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1. Titulo

Analisis de sistemas LOS UOWC a través de software de simulacion



2. Resumen

El andlisis de sistemas con linea de vision directa en enlaces submarinos (LOS
UOWC) mediante el software de simulacion Optisystem es crucial para evaluar el
rendimiento de las comunicaciones Opticas submarinas. Se establecen los objetivos
generales y especificos de la investigacion, abordando los fundamentos de las
comunicaciones Opticas submarinas y analizando las prestaciones del software
Optisystem para canales submarinos tipo LOS. La metodologia empleada es exploratoria
y descriptiva, permitiendo comprender a fondo las caracteristicas y comportamientos de
los enlaces LOS en ambientes submarinos, identificando pardmetros clave para la
optimizacion de los sistemas LOS UOWC. La simulacion y el andlisis de resultados son
esenciales, evaluando el rendimiento de los sistemas LOS UOWC a través del software de
simulacion. Se presentan conclusiones basadas en los resultados obtenidos y se discuten
posibles recomendaciones para futuras investigaciones en este campo, resaltando la
importancia de la simulaciéon y el analisis detallado para mejorar la eficiencia y
confiabilidad de las comunicaciones Opticas submarinas con linea de vision directa.

Palabras Clave: Enlaces submarinos, canales submarinos, linea de vision directa,

comunicaciones opticas submarinas, Optisystem.



Abstract

The analysis of direct line-of-sight systems in submarine links (LOS UOWC)
using Optisystem simulation software is crucial to evaluate the performance of submarine
optical communications. The general and specific objectives of the research are
established, addressing the fundamentals of submarine optical communications and
analyzing the performance of Optisystem software for LOS-type submarine channels. The
methodology employed is exploratory and descriptive, allowing a thorough understanding
of the characteristics and behaviors of LOS links in underwater environments, identifying
key parameters for the optimization of LOS UOWC systems. Simulation and analysis of
results are essential, evaluating the performance of LOS UOWC systems through
simulation software. Conclusions are presented based on the results obtained and possible
recommendations for future research in this field are discussed, highlighting the
importance of simulation and detailed analysis to improve the efficiency and reliability of
direct line-of-sight underwater optical communications.

Keywords: submarine links, submarine channels, direct line-of-sight, submarine

optical communications, Optisystem



3. Introduccion

La tecnologia de comunicaciones Opticas inalambricas submarinas (Underwater
Optical Wireless Communication, UOWC) ofrece altas velocidades de transmision de
datos, que alcanzan grandes tasas de transmision y pueden lograr comunicaciones de
larga distancia de cientos de kildmetros, para lograr este propdsito es necesario el uso de
varios dispositivos de transmisidbn y recepcion para ampliar el alcance de las
comunicaciones mas alla de las distancias de visibilidad directa (la cual suele ser corta).

La distancia maxima alcanzada depende de factores como la longitud de onda de
la luz (la luz roja permite mayor alcance), la calidad del agua (agua clara favorece la
transmision) y la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor.

Los sistemas UOWC se clasifican de dos maneras: enlaces con linea de vision
directa (Line of sight, LOS) y sin linea de vision directa (Non line of sight, NLOS). Los
sistemas LOS requieren una ruta Optica directa entre el transmisor y el receptor, mientras
que los sistemas NLOS pueden funcionar sin una linea de vision directa, a través de
enlaces reflectivos. UOWC ofrece ventajas como alta confiabilidad y baja latencia, lo que
lo hace adecuado para diversas aplicaciones de comunicaciéon submarina como
exploracion petrolera, monitoreo del océano. Sin embargo, la UOWC también enfrenta
desafios como la turbulencia oceanica, la distancia de transmision limitada debido a la
atenuacion de la luz en el agua y la necesidad de enlaces de comunicacion estables y
confiables [1][2][3][4]. Las lineas de investigacion en este dmbito del conocimiento, se
encuentran explorando técnicas como los sistemas centelleantes basados en fibra optica y
la luz de momento angular orbital (OAM) [2] [5] [6] para superar estos desafios y ampliar
las capacidades de la UOWC.

Los sistemas LOS utilizan los haces de luz laser los cuales son altamente

direccionales y se concentran en un area especifica, transmitiendo de punto a punto; esta

4



direccionalidad reduce la dispersion de la sefial y acorta la distancia de transmision,
ademas la tecnologia UOWC utiliza la parte del espectro Optico que va desde los 380 a
los 780 nandémetros (nm), lo cual corresponde a la parte visible del espectro y del
infrarrojo de 780 a 1400 nm [7] [8].

Los simuladores son fundamentales para mejorar los sistemas de comunicacién
subacuaticos UOWC vy analizar factores importantes como lo son las propiedades opticas
inherentes (IOPs) que afectan el rendimiento; como la absorcidon, la dispersion, la
turbulencia y el centelleo; con el objetivo de estudiar sistemas UOWC de tipo LOS
eficientes y confiables.

Las comunicaciones Opticas inaldmbricas submarinas (UOWC) utilizan sistemas
de linea de vision directa (LOS) para transmitir informacion a través del agua mediante
ondas electromagnéticas. Analizar estos sistemas a través de un simulador de software es
un paso basico y esencial para mejorar la factibilidad, eficiencia, precision, seguridad y
rentabilidad de los sistemas de comunicacion UOWC, sin incurrir en altos costos
asociados con la construccion y prueba de sistemas reales y asi evaluar el rendimiento del
sistema en diferentes situaciones. Los simuladores también pueden ayudar a optimizar el
disefio del sistema, incluida la seleccidon de la frecuencia de transmision, la potencia de
transmision, la modulacion, codificacion y decodificacion de la sefial, lo que contribuye
para mejorar el rendimiento del sistema y aumentar la eficiencia de la transmision.

Ademads, como esta tecnologia estd en constante desarrollo y aun es poco conocida
en nuestro medio, es necesario su estudio para mejorar las consideraciones en los disefios
de estos sistemas y evaluar el rendimiento en diferentes situaciones en nuestros mares.

La investigacion con una metodologia exploratoria, descriptiva busca realizar un

estudio general de las comunicaciones FSO en UOWC tipo LOS, considerando el



comportamiento del canal y sus componentes utilizando el simulador Optisystem; para
ello se plantean los siguientes objetivos:

e Investigar las caracteristicas y comportamientos de los enlaces submarinos
inalambricos con linea de vision directa (LOS), considerando factores del
canal como dispersion, absorcion y turbulencia.

e Examinar los principios de funcionamiento y rendimiento del software
especializado OptiSystem en escenarios de enlaces submarinos en linea de
vision directa.

e Analizar, evaluar y optimizar los enlaces Opticos inalambricos submarinos con
linea de vision directa (LOS), teniendo en cuenta sus pardmetros mas
relevantes mediante la utilizacion del software OptiSystem.

Con ello se podra responder a la interrogante de la investigacion:

(Como realizar un andlisis de comunicaciones Opticas inalambricas submarinas UOWC
de tipo LOS mediante uso de software de simulacion?.

La investigacidon en su marco tedrico, consta de cuatro secciones a destacar; la
primera seccion corresponde a una introduccion de las comunicaciones Opticas
inalambricas Submarias, la segunda seccion a las propiedades Opticas y factores del agua
en comunicaciones Opticas submarinas, la tercera seccion a los sistema con linea de vision
directa (LOS) para comunicaciones Opticas inalambricas submarinas (UOWC) y la cuarta
y ultima seccion al andlisis de las prestaciones y configuraciones del software Optisystem
para las simulaciones de comunicaciones LOS submarinas.

Luego de la conceptualizacion y descripcion; ejecutamos la simulacion que
corresponde a otro apartado de este documento, siguiendo con la metodologia que
permitio definir la ruta para concluir con éxito la investigacion y elaborar las

conclusiones y discusiones respectivas producto del analisis realizado.



4. Marco Teérico

4.1. Introduccién a las Comunicaciones Opticas inalimbricas Submarinas

Las comunicaciones Opticas submarinas representan una disciplina especializada
que busca establecer enlaces de datos eficientes en entornos submarinos. Las
comunicaciones Opticas submarinas involucran la transmision de informacion a través de
sefales Opticas, utilizando la propagacion de la luz en medios acudticos. Este enfoque se
presenta como una alternativa innovadora para la transmision de datos en entornos
submarinos, superando las limitaciones de las tecnologias convencionales [7] [8] [9].

Las comunicaciones Opticas submarinas proporcionan conexiones de alta
velocidad y ancho de banda en escenarios submarinos, son utilizados ampliamente en
aplicaciones como la monitorizacion de sistemas submarinos, exploracion marina y
transmision de datos en plataformas submarinas, entre otras [9].

4.1.1. Fundamentos de las Comunicaciones Opticas Underwater

Los fundamentos de las comunicaciones Opticas submarinas incluyen la
modulacion de la luz, la propagacion de sefiales Opticas a través del agua y la deteccion
de estas sefiales [6] [10] [11].

Los desafios particulares que enfrentan las comunicaciones Opticas submarinas
son la atenuacion de la sefal, la dispersion y los efectos ambientales que impactan la
calidad de la transmision [10].

En el contexto de las comunicaciones Opticas submarinas, un enlace LOS es
factible cuando no hay obstrucciones que impidan la transmision de la luz entre los
dispositivos emisor y receptor bajo el agua. Para garantizar una comunicacidén Optima en
entornos submarinos, resulta crucial comprender los desafios que enfrenta el analisis de
sistemas de linea de vision directa (LOS). La visibilidad directa es fundamental para la

transmision de sefiales Opticas, y su presencia o ausencia determina la efectividad de estas
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soluciones [2]. Las aplicaciones de este tipo de analisis abarcan desde la transmision de
datos a través de cables submarinos hasta la comunicacion entre drones submarinos y
acreos [1].

Los sistemas de comunicaciones Opticas bajo el agua que operan dentro del
espectro de luz visible (400 a 700 nm), se basan en la propagacion de la luz a través del
espacio libre submarino. Esta tecnologia permite la transmision de informacién entre una
fuente Optica ya sea un diodo emisor de luz LED (light emitting diode) o un diodo laser
LD (laser diode), que sumado a otros componentes conforman un transmisor optico, de
manera adicional esta tecnologia, por ahora, no tiene regulacion y no necesita de licencias
para operar, ya que en la actualidad no existe una normativa de telecomunicaciones que
regulen estas aplicaciones tecnoldgicas, como lo describe [8]. La luz, al poder ser
considerada como una onda electromagnética se propaga por el agua de forma similar a
como lo hace en el aire; sin embargo, el agua presenta ciertas caracteristicas que afectan a
la propagacion de la luz, como son los fendmenos de absorcion y la dispersion, causando
la pérdida de energia de la luz y la desviacion de fotones al interactuar con las moléculas
del agua; la atenuacion de la luz en agua depende de la longitud de onda, siendo menor en
longitudes de onda de 460 nm para agua clara de mar. Sin embargo, esta longitud de onda
Optima cambia en aguas costeras, alcanzando valores alrededor de 540 nm. Por otro lado
la turbulencia es la variacion del indice de refraccion a lo largo de la trayectoria de
propagacion debido a las fluctuaciones de densidad, temperatura y salinidad del entorno
submarino y que afectan la intensidad en la sefial del receptor, y es lo que se denomina
como centelleo y degrada el rendimiento de los enlaces LOS submarinos.

Los sistemas UOWC, son una tecnologia que puede transmitir grandes cantidades
de datos a una corta distancia entre el transmisor y el receptor, lo que ha causado interés

en el ejército, la industria y la academia. Existen diversas técnicas de multiplexacion
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usadas en las comunicaciones Opticas submarinas como la Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing (OFMD) mencionada en [5], On-Off Keying - Non-Return to Zero
(NRZ-OOK) utilizada en [2] y [12], entre otras para la transmision de datos. Para mejorar
y estabilizar las comunicaciones Opticas inaldmbricas submarinas en [2] [3] [5] [12] se
plantearon retos especificos de los canales UOWC, contemplando turbulencias,
condiciones del agua de mar y modelos de sistema para analizar la expansion del impulso
y el impacto de la dispersion del agua de mar en las sefiales Opticas transmitidas. El
modelo considera la correlacion mutua de un grupo de fotones en el proceso de
transmision; simula y analiza el rendimiento del sistema bajo diferentes circunstancias,
como distancias de transmision, velocidades de bits, aperturas del receptor y potencia
transmitida.

En la figura 1 se observa un esquema basico de comunicaciones considerando un
receptor anclado a un barco con transmisores LED y LD a 10 y 20 metros de profundidad
respectivamente.

Figura 1.

Esquema Bésico de un Sistema de Comunicacion Optica inaldmbrica Submarina con
Linea de Vision Directa.

Fuente: Tomado de https://www.subaquaticamagazine.es/aqua-fi-el-nuevo-sistema-de-
comunicacion-inalambrica-subacuatical.



Los sistemas de comunicacion Optica inaldmbrica submarina (UOWC) utilizan la
luz para transmitir informacion bajo el agua. La investigacion realizada en [11] se centra
en las Comunicaciones Opticas Inalambricas (Optical Wireless communication, OWC)
para el Internet de las Cosas Submarinas (IoUT), destacando la capacidad de manejar
grandes tasas de datos con baja latencia para aplicaciones en tiempo real. Se analiza la
viabilidad para determinar el rango de comunicacion para tres configuraciones de enlace
en linea de vision: punto a punto, difuso y reflector retro modulante, en los diferentes
tipos de agua ocednica.

Del mismo modo se analizaron los componentes optimos, como la fuente optica
LED, definido por un modelo de radiacion Lambertiano, modelo de pérdidas de
propagacion o path loss de Beer Lambert. Este modelo describe como la luz se debilita al
atravesar un medio, modelando la pérdida de potencia de una sefial inalambrica (path loss)
a medida que se propaga incluyendo los efectos de absorcion y dispersion de los tipos de
agua [12]y [11].

El modelo de propagacion de ondas esféricas para describir como se propaga la
luz en el agua, el fotodetector modelado por el modelo de area activa, la ganancia Optica
de proyeccion (PO) del transmisor y ganancia Optica de captacion (CO) del receptor.

4.2.  Propiedades Opticas y Factores del Agua en Comunicaciones Opticas

Submarinas

Las propiedades Opticas del agua de mar en las comunicaciones Opticas
submarinas son fundamentales para comprender como la luz se comporta y se propaga en
el medio submarino, por lo que juegan un papel importante. Estas propiedades pueden

clasificarse en dos categorias distintas: inherentes y aparentes [8].
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4.2.1. Propiedades Opticas Inherentes (IOP):

Las propiedades Opticas inherentes del agua de mar se refieren a los parametros
que estan intrinsecamente ligados al medio y a su composicion, asi como a las particulas
presentes en ¢l. Estos parametros son fundamentales para comprender como la luz se
propaga y se atenua en el agua, lo que afecta directamente la calidad y la velocidad de las
comunicaciones submarinas. Las principales propiedades para considerar son el indice de
refraccion (n), la dispersion, la absorcion que estan afectadas por la salinidad, la

temperatura, clorofila y la longitud de onda (4).

