Universidad
Nacional
delLoja

1859

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no
Renovables

Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

Analisis y Simulacion de un sistema de comunicacion ¢ptico inalambrico
submarino (UOWC) sin linea de vision directa (NLOS)

Trabajo de Integracion Curricular,
previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero en Telecomunicaciones.

AUTOR:

Rommel Andrés Curimilma Guaman

DIRECTOR:

Ing. Paulo Alberto Samaniego Rojas. Mg. Sc

Loja — Ecuador
2025

. Educamos para Transformar oo——— g



Certificacion

Loja, 5 de Febrero de 2025

Ing. Paulo Alberto Samaniego Rojas. Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de elaboracién del Trabajo de Integracién
Curricular denominado: Analisis y Simulacion de un sistema de comunicacién 6ptico
inaldmbrico submarino (UOWC) sin linea de vision directa (NLOS), previo a la obtencion
del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, de la autoria del estudiante Rommel Andrés
Curimilma Guaman, con cédula de identidad Nro. 1105887234, una vez que el trabajo
cumple con todos los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja para el efecto,

autorizo la presentacion del mismo para su respectiva sustentacion y defensa.

S PAUL O ALBERTO
2 SAVANI EGO RQJAS

Ing. Paulo Alberto Samaniego Rojas. Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR



Autoria

Yo, Rommel Andrés Curimilma Guaman, declaro ser autor del presente Trabajo de
Integracion Curricular y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus
representantes juridicos, de posibles reclamos y acciones legales, por el contenido del mismo.
Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja la publicacién de mi

Trabajo de Integracion Curricular, en el Repositorio Digital Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma: (/

Cedula: 1105887234

Fecha: 5 de febrero del 2025

Correo electrénico: rommel.curimilma@unl.edu.ec
Teléfono: 0997452854



mailto:rommel.curimilma@unl.edu.ec

Carta de autorizacidn por parte del autor, para consulta, reproduccién parcial o total y/o

publicacion electrdnica del texto completo del Trabajo de Integracion Curricular.

Yo Rommel Andrés Curimilma Guaman, declaro ser autor Trabajo de Integracion Curricular
denominado: Andlisis y Simulacién de un sistema de comunicacion 6ptico inalambrico
submarino (UOWC) sin linea de vision directa (NLOS), como requisito para optar el titulo
de Ingeniero en Telecomunicaciones, autorizo al sistema Bibliotecario de la Universidad
Nacional de Loja para que, con fines académicos, muestre la produccion intelectual de la
Universidad, a través de la visibilidad de su contenido en el Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en
las redes de informacidn del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.
La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de
Integracion Curricular que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacién, suscribo en la ciudad de Loja, a los cinco dias del mes de

febrero del dos mil veinticinco.

Firma: (/
Autor: Rommel Andrés Curimilma Guaman
Cédula: 1105887234

Direccion: Loja

Correo electrénico: rommel.curimilma@unl.edu.ec
Teléfono: 0997452854

DATOS COMPLEMENTARIQOS:

Director del Trabajo de Titulacion: Ing. Paulo Alberto Samaniego Rojas. Mg. Sc


mailto:rommel.curimilma@unl.edu.ec

Dedicatoria

En primer lugar, quiero dedicar este trabajo a mis padres, Nelson y Patricia, quienes me han
apoyado en lo emocional y econémico a lo largo de toda mi vida. Su esfuerzo y confianza que
pusieron en mi persona han sido fundamental para que pueda culminar todos mis estudios

académicos.

A mis abuelos, quienes siempre me han apoyado para seguir mejorando como persona. A mis

hermanos quienes han sido muy compresivos en los buenos y malos momentos.

A mis amigos, quienes a lo largo de la carrera universitaria nos hemos apoyado mutuamente

para lograr nuestros objetivos académicos.

Rommel Andrés Curimilma Guaman



Agradecimiento

Quiero agradecer al Todopoderoso, por nunca desampararme y por guiarme a lo largo del

camino con su infinito amor y sabiduria.

A la Universidad Nacional de Loja, especialmente a la carrera de Telecomunicaciones donde
sus docentes han demostrado ser grandes profesionales. Agradezco a todos quienes

compartieron sus conocimientos para que pueda culminar mis estudios.

Quiero Agradecer a mi director de Trabajo de Integracion Curricular, el Ing. Paulo Alberto
Samaniego Rojas, quien de manera desinteresada me ayudd en la elaboracion de este
documento. Cada conocimiento compartido fue de gran ayuda para finalizar con éxito el trabajo
de investigacion.

Finalmente, agradecer a mi familia y amigos por brindarme su apoyo tanto en lo personal y en

lo académico. Su apoyo incondicional ha sido clave para alcanzar este logro.

Rommel Andrés Curimilma Guaman

Vi



indice de contenidos

T - To - SRRSO i
(@14 1] Tor=Tox o] o PSSRSO ii
1o 4 T TSRS iii
DT [ oF: 1]  I- WSRO TP TP %
AGIAGBCIMIENTO ...ttt bbb bbb et e s e e bbbt bt et e s ne e vi
INAICE 08 CONENITDS........o.viceeieeeeeeceese ettt ettt naenens vii
INGICE AE TADIAS: ... ...ttt ettt sttt s sttt s st nens Xi
T Yo ToT=N e L= (o U T TR Xii
INAICE T8 ANEXOS: .....vvvecveevee ettt s ettt s s n s naanens XV
S N (11 o TSROSO SRR 1
I (TS U 1 =T o OO PO UPTOPR PSPPI 2

N 01 1 - Uod PSSR 3
TR [ 411 7o L1 ToTox o o SO PPRORN 4
O Y/ - T olo =T o ¢ oo USSP PP 7

4.1. Comunicaciones Opticas inaldmbricas submarinas (Underwater Optical Wireless

CommuUNICAtION, UOWEC) ... ..ioiiiiieciie ettt ettt e e 8
4.1.1. Principios Y defiNiCIONES ........coveiiiie e 8
4.2.  Elementos que conforman un sistema UOWC ..........cooeiiiiiiiienineseseeeeee 10
4.2.1. THANSIMISON ...ttt b e 10
4.2.1.1. Fuentes Opticas y &ngulo de divergenCia..........ccovverereeneneieecneneeeesenes 11
4.2.2. CANAL ... 12
4.2.3. o] o) (0] TR 12
4.3. Técnica de modulacion en sistemas UWOC ..........cccoeiriernieineenseesee s 15
4.3.1. Modulacion de Intensidad y Deteccién Directa (IM/DD)..........cccccevevvenenen. 15
4.4. Modos de Configuracion de ENlAce...........ccceevveiieiiiie i 16
44.1. Linea de Vision Directa (Line of Sight, LOS)........ccccviviiiniinieieienese e 16



4.4.2. Sin Linea de Vision Directa (Non Line of Sight, NLOS) .........cccccocvevvenenne. 17

4.4.3. Enlace retro refleCtivos..........oovoiiiiiiiiece s 19
4.5. Fendmenos de propagacion Optica en canales inalambricos submarinos.................. 19
A5 1. ADSOICION. ...ttt 23
45.2. SCAEEIING ...ttt 24
453, TUIDUIBNCIA . ...cviiiiiieiiece s 26
454, ALBNUACION. ..ottt sttt sttt seens 27