4.2.2. Propiedades Opticas Aparentes (AOP).

Consecuentemente, las propiedades Opticas aparentes del agua de mar no sélo
estan influenciadas por el medio en si, sino que también estdn relacionadas con la
geometria de la iluminacion. Esto implica que factores como la direccion de la luz
incidente y la estructura de la fuente de luz pueden afectar la forma en que la luz se
transmite a través del agua, lo que a su vez impacta en la eficacia de las comunicaciones
submarinas de linea de vision directa; por ende, se deben configurar adecuadamente el

angulo azimutal y la inclinacion.

Sin embargo, en el agua de mar existen factores que se deben considerar para

obtener dichas propiedades [9].

11



Tabla 1.

Factores del agua de mar

Factor Descripcion

Salinidad Media del mar es 35 p.s.u o ppt
Temperatura 10° a 15° en invierno

21°a30° en verano
Sales Cloro, Sodio, magnesio, calcio, potasio, bromo, estroncio, boro y fluor
Gases Disueltos Nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono
Bioldgicos Fitoplancton, y otros organismos microscopicos
Luz solar 15 metros agua de costa

200 metros en aguas oceanicas abiertas muy claras

Figura 2.

Penetracion de la luz en el agua de mar ocednica muy clara.

RADIACIONES
DE LUZ SOLAR

Fuente: Tomado de [9]. A partir de 100m a 200m de profundidad la temperatura se
mantiene constante a + 13°C, esto se debe a que los rayos solares solo pueden alcanzar
hasta los 200 metros de profundidad.

En [1] [6] [8] [14] [10] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] se han planteado

ecuaciones para expresar tanto las propiedades y los factores del agua de mar.

12



Tabla 2.

Expresiones

para calcular las propiedades del agua de mar que intervienen en las
comunicaciones Opticas submarinas

Valor a Férmula Referencia
obtener
11 2
3 3
& (k, k,) =0.388+1078C2 ( /k} +k2) 1+ 2.35( /kf + ki) | x(e7AT0 + wZe4sP
. — 2w leArs8
fndice de ) @ [2][10]
. ky, ky, = frecuencia angular espacial de la fluctuacién del indice de refraccién en el eje x, y , respectivamente
refraccion
C2 =108XTs "’ ; AT=1.863+10"2; AS=1.9+10"%; ATS =9.41+103; n =1+103m
estructurado de
w = relacion entre la temperatura causada por la turbulencia oceanica y la salinidad su valores son [ — 5,0].
agua de mar.
'uando se aproxima a
(Turbulencia E 5,el grarlipente de temperatura domina la turbulencia oceénica, y cuando se aproxima a 0, los gradi de salinidad la turbul
oceanica) 3 5
4
n = es lamicroescala de Kolmogorov. & =8.284 * (_[kZ+kln) +12.978 *( /kxz + k)
L(z,6,¢) = L(0,6, p)exp " + LE (171 [18]
LE(06, _K+r<Cos (8 . . ~ [19] [20]
LE = %ﬂ(;m()) * [1 — exp(—r(c — K  Cos(8)))] reflexiones o dispersién
[21]
z = distancia
Transferencia r = z/Cos(H) 7
radiativa 0 = inclinacién y ¢ = angulo azimutal
C = coeficiente de absorcién total de la clorofila en mg m=3
L(0,0, ¢) = radiacién de la luz
1 dL((0,4)) . L, Lo
ey — coeficiente de atenuacion de la radiacion
Factor de L,(4,z) = h* exp[—c(4) = 2] [81119]
propagacion de  ¢(A) = representa el coeficiente acumulado de atenuaciéon [21] [22]
perdidas. h = 6.63 * 1073*Js ; constante de Planck
3
(Beer-Lambert) 7 = distancia
0.602 [16] [19]
a(T,s,C;2) =a, (T, 0;1) + P (T —T,) + ¥sS +ai(d) (F) +ajCre™Mr* + a)CpeHnt
c
[22]

Coeficiente de

absorcion

a, (T, S; 2) = es el coeficiente de absorcién de agua pura enm™! con una 1 ennm
T, = referencia de temperatura

W, = coeficiente de salinidad y W; = coeficiente de temperatura

a§ = coeficiente de absorciéon de la clorofila en m™!

C = coeficiente de absorciéon total de la clorofila en mg m=3
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Coeficiente de

dispersion.

Coeficiente de

Atenuacion

Albedo de
simple

dispersion

Absorbancia

Transmitancia

Modelo
simplificado de
los coeficientes
de absorcion y

dispersion

Constantes: C?=1mgm™ ; a}=35959m?’mg™"! ; a) =18.828 m?mg! ik,

0.0189nm™! paraCy Cy; k, =0.01105nm™! paraC,

@

p)
b(T,S,C; 2) = 16. 06(70)4'32 * B, (90; T, S; Ag) + b%(A) * 0.01739 * C * e11631C 4 p0(2) x 0.76284

# C  @003092+C

Ay =referencia de onda de la luz
B,(90;T,S; Ay) = volumen de dispersion en funcién a 902

la dependencia espectral de:

400
BA2) = (L1513 mig™t) = (—= )17

bY(2) = (0.3411 m2g1) * (420 )03 ®)
c(A) = a(d) + b(4)
a(A) = coeficiente de absorcién
b(A) = coeficiente de dispersion ©
_b@®)
wy = Fo)
b(A) = coeficiente de dispersién -
c() = coeficiente de atenuaciéon
AA) =ed)/C
&(A) = absortividad molar que depende de la longitud de onda ®)
T(2) = 10~4®
10)

A(Q) = Absorbancia

Absorcion

a(2) = [a,, (1) + 0.06a.(2)C*%1{1 + 0. 2exp[—0.014(A — 440)]}

Dispersion

550
b(ﬂ.) =0. 30760'62

an

[16][19]

[22]

(81[17]
[21] [22]

[14] [21]

[22]

[14] [16]
(21]

[14] [22]

(8] [10]

Fuente: Para otros cdlculos adicionales a considerar véase [23]
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4.3. Sistema con Linea de Vision Directa (LOS) para Comunicaciones
()pticas inalambricas Submarinas (UOWC)

Existen tres configuraciones de sistemas UWOC para enlaces LOS: punto a punto,
LOS difusa, LOS de los catadidptricos modulantes (modulating retro reflection, MRR)
[11].

Los enlaces punto a punto son usados para nodos estacionarios, en razon de lo
angosto de la apertura de los angulos de aceptacion de los detectores y del haz de luz, por
ello se debe mantener una alineacidon precisa para poder garantizar calidad en la sefal;
mientras que en LOS difusa tiene estos angulos de apertura anchos y no precisa de
alineacion, por ello la distancia entre el Tx y el Rx son mds cortas que el anterior. La
comunicacion LOS con retrorreflectores modulantes es semejante a LOS difusa y se usa
cuando una parte del enlace ya sea el Tx o Rx tiene més recursos que la otra parte [2].

Figura 3.
Tipos de enlace LOS: a) Punto a punto, b) LOS difusa, c) LOS MRR [2]

b)
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Retroreflector

Fuente: Tomado de [2]

A cada tipo de enlace le corresponde una ecuaciéon para la potencia recibida, la

cual se detallara en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Ecuaciones de potencia recibida segun el tipo de enlace.

Tipo de enlace LOS Ecuacién

n App Cos(p) P
P.=P ~ed 2 n
r = Felledir® sin’@FOV 2 td?(tan 0)* ( ® FOV)
™ % 1 <1
0« =—j; n( )= {, wrov
20 ¢ Fov 0 otherwise
a1z

P,: Potencia éptica media del transmisor

n:: Eficiencia 6ptica del transmisor
Punto a punto
1, Eficiencia 6ptica del receptor

d: Alcance del enlace de comunicacion entre Tx y Rx

Py
Py

= e~*@Wd: perdida del trayecto de propagacion.
0: angulo de divergencia del haz del transmisor
@:angulo de incidencia del haz luminoso del receptor

@ FOV:angulo del campo de vision del receptor

n:indice de refraccién de la lente interna del concetrador en el receptor

m+1 Ap p Cos(g) [
= —c(A)d m PD
P, =Pmmn,e (_Zn )cos 0) G(@)T(p) Fp I (tp FOV)

Difusa P,: Potencia dptica media del transmisor a13)
n,: Eficiencia éptica del transmisor

1, Eficiencia 6ptica del receptor

d: Alcance del enlace de comunicacion entre Tx y Rx
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utilizada. La atenuacion total de la sefal de una sefial dptica que se propaga en una masa
de agua se describe mediante el coeficiente de extincion c(h) en m™!, que se determina
sumando tanto a(A) como b(A), como lo menciona también la ficha técnica del
componente:

La tabla 4 muestra los valores para a(A), b(A) y c(A) para A= 532 nm en los
diferentes tipos de agua ocednica.

Tabla 4.

Absorcion, dispersion y coeficiente de extincion de diferentes tipos de agua oceédnica

Tipo de agua de mar a(2) (m—1) b(l)(m—l) c(d) (m—1)
Pure Sea 0.0405 0.0025 0.043
Clear Ocean 0.114 0.037 0.151
Costal Ocean 0.179 0.219 0.398
Harbor I 0.187 0913 1.1
Harbor II 0.366 1.824 2.19

Fuente: Tomado de la guia/ayuda del software Optisystem, el canal esta modelado para
un medio ideal (no hay ruido de fondo o turbulencias por propiedades del agua de mar

consideradas en el modelo).

Considerando que el transmisor debe estar perpendicular al receptor, el software
utiliza la siguiente ecuacion para el calculo de potencia Optica recibida en el telescopio [11]

[25].

_ _ d ARec Cos(6)
PR los — PTT’TnR exp [ C(/D cos (9)] 2m d? [1—Cos(6¢)]

15)

La simulacion del canal por medio del componente LOS Underwater Channel de
Optisystem, trae por defecto las configuraciones que se mostraran en la figura 4 hasta la

figura 9.
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imita la propagacion de la luz bajo el agua mediante la emision y el seguimiento de un
gran numero de fotones. Este método es el preferido por sus resultados precisos, su
facilidad de programacion y su gran flexibilidad. Ademas, Optisystem emplea soluciones
analiticas desarrolladas mediante el vector de Stokes y la aproximacion de angulo
pequefio para considerar la polarizacion de la luz y la dispersion multiple en el entorno
submarino.

Estas soluciones numéricas son cruciales para modelar con precision el
comportamiento de la luz en canales submarinos afectados por factores como los
coeficientes de absorcion, dispersion, atenuacion y turbulencia [1] [4] [7] [15].

En 2024, la biblioteca de Optisystem desde su version 21.1 se amplid con la
incorporacion de componentes especificos para canales submarinos LOS (line-of-sight) y
NLOS (non-line-of-sight) en la biblioteca Free Space Optics. Esta incorporacion permite
el disefio y modelado de entornos submarinos especificos para comunicaciones Opticas,
considerando factores como: la temperatura, las particulas en el agua, la salinidad, las
turbulencias y las burbujas de aire. Los usuarios pueden ingresar sus propios datos
calculados para el canal, lo que facilita una simulacion precisa del comportamiento de las
comunicaciones Opticas submarinas en diferentes escenarios. Esta nueva funcionalidad
representa un avance significativo para el desarrollo de las comunicaciones Opticas
submarinas, ya que permite optimizar el disefio de sistemas y evaluar el impacto de
diversos factores ambientales en la calidad de la senal [1] [4] [7] [15].

En consecuencia, para el disefno del canal se utilizo la ecuacion 6 que se describio
en [11] [15] y [25], la cual detalla que “El canal de comunicacién dptica inaldmbrica
submarina (UWOC) es muy vulnerable a los efectos adversos tanto de la absorcion a())
como de la dispersion b(A), que causan la degradacion de la sefial de informacion dptica

durante su propagacion a través del canal, donde A es la longitud de onda de la luz
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detectores de umbral, circuitos de decision para modulacion PSK/QAM, fotodetectores
PIN y APD, demoduladores (OFDM, frecuencia, fase-amplitud), decodificadores (PAM,
QAM, PSK, etc.) y conjuntos de herramientas de procesamiento digital de senales (DSP)
para sistemas PSK y QAM coherentes de polarizacion Unica y doble.

Filtros, proporciona una gran variedad de filtros eléctricos y Opticos para la
simulacion del disefio de subsistemas y sistemas, incluidas funciones de filtro estdndar
(Bessel, Gaussiano, RC, coseno elevado, etc.), filtros digitales IIR/FIR, filtros periodicos,
filtros reflectantes/FBG, filtros medidos, filtro de parametros S y acustico-6pticos.

Herramientas de diseiio optico espacial y de espacio libre, OptiSystem dispone de
componentes especializados que permiten modelar canales Opticos de espacio libre como:
FSO, WOC, LOS, LIFI, FSO Weather Condition, LOS Underwater Channel, NLOS
Underwater Channel (caracteristicas de antenas, propagacion atmosférica) y el anélisis
espacial del acoplamiento de sefiales multimodo entre dispositivos (generadores
multimodo, conectores espaciales, lentes delgadas, visualizadores espaciales).

Herramientas de visualizacion, incluyen conjuntos de pruebas y analizadores de
BER, analizadores de diagramas de ojo, analizadores de espectro, osciloscopios,
visualizadores opticos en el dominio del tiempo, medidores de potencia, analizadores de
polarizacion, visualizadores espaciales, flujo rodeado, analizador DMD (Digital
Micromirror Device), analizador de todos los parametros fotonicos, analizador de filtros y
extractor de parametros S.

4.4.3. Principios de rendimiento del software especializado Optisystem
para canales submarinos tipo LOS

Para la simulacion del entorno submarino el software Optisystem utiliza la
simulacion de Monte-Carlo o el método de diferencias finitas para resolver la Ecuacion

de Transferencia Radiativa (ETR), que es un solucionador numérico probabilistico que
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Optisystem puede integrar herramientas anexas de Optiwave como OptiAmplifier,
OptiBPM, OptiGrating, y OptiFiber. La representacion de sefiales mixtas (Opticas y
eléctricas) se logra utilizando algoritmos en funcién de las necesidades de precision y
eficiencia.

Para predecir el rendimiento del sistema, Optisystem en su version 21.1 tiene
componentes que calculan el BER y el factor Q (se refiere a la calidad de la sefial optica),
esto lo realiza mediante andlisis numéricos o técnicas semianaliticas para sistemas
limitados por interferencias entre simbolos y ruido. Como software de alta eficiencia,
consta con herramientas avanzadas de visualizacion, graficando espectros OSA, chirp de
sefal, diagramas de ojo, estado de polarizacion, diagramas de constelacion, la potencia de
la sefial, la ganancia, la figura de ruido, la OSNR por canal, entre otros.

4.4.2. Librerias de Optisystem

Las librerias de Optisystem se clasifican segin [25] en 17, solo mencionaremos
las que se emplearan en el disefio del diagrama UOWC para enlaces LOS:

Librerias de transmisores, con una amplia gama de fuentes Opticas como Fabry-
Perot, DFB (Distributed Feedback Laser), VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting
Laser), generadores de pulsos de sefiales eléctricas Opticas y viceversa como EA
(Equalization Adaptative), MZ  (Mach-Zehnder), QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), PAM (Pulse Amplitude Modulation), FSK (Frequency Shift Keying),
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y generadores de sefales
multimodo como Laguerre — Gaussian, Hermite-Gaussian y el método de la matriz de
linea de transmisién (TLMM).