TR |V (=1 (oo (o] [ o - WSSOSO 30
5.1. Revision y recoleccion de bibliografia..........cccooevieiiiiiiiiiii e 30
5.2.  Anadlisis de equipamiento de la tecnologia UOWC ............ccoviveieieienene e 31
5.3. Estudio del software de SImMUlACION ............ccooveiiiiiiniiccc s 31
5.4, SIMUIACION del SISTEMA ......cveuiieiiiiieieceer e 32
6.  Equipamiento comercial de la tecnologia UOWC.........cccevvvieieiene i, 33
TR 1o = V0 V] 1= SRS SSSN 33
6.1.1. BIUECOMM 200.........c i 33
6.1.2. BIUECOMM 100.......cctiiiiiiiiieeere e 35
B.2.  SNIMAAZU ...c.viviieiiiieeee bbbt bbb 35
6.2.1. IMIC 00 .. ettt bbb a e e 36
6.2.2. IMIC 500 ...t reas 37
8.3, HYOIOMEA ...ttt nb et nre s 37
6.3.1. LUMA L00 ..ottt sttt b e neas 38
6.3.2. LUMA SO00ER ... 38
6.3.3. LUMA X ettt b e 39
6.3.4. LUMA XUV et 40
6.4, AQUATEC ...ttt et e e b ettt e s re e e nbe e anbeenbeennnaens 40
6.4.1. AQUA MOUEM OP2.....cuiiiiiiiieieieie ittt nre s 41
6.4.2. AQUA MOUEM OP2L ..ot 41



7.

10.

11.

RESUIATOS ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeaeeeaaae 43

7.1. Esquemas empleados para el sistema UOWC NLOS..........ccccooveiiiiiniiniineneneneine 43
7.1.1. Diagrama UOWC NLOS con fuente optica [ASer...........cccovevevveeieeceiieceenne, 43
7.1.2. Diagrama UOWC NLOS con fuente optica LED .........ccccccovvvvvvveveniennenn, 46

7.2. Definicion de escenarios de SIMUIACION ........cccoviviriiinniine s 46

7.3.  Simulacién con las caracteristicas del equipo MC500 ..........cccceceiieiiereiieieeseens 48
7.3.1. ReSUITad0S ESCENANIO L......ccveiiiiiiiiesiesiesieeie et 48

7.3.1.1.  AnAlisis del ESCENAIIiO L.......ccooiiiiiiiiieieieii e 50
7.3.2. Resultados ESCENAITO 2.........cveiiiiiiieiieiecesee e 52
7.3.2.1.  AnAlisis del ESCENAIIO 2......c.coviiiiiiiiie e 53
7.3.3. Resultados ESCENAIIO 3.........coviiiiiiiieisieeees e 54
7.3.3.1.  AnAlisis del ESCENAIIio 3.......ccocviiiieiieieciise e 57
7.3.4. ReSUItad0S ESCENANIO 4:......c..cviiiiiieiiiieiee e 58
7.3.4.1. ANAliSiS del ESCENAIIO 4........coviiiiiciiii e 60

7.4. Simulacion con las caracteristicas del equipo BlueComm 200. ..........ccccovvvneriennn. 61

74.1. Resultados ESCENAIIO 5........coveiiiiiiiieiiieie e 61
7.4.1.1. AnAalisis del ESCENAIIO S.....ccuoiviiiiiiiiiiiceee s 63
7.4.2. RESUItAd0S ESCENANO 6......ccuveuveiiiiieeitisieeeee e 64
7.4.2.1. ANAlISIS del ESCENAIIO B.....cc.coviviiiiieiiiieieeisiiseees e 65
7.4.3. RESUITAd0S ESCENANIO 7 ...ttt 66
7.4.3.1.  ANAlISIS del ESCENAIIO 7.....ocveiiiiieiieiiie e 68
7.4.4. Resultados ESCENAIIO 8.........c..coviiiiiiiiiieseee e 69
7.4.4.1.  AnAlisis del ESCENAio 8........cccoiiiiiiiiiiiiireeese e 70
DISCUSION ...ttt bbbt b et b et n e 72
CONCIUSIONES ...t bbbttt et b e 74
RECOMENUACIONES ...ttt bbbttt 75
BIDIIOGIrafia .. ... 76



12.



indice de tablas:

Tabla 1. Caracteristicas entre LDS Y LEDS .........ccccooiiiiiiiiiieene e 11
Tabla 2. Concentracion de clorofila para diferentes tipos de agua (Mg/mM3)......c.cccvvrerirnnne. 24

Tabla 3. Valores de atenuacidn, dispersién y coeficiente de atenuacién para diferentes tipos de

10 [ - PRSPPSO 29
Tabla 4. Caracteristicas BIUECOMM 200 ..........ccoiiiiiiiiiiiiieeiee e 33
Tabla 5. Caracteristicas BlueComm 200 UV .........cccoviiiiiiiicieie e 34
Tabla 6. Caracteristicas BIUECOMM 100 .........cccoviririiieieieeiere e snesreas 35
Tabla 7. Caracteristicas MCL00 ........cccviiiiiieieieie ettt ee e 36
Tabla 8. Caracteristicas MC 500 ...........ccouiiiiiieieie et 37
Tabla 9. Caracteristicas LUMA L100.........cccouiuiiiiinieieniisisieieie st 38
Tabla 10. Caracteristicas LUMA S500ER .........cccoooviiiiiiiiieieiere e 39
Tabla 11. Caracteristicas LUMA X......coiiiiiieieiee et 40
Tabla 12. Caracteristicas LUMA X UV ... 40
Tabla 13. Caracteristicas AQUA MOAEM OP2.........ccoeeiiiiiiieiie ettt 41
Tabla 14. Caracteristicas AQUA MOdemM OP2L .........cccoviveieieieie e 42
Tabla 15. Definicion de escenarios @ SIMUIAT...........c.ccvoviieieieieie e 46
Tabla 16. Pardmetros de simulacion para el ESCenario 1Y 2.......cccoccvvveveeieiieineie e 48
Tabla 17. Pardmetros de simulacion para el ESCenario 3y 4. ......cccooocvveeveeieniese e seesieanens 54
Tabla 18. Parametros de simulacion para el ESCENario 5Y 6......cccceovveverinienennieneneiscseae 61
Tabla 19. Parametros de simulacion para el eSCenario 7y 8.........cccoveveiiereneincneieneeae 66

Xi



indice de figuras:

Figura 1. Clasificacion del espectro electromagnétiCo............ccoveveeiieieiicie e, 8
Figura 2. Atenuacion Submarina para diferentes longitudes de onda............cccceeererenciiennnn 9
Figura 3. Esquema tipico de un Sistema UOWC...........couviiiireniiinenenee s 10
Figura 4. Representacion grafica del angulo de divergencia. .........cccccoovevveineieneienesesiene 12
Figura 5. Tipos de foto-sensores en la region azul-verde ...........ccccocovvveieieeie e, 13
Figura 6. Estructura del deteCtor PIN.........c.oooveiiiiiiececc e 14
Figura 7. Estructura del fotodeteCtor APD ..........cooi it 14
Figura 8. RepresentaCion FOV .........cooiiiiiiiiiiiieie ettt 15
Figura 9: OOK-RZ Y OOK-NRZ ......cooiiiieiie ittt 16
Figura 10. ConfiguraCion LOS...........cccoiiiiiiieiiese et 16
Figura 11. Enlace NLOS-REFIECHIVO ......c.ccviiieicc e 17
Figura 12. ConfiguraCion NLOS-DifUSa..........cccourerirririnieiiisesie s 18
Figura 13. Enlace Retro REfIECHIVO ........cccuviiiiiicccc e 19
Figura 14. Tipos de agua de OCEAN0..........cueiverueiieiieiie e steeste e sreesre e s e e ste e sreesresneesreeeas 20
Figura 15. Tipos de agua para COMUNICACION..........cccueieiieiiesie e e e 21
Figura 16. Tipos de Agua SEGUN TOPS .........ccccoiiiiiiieieerienees et 22
Figura 17. Diagrama de dispersion de Rayleigh 'y Mi€........ccccooiiiiiiiiieiiinineec e 25
Figura 18. Atenuacidon por coeficiente de atenuacion de haz (C) ......ccoevvevvevvieveece e, 28
Figura 19. Atenuacion coeficiente de atenuacion difusa ..........ccceveveveiieieene e, 28
Figura 20. Proveedor SONAIAYNE..........coi ittt 33
Figura 21. EQUIP0 BIUECOMM 200 .......coiiiiiieieie et 34
Figura 22. EQuipo BIUeCOMM 200 UV .......oiiiiiiieiie ettt 34
Figura 23. EQUipo BIUECOMM 100 .......cccooiiiiiiiece e 35
Figura 24. Proveedor SRIMAOZU..........ccciiiiiiiiiiees s 36
Figura 25. EQUIPO IMCL00. ..ottt 36
Figura 26. EQUIPO IMC 500........ccuiiiiiiiie ettt sre e sba e neeenreesnne e 37
Figura 27. Proveedor HYdrOMEA ...........coveiuiiiieiieie ettt 37
Figura 28. EQUIPO LUMA 100 .......cciiiiiieieeie ettt te e sae e e sae e e eeeanes 38
Figura 29. EQUIPO LUMA 500ER ........cooiiiiiiiiiiieee et 39
Figura 30. EQUIPO LUMA X ..ottt st e e naa e naeentaesnna e 39
Figura 31. EQUIPO LUMA X UV L.ttt 40
Figura 32. Proveedor AQUATEC ..ottt sae e ne s 40



Figura 33. EqQuipo AQUA MOdEM OP2 .......coiiice et 41

Figura 34. EQuipo AQUA MOdem OP2L .......cciiiieiieeec et 41
Figura 35. Diagrama UOWC NLOS con fuente Optica lASer..........ccovveveviiieininencecene 43
Figura 36. Parametros de "NLOS Underwater Channel™............c.cccooveiiiieeie v, 43
Figura 37. Configuracion de distancias en un sistema UOWC...........ccccccovevviieiecceciesieene, 44
Figura 38. Diagrama UOWC NLOS con fuente 0ptica LED..........c.ccccovvvevviceiieiecie s, 46

Figura 39. a) Descripcion grafica de los escenarios 1,2,5 y 6; b) Descripcién grafica de los
BSCENAITOS 3,4,7 Y 8 .ottt sttt ettt be bt s e be et ne e b et e neenreenteanee s 47

Figura 40. Escenario 1 a) Factor de calidad (Q); b) Potencia de Recepcion; c) Bit Error Rate

Figura 41. Diagramas de ojo Escenario 1. a) h1 y h2 = 5m, z=5m; b) h1 y h2 = 5m, z=60m; c)
h1y ha = 5m, z=75m; d) h1 y ho = 15m, z=5m; e) hy y ho = 15m, z=50m; f) hy y h, = 15m,

10 o SRS 49
Figura 42. Escenario 2. a) Factor de calidad (Q); b) Potencia de Recepcion; c) Bit Error Rate
(S =1 USSR 52

Figura 43. Diagramas de ojo Escenario 2. a) hy y ho = 5m, z=5 m; b) h1 y h, = 5m, z=20 m; c)
h1y h, =5m, z=30 m; d) hyy h, =10 m, z=5m; e) hy1 y h, =10 m, z=15 m; f) h1 y h, = 15m,

ST 1 P TP PP URTUPRTRPTP 53
Figura 44. Escenario 3. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcion, ¢) Bit Error Rate
(2112 OO 55

Figura 45. Diagramas de ojo Escenario 3. a) hi=2m y h=5m, z=5m; b) hi=2m y hy=5m,
z=60m; ¢) h1=2my ho=5m, z=75m; d) h1=21my h,=25m, z=5m; e) h1=21my h,=25m, z=15m.

.................................................................................................................................................. 56
Figura 46. Escenario 4. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcion, ¢) Bit Error Rate
(=12 OO 58

Figura 47. Diagramas de ojo Escenario 4. a) hi=2m y h>=5m, z=5m; b) h;=2m y h2=5m,
z=20m; ¢) h1=2m y h,=5m, z=30m; d) h1=6m y h,=10m, z=5m; e) hy=6m y h,=10m, z=20m;
€) N1=6M Y N2=10M, ZZ30IM ...ttt reere e 59
Figura 48. Escenario 5. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcion, ¢) Bit Error Rate

Figura 49. Diagramas de 0jo. a) h1y h2 =5m, z=5m, b) h1y h2 =5m, z=60m, ¢) h1 y h2 =15m,
Z=5mM, d) h1 Y N2 =15M, ZZ15M c.iiiiicc et nre e 62

Xiii



Figura 50. Escenario 6. a) Factor de Calidad (Q), b) Potencia de Recepcién, c) Bit Error Rate

(BERY) <ttt ettt bbbttt re e 64
Figura 51. Diagramas de 0jo. a) hl y h2=5m, z=5m, b) h1 y h2=5m, z=30m, ¢) h1 y h2=10m,
] 1 DO TP OP TR OPRTRTP 65

Figura 53. Diagramas de 0jo. a) h1=2m y h2=5m, z=5m; b) h1=2m y h2=5m, z=60m; ¢) h1=6m
y h2=10m, z=5m; d) h1=6m y h2=10m, z=50m; e) h1=13m y h2=17m, z=5m; f) h1=13m y
N2ZL7M, ZEL5M bbbt b e 67
Figura 54. Escenario 8. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcion, ¢) Bit Error Rate

Figura 55. Diagramas de 0jo. a) h1=2m y h2=5m, z= 5m; b) h1=2m y h2=5m, z= 30m; c)
h1l=4my h2=8m, z= 5m; d) h1=4my h2=8m, z= 20m; e) h1=6m y h2=10m, z=5m............. 70

Xiv



indice de anexos:

Anexo 1. Especificaciones técnicas BlueComm 200..........cccooviiiiiiinenenese e, 80
Anexo 2. Especificaciones técnicas BlueComm 200 UV ... 82
Anexo 3. Especificaciones técnicas BIueComm 100..........ccccviviveiierieinnniesese e eeeeesie e 84
Anexo 4. Especificaciones técnicas MC500 ..........ccovevieiieieeie e 86
Anexo 5. Especificaciones técnicas LUMA 100..........cccoivieiiiieeii e ss e 87
Anexo 6. Especificaciones técnicas LUMA 500 ER ........cccooiiiiiiiniiniceneeceseese e 88
Anexo 7. Especificaciones tecnicas LUMA X......cooo oo 89
Anexo 8. Especificaciones técnicas LUMA X UV ..o 90
Anexo 9. Especificaciones téecnicas AQUA modem OP2..........cccocviveiieieiie s 91
Anexo 10. Especificaciones técnicas AQUA modem OP2L ......cccccovvvieieeieseece e 93
Anexo 11. Certificado de traduccion del reSUMEN ...........ooeieireiiineee s 95

XV



1. Titulo
Analisis y simulacion de un sistema de comunicacion optico inalambrico

submarino (UWOC) sin linea de vision directa (NLOS)