Libreria de receptores, contiene todos los componentes necesarios para modelar
con precision subsistemas de receptores de comunicaciones Opticas. Los componentes

incluyen regeneradores (recuperacion de reloj/datos, 3R), ecualizadores electronicos,
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que reflejan un haz de luz que se propaga en direccion paralela al haz de luz incidente,

esta configuracion evalua lo recursos del Tx y Rx, considerando los requisitos energéticos

y la complejidad del sistema de comunicacion como capacidad de carga y elevacion [11].
4.4.  Analisis de prestaciones del Software Optisystem (vs 21.1)

Optisystem es un software de simulacion de sistemas de comunicacion Optica,
desarrollado por Optiwave Systems Inc., posee un entorno grafico intuitivo que permite
crear y modificar esquemas, simularlos en diferentes canales, con una amplia gama de
funciones que constan en la biblioteca de componentes Opticos predefinidos, como laseres,
moduladores, detectores, amplificadores, filtros entre otros, asi como, capacidades para el
disefio, y andlisis (BER, potencia Optica y SNR). Para el estudio de los canales
submarinos, cuenta con la posibilidad de estudiar configuraciones LOS Underwater
Channel y NLOS Underwater Channel para configuracion y optimizacion de sistemas
UOWC. [24]

4.4.1. Caracteristicas clave y funcionalidad de Optisystem.

El software ofrece una amplia variedad de funciones, como se detalla en las
referencias [24] y [25]. Entre sus caracteristicas mas destacadas se incluyen: una extensa
biblioteca de componentes que abarca dispositivos eléctricos y electronicos, lo que
facilita la creacion de modelos precisos; bloques predefinidos que permiten la
introduccion de pardmetros reales y la utilizacion de equipos de prueba y medicion de
diversos proveedores. Gracias a su flexibilidad, el software es compatible con MATLAB,
SPICE, C++, entre otros, lo que posibilita la creacion de subsistemas personalizados que
no se encuentran en la biblioteca estandar o que se desean evaluar de manera especifica.
Ademas, ofrece la capacidad de ingresar parametros, asi como compartir componentes y

subsistemas mediante el uso del estandar de lenguaje de programaciéon VB Script
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% = W perdida del trayecto de propagacion.
t

0: angulo de divergencia del haz del transmisor

@:angulo de incidencia del haz luminoso del receptor

@ FOV:angulo del campo de vision del receptor

n: indice de refraccién de la lente interna del concetrador en el receptor

APD: Area de apertura del receptor activo

m: Orden Lambertiana de la emision que describe la direccionalidad del haz del transmisor

G(@): Ganancia del transmisor 6ptico

n App Cos(¢) Aygg Cos(@) P
P,=P e—c@d T Fo ( )
T el Mmrr sin’@FOV @ mtd?(tan Oygp)? 2md?*(1 — Cos 9) @ FOV.
P,: Potencia dptica media del transmisor
1,: Eficiencia éptica del transmisor 14)

1, Eficiencia 6ptica del receptor
d: Alcance del enlace de comunicacion entre Tx y Rx
Pr —c(dd .

=€ :Perdida del trayecto de propagacion.
t

MRR
0: angulo de divergencia del haz del transmisor
@: angulo de incidencia del haz luminoso del receptor
@ FOV:angulo del campo de visién del receptor
n:indice de refraccion de la lente interna del concetrador en el receptor
Nurr: Eficiencia Optica del catadiéptrico

Ourr: Angulo de divergencia del haz del catadibptrico

Awyrr:Area de apertura del catadiéptrico

Fuente:: Basado en [2] [11]

Para obtener una comunicacion eficiente es necesario considerar la posicion del
transmisor y receptor, asi como el angulo azimutal y la inclinacion del haz de luz, como
se observa en la tabla 3, considérese la ecuacion 12 para nodos estacionarios ya que su
angulo de divergencia de la luz es estrecho. La ecuacion 13, se emplea cuando se quiere
transmitir desde un nodo a varios nodos no estacionarios, para lo cual el angulo de
divergencia del haz de luz es amplio lo que acarrea una menor distancia de comunicacion.

La ecuacion 14 se emplea para los catadioptricos modulantes o retrorreflectores opticos,
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Figura 4.

Configuracion principal del componente LOS Underwater Channel.

B} [0S Underwater Channel Properties

Lakel:

LOS Underwater Channel

Main |Enhanced -:Sjmulation iRandom numbers :Custom order ]

Name Value Units Mode
Freq ¥ 532:inm Normal
Range 50:im Normal
Attenuation type Pure Sea Normal
Absorption coefficient {a) 05:1/m Normal
| |Scattering coefficient (b) 025:1/m Normal
Additional losses 0idB Normal
Geometrical loss and gain g Normal
Line of sight loss Normal
Propagation delay 0:psem Normal
Free space path loss Normal
Transmitter seftings
Transmitter aperture diameter 7imm Normal
Beam divergence 3:imrad Normal
Incident half angle 0:irad Normal
Transmitter loss 0:dB Normal
Transmitter telescope gain 0idB Normal
Transmitter optics efficiency 09 Normal
Transmitter pointing error angle 0 urad Normal
Receiver settings
Receiver aperture diameter 20:cm Normal
Receiver loss 2.8:d8B Normal
Receiver telescope gain 0idB Normal
Receiver optics efficiency 0.8 Normal
Receiver pointing error angle 0% urad Normal

oK

Cancel

Ewaluate Script

Load...

Sawe As..

Security...

-

Fuente: La autora

La ventana de configuracion principal del software Optisystem que se observa en

la figura 4, se divide en 3 secciones. Se muestran las configuraciones del canal,

transmisor y receptor.

La primera seccidon como se menciond considera las configuraciones generales del

canal, la primera opcion corresponde al tipo de enlace, es decir el modelo del canal

submarino a utilizarse, que por defecto es LOS submarino, el segundo pardmetro

corresponde a la frecuencia en este caso se ajustard a la longitud de onda de la luz (A) que

suele ser mas comun en el agua oceanica debido al fitoplancton por lo cual se dejara

configurado en 532 nm [11] [15] y [25].
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El tercer parametro corresponde a la distancia directa perpendicular entre los
planos que tienen los telescopios transmisor y receptor, por default es 50 metros, el cual
es configurable por el usuario.

Figura S.

Configuracion manual del tipo de atenuacion.

B 1OSU ater Channel Prop X
Lakhel: LOS Underwater Channel QK
Main iEnhanced | Simulation | Randomnumbers | Custom order ] il
Disp | Name | Value |__Units | Mode
Link settings
Link type LOS Undemwater Normal
rETequency S5 oTTTE ] Ewvaluate Script
Range 50:im Normal
Attenuation type Custom Normal
\Absorption coefficient (a) 0.069: 1/m [orm.
Scattering coefficient (b) 0.08: 1/m Normal
Additional losses 0:dB Normal
Geometrical loss and gain g Normal
Line of sight loss Normal
Propagation delay 0:psiem Normal
Free space path loss Normal
Transmitter settings Load..
Transmitter aperture diameter 7imm Normal
Beam divergence 3 imrad Normal
Incident half angle O:rad Normal sl i
Transmitter loss 0:dB Normal -
Transmitter telescope gain 0:dB Nermal Security...
Transmitter optics efficiency 09 Normal
Transmitter pointing error angle Oiurad Normal
Receiver settings
Receiver aperture diameter 20icm Normal
Receiver loss 2.8:dB Normal
Receiver telescope gain 9:dB Nermal
@ Help

Fuente: La autora

El cuarto parametro corresponde al tipo de atenuacion y depende del tipo de agua
cen conjunto con la longitud de onda ( A =532 nmpor defecto en el componente ) y abarca los
coeficientes de dispersion y absorcidon (quinto y sexto parametro), estos parametros solo
se pueden cambiar su valor, cuando se escoge custom (personalizado) en el tipo de
atenuacion (cuarto parametro). Como se observa en la figura 5, se coloco los valores para
un agua muy clara de mar con particulas en concentraciones de 0.31 (mg/m?). Los
parametros subsiguientes corresponden a perdidas adicionales que puedan generarse en el

canal, valores que se fijan de decibeles (dB), con relacion a las pérdidas en la potencia
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(geometrical loss ang gain), en la alineacion (line of sight loss) habilitaremos estas dos
opciones en verdadero para poder considerar las caracteristicas del diodo LED o LD y
PIN o APD y en la trayectoria.

En la segunda y tercera seccion tenemos las configuraciones del transmisor y
receptor respectivamente, estds vienen dadas por las caracteristicas del diodo laser
transmisor y del fotodiodo receptor.

Figura 6.

Modos de los parametros del componente LOS submarino de Optisystem

h'; LOS Underwater Channel Properties hd
Label: LOS Underwater Channel QK
Main |Enhanced ‘ Simulation | Random numbers ‘ Custom order 1 LA}
Disp | Name | Value |__Units | Mode
Link settings
Link type LOS Undemwater Normal
Frequency 532inm Normal Evaluate Script
Range 50im MNormal
Attenuation type - ) L [ormal
Absorption coefficient (a) O stem 21.0 2 lormal
Scattering coefficient (b) lormal
Additional losses weep
Geometrical loss and gain lormal
Line of sight loss o Please set total sweep iterations greater than 1. lormal |
Propagation delay lormal
Free space path loss lormal
|, Load...
Transmitter aperture diamet formal |
Beam divergence lormal
Incident half angle Aceptas lormal HEVEAS
Transmitter loss lormal :
Transmitter telescope gain 8idB Nearmal Security...
Transmitter optics efficiency 09 Normal
Transmitter peinting error angle Oiurad Normal
Receiver settings
Receiver aperture diameter 20iecm Normal
Receiver loss 2.8:dB Normal
Receiver telescope gain 9:dB Normal

-

Fuente: La autora

Cada parametro de configuracion tiene 3 modos: Normal, Sweep y Script. Si, el
modo es normal permite ingresar un solo valor, si el estado es Sweep, permite al usuario
ingresar varios valores creando varios escenarios de navegacion en dicha simulacion; sin

embargo, el usuario deberd considerar que no existan conflictos con otros valores, por
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ejemplo, que el total de las iteraciones de la simulacion sean mayores a uno figura 6,
ademas de otras funciones que inciden en el rendimiento.

Figura 7.

Configuraciones por default del componente LOS Underwater de Optisystem para el

Centelleo y Turbulencia oceanica.

B LOS Pr
Lahel: LOS Underwater Channel oK
: = = T T Cancel
Main Enhanced |Simulation | Random numbers Custom order ]
_Disp Name Value Units Mode
Intensity scintillation Er Normal
Scintillation model Log-normal Normal

Evaluate Script

Index refraction structure Se-0

15
Coherence time Time windowNumber of samples  &&s

Load..
Sawve As..

Security...

@~

Fuente: La autora

En la figura 7, observamos la pestana de “enhanced” o avanzada, es para
configurar los parametros que corresponden al centelleo; el primer parametro es la
intensidad del centelleo (intensity scintillation), es decir; si existe o no el centelleo, este
refiere a las fluctuaciones rapidas en la intensidad de la sefial de luz transmitida a través
del agua. Estas fluctuaciones son causadas por variaciones aleatorias en el indice de
refraccion del agua, lo que afecta la propagacion de la onda de luz, al habilitar ese

parametro podremos escoger el modelo del centelleo (scintillation model). Optisystem
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consideré dos modelos de centelleo en el componente LOS Underwater Channel: Log-
normal y Gamma-Gamma como se observa en la figura 7.

La eleccion del modelo adecuado para caracterizar el centelleo en las
telecomunicaciones Opticas submarinas con linea de vision directa, depende de las
caracteristicas especificas del entorno submarino y las caracteristicas de la sefial de luz.

En entornos con centelleo leve, el modelo log-normal es suficiente; mientras que
en entornos con centelleo severo, el modelo gamma-gamma es la opcion indicada.

El tercer parametro de la figura 7, permite especificar el indice de refraccion
estructurado, que por defecto el componente propone en 5e~> m=2/3, el cual sirve como
parametro para indicar una turbulencia leve, mientras que; si este valor es de 5e~1% m=2/3
indica una turbulencia severa. Este pardmetro caracteriza las variaciones espaciales y
temporales del indice de refraccion (n) del agua, es una propiedad fisica que describe
coémo la velocidad de la luz se reduce en este medio en comparacion con el vacio. Estas
variaciones se producen debido a inhomogeneidades en la temperatura, salinidad y
densidad del agua, asi como a la presencia de turbulencias y particulas en suspension.

El mar genera corrientes marinas y olas, esto puede inducir fluctuaciones en el
indice de refraccion (n), afectando la coherencia espacial de la sefial. Estos factores
combinados pueden tener consecuencias negativas en el rendimiento del sistema de
comunicaciones Opticas submarinas, como un aumento en la tasa de error de bit debido a
la dificultad en la deteccion precisa de la informacion, limitaciones en la distancia de
transmision confiable y una degradacion en la calidad de la sefial.

El componente filtro pasabajo, permite configurar este parametro y ajusta a
Ventana de tiempo/Numero de muestras, ya que Optisystem maneja prioritariamente la
secuencia de bloques, lo que significa que la totalidad de los datos muestreados

contenidos en la ventana temporal de simulacion es procesada independientemente por
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cada componente. Esto permite la conversion eficiente de Fourier (Fast Fourier

Transform, FFT), entre los dominios temporal y frecuencial en cualquier momento de la

simulacion.

Figura 8.

Configuracion del canal con centelleo

B |08 Underwater Channe! Properties
Labat ||.c|s Uncdensaer Charenel

Lakel: ||J:|S |Undennater Channel | wain Enhanced |simulation | Randomnumbers | Cusiom otder ]
! [Disp Nam= | Valug [Uniis | Wode ||
] [mtensity sentilaton | =i H s Normail
1 [ Scintiflation model Log-rormal H § Moeemal
Main Enhanced |Simulztion | Randomnumbers  Custom order ] s pstion sirusiasy R
L[ [conerence nme Time nindowhumber of sameigk s i Senpt
Disp Name Value Units Mode

[ |Intensity scintiliation E Nermal Edit Insert Layout Parameter  imyert Subsystem Paismeter  (nsert Function  Toals
cintillation mods! Log-normal ¥ Normal WESepk expresson for pajemete) Cobeiencs bme' -
ndex refraction structure Se-D15im™23  iNormal |Time sorctcue Mumizer ot eenples Evdhidn

roE

| | |Coherence time Time windowNumber of samps] s Script

Oulpaf

|'-'.'th"r~nr~ fras' = 31250012 |

o I

aK

Erduale
Seript

Fuente: La autora.

La configuracion que se muestra en la figura 8, permite una simulacion de
respuesta al impulso en canales Opticos submarinos, asi como; los efectos de la
turbulencia (indice de refraccion (n)), el centelleo en sistemas de comunicacidon Optica
submarinos y el uso de sistemas de comunicacidon dptica coherente en canales submarinos
turbulentos.

En la figura 9; se muestra la pestafia de simulacion del componente LOS
submarino, al colocar el valor como verdadero se habilita para que el componente sea
considerado en el calculo del proyecto, el segundo parametro corresponde a un retraso
discreto, este retardo redondea a un multiplo del periodo de muestreo, de no hacerlo se

aplica la propiedad de desplazamiento temporal de la transformada de Fourier, utilizando

el valor exacto del retardo.
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Figura 9.