2. Resumen

Las comunicaciones Opticas inalambricas submarinas (Underwater Optical Wireless
Communication, UOWC) son sistemas que trabajan en el rango de luz visible del espectro
electromagnético, especificamente en las longitudes de onda de 450nm a 550 nm. Esta
tecnologia ofrece grandes prestaciones en comparacion con otras tecnologias inalambricas
submarinas; sin embargo, el canal submarino provoca que la sefial trasmitida sufra efectos de
absorcion y dispersion. Por tal razén, el presente documento, en primer lugar, se enfoca en
realizar el estudio de los fundamentos tedricos que sustentan esta tecnologia, destacando los
principios, modos de configuracion de enlace, fendmenos en el canal inalambrico submarino,
entre otros temas importantes para una mejor compresion de la tecnologia. En segundo lugar,
se presenta el panorama actual del equipamiento UOWC, en donde cada equipo investigado se
los describe brevemente en base a la investigacion realizada. Ademas, se toman las
caracteristicas técnicas de dos equipos para realizar las simulaciones en el modo de
configuracién sin linea de vision directa (Non-line-of-sight, NLOS). En tercer lugar, se
desarrollan las simulaciones UOWC NLQOS, para las cuales se proponen 8 escenarios. En estos
escenarios, se simula a una longitud de onda de 525 nm con una fuente optica LD (Laser Diode)
y LED (Light Emite Diode). Ademas, se consideran dos tipos de agua: “Clear Ocean” y
“Coastal Ocean”. Se ajustan las distancias de profundidad de los nodos, configurando
escenarios en los que el transmisor y receptor se encuentren a la misma profundidad y otros en
el que el receptor se encuentra a mayor profundidad que el transmisor. Los resultados
demostraron que al usar una fuente dptica LD se obtienen mejores resultados, especialmente en
el tipo de agua “Clear Ocean”. Asimismo, se determiné que cuando el transmisor y receptor

estan a diferentes profundidades, la potencia de recepcion, BER y factor Q mejoran.

Palabras Clave: longitud de onda, atenuacion, dispersion, LD, LED, potencia de

recepcion.



Abstract

Underwater Optical Wireless Communications (UOWC) are systems that operate in the
visible light range of the electromagnetic spectrum, specifically at wavelengths from 450 nm
to 550 nm. This technology offers great features compared to other underwater wireless
technologies; however, the underwater channel causes the transmitted signal to suffer
absorption and scattering effects. For this reason, the present document firstly, focuses on
realize the study of the theoretical foundations that support this technology, highlighting the
principles, link configuration modes, and phenomena in the underwater wireless channel,
among other important topics for a better understanding of the technology. Secondly, it presents
the current landscape of UOWC equipment, where each research device is briefly described
based on the investigation conducted. Additionally, the technical characteristics of the two
devices are taken into account to carry out simulations in the non-line-of-sight (NLOS)
configuration mode. Thirdly, UOWC NLOS simulations are developed, for which 8 scenarios
are proposed. In these scenarios, simulation is conducted at a wavelength of 525 nm with an
optical source LD (Laser Diode) and LED (Light Emite Diode). Furthermore, two types of
water are considered: “Clear Ocean” and “Coastal Ocean.” The depth distances of the nodes
are adjusted, configuring scenarios in which the transmitter and receiver are at the same depth
and others in which the receiver is at a greater depth than the transmitter. The results
demonstrated that using an optical source LD yields better results, especially in “Clear Ocean”
water type. Likewise, it was determined that when the transmitter and receiver are at different

depths, the reception power, BER (Bit Error Rate), and Q factor improve.

Keywords: wavelength, attenuation, scattering, LD, LED, reception power.



3. Introduccién

Las comunicaciones inaldmbricas submarinas (Underwater Wireless Communication,
UWC) abarcan un grupo pequefio de tecnologias, donde se destaca las sefiales acusticas y de
radio frecuencia que han sido adaptadas para operar en las condiciones propias de los entornos
submarinos. Estas tecnologias como tal, han sido Utiles para muchas aplicaciones de monitoreo
en la flora y fauna submarina, asi como también han sido ampliamente utilizadas para
comunicaciones de vehiculos submarinos. No obstante, en los Gltimos afios ha surgido la
evolucién de las comunicaciones Opticas inalambricas submarinas (Underwater Optical
Wireless Communication, UOWC) como una tecnologia que busca mejorar las prestaciones de
las tecnologias anteriormente mencionadas.

Dentro de este contexto, UOWC hace referencia a usar sefiales 6pticas como método
de trasmision de datos, en el rango de luz visible del espectro electromagnético, especificamente
en las longitudes de onda de 450 nm a 550 nm (Zeng et al., 2017). Por ende, UOWC es favorable
para aplicaciones en lugares de dificil acceso que permitan realizar comunicaciones de
vehiculos operados por control remoto (ROVs) y vehiculos submarinos auténomos (AUV)
(Chaudhary et al., 2023).

Esta tecnologia trae algunas bondades en comparacion de las sefiales acusticas y de
radio frecuencia, y es que UOWC tiene una tasa de datos que llega hasta el orden de los Gbps
lo que representa una mejora en cuanto a las tasas de datos alcanzadas de las tecnologias
tradicionales (kbps para sefiales acusticas y Mbps para sefiales RF). Segundo, reduce la latencia
en la comunicacidn ya que para sus similares este parametro puede abarcar una latencia de hasta
varios segundos. Y tercero, en cuanto al consumo de energia presenta un bajo consumo
energético (Zhu et al., 2020).

Dicho esto, el presente trabajo de investigacion tiene como problematica principal
conocer las limitaciones de la transmision Optica inalambrica submarina. Debido a que, en la
actualidad, para aplicaciones especificas de monitoreo y deteccidn submarina se ve perjudicado
por efectos de atenuacion y dispersion en medio acuaticos. Por lo tanto, se pretende identificar
estos limites, con el fin de resolver los desafios de comunicaciones opticas en medios
turbulentos. Ademas, a nivel nacional, la problematica principal es que la investigacion
referente a nuevas tecnologias se encuentra en desarrollo y como tal se podria aportar
conocimiento en este campo de estudio. Consecuente a la problematica presentada, se plantea
hacer el andlisis al sistema de comunicacion éptico-inalambrico UOWC en un escenario sin

linea de comunicacion directa, (Non-Line of Sight, NLOS).



En este contexto, se busca contribuir al campo académico universitario,
especificamente en el &mbito de las comunicaciones opticas. EI enfoque propuesto consiste en
profundizar en el estudio del rendimiento de estas comunicaciones, haciendo especial hincapié
en la utilizacion de la configuracién de enlace Non Line Of Sight (NLOS). De este modo, se
pretende aportar conocimiento significativo ante los desafios y oportunidades que presenta la
transmision Optica submarina, consolidando asi la relevancia de esta investigacion en un
contexto de constante evolucion tecnoldgica.

Asimismo, para el Ecuador la presente investigacion resulta beneficiosa debido a que
se aporta fundamentos para que en un futuro se pueda llegar a implementar tecnologias de
exploracién de la industria petrolera en el fondo marino, asi como también aplicaciones para el
monitoreo de vida marina, contaminacion de agua, vigilancia de catastrofes naturales, entre
otros, para ayudar al desarrollo econémico del pais.

Esto nos deriva a resaltar los objetivos de investigacion que se muestran a continuacion:

Objetivo General

Diseniar y simular un sistema de comunicacién optico inalambrico submarino (UOWC)
sin linea de vision directa (Non line of Sight-NLOS), a través del estudio pormenorizado de los
fundamentes tedricos y uso de software especializado

Objetivos Especificos

e Realizar una revision exhaustiva del estado del arte referente a los sistemas UOWC

haciendo énfasis a enlaces NLOS

e Examinar el panorama actual del equipamiento comercial referente a la tecnologia
UuowcC

e Disefiar y simular un sistema inalambrico UOWC NLOS usando el software
OptiSystem.

En cuanto al alcance, este trabajo de titulacion se centra principalmente en estudiar la
tecnologia UOWC, abordando conceptos tanto teéricos como técnicos, ademas de realizar un
analisis de equipos UOWC comerciales para llevar a cabo simulaciones de un sistema UOWC
sin linea de vision directa NLOS, considerando los efectos de propagacion de luz en entornos
submarinos.

Por ende, las simulaciones se realizaran en el software OptiSystem version 21, el cual
se muestra a detalle en la seccién de resultados del presente documento.

Finalmente, se menciona que los enlaces NLOS son aplicables para ambientes en donde

existen obstrucciones marinas, resultando ventajoso en comparacién para enlaces LOS. Sin
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embargo, este tipo de enlaces se ve perjudicado por los efectos de absorcion y dispersion del

canal submarino, y la misma empeora cuando se incrementa las distancias de los enlaces.



4. Marco Tedrico

e Estado del Arte

Previo a la elaboracion al marco tedrico, detallaremos de manera resumida el estado del
arte referente a la tecnologia UOWC, en donde los autores realizan diferentes estudios en cuanto
a simulaciones trabajas en versiones anteriores a OptiSystem version 21.

En (AL-Din et al., 2024) presentan un disefio y simulacion de un sistema UOWC con
linea de vision directa (LOS, Line of Sight) utilizando el software OptiSystem version 20. En
el estudio analizan y comparan las modulaciones RZ-OOK y NRZ-OOK, fotodiodos de tipo
PIN y APD. Ademas, trabajan con diferentes tipos de agua: “Pure Sea”, “Clear Ocean”,
“Coastal Sea”, “Harbor I y “Harbor II”. Los resultados indicaron que con la modulacion NRZ-
OOK vy un fotodiodo de tipo APD se logran mejores resultados, especialmente para el tipo de
agua “Pure Sea” en donde lograron una distancia maxima de transmision de 28 m.

En (Kaeib, 2022) se disefia otro sistema UOWC LOS, en donde usan una fuente optica
laser junto a la modulacién Mach-Zehnder, las simulaciones lo hacen para tres tipos de agua,
las cuales son: “Pure Sea Water”, “Coastal Ocean” y “Turbid harbor”. Los resultados de este
escenario indican que se logra una comunicacién superior a los 100 m de distancia, ademas
recalcan que se llega a las mismas distancias aun reduciendo la potencia de transmisién. No
obstante, este estudio se simula el canal con las funcionalidades del bloque FSO (Free Space
Optics) de OptiSystem, y usan amplificadores Opticos en la transmision y recepcion del sistema.

En el trabajo realizado por Alaa et al. (2018) realizan un estudio en el que se evalla el
canal utilizando el bloque FSO de OptiSystem. Con el propdsito de mitigar los efectos que sufre
la sefial Optica, se emplean modulaciones como CO-OFDM (Coherent Optical Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), ademés se usa la técnica MIMO (Multi-Input-Multi-
Output). Los resultados muestran que, para distancias entre 2 a 10 m de separacién entre nodos,
se obtienen valores favorables de parametros de calidad y potencia de sefial, siempre y cuando
se use un sistema MIMO m x n. Se destaca que, a mayor cantidad de transmisores y receptores

en el sistema UOWC, mayor sera la distancia de transmision alcanzada.



4.1.Comunicaciones 6pticas inalambricas submarinas (Underwater Optical Wireless
Communication, UOWC)
4.1.1. Principios y definiciones

Antes de desarrollar el concepto de comunicaciones Opticas inalambricas submarinas,
se debe abordar el concepto de VLC (Visible Light Communication). Esto debido a que la
misma representa la forma en como se propaga la luz en diversos ambientes ya sean terrestres
0 submarinos, es por eso que resulta conveniente hacer una clasificacion del espectro
electromagnético dependiendo de la frecuencia y longitud de onda.

Por lo tanto, los sistemas VLC principalmente trabajan en las frecuencias de 430 THz a
790 THz, en donde autores como Riurean et al. (2021) mencionan que estas frecuencias tienen

una longitud de onda de entre 380 nm a 750 nm, tal y como se muestra en la figura 1.

l Low frequency FREQUENCY High frequency
3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz
RADIO MICROWAVE VISIBLE LIGHT
10°m im 1mm 750 nm 380 nm 10 nm
|
Long wavelength WAVELENGTH Short wuvelengthl

RED ORANGE YELLOW  GREEN BLUE INDIGO VIOLET

Figura 1. Clasificacion del espectro electromagnético
Fuente. (Riurean et al., 2021)

Como se mencion0 anteriormente, los sistemas VLC pueden trabajar en entornos
submarinos, entonces se deriva las comunicaciones submarinas por luz visible (Underwater
Visible Light Communication ,UVLC), es por eso que M. F. Ali et al. (2022) menciona que
UVLC es “una tecnologia que resulta beneficiosa en la propagacion en ambientas submarinos,
y, por ende, tiene un amplio nadmero de aplicaciones en lo relacionado al monitoreo y
navegacion submarina, ademas que es aplicable para rangos de transmision de corto alcance”.

Los sistemas de comunicacion Optica inaldmbrica submarina principalmente se basan
en la propagacion del haz de luz por medios acuaticos, en donde los sistemas UWOC pueden
alcanzar transmisiones de larga distancia y altas velocidades de datos usando la ventana de
espectro electromagnético de 522 nm ya que la misma presenta baja atenuacion (Lv et al.,

2022). Ademas, en otros trabajos como en Zeng et al. (2017) se menciona que en las longitudes
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de onda que estan dentro del rango de 450 nm a 550 nm, también son frecuencias que se usa en
UOWC debido a que las mismas presentan bajas atenuaciones en entornos submarinos. En la

figura 2 se observa el nivel de atenuacion submarina por longitud de onda.
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Figura 2. Atenuacion Submarina para diferentes longitudes de onda
Fuente. (Lv et al., 2022)

Sin embargo, esta tecnologia resulta importante para aplicaciones industriales, militares
y cientificas, ya que por mucho tiempo se han usado sistemas acusticos que han tenido un
rendimiento aceptable para aplicaciones bajo el agua, no obstante, estos sistemas se ven
limitados por diversos factores que inciden en la comunicacion tales como el ancho de banda,
alta latencia, perdidas en la transmision, propagacion por trayectos multiples y la propagacion
Doppler que directamente afectan al Bit Error Rate (BER). Por lo tanto, las comunicaciones de
luz visible (Visible Light Communication, VLC) son otra tecnologia que es aplicable en
ambientes submarinos, VLC opera en el intervalo del espectro de luz visible de 400-700 nm.
(Spagnolo et al., 2020b)



4.2. Elementos que conforman un sistema UOWC
Los elementos que conforman un sistema UWOC principalmente se basan en tres
componentes principales, estos son: transmisor, canal y receptor. En la figura 3 se muestra el
esquema del mismo.