Configuracion de la pestafia de simulacion del componente LOS submarino de

Optisystem

B | LOS Underwater Channel Properties

Label: LOS Underwater Channel

Main ] Enhanced

Random numbers Custom order ]

Dis Name Value Units Mode
Enabled Normal
[ | |Discrete delay Neormal

Cancel

Ewvaluate Script

Load..

Sawve As.

Security...

-

Fuente: La autora

Para los escenarios considerados en este trabajo se tomaran en cuenta los

parametros detallados en la tabla 4 y en la tabla 5. Esto se realiz6 para mostrar los valores

por defecto en contraparte con los datos en los que si se ha considerando los IOP del

canal submarino segun el tipo de agua oceanica. En la tabla 5, se considerd dos indices de

refraccion, tomando el valor por defecto del componente se's , para expresar una

turbulencia muy débil, y se2, para un canal con mayor turbulencia, en otras palabras el

indice de refraccion (n) en medios turbulentos disminuye con el aumento de la escala

espacial de la turbulencia [2]. Esto se debe a que los remolinos de turbulencia mas
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grandes causan fluctuaciones mas significativas en la densidad y temperatura del medio,

lo que lleva a variaciones mas fuertes.

Tabla 5.

Parametros para simulacion del canal considerando IOP del agua de mar, usando los datos

para los tipos de agua de mar propuestos en [20].

Longitud de onda 4 532 nm Modelo de Centelleo Log - normal

Indice de refraccion Angulo de radiacién
5¢15 0°

estructurado del sol
5 e—lZ

Configuracion del canal del transmisor Configuracion del canal del receptor

Azimuth Angulo de inclinacién 10°

25°
] 7]

Absorcién, dispersion, coeficiente de extincién para 3 tipos de agua de mar considerando segin C(mg/m?) (concentracién de

particulas) Y A

Tipos de agua de mar C(mg/m?3) [20] a(m™) b(m™) c(m™)
Agua pura de mar 0.005 0.053 0.003 0.056

Agua muy clara de mar 0.31 0.069 0.08 0.015

Agua de Costa 0.83 0.088 0.216 0.305

Agua de puerto 59 0.295 1.875 2.17

Fuente: Datos tomados de [20] [28] [29] [30].
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5. Metodologia

La investigacion adoptd un enfoque exploratorio y descriptivo para abordar la
falta de sistematizacion en la investigacion y disefio de comunicaciones Free-Space
Optical (FSO) en sistemas de Comunicacién Optica Subacuatica (UOWC) con linea de
vision directa. El enfoque exploratorio permitid6 una comprension profunda de las
caracteristicas y comportamientos de los enlaces LOS en ambientes submarinos,
considerando factores cruciales como la dispersion, absorcion, atenuacion y turbulencias.

La metodologia descriptiva se utilizé para analizar las prestaciones del software
especializado OptiSystem en el escenario UOWC LOS, y examinar los enlaces Opticos
inalambricos submarinos mediante este software. Este enfoque descriptivo contribuyod a
identificar pardmetros clave para la optimizacion de los sistemas LOS UOWC.

La estrategia metodologica incluyod el uso del software Optisystem, centrandose
en mejorar la comprension de las propiedades Opticas inherentes (IOPs) del medio
acuatico, tales como absorcion, turbulencias, atenuacion y dispersion. Estos elementos
son esenciales para crear y operar sistemas UOWC de tipo LOS eficientes y confiables.

Esta investigacion se llevo a cabo en dos fases:

Fase 1: Recopilacion de informacion

En la primera fase, se recopil6d informacion sobre comunicaciones submarinas con
linea de vision directa. Esta informacién se obtuvo de fuentes bibliograficas, como
articulos cientificos de revistas especializadas, libros y tesis. Ademds, se consideran
dispositivos comerciales para definir caracteristicas mas realistas.

Fase 2: Simulacion

En la segunda fase, se utilizo el software de simulacion Optisystem para analizar

el rendimiento de las comunicaciones submarinas con linea de vision directa. El software
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de simulacion se utilizd para estudiar escenarios de prueba que representen diferentes

condiciones ambientales y operativas.
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6. Resultados
6.1 Analisis del disefio del enlace de comunicacion de linea de vision directa
submarina.

Como parte del objetivo tres se realizé el analisis, evaluacion y optimizacion de
un enlace de linea de vision directa, en concordancia con el objetivo dos examinando los
principios de funcionamiento y rendimiento del software.

Para esta primera parte de los resultados la configuracion del transmisor se estima
como un laser con longitud de onda de 650nm y una potencia de 30mW, es decir
mantenemos los valores del esquema en [14].

En consecuencia en la figura 10 se analiza y mejora el esquema propuesto en [14]
para simular una comunicacién submarina con linea de vision directa usando el software
Optisystem el cual empled una modulacion OOK-NRZ, generacion de pulsos y filtros
Gaussianos en el transmisor y receptor. El generador de pulso tiene como unidades "a.u."
(unidades arbitrarias) tipicamente representa el pico de voltaje de los pulsos generados en
relacion con el nivel de voltaje promedio o de Corriente Continua.

Figura 10.

Diagramas del sistema UOWC para enlaces LOS.
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Fuente: La autora, basado en [14]. a) Diagrama LOS submarino con linea de vision

directa tomado de [14] cuando debia realizarse mediante un componente de MATLAB y
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no existia el componente en Optisystem para simular el canal submarino segtn el tipo de
agua de mar, b) Diagrama de bloques basado en [14] con el componente del canal LOS
UOWC, considerando la misma distancia de 1 metro y condiciones de un canal con
turbulencia ocednica; c¢) Mejora del diagrama b con filtro Bessel; d) Optimizacion del

canal al colocar en el receptor un fotodiodo del tipo avalancha (APD) [14] [20] y [33].

El diagrama de la investigacion en [14] contempl6 para el canal submarino el agua
de costa de mar; en la figura 5, literal a) el diodo laser transmisor tiene una longitud de
onda A: 650 nm a una potencia de 30mW, con un fotodetector de tipo diodo PIN. La
eleccion del tipo de onda es importante en razon de que la variacion de la clorofila con la
profundidad forma el perfil de Gauss sesgado desde la superficie hasta el fondo [26] [27],
por ende en la configuracion del generador de pulsos se escoge el tipo de onda de tipo
Gaussiano.

Con el fin de mejorar la simulacion en el literal b) se procede a reemplazar el
bloque de MATLAB donde se emula el canal submarino utilizando el componente
desarrollado para comunicacion con linea de vision directa de Optisystem, en cual se
ingresaron los pardmetros de atenuacion, dispersion y turbulencias para el tipo de agua de
costa. En los siguientes literales se ird afadiendo los cambios para mejorar el BER, en el
literal ¢ de la figura 5, se cambia el filtro pasabajo de Gaussiano a Bessel y como se
observo en el analizador del BER hay una mejora en el factor Q. En el literal d de la Fig.
5, se reemplazo el fotodetector PIN por el fotodetector de tipo avalancha (APD) por sus
caracteristicas para captar la luz; lo cual nos muestra un BER de 1x107>! y un factor Q
de 15.09.

Las caracteristicas del diodo laser transmisor y del fotodetector del receptor estan
basadas en las fichas técnicas del fabricante [31] [32], se escogieron intencionalmente por

sus caracteristicas de transmision y recepcion. En consecuencia; en el receptor para
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mantener el criterio de calidad, la potencia Optica a la entrada debe ser superior a la
sensibilidad del mismo.

Figura 11.

Escenarios con todos los tipos de agua de mar, con un transmisor de 650nm.

A

Sam s B Saouanis Gamat 7 Fumy Sammeme |
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Fuente: La autora.

Para una longitud de onda del transmisor de 650nm y una potencia de 30mW, con
un fotoreceptor APD de material InGaAs(Arseniuro de Indio y Galio) vy filtro pasabajo
Bessel, se evaluo los 5 diferentes tipos de agua de mar con los valores predeterminados
del componente LOS Underwater Channel (pocas particulas en suspensién) como se

observa en la figura 11, obteniendo distancias maximas de 10 y 2 metros en el agua pura
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de mar (canal submarino ideal, sin turbulencias ni centelleos) y agua turbia de puerto
(peor canal submarino, sin turbulencias ni centelleos) respectivamente, se puede apreciar
que incluso en desplazamiento al pasar por diferentes tipos de agua de mar y durante las
interacciones; mientras se mantenga una distancia de 2 metros la comunicacion es estable.

Se evaluo otros tipos de modulaciones como OFF, RZ, PSK, QAM y 16-QAM
OFDM (ver anexo 4), pero la mejor modulacion para este tipo de enlace de comunicacion
de linea de vision directa fue NRZ-OOK [14][33]. La modulacién deberd ser NRZ para
mantener el balance de tiempos de subida, es decir que la modulacion no podra exceder la
velocidad de respuesta del conjunto Tx+Lc+Rx (transmisor+perdida+receptor). Del lado
del transmisor debe considerarse también que el radio de extincion al escogerse una
codificacion NRZ debera situarse entre 5 a 10 dB, y que el ancho de la linea podria ser
angosto si el canal tiene menos ruido.

En la figura 10 literal d, se muestra el esquema de la comunicacion con la cual se
realizaran las simulaciones, se ha considerado tomar valores de componente reales para
los escenarios que se analizaran en el desarrollo de este apartado.

Tabla 6.

Parametros de simulacion para el diodo laser y el fotoreceptor.

Parametros Valores
Nombre-Modo de Operacion del laser comercial (Transmisor:Tx) 445HP-Dot-LM -Automatico-Alta Potencia
Longitud de onda 445 (nm) — color azul
Potencia de salida del laser 150mW
Espesor del haz de luz 2.5 mm
Divergencia del haz 3 mrad
Diametro del haz 7 mm
Velocidad de bits del generador de secuencias de bits. 10 GHz
Amplitud del impulso NRZ lau
Nombre-Modo de Operacion del fotodetector (Receptor:Rx) Serie UPD-2M-IR2-P (Ultrafast Photodetector)
Corriente oscura del detector 5 nA
Sensibilidad del receptor 1 A/W
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Rango espectral de deteccion 900 — 1700 nm

Frecuencia de corte del filtro 0.75*Bit rate

Fuente: Datos tomados de [31] [32] para LD y APD comerciales escogidos.

En la tabla 6, se sintetizan los datos mas relevantes de los componentes de la
fuente laser 445HP-Dot-LM vy el fotodetector Serie UPD-2M-IR2-P, considerados en el

estudio.

Luego de una evaluacion y comparativa de alcance y calidad de sefal, se tomo
como referencia el disefio de la investigacion en [14], el cual se observa en la figura 10
literal a; con el fin de cumplir con los objetivos especificos de esta investigacion se
optimizé y concluyd en el propuesto por esta investigacion; luego de analizarse
detalladamente a lo largo del anexo 4, se simula en todos los escenarios factibles y reales
en el Anexo 5; logrando mejorar el factor Q de la sefial en recepcion, considerando la
atenuacion y la dispersion de la luz en el agua, asi como; la turbulencia y el centelleo que

puede existir en el canal.

La tabla 7 muestra los valores obtenidos durante primera evaluacion y
optimizaciéon del esquema, tomando los valores por default (predeterminado) del
componente LOS submarino de Optisystem (ver tabla 4) en dos ambientes ideales de
agua de mar sin turbulencia ni centelleo, usando en el transmisor una frecuencia de 445
nm y una potencia de 150 mW (ver tabla 6) y en el receptor un fotodiodo PIN de dos

tipos de materiales con los valores propuestos en [14].
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Tabla 7.

Andlisis y mejora de los componentes del enlace LOS submarino propuesto en [14].

Transmisor Receptor Canal sin centelleo, turbulencia y pocas particulas en suspension.
Frecuencia Potencia PIN APD Distancia en Agua BER Distancia en Aguade BER
@ [14] (UPD- Pura de Mar Costa
2M-
IR2-P)
650 nm 30mW Si 6 1.17E-57 4 0.18E-33
InGaAs 1 1 1
InGaAs 12 48.42E-12 7 0.20E-12
445nm 150mW Si 7  6.08E-15 5 0.53E-24
InGaAs 1 1 1
InGaAs 17 7.69E-9 9 0.44E-12

Fuente: La autora, ver anexo 4.

Al verificar los datos de la tabla 7, donde se han considerado el mejor escenario
agua pura de mar sin centelleo ni turbulencias y un escenario de mediana dificultad agua
de costa sin centelleo ni turbulencia; y no lograr mejores distancias se procede a optar por
un fotoreceptor de avalancha como el propuesto en [33]. Con el cambio realizado a un
fotodiodo avalancha en el receptor APD(ver tabla 6), la comunicaciéon es optima a distancias
mayores, evaluando los escenarios mediante el software Optisystem las distancias
obtenidas son las que se muestran en la tabla 8, tomando el peor escenario de turbulencia
y centelleo severo en cada tipo de agua de mar con diferentes particulas en suspension.

Por otra parte, en un ambiente ideal de agua de costa se logran distancias de hasta
5 metros con un fotoreceptor PIN; mejorando las caracteristicas del transmisor y
cambiando a un fotoreceptor avalancha APD(ver tabla 6) alcanzamos hasta 9 metros en
ambiente ideal sin turbulencia y centelleo; manteniendo una transmision de 10Gbps;
como se puede apreciar en la tabla 7, mientras que para el mejor canal en agua pura de

mar se alcanza distancias de hasta 17 metros con fotoreceptor avalancha APD(ver tabla 6) .
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Tabla 8.

Distancias méaximas alcanzadas, simulaciéon con los peores escenarios del canal
submarino.

Valores predeterminados del canal LOS Datos para simular el canal tomados de [20],
Tipo de canal Underwater de Optisystem, con turbulencia y con turbulencia y centelleo severo

centelleo severo

Agua pura de mar 15 14
Agua Clara de Mar 12 10
Agua de Costa 8 9
Agua Turbia de Puerto 3 3

Fuente: La autora.

6.2. Escenarios simulados en diferentes aguas de mar con diferentes particulas en

suspension, centelleo y turbulencia.

En el canal submarino con linea de vision directa, influyen factores como la
turbulencia, la absorcion, la dispersion y la atenuacion, estos parametros afectan la
precision de las simulaciones, en términos de alcance de la sefal y calidad de la
comunicacion. Por ello, es crucial emular el entorno submarino y determinar la respuesta
al impulso ajustando estos pardmetros en las simulaciones del Optisystem, considerando
el tamafio de las particulas en suspension asi como los efectos de turbulencia y centelleo

que podrian existir.
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Tabla 9.

Resultados obtenidos con los canales predeterminados en el componente LOS
Underwater Channel de Optisystem y los propuestos en [20], usando el Tx y Rx detallado
en la tabla 6.

Valores predeterminados del componente LOS Valores propuestos es [20] para el canal LOS

Underwater Channel de Optisystem. Underwater Channel de Optisystem.

Tipo de agua de mar | Canal con turbulenciay | Canal con turbulencia | Canal con turbulenciay | Canal con turbulencia

centelleo severo y centelleo severo. centelleo severo y centelleo severo.