4.2.1. Transmisor
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Figura 3. Esquema tipico de un sistema UOWC
Fuente. (Spagnolo et al., 2020a)

Tal y como se observa en la figura 3 la parte del transmisor lo conforma los siguientes

elementos:

e Modulador

e Circuito de forma de pulso
e Controlador éptico

e Fuente de Luz

Entonces, segun Spagnolo et al. (2020b) este sistema funciona primeramente con la
entrada de informacion a la parte del modulador y circuito de forma de pulso, en la modulacion
para estos sistemas comunmente se usa la técnica de modulacion de intensidad que se lo explica
en el apartado 4.3, seguidamente se pasa por un circuito controlador en donde su funcion
principal es el de convertir la sefial eléctrica a una sefial optica, finalmente se pasa toda esta
sefial que ha sido tratada a una fuente de luz que transmite esta informacién y finalmente se usa
el lente con el propdsito de configurar el enlace dptico.

En la parte de transmision para la fuente de luz optica segin Al-Zhrani et al. (2021)
menciona que para sistemas de comunicaciones Opticas inaldmbricas submarinas,
principalmente se usan Diodos Laser (Laser Diodes, LDs) o en su defecto diodos emisores de
luz (Light Emitting Diodes, LEDs), sin embargo aclara que ambos se usan en ambientes

submarinos distintos, por ejemplo el uso mas comun que se le da a los LDs es para aguas poca
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profundas prefiriendo principalmente los LDs azul-verde, y por otra parte para aguas oceanicas

claras y que son profundas son preferiblemente usable los LEDs, se menciona la region azul-

verde ya que la misma tiene potencia de salida que varia entre los 10 mW hasta los 10 W

(p.167).

4.2.1.1.Fuentes Opticas y angulo de divergencia.

Diodos Emisores de Luz (LED): “los LEDs son dispositivos emisores de luz
del tipo optoelectronico de la tecnologia de semiconductores, que emiten luz a
diversas longitudes de onda segun sea la composicion de su material” (Andrés
etal., 2012).

Diodo laser (LD): es una fuente de luz que se produce por un cristal
semiconductor, que utiliza como elemento activo la unién P-N activada por un
LED dentro de una cavidad resonante, al igual que el LED, el diodo laser emite
luz en una gran variedad de longitudes de onda dependiendo de la composicion

del material. (Lemus et al., 2011)

En la tabla 1 se presenta las caracteristicas de los LED y LDs.

Tabla 1. Caracteristicas entre LDs y LEDs

Caracteristica Diodo Laser (LD) Diodo emisor de Luz (LED)
Longitud de onda 450-570 nm (azul-verde) 450-570 nm (azul-verde)
Divergencia del Haz Estrecha Dispersion
Costo Alto Bajo
Velocidad Alta Baja
Rango Largo Corto

Nota. Tabla tomada de (Al-Zhrani et al., 2021)

Angulo de divergencia: este angulo representa un parametro fundamental dentro
de la emisién del haz de luz es por eso que Dominguez (2016) menciona que la
divergencia “es una medida angular del incremento en el didmetro del haz de luz
con respecto a la distancia desde la apertura en donde emerge el haz, este es un
pardmetro que a menudo se lo relaciona con los l&seres Opticos”. Dentro de
UOWC Al-Zhrani et al. (2021) indica que el &ngulo de divergencia para una
fuente laser es mas estrecho en comparacion al de una fuente éptica LED. La

representacion de este angulo se lo puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Representacién grafica del angulo de divergencia.
Fuente. (M. H. Ali et al., 2021)
4.2.2. Canal

Para sistemas UWOC el canal es el agua, en donde el haz de luz viaja a través de la
misma experimentando varios fenémenos tales como la absorcion, dispersion, entre otros.
Ademas, es aqui en esta etapa en donde se experimenta o aplica los modos de configuracion del
enlace ya sea por linea de vision directa (Line of Sight, LOS) y sin linea de vision directa
(NLOS) que se los tratard méas adelante en el documento.

4.2.3. Receptor

En la figura 3 podemos observar que el receptor se conforma de los siguientes

elementos:

e Filtro Optico

e Fotodetector

e Amplificador Frontal
e Demodulador

En el receptor, se emplea un filtro Optico pasa banda estrecha cuya funcion es
seleccionar la longitud de onda del sistema UOWC, excluyendo otras fuentes de luz externas al
transmisor, lo cual reduce significativamente el ruido e interferencia.

Después de este procedimiento la luz recibida pasa por un proceso de conversion optico-
eléctrico que lo realiza el fotodetector integrado en el receptor. Todo este proceso anteriormente
mencionado hace que la sefial se atenué y se afiada ruido, para solucionar este problema se hace
uso de un amplificador que incrementa el nivel de la sefial, para luego pasar al demodulador
que como tal recupera la sefial en su totalidad.(Leccese & Spagnolo, 2021)

Sin embargo, el fotodetector en la parte de recepcion del sistema UOWC, es el
encargado de transformar la sefial dptica a una sefial de tipo eléctrica. Es por eso que Al-Zhrani
et al. (2021) menciona que los receptores deben tener ciertas caracteristicas para operar en este
tipo de sistemas, las cuales son:

e Alto FOV (Campo de Visién)
e Alta ganancia
e Réapido tiempo de respuesta
12



e Bajo coste

e Tamario pequefio
e Alta fiabilidad

e Alta sensibilidad
e Alta SNR.

Ademas, se debe tomar en cuenta que los fotodetectores que se usan en otras
aplicaciones OWC no son del todo aplicables en sistemas UOWC debido a que estos se
comportan de forma diferente al estar en entornos submarinos, entre los tipos mas comunes de
fotodetectores tenemos: PIN, Fotodiodo de Avalancha (Avalanche Photodiode, APD),
Fotoconductor, Metal semiconductor-metal fotodiodos. Sin embargo, los fotodiodos PIN y
APD no son recomendables para usarse en entornos submarinos ya que debido al elevado
umbral de deteccién y la alta intensidad del ruido, se ven afectados en cuanto a la distancia de
transmision menores a los 100 m. (Leccese & Spagnolo, 2021).

Otros autores hacen otra clasificacion de los fotodetectores, enfocandose principalmente

en la regién azul y verde, los mismos se pueden observar en la figura 5.

= PIN

Semiconductor photo-
Sensors

-~ ~ APD

Photo-Sensors in the
blue-green region

PMT

Biologically inspired
guantum photo-sensors.

Figura 5. Tipos de foto-sensores en la region azul-verde
Fuente. (Al-Zhrani et al., 2021)

Segun Al-Zhrani et al. (2021) menciona que los fotosensores de tipo PIN (P-type
Intrinsic N-type) y APD (Avalanche Photodiode) son eficientes para cortas distancias ya que
los mismos presentan caracteristicas como tiempos de respuesta rapida, tolerancia a luz
ambiental, ganancia interna amplia y eficiencia cuantica excelente. Sin embargo, se destaca que
el fotosensor de tipo PIN es mas eficiente para longitudes de onda corta en comparacion con el
APD. Siguiendo con la clasificacion de la figura 5 el autor menciona que los tubos
fotomultiplicadores o también conocidos como PMT (photomultiplier tube) presentan
caracteristicas que dificultan la implementacion en sistemas UOWC vya que sufre altos

suministros de voltaje y elevados costos para su implementacion.
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Finalmente, Al-Zhrani et al. (2021) y Leccese & Spagnolo (2021) coinciden que para
sistemas UOWC resulta beneficioso aplicar fotodiodos de avalancha de fotén anico (SPAD) ya
que presenta una polarizacion inversa mayor en comparacion de fotodiodos PIN, ademéas con
SPAD tiene una ventaja principal a los fotodiodos mencionados anteriormente, ya que los
mismos prescinden de la necesidad de un amplificador de transconductancia, lo que conlleva a
obtener alta precision, alta deteccidn para enlaces de larga distancia.