Distancia BER Distancia | BER Distancia BER Distancia | BER

Agua pura de Mar 17 metros 0.38E-12 15 metros  43.31E-15 | 15 metros 0.15E-24 14 metros  92.81E-18

Agua Clara de Mar 13 metros 0.12E-9 12 metros  0.36E-12 12 metros 26.95E-24 11 metros  1.34E-21

Agua de Costa 8 metros 3.15E-30 8 metros 0.29E-21 9 metros 0.31E-30 9 metros 0.13E-18

Agua  Turbia de | 3 metros 90.31E-72 3 metros 0.15E-60 3 metros 0.26E-84 3 metros 0.26E-69

Puerto

Fuente: La autora. Para los datos simulados con los valores predeterminado del canal
anadiendo turbulencia y centelleo vease anexo 4 desde la figura 29 hasta la fugura 38 y
para los datos simulados del canal propuestos en [20]con centelleo y turbulencia, véase
anexo 4 desde la figura 43 hasta 50 .
En la tabla 9 se observan los alcances maximos de los enlaces LOS submarinos segun los
diferentes tipos de agua sometidos a centelleo y turbulencia tanto leve como moderada, es
importante destacar que el BER debe ser mayor o igual a E-9, para que exista
comunicacion en el enlace y que si un BER es de 1, no hay comunicacion, ya que todos
sus bits serian erroneos; en otras palabras significa al tener un BER de E-9, hay un error
de bits por cada 1 billén de bits transmitidos.

Esto es especialmente importante en aplicaciones que requieren una precision alta
en la deteccion y localizacion de objetos submarinos, como en el caso de los sistemas de
vision subacuatica utilizados en ROVs (Remotely Operated Vehicles) o AUVs

(Autonomous Underwater Vehicles).
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Como se muestra en la tabla 9, se obtienen diferencias de entre 1 a 2 metros en el
mismo tipo de absorcion y dispersion en cada tipo de agua de mar y varia dependiendo si
el centelleo es leve o severo, se observa que en el agua de costa con los valores
propuestos para el canal en la investigacion en [20], se mejora el alcance (pasando de 8 a
9 metros) con un BER de E-18 en el peor escenario, por lo cual es importante destacar
que; en el canal predeterminado por Optisystem la absorcion y dispersion en agua de
costa es de 0.179 y 0.219 respectivamente; mientras que en el propuesto en [20] es de
0.088 y 0.216 para los coeficientes de absorcion y dispersion(véase tabla 4 y tabla 5),
demostrando que la cantidad de particulas en suspension influyen también en el alcance
del enlace sin perder la calidad en la comunicacion.

Figura 12.
Escenarios con interaccion entre todos los tipos de agua de mar, con los datos para el

transmisor y el receptor propuestos en esta investigacion
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Fuente: La autora.
Si comparamos los alcances simulados en la figura 11 y figura 12, se aprecia que
mientras se mantengan las distancias maximas para cada tipo de agua de mar, existira

comunicacion, para el caso de la figura 12, su limite de distancia es de 3 metros para

agua turbia de puerto.
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7. Discusion

La comunicacion siempre ha sido una parte critica y crucial en cualquier
operacidon submarina; por medio de enlaces de linea de vision directa (LOS) submarinos
se permite una mejor y mayor transmision de datos, lo que es beneficioso para el estudio
del océano. En este sentido y considerando tanto el comportamiento del canal como sus
componentes, se ha utilizado el simulador Optisystem en su version 21.1 para realizar un
estudio general de las comunicaciones submarinas con linea de vision directa.

Este estudio ha proporcionado un aporte valioso sobre el comportamiento del
canal submarino, la inclusion del componente de simulacion del canal submarino LOS en
la version 21.1 de Optisystem marca un avance significativo en la modelacion realista de
estos sistemas, por lo cual no es necesario realizar programacion adicional para el anélisis
del mismo.

Los enlaces submarinos de linea de vision directa (LOS) para comunicaciones
Opticas enfrentan dos desafios principales: las turbulencias oceanicas y las propiedades
Opticas inherentes (IOPs) del agua de mar. Las turbulencias oceanicas causan centelleo
del haz, expansion y retrodispersion, mientras que las IOPs causan absorcion, dispersion
y atenuacion, lo cual repercute en la calidad y alcance de la comunicacion.

La absorcion reduce la intensidad de la sefial a medida que la luz se propaga por el
agua, mientras que la dispersion provoca la distorsion del haz e introduce ruido,
reduciendo la relacion senal/ruido (SNR). Estos efectos combinados provocan atenuacion
de la senal, distorsion del haz, ruido e interferencias y limitaciones del alcance.

Estos factores combinados degradan la calidad de la sefial, aumentan la pérdida de
datos y limitan el rango de transmision. El disefio cuidadoso del sistema que aborde
adecuadamente estos desafios, es fundamental para lograr una comunicacion Optica

submarina LOS confiable y de alto rendimiento.
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Para examinar el funcionamiento y rendimiento del software, es necesario
configurar el sistema y modelar el canal con diferentes escenarios simulando efectos
submarinos especificos. Las estrategias de mitigacion incluyen la seleccion de la longitud
de onda, técnicas avanzadas de modulacidon, conformacion del haz y codigos de
correccion de errores. Para que las comunicaciones Opticas submarina sean fiables y de
alto rendimiento, es esencial un disefio cuidadoso del sistema que tenga en cuenta los IOP.

Al examinar los principios de funcionamiento del software Optisystem, se revelan
aspectos clave del rendimiento del sistema Optico simulado, incluyendo tasas de
transmision, pérdidas Opticas, relacion sefal-ruido, distancias entre nodos, tipos de
configuraciones y evaluacion de escenarios.

Los resultados del andlisis y mejora del enlace optico submarino LOS propuesto
en [14] se presentan en la Tabla 7; comparando el rendimiento de diferentes
configuraciones de transmisores y receptores en agua pura de mar y agua de costa, bajo
condiciones ideales. Se evaluaron longitudes de onda de 650 nm y 445 nm, con potencias
de 30 mW y 150 mW respectivamente, utilizando fotoreceptores PIN de silicio e InGaAs
y APD (UPD-2M-IR2-P).

Los resultados muestran que el fotoreceptor APD (InGaAs) logré el mejor
rendimiento en ambos tipos de agua, alcanzando distancias de hasta 12 m en agua pura de
mar y 7 m en agua de costa para 650 nm; y 17 m en agua pura de mar y 9 m en agua de
costa para 445 nm. De modo particular, se observa que; en un escenario ideal de agua de
costa, se logran distancias de hasta 5 m con un fotoreceptor PIN, mientras que con un
APD se alcanzan hasta 9 m, manteniendo una tasa de transmision de 10 Gbps. Por otra
parte, en el mejor escenario de agua pura de mar, se logran distancias de hasta 17 m

utilizando el fotoreceptor APD. Por ende, el cambio a un fotodiodo de avalancha (APD)
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mejord significativamente el rendimiento, permitiendo alcanzar mayores distancias en
comparacion con los receptores PIN, con una tasa de transmision de 10 Gbps.

Estos resultados, obtenidos en condiciones ideales, demuestran la importancia de
la seleccion adecuada de componentes en el disefio de enlaces Opticos submarinos.

Posteriormente, se realizaron simulaciones en escenarios mas desafiantes,
incluyendo turbulencia y centelleo severos en diferentes tipos de agua de mar con
diversas particulas en suspension, cuyos resultados se presentan en la Tabla 8,
comparando los valores predeterminados del canal LOS Underwater de OptiSystem con
datos especificos de [20]. Las distancias maximas alcanzadas varian significativamente
segun el tipo de agua: en agua pura de mar se lograron 15 m y 14 m respectivamente; en
agua clara de mar, 12 m y 10 m; en agua de costa, 8 m y 9 m; y en agua turbia de puerto,
ambos conjuntos de parametros resultaron en 3 m. La consistencia en los resultados para
agua turbia de puerto (3 m) indica que en entornos altamente desafiantes, las limitaciones
fisicas del medio predominan sobre las variaciones en los modelos de simulacion.

Se observa una clara disminucion de las distancias alcanzables a medida que
aumenta la turbidez del agua, resaltando el impacto de las particulas en suspension y la
calidad del agua en el rendimiento de los enlaces Opticos submarinos. La similitud general
entre los resultados valida la robustez de ambos modelos, aunque las pequefias
discrepancias, especialmente en agua de costa, sugieren la importancia de utilizar datos
especificos del entorno para simulaciones mds precisas. Estos hallazgos son
fundamentales para el disefio y la implementacion de sistemas de comunicacion Optica
submarina, permitiendo anticipar limitaciones de distancia en diversos entornos acuaticos

y optimizar la configuracion del sistema segun las condiciones especificas del medio.
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Finalmente la tabla 9, revelan aspectos cruciales sobre el rendimiento de los
enlaces Opticos submarinos en diversos tipos de agua de mar y condiciones atmosféricas.
Se observa una clara relacion entre la calidad del agua y el alcance maximo del enlace,
con distancias que varian desde 17 metros en agua pura de mar hasta solo 3 metros en
agua turbia de puerto.

La comparacion entre los valores predeterminados de OptiSystem y los propuestos
en [20] muestra diferencias sutiles pero significativas, particularmente en agua de costa,
donde los parametros de [20] permitieron un aumento de 1 metro en el alcance (de 8 a 9
metros) con un BER mejorado de E-18 en el peor escenario. Esto subraya la importancia
de una caracterizacion precisa del medio acudtico, ya que pequeias variaciones en los
coeficientes de absorcion y dispersion pueden tener un impacto notable en el rendimiento
del sistema.

Es crucial mantener un BER mayor o igual a E-9 para asegurar una comunicacioén
efectiva, lo cual es particularmente relevante en aplicaciones que requieren alta precision,
como sistemas de vision subacuatica para ROVs y AUVs. La comparacion entre
diferentes escenarios de turbulencia y centelleo (leve y severo) demuestra variaciones de
1 a 2 metros en el alcance, enfatizando la necesidad de considerar estas condiciones
atmosféricas en el disefio de sistemas robustos. Estos hallazgos tienen implicaciones
significativas para el desarrollo y optimizacion de sistemas de comunicacion Optica
submarina, sugiriendo la necesidad de adaptar las configuraciones del sistema a las
condiciones especificas del medio acudtico para maximizar el alcance y la calidad de la
comunicacion.

Al analizar los enlaces Opticos inaldmbricos submarinos de linea de vision directa
y simular el canal submarino de linea de vision directa, las investigaciones previas

usaban el método de MonteCarlo [1][19][20][21][28] y programacién en

46



Matlab[1][12][33][14]. Desde inicio de 2024 el Software Optisystem consta con un
componente que emula el canal submarino para cada tipo de agua oceanica, teniendo
predefinido los siguientes: agua pura de mar, agua clara de mar, agua de costa, agua de
puerto y agua turbia de puerto, y la opcién de Custom para simular otros escenarios de
agua de mar, el componente tiene por nombre LOS Underwater Channel, y permite
considerar la absorcion, dispersion, cantidad de particulas presentes en el agua de mar,
centelleo y turbulencia tal como se ha evidenciado a lo largo de esta investigacion(véase
Anexo4,5,6,7y8).

Al evaluar el enlace 6ptico LOS UOWC se observa que cuanto mas grandes son
las células fitoplancton, mayor es el "aplanamiento", es decir; se limita el espectro de
absorcion lo cual conlleva a efectos no deseados en el alcance y calidad de la
comunicacion ( Morel y Bricaud, 1981; Sathyendranath et al., 1987; Ciotti et al., 2002)
mencionados en [20] [28] [29] [30], los cuales también mencionan que; si el tamafio de
las particulas suspendidas es inferior a la longitud de onda de propagacion, el modelo
corresponde a la dispersion de Rayleigh, si es mayor al modelo de dispersion de Mie [19].

En consecuencia, en la figura 11 y anexos 4y 5, se muestra como el tipo de agua
de mar influye en las comunicaciones Opticas por las propiedades opticas inherente de las
mismas, dicho de otra manera, la dispersion y absorcion depende del tipo de agua de mar
por la cantidad de particulas presentes en el agua; por ende al cambiar entre tipos de agua
de mar se observa el efecto en los parametros de alcance del enlace de comunicacion.

Del mismo modo en el anexo 5, se observan tanto las configuraciones del sistema
simulado y algunos de sus resultados, como por ejemplo; diagramas de ojo, factor Q y
BER para los enlaces considerados. El criterio para simular ha sido que; se ha variado la
distancia horizontal entre el transmisor y receptor con los datos propuestos en esta

investigacion a distancias de 5, 10 y 15 metros manteniendo fijo la profundidad de los

47



nodos para de esta manera mostrar como se degrada la sefial segtin el tipo de agua de mar.
A 5 metros en agua turbia de puerto ya no existe comunicacioén, con un BER de 1 y un
factor Q de 0, es decir; todos los bits enviados fueron errados, mientras que los demas
escenarios mantienen comunicacion.

Al cambiar la distancia entre nodos a 10 metros con centello y turbulencia severa
también se pierde la comunicacién en un canal de agua de costa, pero se mantiene
comuncacion satisfactoria en los dos tipos de agua mar restantes, es decir; en agua clara
de mar y agua pura de mar.

Por otro lado, al considerar la distancia entre los nodos a 15 metros no es viable la
comunicacion en agua clara de mar, por lo cual hasta el momento el Gnico escenario de
simulacidn que aun sigue transmitiendo es el canal de agua pura de mar con un BER E-15
con un factor Q de 7.65; cabe resaltar que todos los escenarios estaban transmitiendo a
10Gbps.

En la comparativa anterior es necesario enfatizar que entre mayor sea el valor de
Q, la sefial es mas fuerte y clara reduciendo la probabilidad de error en la transmision; por
otro lado entre menor sea el BER la sefal es mas confiable y se transmiten correctamente
la mayoria de los bits.

Luego se trabajo en optimizar la calidad de la sefial al mismo tiempo que el
alcance del enlace LOS submarino; para ello se investigd, analizd y evalud cada
componente del esquema para mejorar el BER.

Continuando con el analisis del enlace el receptor debera ser de tipo APD
(fotodiodo avalancha de tipo InGaAs) por su caracteristica de sensibilidad, en caso de
elegir un fotodetector PIN se recomienda escoger de tipo Si(silicio), para compensar la

sensibilidad y mejorar el BER.
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El tipo del filtro pasabajo mejora notablemente la calidad de la sefial, en [14] se
considerd un filtro pasabajo Gaussiano, sin embargo en esta investigacion para optimizar
el canal y mejorar la distorsion de la sefial, se coloco solo el filtro pasabajo de Bessel
obteniendo un mejor factor Q, esto se debe a que los filtros Bessel muestran mejor
rendimiento en la atenuacién por Rayleigh (considera las particulas) y ofrece un mejor
ancho de banda, lo que se mostré mediante la simulacion en la figura 10.

En la figura 10, se observa que los valores que determinan la calidad de la
comunicacion varian dependiendo también del filtro pasabajos utilizado, siendo asi que al
usar un filtro pasabajos Gaussiano obtenemos un factor Q de 5.97 y un BER de 1.14E-9,
lo cual si bien es cierto cumple los minimos parametros de calidad estos pueden ser
mejorados. La mejora considerada en este trabajo, emplea un filtro pasabajo de tipo

Bessel el cual ha permitido obtener valores para un factor Q de 6.25 y y un BER 2.01E-9.

49



8. Conclusiones
En relacion a los objetivos planteados en esta investigacion sobre el andlisis de

sistemas LOS UOWC a través de software de simulacion, se concluye que:

= Con relacion al objetivo macro, realizar un estudio general de las comunicaciones
FSO en UOWC tipo LOS, considerando el comportamiento del canal y sus
componentes utilizando el simulador Optisystem; se ha logrado un analisis detallado
del comportamiento del canal y sus componentes mediante el uso del simulador
OptiSystem. Los resultados obtenidos demuestran que la consideracion de los
factores caracteristicos del agua de mar, presentados en la Tabla 1, permite modelar
con precision el comportamiento del canal para diversos tipos de agua marina,
incluyendo agua pura de mar, agua clara de mar, agua de costa, agua de puerto y agua
turbia de puerto. Este modelado se fundamenta en los calculos detallados en la Tabla
2, proporcionando una base sélida para la simulacion y analisis de los sistemas de
comunicacion optica submarina en diferentes entornos acuaticos.
También se expuso en la tabla y figura 3, las configuraciones que puede tener este
tipo de enlaces de linea de vision directa (LOS) submarinos, mostrando asi en la
ecuacion 15 el modelo de configuracion que utiliza el software Optisystem,
destacando que el componente que simula el canal submarino LOS, estd disponible
desde su version 21.1 de inicios de 2024; por otra parte los componentes empleados
se pueden encontrar desde las librerias del software Optisystem que han sido
detalladas en la seccion 4.4.2 .

= Se investigd de manera exitosa los fundamentos de las comunicaciones Opticas
submarinas, enfocandose en las propiedades Opticas del agua de mar y su impacto en
los enlaces LOS submarinos y con el fin de obtener una comprension mas detallada

del comportamiento de estos enlaces.
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El andlisis del software OptiSystem para enlaces Opticos submarinos de linea de
vision directa (LOS) ha revelado su robustez y versatilidad en la modelacion precisa
de estos sistemas complejos. El software demostré alta fidelidad en la representacion
de las caracteristicas del canal submarino, incluyendo efectos de absorcion,
dispersion, turbulencia y centelleo. Su flexibilidad en la configuracion de
componentes y sus avanzadas herramientas de analisis de rendimiento permiten una
evaluacion cuantitativa rigurosa de la eficacia del sistema, incluso en condiciones
extremas. La buena concordancia con modelos tedricos y datos experimentales valida
su uso como herramienta de investigacion y disefio.

OptiSystem se revela como un recurso invaluable tanto para la investigacion
académica como para el desarrollo de aplicaciones practicas en comunicaciones
Opticas submarinas. Su capacidad para simular escenarios adversos, optimizar
sistemas y facilitar la exploracion de nuevas técnicas de modulacion y
procesamiento de sefnales fomenta la innovacion en el campo.

En el andlisis, evaluacion y optimizacion de los enlaces Opticos inaldmbricos
submarinos LOS, se observo una fuerte correlacion inversa entre la turbidez del agua
y el alcance méaximo del enlace, variando desde 17 metros en agua pura hasta 3
metros en agua turbia de puerto. La optimizacion de componentes, especialmente el
uso de fotodiodos de avalancha (APD), mejor6 significativamente el rendimiento del
sistema, permitiendo mantener tasas de error de bit aceptables incluso en condiciones
adversas.

El estudio de este tipo de enlaces por su capacidad de transferencia de datos, es util
en la exploracion, analisis y proteccion del suelo marino, en actividades que van
desde la extraccion petrolera, practicas militares, la industria, investigaciones y la

académia.
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9. Recomendaciones

Se recomienda hacer estudios experimentales, equipando los laboratorios de las
universidades para el desarrollo de este tipo de tecnologias, y poder evaluar
escenarios y alcances.

Estudiar a fondo varios esquemas de modulacion aplicados a esta tecnologias.
Desarrollar herramientas codigo abierto y utilizar software de analisis matematico
para crear simuladores que evaliien los canales submarinos.

Empezar las simulaciones por el mejor escenario para verificar alcance con relacion
del ancho de banda a transmitir; si en el escenario ideal, la comunicacién no es
satisfactoria en relacion con los requerimientos; se recomienda descartar escenarios
mas complejos y evaluar con otros modelos de modulacion, transmisor y receptor.

Si el fotoreceptor es un fotodiodo PIN se recomienda usar de Silicio(Si), ya que
tienen un ancho de banda prohibido mas amplio lo que permite una mayor velocidad
de operacion y mayor sensibilidad a la luz [34].

Si el fotoreceptor es un fotodiodo APD se recomiendo usar de tipo InGaAs
(Arseniuro de Indio y Galio), este tipo de fotodiodo mejora la calidad de la senal y el
alcance.

Se recomienda el uso del filtro pasabajo Bessel para mejorar la calidad de la
recepcion de la sefial mejorando el BER y el factor Q, para enlaces con una longitud
de onda de color azul, mientras que si la onda es roja el filtro pasabajo Gaussiano
resulta mas apropiado.

Se recomienda también que es necesario el uso de un regenerador de sefal, para
analizar los bits errados en la transmision de manera mads eficiente, ya que permite

convertir la sefal 6ptica en eléctrica.
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11. Anexos

Anexo 1. Datos del Fabricante del Diodo Laser Transmisor

445nm 150mW-500mW Modulo Laser de Punto Azul de Alta Potencia

El 445nm médulo laser de punto
azul de alta potencia reune la emision de
rayo laser azul mas potente e intenso del

445nm diodo laser azul importado dentro

de 150mW a 500mW. Integrado con una fuente de alimentacion de entrada de DC externa
y un sistema de enfriamiento de disipador de calor de metal separado, el laser azul de alta
potencia de emision directa de diodos de 445nm asegura una emision térmica agradable
superior, la mejor fuente de luz laser azul emisora, el precio mas competitivo y la
alineacion de puntos laser azul mas confiable para todo tipo de experimentos de

laboratorio, universidades e institutos, etc.

DETAILS

No tan brillante como el sistema 473nm laser azul DPSS, el mddulo laser de punto azul
de emision directa de diodos de 445nm obtiene la estructura mas compacta y duradera,
logrando una mayor estabilidad en la proyeccion del punto de referencia azul en el trabajo
continuo. Se ha realizado teniendo en cuenta plenamente el rendimiento de emision
térmica, incluida la parte emisora térmica separada, APC, ACC circuito de conduccion
dentro del tubo de carcasa de metal, asegurando un excelente ciclo de luz laser y la
proyeccion de puntos laser azul mas clara para multiples aplicaciones, incluida la
tecnologia de la informacion, monitoreo ambiental , diagnosticos médicos e investigacion

cientifica, etc.

@ Importacion de 445nm diodo laser azul que asegura la mejora de la estabilidad del haz
en el uso a largo plazo.
El modulo laser de punto azul de alta potencia es un 445nm diodo laser azul de

importacion autonomo dentro de 150mW a 500mW, APC, ACC Placa de circuito de
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conduccion en un didmetro de tubo de tamafio bastante compacto, manteniendo una
potencia de salida constante y un suministro de corriente eléctrica. Alcanza hasta un 80%

de estabilidad del haz en un periodo de 8 a 10 horas de uso diario.

# Proyectos precisos de puntos azules de lentes Opticos calificados.

El médulo de punto azul de alta calidad integra una Optica de lente asférica de vidrio
calificada y una lente cilindrica de vidrio ajustable desde la apertura del haz, lo que
garantiza la mejor concentracion de luz laser azul, produciendo el mejor y mas preciso

punto laser azul en la distancia.

# Fuente de alimentacion constante de la fuente de alimentacion de entrada de DC.

Al aceptar una corriente eléctrica de amplio rango de 100V a 240V, el 445nm moédulo
laser de punto azul de alta potencia permite un uso facil. La extension de cables eléctricos
tanto para el laser azul como para la fuente de alimentacion de DC se caracteriza por una
alta temperatura y una fuerte resistencia a la corrosion, lo que garantiza la proyeccion de

puntos de laser azul mas confiable en condiciones de trabajo dificiles.

Caracteristicas clave:

@ Las pruebas de estabilidad del rayo laser altamente estrictas garantizan la alineacion de
puntos laser azul més confiable en situaciones de trabajo dificiles.

@ El disefio de enfoque ajustable asegura una facil concentracion de la luz laser y una
proyeccion de puntos azules muy claros en la distancia.

4 Modulacion CW

Parametros técnicos:

Elemento Modulo laser de punto azul de alta potencia

Longitud de onda (nm) 445nm

Potencia de salida (mW) 150mW, 200mW, 300mW, 400mW,
500mW

Clase de laser 1B, IV

Espesor del haz en la apertura (mm) <2.5mm

Divergencia del haz (mrad) 3mrad
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Modo haz (antes de optica) TEM

(Enfoque ajustable? si
Modulacién TTL NO
Voltaje de funcionamiento (v) DC=9V

Corriente de funcionamiento (mA) I<1000mA

Temperatura de funcionamiento 10°C~30°C

°C)

Temperatura de almacenamiento -10°C~50°C

(°C)

Dimension D26mmxL171mm
Vida util esperada (horas) 8000 horas
Periodo de garantia 180 dias

Nota: jAdvertencia! La poderosa radiacion laser azul y el reflejo del mddulo laser de
punto azul de alta potencia son peligrosos para los ojos humanos, causan serios peligros
tanto para los ojos como para la piel. En dispositivos de alineacion especiales, solo debe
permitir la operacion por parte de usuarios o profesionales capacitados.

Evite la exposicion directa de los ojos a la apertura del rayo laser a corta distancia. Para
cualquier uso de laser azul de alta potencia de hasta 50mW, genera energia térmica.
Recuerde usar anteojos de seguridad para laser con una longitud de onda de 445nm
durante todo el tiempo que utilice modulos laser de alta potencia.

Fuente de alimentacion:

Entrada: AC 100-240V, 1.0A, 50 / 60Hz

Salida: DC 9V, 1000mA

Dimension: 70 mm x 46 mm x 27 mm

Longitud de la linea de entrada de CA: 116 cm

Longitud de la linea de salida de CC: 126 cm

Lista de empaque:

1. modulo laser de punto azul de alta potencia
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2. Fuente de alimentacion de entrada de DC
Atencion: Para 445nm moddulos laser de punto azul de alta potencia OEM, contéctenos
gratis en support@berlinlasers.com.

Anexo 2. Datos del Fabricante del Photodetector UPD Series
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Anexo 3. Glosario de Términos

AOP: Apparent optical propierties (Propiedades Opticas Aparentes). Son las
propiedades Opticas que se observan en un medio, como la absorcion y la dispersion, y
que dependen de las propiedades oOpticas inherentes del medio y de la geometria del
sistema de comunicacion.

AUV: Autonomous Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino Auténomo). Son
vehiculos que operan bajo el agua sin necesidad de un piloto humano a bordo.

BER: Bit Error Rate (Tasa de Bits Erroneos ). Es la tasa de bits errados en una
comunicacion.

DFB: Distributed Feedback Laser (Laser de retroalimentacion distribuida).
Fuente de luz de alta potencia y alta calidad para comunicaciones submarinas.

DMD Analyzer: DMD Analyzer Tool (Analizador DMD). Herramienta para el
analisis del comportamiento y rendimiento de los dispositivos Modulacion Digital.

DSP: Digital Signal Processor (Procesador de Senal Digital)

EA: Equalization (Ecualizacion Adaptativa). Se utiliza para compensar la
distorsion del canal y mejorar la calidad de la sefial.

FACTOR Q: Quality factor (Factor de Calidad).Parametro utilizado para
evaluar la calidad de las transmisiones Opticas. Se define como la relacion entre la tasa de
errores de bits (BER) y la tasa de errores de bits tolerable (BERt). Es un indicador
importante para medir el rendimiento de los sistemas de comunicacidén Optica, ya que
refleja la capacidad del sistema para transmitir datos sin errores. Un factor Q alto indica
una mayor calidad de la transmision, mientras que un factor Q bajo puede indicar una
mayor tasa de errores y una menor calidad

FBG: Fiber Bragg Grating (Filtro de Bragg de Fibra). Es un dispositivo optico

que se utiliza para reflejar o transmitir luz a una longitud de onda especifica.
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FOV: Field of View (Angulo del Campo de Vision). Es el angulo que abarca el
haz de luz emitido por un transmisor Optico.

FSK: Frequency Shift Keying (Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia).
Un método de modulacion digital que utiliza dos o mas frecuencias de luz para
representar informacion.

IIR/FIR: Infinite Impulse Response/Finite Impulse Response (Filtros
Infinitos/Finitos de Impulso). Son dos tipos de filtros digitales que se utilizan para
eliminar o modificar ciertas frecuencias de una sefial.

IOP: Inherent Optical Properties (Propiedades Opticas Inherentes). Son las
propiedades Opticas que caracterizan a un material, como el indice de refraccion y la
absorcion.

IoUT: Underwater Internet of Things (Internet de las Cosas Submarina). Se
refiere a la red de dispositivos conectados que se encuentran bajo el agua.

MZ: Mach-Zehnder Modulator (Modulador de Mach-Zehnder). Un tipo de
modulacion optica que utiliza un interferometro Mach-Zehnder para codificar
informacion en la fase de la luz.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal). Un método de modulacién que divide el canal de
frecuencia en subportadoras ortogonales, permitiendo la transmision de datos en paralelo.

OWC: Optical Wireless Communication (Comunicacion Optica Inalambrica).
Es la transmision de informacion a través de ondas de luz en el espacio libre.

PAM: Pulse Amplitude Modulation (Modulacion por Amplitud de Pulso). Un
método de modulacion digital que utiliza la amplitud de pulsos de luz para representar

informacion.
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PAPR: Peak-to-Average Power Ratio (Relacion Potencia Pico a Promedio). Es
la relacion entre la potencia maxima y la potencia promedio de una senal.

PSO: Particle Swarm Optimization (Optimizacion de Enjambre de Particulas).
Es un algoritmo de optimizacidn que se inspira en el comportamiento de los enjambres de
abejas.

PTS: Partial Transmit Sequences (Secuencias de Transmision Parcial). Son
técnicas que se utilizan para mejorar la eficiencia energética de las comunicaciones
Opticas submarinas.

QAM: Quadrature Amplitude Modulation (Modulacion por Amplitud en
Cuadratura). Un método de modulacion digital que utiliza cuatro puntos en el plano
complejo para representar dos bits de informacion.

RC: Resistance-Capacitance (Resistencia-Capacitancia). Se refiere a un circuito
eléctrico que estd compuesto por resistencias y condensadores.

TLMM: Transmission Line Matrix Method (Método de Matriz de Lineas de
Transmision). Es un método numérico para analizar el comportamiento de las ondas
electromagnéticas en estructuras de guia de ondas.

UUV: Unmanned Underwater Vehicle (Vehiculo Submarino No Tripulado).
Son vehiculos que operan bajo el agua sin necesidad de un piloto humano a bordo.

VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser( Laser de emision vertical por

cavidad superficial). Fuente de luz compacta y eficiente para comunicaciones submarinas.
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Anexo 4. Andlisis, disefio y optimizacion para el transmisor, receptor

transmitiendo 10 Gbps en diferentes canales de agua de mar.

Figura 13.
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Figura 14.

Segundo disefio para el transmisor
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Figura 15.
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Figura 16.

Segundo disefio para el receptor:
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Fuente: La autora

Figura 17.

Transmisor propuesto en [14] reemplazando el canal por el componente LOS Underwater

Channel.
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Figura 18.

Manteniendo el tipo de agua de mar de costa, y mejorando el fotoreceptor (PIN (Si e InGaAs) y filtro Gaussiano y Bessel) y las caracteristicas
del transmisor (frecuencia de 650nm y potencia de 30mW ).
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Figura 19.

Manteniendo el tipo de agua de mar de costa, y mejorando el fotoreceptor (PIN (Si e InGaAs) y filtro Gaussiano y Bessel) y las caracteristicas
del transmisor (frecuencia de 445 nm y potencia de 150 mW ).
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Se evaluan 4 escenarios manteniendo los pardmetros de la investigacion en [14],
realizando cambios en el material del fotodetector y del filtro pasabajo, es decir; para el
transmisor se considerd un laser de 650 nm a una potencia de 30 mW, se simula con un
fotoreceptor PIN y se evalua el material del cual estdin compuestos considerando: un PIN
de silicio y otro de Arseniuro de Inidio-Galio; con una corriente oscura de 10 nA y una
sensibilidad de 1AW, intercalando entre un filtro pasabajo Gaussiano y un filtro pasabajo
Bessel; para un canal submarino de agua de mar de costa. Los resultados muestran que se
alcanza una distancia de hasta 4 metros con un BER 10-57 lo cual es bastante alto,
mientras que para una distancia de 5 metros el BER es de 10—6 lo cual es muy bajo,
estableciéndose una gran diferencia en la calidad de la transmisién de datos, usando un
fotoreceptor de tipo Silicio, en la siguiente figura 20 se observa que si mejoramos el
transmisor con una frecuencia de 445nm y una potencia de 150mW, manteniendo el
material de Silice en el fotoreceptor, tenemos una excelente comunicacion a distancias de
5 metros, con un BER de 10—12, con un filtro Bessel.

En la figura 19, se observan los pardmetros propuestos para el transmisor en esta
investigacion, realizando cambios en el material del fotodetector y del filtro pasabajo, es
decir; con un laser a 445nm a una potencia de 150 mW, se simula la con un fotoreceptor
PIN evaluando el material del cual estan compuestos considerando un PIN de Silicio (Si)
y otro de Arseniuro de Inidio-Galio (InGasAs) con una corriente oscura de 10 nA y una
sensibilidad de 1A/W, con un filtro pasabajo Gaussiano y un filtro pasabajo Bessel. Si el
receptor es de tipo InGaAs, la comunicaciéon no es satisfactoria sin importar que se
mejore el transmisor o el canal, tal como se observa en la siguiente figura, donde se esta
considerando un canal ideal de agua pura de mar sin centelleo ni turbulencia y con pocas

particulas en suspension.
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Figura 20.

Agua pura de mar sin turbulencias ni centelleos (mejor escenario submarino) evaluando optimizacion del fotoreceptor (PIN (Si e InGaAs) y
filtro Gaussiano y Bessel) y las caracteristicas del transmisor (frecuencia de 650 nm y potencia de 30 mW ).
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Figura 21.

Agua pura de mar sin turbulencias ni centelleos (mejor escenario submarino) evaluando optimizacion del fotoreceptor (PIN (Si e InGaAs) y
filtro Gaussiano y Bessel) y las caracteristicas del transmisor (frecuencia de 445 nm y potencia de 150 mW ).
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En las dos figuras anteriores se demuestra que aliin en el mejor canal, si el material
del fotoreceptor no es el apropiado, la comunicacion no sera exitosa(fotoreceptor
PIN(InGaAs), por lo cual no se sigue evaluando otros canales submarinos, se opta por un
fotoreceptor como el propuesto en [33].

Figura 22.
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Figura 23.

Cuarto disefio para el receptor
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En las dos figuras siguientes, se evaluan modelos manteniendo los parametros
propuestos en [14] y los propuestos en esta investigacion, realizando cambios en el
material del fotodetector y del filtro pasabajo, es decir; con un transmisor laser de
frecuencia 650 nm a una potencia de 30 mW, y otro a transmisor a 445 nm y una potencia
de 150 mW, son simulados con un fotoreceptor APD (diodo avalancha) de Arseniuro de
Indio y Galio (InGaAs) con una corriente oscura de 0.01 nA y una sensibilidad de 1AW,
y el otro fotoreceptor APD (InGaAs) con una corriente oscura de SnA y una sensibilidad
de 1.93 AW, considerando también dos tipos de filtros pasabajo: uno de tipo Gaussiano y

otro de tipo Bessel, por sus caracteristicas.
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Figura 24.

Modelo con el primer y segundo diseno del transmisor y el tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal de agua de costa.
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Figura 25.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio

receptor en un canal ideal agua pura de mar.
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Figura 26.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua clara de mar.
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Figura 27.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua de puerto
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Figura 28.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua turbia de puerto.
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En la 5 figuras anteriores se aprecian todas las combinaciones para el esquema
propuesto considerando los mejores escenario submarino en todos los tipos de agua
oceénica (sin turbulencia ni centelleo y con pocas particulas en suspension) transmitiendo
10Gbps, con los datos de la investigacion en [14] y los propuestos en esta
investigacion(tabla 6), logrando con esta ultima una distancia de hasta 17 metros en agua
pura de mar, en agua clara de mar hasta 13 metros, en agua de costa hasta 9 metros, agua
de puerto hasta de 5 metros y agua turbia de puerto hasta 3 metros; en cada escenario se
aprecia, como el cambio del filtro pasabajo mejora el alcance y la calidad de la
comunicacion del enlace.

Sin embargo, estas simulaciones se han realizado sin considerar las demas
situaciones que existen en el canal submarino; como lo son el centelleo y la turbulencia,
mientras tanto para lograr todos los escenarios; se mantendran los valores
predeterminados por el canal LOS Underwater Channel de Optisystem(pocas particulas
en suspension) y luego se evaluard aumentando la cantidad de particulas presentes en el
agua, para simular otros escenarios de absorcion y dispersion del canal submarino con
linea de vision directa y comprobar alcance y calidad del enlace.

Por ello en las siguientes 10 figuras se evaluard el comportamiento del enlace
sometido a centelleo y turbulencia tanto leve como severa, con los valores

predeterminado por el componente LOS Underwater Channel de Optisystem.
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Figura 29.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con pura de mar con pocas particulas en suspension, centelleo y
turbulencia leve.
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Figura 30.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua pura de mar con pocas particulas en suspension, centelleo y
turbulencia severo.
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Figura 31.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua clara de mar con pocas particulas en suspension, centelleo

y turbulencia leve.
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Figura 32.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua clara de mar con pocas particulas en suspension, centelleo

y turbulencia severo.
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Figura 33.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua de costa de mar con pocas particulas en suspension,

centelleo y turbulencia leve.
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Figura 34.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua de costa de mar con pocas particulas en suspension,

centelleo y turbulencia severa.
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Figura 35.
Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua de puerto con pocas particulas en suspension, centelleo y

turbulencia leve.
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Figura 36.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua de puerto con pocas particulas en suspension, centelleo y

turbulencia severo.
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Figura 37.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua turbia de puerto con pocas particulas en suspension,

centelleo y turbulencia leve.
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Figura 38.
Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal agua con agua turbia de puerto con pocas particulas en suspension,

centelleo y turbulencia severo.
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Las proximas 4 figuras serdn simuladas en los siguientes tipos de agua de mar:
agua pura de mar, agua clara de mar, agua de costa y agua turbia de puerto; considerando
una mayor cantidad de particulas en suspension, sin centelleo ni turbulencias; para lo cual
se toman los datos de la investigacion en [20], dejando por fuera el tipo de agua de puerto;
ya que dicha investigacion no la considera como tal y pasa directamente al agua turbia de
puerto, en consecuencia al no tener un respaldo cientifico actualizado no se puede
considerara para el siguiente bloque de simulacion.

Figura 39.
Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua pura de mar con mayor particulas en suspension [20], sin

centelleo ni turbulencia
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Figura 40.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua clara de mar con mayor particulas en suspension [20], sin

centelleo ni turbulencia

Jtabar SEWA NEDRANDH

[Srmpies peirt 2

[’W,.. =

I

ot
Efpney

TRAMGVISOR HRZ. FOTCRECERTOR APD Y TLTRO PASA BAID GAUSSAND

FasshRandon 2 Bapenis Sasay AT Pubia Garsan_| 105 Usiergrier Caasael 1
Btus-ERom MG "

Furge:
taseuzien oy
lzsrpbee st

Ediy Sastemg ol

TRAPEWSOR RAZ FOTORECERTOR AP0 ¥ FLTAD PASA BAJD GAUSSMND

Frawlo Randers SE Soguatc Gasanioe 3 WAL Pabe Gewrane 3 OV
Bt~ Btate by F

=l L |

T Moyt Suaypical

iy type = Caestast
W

Btk = Btah S

TRANSHEORIRZ, FOTGRECEFTOR AFD Y FLTRD PASA BAI0 GAUSSANO
|
1|l.|r°

L e
Pieardon S Seque Germrelze INAZ Pudse Gesersia
Hime=Hime B

TRANSHEOR NAZ FOTORECEFTOR APD ' FLTRO PASA BAJD BESSE.

PosutoFi
s

B

g

£ Sequence Gireszin § - XRZP

]

TRENSHEQR RRZ, FOTORECEMTOR APD ¥ FILTRO PASA RAJOBESSH.

Fuente: La autora.

93



Figura 41.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua de costa con mayor particulas en suspension [20], sin

centelleo ni turbulencia.
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Figura 42.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua turbia de puerto con mayor particulas en suspension [20],

sin centelleo ni turbulencia.
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Figura 43.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua pura de mar con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia leve.
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Figura 44.
Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua pura de mar con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia severo.
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Figura 45.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua clara de mar con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia leve.
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Figura 46.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua clara de mar con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia severo.
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Figura 47.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua de costa con mayor particulas en suspension [20], centelleo

y turbulencia leve.
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Figura 48.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del

receptor en un canal con agua de costa con mayor particulas en suspension [20], centelleo

y turbulencia severo.
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Figura 49.
Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua turbia de puerto con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia leve.
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Figura 50.

Esquema con el disefio del primer y segundo transmisor, tercer y cuarto disefio del
receptor en un canal con agua turbia de puerto con mayor particulas en suspension [20],

centelleo y turbulencia severa.
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El esquema del enlace LOS Underwater de Optisystem(vs 21.1), con los
componentes seleccionados y configurados en el software, muestran que las distancias
maximas tomando el peor escenario son: Agua pura de mar:14 metros; agua clara de mar:
10 metros; agua de costa: 9 metros; agua turbia de puerto: 3 metros, de la misma manera
luego de haber simulado todos los canales con el esquema se nota una diferencia de entre
1 a 3 metros entre el mejor y el peor escenario, considerando que se esta transmitiendo a
10Gbps.

A pesar de haber obtenido excelentes resultados como indicaban investigaciones
previas se realiza otras simulaciones para constatar con los datos de los componentes en
el canal ideal de agua de mar.

Figura 51.

Tercer disefio para el transmisor.
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Figura 52.

Simulacion en el mejor escenario del canal (agua pura de mar, sin centelleo, ni

turbulencia), con modulacion NRZ, OFF y RZ.
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Como mostr6 la figura anterior, la modulacion para NRZ sigue siendo la mejor, en
comparacion con OFF y RZ, y al no existir un mejor alcance manteniendo la calidad del
enlace, se procedera a evaluar nuevos escenarios con otro disefio para el transmisor.

Figura 53.

Cuarto disefio para el transmisor
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Figura 54.

Simulacion en el mejor escenario del canal (agua pura de mar, sin centelleo, ni

turbulencia), con modulacion NRZ y filtro Bessel y filtro Optico Gaussiano.

T TN e SR ¥
| MR il

IR Regererior

WZ ModsStor Axslyticsl

TRANEMISOR 1- LAZED £ ES0nm

Fuente: La autora.

106




Figura 55.

PSK con transmisor laser independientes.
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Figura 56.
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Figura 57.

16 QAM, usando fotoreceptor PIN Y APD
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Anexo 5. Escenarios de Simulacion -
Optisystem.

Figura 58.

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo

para cuatro tipos de agua de mar.
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Figura 59.

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo severo a distancia de

para cuatro tipos de agua de mar.
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Figura 60.

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo leve a distancia de 10 metros

para cuatro tipos de agua de mar.
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Figura 61.

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo severo a distancia de 10 metros

para cuatro tipos de agua de mar.
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Figura 62.

leve a distancia de 15 metros

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo
para cuatro tipos de agua de mar.
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Figura 63.

Valores predeterminados del componente LOS Underwater Channel de Optisystem,
para cuatro tipos de agua de mar.

con turbulencia y centelleo severo a distancia de 15 metros
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Anexo 6. Escenarios de Simulaciéon -
Optisystem.

Figura 64.

Segun el tipo de agua de mar considerando los datos de [20] para el canal LOS Underwater de

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo leve a distancia de 5 metros para cuatro tipos

de agua de mar.

—_—
Layoul. 4 TIFCS DE AGUMA DE MAR A5

METROE [

M MED RAMDA

|

[Bagumnce langth (bits}: 1024

[

bit: 32 [Eampie mis (Heh 3 Zwetl

Br Sequesce Generstor

darn NAZ Piise Genarator 3
:.nv-- Bt ot fit/a

et o
Edipticny = £ deg

Inhene e fraction
Coharance lima =

iy

NRZ Pulse Generator_2

Randomn Bt Seqeerce Generator 2
t e

Eunn— v = E 1:':1

NRZ Putss Generator_1

so-Handem B Sequesce Generstor 1
Bit rave - Bt rate Sitrs

o

uth E:
Elpboiny = & aag

DD ===

el
W2 Modulator Asaytizal 1 OETRSIREEEEESSSNE im
- 18 1im

o Stucs o1 izl
Coharencs tims = Tims windoaNimbe of sampks &

oL

Aandom Be Sxquesce Generstor
it o _hitis

BER Analyzer

Sonal | ndes) 0 =

EBER Analyzer_3

g Time nm penud; e a
@ &
5 \ - 53| B ShowEye Diagiam
3 =3
“; 'E Analysis
=] 2 =8
= f "'. - =2 | [Max. 0 Facter 263.656 |
FRER | - E Min. BER a |
=1 Eye Height 0 DO410E82
o 05 1 Threshald 0000515555 1
Time {Lat e rinl) inst. aszza||| |
QFactor 4 MinEER b, Thresh 5 .