A continuacion, daremos algunas definiciones de los pardmetros mencionados.

e PIN: este es un tipo de fotodetector estandar en el cual entre la region tipo P y
tipo N se encuentra una region intrinseca, en donde las mismas son dopadas para
los contactos 6hmicos. (Bielecki et al., 2022) En la figura 6 se observa la

estructura del detector.

Metal ———
ohmic contact > z 3 assivation
g e ¢ Shy
3 (2
o — -
A P" region . Nregio

Intrinsic layer

N’ region

Metal ohmic contact

Figura 6. Estructura del detector PIN
Fuente. (Bielecki et al., 2022)

e APD: este es un fotodetector que detecta una sefial optica débil a causa de la
multiplicacion de portadores de avalancha. Ademas, la absorcion de fotones
generalmente se produce en la region P. Este tipo de fotodetector ofrece una
combinacién de alta velocidad, alta sensibilidad y alta eficiencia cuantica

(Bielecki et al., 2022). Su estructura se la muestra en la figura 7.

Metal
ohmic contact Metal
ohmic contact
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Shv AR coating

Figura 7. Estructura del fotodetector APD
Fuente. Elaboracion propia
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e Area Activa del fotodetector: se define como aquella area o region fisica que
transforma la radiacion dptica a una radiacién eléctrica. Para detectores de
superficie circular el area actica se indica en el didmetro, y para los que cuenten
con superficie rectangular o cuadrada el area activa se indica la longitud y
anchura. (Bielecki et al., 2022)

e Sensibilidad de recepcion: se la define como el nivel minimo de sefial que llega
a la entrada del receptor para que el mismo lo identifigue y procese
correctamente. Sus unidades pueden ser uV,dBuV,dBm (1TU, 2009).

e Campo de vision (FOV): el campo de vision es aquel angulo conico maximo en
el que un fotodetector es capaz de detectar la radiacion que llega. (Bielecki et
al., 2022) . En la figura 8 se representa al mismo.
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Figura 8. Representacién FOV
Fuente. (Visual MIMO, n.d.)

4.3.Técnica de modulacion en sistemas UWOC
Para sistemas UOWC, se usa la técnica IM/DD, la cual se explica brevemente a
continuacion.
4.3.1. Modulacion de Intensidad y Deteccién Directa (IM/DD)

Esta modulacién consiste en modular la intensidad de la luz que se transmite, por lo
tanto, los bits se codifican en dos simbolos con diferente potencia cada uno, esto deriva que
resulte en diferentes amplitudes tanto para los 1 como para los 0 (Fabrega, 2013). Este tipo de
modulacidn se deriva en la siguiente técnica:

e Modulacion OOK (On-Off Keying)

Es un esquema de modulacion que consiste en la emision de luz en datos binarios de 1
0 0, en donde el bit 1 representa la emision de luz y de ser el caso contrario se representa con
el bit 0. De esto se deriva el formato RZ (Retorno a Cero) y NRZ (No retorno a Zero), en donde

el primero ocurre cuando el pulso asociado a 1 ocupa s6lo una fraccion del intervalo de bit, y
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el formato NRZ es cuando el pulso abarca el intervalo de bit completo (Espafia Booquera,

2005). En la figura 9 se representa este formato de modulacion

A[V]

”»

NRZ
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i

Figura 9: OOK-RZ y OOK-NRZ
Fuente. (Andrej et al., 2014)

4.4.Modos de Configuracion de Enlace
4.4.1. Linea de Vision Directa (Line of Sight, LOS)

Este tipo de enlaces que son con linea de vision directa principalmente se aplican en
enlaces punto a punto en donde el transmisor y receptor se encuentran estaticos, sin embargo,
este tipo de configuracion necesitan mecanismos de orientacion y apuntamiento constante entre
los nodos que sean moviles (Kaushal & Kaddoum, 2016). En la figura 10, se observa la

representacion de este enlace.

Figura 10. Configuracion LOS
Fuente. (Kaushal & Kaddoum, 2016)

Por lo tanto, para este tipo de configuracidn, la ecuacion que representa la potencia de

recepcion segun Arnon (2010) se representa como:

d ) Ag cos 6

Ppios = PTnTnRLpr (/1' 27‘[d2(1 — COS 90) ( 1)

cos 6

Donde P; es la potencia promedio oOptica que sale del transmisor, ny y ng son las
eficiencias tanto de transmisién y recepcion respectivamente, d es la distancia
perpendicular entre el transmisor y el plano del receptor, 8 es el angulo que se forma
entre la perpendicular del plano del receptor y la trayectoria del transmisor-receptor, Ag

es el &rea de apertura del receptor, 6, representa el &ngulo de divergencia del haz de luz.
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Sin embargo, para casos cuando el angulo de divergencia del haz de luz sea muy inferior

a % la potencia de la sefal recibida se define por:

d ) Ag cos 6

Prros = PrirnrLyr ()L m(d tan 6)? =

"cos 6

Otro parametro importante, en la ecuacion 1y 2 es el L, el cual representa el
factor de pérdida de propagacion en funcion de la longitud de onda y la distancia z, viene
dada por:

Lpr (4, 2) = exp[—c(D)z] (3)

Donde c es el coeficiente de extincidn del medio acuatico que esta regido por los
coeficientes de absorcion a y Scattering S (p. 2).

c(D) =al) +pQ) (4)
4.4.2. Sin Linea de Vision Directa (Non Line of Sight, NLOS)

En este tipo de enlaces existen dos métodos, en donde el primero de ellos consiste en la
reflexion de la sefial Optica en la interfaz océano-aire, y el segundo consiste en difundir la luz
Optica de los LED o laseres para aumentar el campo de vision del receptor. Como tal NLOS no
se necesita mecanismos de orientacion y seguimiento ya que aplica los métodos anteriormente
mencionados (Kaushal & Kaddoum, 2016).

e Configuracion reflectivo y difuso

Para el tipo de enlace NLOS reflectivo, ya no se requiere apuntamiento desde un
transmisor hacia un receptor, por lo tanto, se usa una comunicacion de tipo reflectante debido
a las obstrucciones marinas, tales como vida marina, vegetacion marina, formaciones
geoldgicas, sedimentos y/o particulas en suspension que dificultan una comunicacion de tipo

directa, esto puede verse representando en la figura 11.