(ST

Gignal lndese| 0 =

S gER Analyzer_2

T»moe :boltsmrl:m} ko Sl
E_ —t T Show Eve Diagram
L ES
= \ "3 analysis |
= | TEE Max. G Factor 216 604

L H si|| 4
- c.00z57355 ||| %
LT A (0 O0EFIEES :
Time (bit poriou) 83125 |

Q Factor ,l{ Min BER. X Thres

Low Pass deszsl Fite
Chort ooy - 8

r 3
76 = Symbol rate Hz

3\"‘: o

<pansivity tyne = Constant
Gan=d

Loa Pass
Coutoff 'N“HJ\I'ryv 675 = Symbol rare Hz

AR Regenerator_3

IR Regrrerator
= Syrbalrate. Hro

a
P
2
£
s
E
£

200A0AT0AT T

QFactor j MinEER iy 1

Auto Set

Shiw Eye Diagrem

Signd Indes: 0 (==t

Decision Inst.

Analysis |

Max. 0 Factar 143578
Min. BER 2y
Eye Height 000717563
Threshold 0.000758544 ||

0.53125 ||

%ER Analyzer
Time (bit pefniod}
D051

Sp-dpEiplpap
Amplitude {a.0.)

1 el Tlars

NEETIE4ET

Signal Index|0
Al Set
= Shaw Eye Diagram

Analysis ]

Max. O Factor
Min. BER
Eye Helght

Thrashold

Decision Inst,

lalalalsla

Fuente: La autora

115




Figura 65.

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo severo a distancia de 5 metros para cuatro tipos
de agua de mar.
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Figura 66.

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo leve a distancia de 10 metros para cuatro tipos
de agua de mar.
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Figura 67.

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem,
tipos de agua de mar.

con turbulencia y centelleo severo a distancia de 10 metros para cuatro
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Figura 68.

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo leve a distancia de 15 metros para cuatro tipos

de agua de mar, evaluando el canal en modo normal y sweep (10 iteracciones).
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Figura 69 .

Datos de [20] para el canal LOS Underwater Channel de Optisystem, con turbulencia y centelleo severo a distancia de

tipos de agua de mar, evaluando el canal en modo normal y sweep (10 iteracciones)
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Anexo 7. Tabla de los datos tabulados para demostrar la optimizacion del transmisor y
receptor transmitiendo a 10 Gbps, en diferentes escenarios de agua de mar.

Transmisor Canal Receptor Filtro
Con pasabaj
si Con Segundo
in . .
Tipo de . centelleo y Primer o Dista
Primer Segundo " centelleo y disefio
centel . - —Ri i Factor
aoua de . L. turbulenci : diseiio (G=Filtro ncia BER
8! disefio disefio turbulencia (PIN=InGaas
eoni aleve (PIN=Si, Sensibitigaa= | PAsabajo (metr Q
Mar (frecuencia=44 (frecuencia=6 severo
Sensibilidad= 1 1AW, GAUSSIA 0)
5, potencia 50, potencia turbul (centelleo=Log-
(centelleo=Gamma- AIW, Corriente Corriente N; B=Filtro
150mW) 30mW) ) normal
encia Gamma Oscura=10nA) Oscura=10nA .
Turbulencia=SE- pasabajo
Turbulencia=5E-12) )
15) BESSEL)
X X G 5 16.01 0.48E-57
X X G 4 4.25 10.25E-6
X X G 1 0 1
X X B 4 15.40 7.54E-54
Agua de X X B 5 4.52 3.07E-6
Costa X X B 1 0 1
X X G 5 7.17 0.35E-12
X X B 5 7.54 22.02E-15
X X G 3 0 1
X
X X B 3 0 1
X X G 7 6.30 0.14E-9
X X G 1 0 1
X X B 6 12.10 0.48E-33
Agua Pura de X X B 1 0 1
Mar X X G 7 10.25 0.53E-24
X X G 1 0 1
X X B 7 10.40 0.11E-24
X X B 1 0 1
Tipo de
TRANSMISOR CANAL RECEPTOR
Agua de
mar
G=Filtro
Con Con . Dist.
APD=InGa | Psabajo ista
centelleoy | centelleoy | APP=InCed GAUSSIA | ncia Factor
As BER
Sin S N; B=Filt
Frecuencia= Frecuencia turbulenci turbulencia Sensibilida 5 B=kitro (metr Q
centelleo Sensibilidad bai
445, =650, d= 193 | Pasabaje 0)
ni a leve severo =1 4w,
potencia potencia AW, BESSEL
turbulen Corriente
150mw 30mw 8 Corriente
cia Oscura=0.01
-normal ma-Gamma Oscura=5
A
Turbulencia=5 Turbulencia=5E- " nd
E-15) 12)
X X G 0 1
Agua pura de X X B 0 1
15
Mar X X G 6.38 86.81E-12
Coeficiente de Absorcidn X x < 5 3 FRITAE)
a=0.0405 /m
X X G 7.25 0.20E-12
Coeficints de Dispersién 2
b =0.0025 im X X B 7.13 0.56E-12
X X G 17 7.14 0144%— 112
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8
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b =0.037 1
3 590 17169
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6355 2657612
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6 779 3.17E-15
8.40 20.41E-18
7 11.32 4.54E-30
11.82 12.45E-33
7 5.99 1.00E-9
6.06 0.66E-9
8 9.43 1.75E-21
9.62 0.29E-21
4 6.22 0.24E-9
6.16 0.35E9
4.28 9.03E-6
4.31 7.96E-6
3
10.72 3.64E-27
11.28 7.86E-30
5 7.63 10.77E-15
7.83 2.28E-15
3 3833 0.66E-321
38.68 0
Agua de
4 23.86 3.67E-126
puerto
Coctiientede Absorcion 24.54 0.24E-132
a=0.187 im 10.79 1.87E-27
Coctcente de Dispersion 10.88 0.66E-27
b=0.913 1m
5 7.95 0.84E-15
8.28 58.45E-18
3 26.83 5.25E-159
30.04 1.22E-198
4 17.62 0.73E-9
18.54 39.12E-78
10.33 0.23E-24
10.26 0.49E-24
5 7.20 0.28E-12
7.57 17.13E-15
2 54.71 0
56.42 0
10.29 0.36E-24
10.51 37.58E-27
3 4.29 8.56E-6
0 1
18.33 2.15E-75
18.13 80.05E-75
2 54.71 0
Agua  Turbia 56.57 0
de Puerto 3 10.26 0.17E-24
Coufcene debsorcin 11.05 0.010E-27
a=0.366 /m
ot debersin 4.30 8.15E-6
b=1.8241m 2 82.76 0
3 17.66 0.39E-69
17.74 90.13E-72
2 42.50 0
42.53 0
3 9.82 44.23E-24
9.95 11.75E-24
2 49.08 0
49.89 0
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16.50 0.15E-60
Agua pura de 10 7.12 0.50E-12
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Mar 14 776 408E-15
Coefinte de Absorcion 7.65 9.59E-15
a=0.053 im
— 7.46 40.90E-15
b= 0.003 1m 11 8.48 T0.42E-18
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776 411E-15
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7 11.97 2.04E-33
12.66 0.42E-36
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8.12 021E-15
11 9.018 81.60E-21
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Agua turbia de

puerto
Coeficiente de Absorcion
a=0.295 im

Coeficiente de Dispersion

b=1.875um
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12.86 35.47E-39

11.24 12.19E-30
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Transmisor Receptor Canal
Con
Con
centelleo
centelleo
Tipo de y
APD=InGaAs, y Filtro b Factor
istancia
agua de Sensibilidad= Absorcion turbulen pasabajo BER
Frecuencia=445, 193 o, turbulenc . BESSEL (metro) Q
potencia 150mW . .z cia
Mar & Corriente Dispersién ia leve
Oscura=s nA severo
(centelleo=Log-
normal (centelleo=Ga
Turbulencia=5 mma-Gamma
E-15) Turbulencia=5
E-12)
X X a=0.0405 1/m, X X 280.18 0
b=0.025 1/m X 30.87 6.7E-210
5
a=0.053 1/m, X 263.65 0
b=0.03 1/m X 29.41 81.10E-192
a=0.0405 1/m, X 47.20 0
Agua Pura b=0.025 1/m X 14.88 13.34E-51
10
de Mar a=0.053 1/m, X 44.45 0
5=0.03 1/m X 14.40 15.50E-48
a=0.0405 1/m, X 11.95 2.82E-33
b=0.025 1/m X 7.65 8.47E-15
15
a=0.053 1/m, X 10.09 2.86E-24
b=0.03 1/m X 6.82 3.19E-12
a=0.114 1/m, X 5 208.54 0
b=0.037 1/m X 31.82 0.78E-222
a=0.069 1/m, X 216.64 0
5=0.08 1/m X 29.19 63.37E-189
a=0.114 1/m, X 10 22.19 0.17E-108
Agua
b=0.037 1/m X 12.18 0.15E-33
Clara de
a=0.069 1/m, X 22.89 26.28E-117
Mar
5=0.08 1/m X 11.76 24.48E-33
a=0.114 1/m, X 15 11.95 2.81E-33
b=0.037 1/m X 7.65 8.47E-15
a=0.069 1/m, X 0 1
5=0.08 1/m X 0 1
a=0.179 1/m, X 5 0 1
b=0.216 1/m X 28.84 1.87E-183
a=0.088 1/m, X 143.51 0
b=0.216 1/m X 30.00 2.67E-198
a=0.179 1/m, X 10 0 1
Agua de b=0.216 1/n X 0 1
Costa a=0.088 1/m, X 6.17 0.33E-9
b5=0.216 1/m X 5.26 66.34E-9
a=0.179 1/m, X 15 0 !
b=0.216 1/m X 0 1
a=0.088 1/m, X 0 1
b=0.216 1/m X 0 1
a=0.369 1/m, X 5 0 1
Agua
b=1.824 1/m X 0 1
Turbia de
a=0.295 1/m, 0 1
puerto
b=1.875 1/m 0 1
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a=0.369 1/m, X

b=1.824 1/m X

a=0.295 1/m,

b=1.875 1/m

a=0.369 1/m, X

b=1.824 1/m X

a=0.295 1/m,

b=1.875 1/m

Anexo 8. Evalucion de alcance y calidad de la sefial transmitida en el mejor escenario de
agua de mar(agua pura de mar, sin turbulencia ni centelleo).

Escenarios Distancia Factor Q BER
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), primer receptor PIN(Si) 7 10.25 0.53E-24
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), segundo receptor PIN(Si) 7 10.40 0.11E-24
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), primer receptor PIN(InGaAs) 1 0 1
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), segundo receptor PIN(InGaAs) 1 0 1
Segundo disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), tercer receptor PIN(InGaAs) 1 0 1
Segundo disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), segundo receptor PIN(InGaAs) 1 0 1
Segundo disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), segundo receptor PIN(Si) 7 6.30 0.14E-9
Segundo disefo del transmisor(A = 650nm; 30mW), primer receptor PIN(InGaAs) 1 12.10 0.48E-33
Segundo disefo del transmisor(A = 650nm; 30mW), primer receptor PIN(Si) 6 0 1
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), tercer receptor APD(sensibilidad=1 | 15 6.38 88.81e-12
A/W, corriente oscura=0.01nA) (Filtro Gaussiano
Segundo disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), tercer receptor APD (sensibilidad=1 | 15 0 1
A/W, corriente oscura=0.01nA)
Primer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), cuarto receptor APD(sensibilidad=1 15 6.82 4.22E-12
A/W, corriente oscura=0.01nA) (Filtro Bessel
Segundo disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), cuarto receptor APD(sensibilidad=1 15 0 1
A/W, corriente oscura=0.01nA)
Primer  disefio  del transmisor( A =445nm; 150mW ), tercer  receptor | 17 7.14 0.44E-12
APD(sensibilidad=1.93 A/W, corriente oscura=5 nA) (Filtro Gaussiano
Segundo disefio del transmisor( A = 650nm; 30mW ), tercer receptor APD | 12 7.25 0.020E-12
(sensibilidad=1.93 A/W, corriente oscura=5 nA)
Primer  disefio  del transmisor( A =445nm; 150mW ), cuarto receptor | 17 7.29 0.14E-12
APD(sensibilidad=1.93 A/W, corriente oscura=5 nA) (Filtro Bessel
Segundo  disefio del  transmisor( A= 650nm; 30mW ), cuarto receptor | 12 7.11 0.56E-12
APD(sensibilidad=1.93 A/W, corriente oscura=5 nA)
Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 10 7.39 71.52E-15
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a NRZ)
Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 A/W, | 11 8.92 0.22E-18

corriente oscura=5 nA) (modulaciéon a NRZ)
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Tercer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 14 7.29 1.09E-15
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a NRZ)

Tercer disefio del transmisor( A = 445nm; 150mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 | 15 10.37 0.15E-24
A/W, corriente oscura=5 nA) (modulacion a NRZ)

Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 9 6.49 41.19E-12
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a OFF)

Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 A/W, | 10 8.12 0.12E-15
corriente oscura=5 nA) (modulacion a OFF)

Tercer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 12 8.12 0.21E-15
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a OFF)

Tercer disefio del transmisor( A = 445nm; 150mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 | 14 6.85 2.91E-12
A/W, corriente oscura=5 nA) (modulacion a OFF)

Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 7 9.02 86.06E-21
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a RZ)

Tercer disefio del transmisor(A = 650nm; 30mW), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 A/W, | 8 9.78 62.13E-24
corriente oscura=5 nA) (modulacion a RZ)

Tercer disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 11 6.37 62.13E-24
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a RZ)

Tercer disefio del transmisor( A = 445nm; 150mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 | 12 8.39 23.24E-18
A/W, corriente oscura=5 nA) (modulacion a RZ)

Cuarto disefio del transmisor(A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 11 6.37 88.58E-12
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a RZ)

Quinto disefio del transmisor( A = 445nm; 150mW ), cuarto receptor(sensibilidad=1.93 | 10 0 0

A/W, corriente oscura=5 nA) (modulacion a NRZ)

Disefio del transmisor PSK (A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 15 0 1
corriente oscura=0.01nA) (modulacién a PSK)

Disefio del transmisor QAM (A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 A/W, | 1 2.82 0.0002
corriente oscura=0.01nA) (modulaciéon a QAM)

Disefio del transmisor 16 - QAM (A = 445nm; 150mW), cuarto receptor(sensibilidad=1 | 1 -
A/W, corriente oscura=0.01nA) (modulacion a QAM) 0.30
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Anexo 9.

Certificacion de traduccion del resumen

Loja, 7 de Mayo de 2024

CERTIFICACION DE TRADUCCION

Doctora.
Erika Lucia Gonzalez Carrion, Ph.D.

CERTIFICO:

En mi calidad de traductora del idioma Inglés, con capacidades que pueden ser probadasa

traves de las traducciones realizadas para revistas de alto impacto como: Comunicar(Q1):

https://bit.lv/3vldeel asi como a través de la Certificacion de conocimiento del Inglés, nivel

B2, que la traduccion del Resumen (Abstract) del Trabajode Titulacion denominado:

** Anilisis de sistemas LOS UOWC a través de software de simulacién™, de autoria del

estudiante: Gema Isabel Medranda Cobena con CI: 1313371328, es correcta y completa,

segln las normas internacionales de traduccion de textos.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, Gema Isabel

Medranda Cobeiia, hacer uso legal del presente, segiin estime conveniente.

Atentamente,

Dra. Erika Gonzalez Carrion. PhD.
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