Figura 11. Enlace NLOS-Reflectivo
Fuente. (Kaushal & Kaddoum, 2016)

Segun Arnon (2010) menciona:
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Para que se de este tipo de comunicacion el transmisor laser emite un cono de luz que
se define con un angulo interior y exterior, de forma ascendente tal y como se muestra
en la figura 11, entonces el proceso de reflectividad sucede cuando el haz incidente de
luz llega a la interfaz océano-aire y la misma es devuelta debido a que los indices de
refraccion del aire y el agua son distintos, es decir ocurre la Reflexion Interna Total
(RIT) dado que el indice de refraccion del agua (n = 1.33) es mayor que el indice de
refraccion del aire (n = 1), por lo tanto, el rayo de luz que incide en la superficie
ocednica se refleja nuevamente en el agua. No obstante, se aclara que el haz de luz al
llegar a la superficie del agua, ilumina un &rea anular, entonces cuando el transmisor
estd en una profundidad h la superficie anular iluminada con igual densidad de potencia
a la profundidad x viene dada por la siguiente ecuacién:

Agan = 2m(h + x)%(coS O,min — €OS Ormay) (5)
Por lo que la potencia recibida viene dada por:

PRNLOS(Q) = ARfR(Q) (6)

Donde f5 es una ecuacion auxiliar que depende de P (ver ecuacion 7), Agan, N7 Mg,
(h + x), y el angulo de transmision 6, (Kaushal & Kaddoum, 2016).

h+ x\1|[tan(8, — 6) 2 Tsin 6, —96)
_ Prcosé nTnRLpr( 'cosG)E +

2
] },emms 0< 6,

tan(6, + 6) sin (6; + 6) (7)
R
aan h+x
nTnRLpr <l, m)’ 0. < 0 < Omax

Sin embargo, este tipo de enlaces también pueden darse en la configuracion de tipo
difusa, como se muestra en la figura 12, y su principio de funcionamiento es similar ya que
desde el transmisor se emite un cono de luz, pero en este caso no se usa la reflexién para llegar

hasta el receptor, si no que el mismo debe estar en el area de cobertura del haz de luz.

Diffuse light

Figura 12. Configuracion NLOS-Difusa
Fuente. (Kaushal & Kaddoum, 2016)
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4.4.3. Enlace retro reflectivos

Segun como menciona Zeng et al. (2017) los enlaces retro reflectivos pueden ser
considerados como una extension del tipo de enlace Line of Sight (LOS), sin embargo, esta
enfocado para otro tipo de transmisores y receptores Opticos, como por ejemplo aquellos
sistemas que carecen de potencia y peso. Ademas, este tipo de configuracion de enlace es til
para comunicaciones UOWC duplex, el funcionamiento de este tipo de enlaces consiste, en que
el transmisor emite un haz de luz que llega al receptor, este Gltimo al detectar el haz de luz va
a reflejar la luz transmitida mediante un retrorreflector modulado, mientras ocurre este proceso
toda la informacion se codifica en la luz que es reflejada, como se muestra en la figura 13. Sin
embargo, este tipo de configuracion trae consigo ciertas limitaciones, que se basan en la
retrodispersion de la sefial transmitida, ya que causa interferencia con la sefial que es reflejada
por el retrorreflector modulado trayendo consecuencias en el SNR y BER del sistema.

Otros autores nombran al retrorreflector modulado con el nombre de catadidptrico
Optico, que cumple las mismas caracteristicas de reflejar la sefial una vez que haya sido

detectada (Kaushal & Kaddoum, 2016), por lo tanto, la potencia recibida se expresa como:

(8)

d ) ARgetro COS 0 Ag cos B

P, = P. L (/1
R_Retro TNTNRNRetrolP 2md2(1 — cos 6y) X 77(d tan Opgrrg)?

"cos @
Donde ngetro. €5 la eficiencia Optica del retrorreflector, Agq:ro €S €l &rea de apertura del

retrorreflector y Oz €S €l angulo de divergencia del retrorreflector.

*ﬁj Transmitted signal

- |

F) Modulated retro-reflected

T, Backscatter unmodulated signal

Figura 13. Enlace Retro Reflectivo
Fuente. (Kaushal & Kaddoum, 2016)

4.5. Fendmenos de propagacion optica en canales inalambricos submarinos
En muchas aplicaciones de enlaces opticos submarinos, tienden verse afectados por
fendmenos propios del medio de transmision tales como la absorcion, dispersion (scattering),
atenuacion, turbulencia, entre otros, que trataremos méas adelante. Sin embargo, antes de

profundizar en estos temas, debemos considerar las propiedades dpticas del agua.
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Las propiedades Opticas del agua, principalmente se clasifican en dos grupos:
propiedades Opticas inherentes (Inherent Optical Properties, 10Ps) y propiedades Opticas
aparentes (Apparent Optical Properties AOPS).

e Propiedades oOpticas inherentes (IOPs)

Este tipo de propiedades son las que depende solamente del medio por el cual se propaga el
haz de luz, por lo que se excluye la luz ambiental dentro del medio, en este grupo podemos
identificar IOP fundamentales las cuales son: el coeficiente de absorcion, la funcion de
dispersion volumétrica, indice de refraccion y el coeficiente de atenuacion del haz (Mobley,
1994).

Entonces las 10Ps se asocian principalmente en la absorcion y dispersion. Entonces de esto

se deriva el coeficiente de atenuacion, que se expresa como:

c() = a(d) + b(1) (9)
e Propiedades Opticas aparentes (AOPs)

Este tipo es contrario a IOPs ya que AOPs se centra tanto en el medio como la estructura
geométrica del campo de luz ambiental. Los AOPs méas comunes son, la reflectancia de la
irradiancia (cantidad de energia Optica sobre una superficie), cosenos medios y distintos
coeficientes de atenuacion difusa (Mobley, 1994). Este tipo de propiedades se aplican para

sistemas UOWC que estén cerca de la superficie del océano (Zeng et al., 2017).

No obstante, también debemos poner atencion a los diferentes tipos de agua que existen
en este tipo de ambientes submarinos, por eso M. F. Ali et al. (2020) hace una clasificacion en
tres grupos, los cuales son: agua de océano, agua para comunicacion, y tipos de agua de mar,

en donde las caracteristicas de cada esta clasificacion se plasman en las figuras 14, 15y 16.

Figura 14. Tipos de agua de océano
Fuente. (M. F. Ali et al., 2020)
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De la figura 14 se puede mencionar que en la region superior generalmente tiende a
tener temperaturas mas altas, debido a la luz solar que estas reciben, en cambio para la region
inferior su temperatura va disminuyendo segun vaya aumentado la profundidad del mismo,
pasando por la region intermedia o también llamada termoclina. (M. F. Ali et al., 2020).

Siguiendo con la clasificacion, agua para comunicacién, en la figura 15 se tiene los

siguientes subgrupos:
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Figura 15. Tipos de agua para comunicacion
Fuente. Elaborada por el autor

La clasificacion vista en la figura 15 es vista por ubicacion geogréfica debido a que estos
tipos de agua se presentan en diversas regiones en el mundo, por ejemplo, para el tipo de agua
clara se encuentra en el Atlantico y en el Pacifico medio, para el tipo de agua intermedia se
encuentra en el Pacifico Norte y finalmente el agua turbia se la encuentra en las regiones del
Mar del Norte y el Atlantico Oriental. (Jerlov, 2013, como se citd en Ali et al., 2020)

Sin embargo, para UOWC se hace la clasificacién segln las propiedades Opticas
inherentes como se muestra en la figura 16, es por eso que M. F. Ali et al. (2020) define a las
misma de la siguiente manera:

Agua oceanica clara: este tipo de agua tiene la cualidad de concentrar y disolver

materias organicas, sales y componentes minerales.

Agua de mar Pura: en este tipo de agua se menciona que las sefiales dpticas son menos

eficaces en comparacion con aguas turbias y costeras.

Agua oceanica costera: es robusta poniendo en comparacion al agua oceanica clara,

debido que muestra una alta tasa de disolucion de particulas en suspensién, lo que deriva
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a dispersion y absorcién, y por ende para este tipo de agua tiende a ofrecer menos
capacidad de propagacion a traves de ella.

Agua Turbia de puerto: generalmente posee una tasa de concentracion de particulas en
suspension baja y elevada. Poniendo en comparacion con el agua oceanica costera, el

agua turbia de puerto presenta elevadas tasas de absorcion y dispersion.
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Figura 16. Tipos de Agua segin 10Ps
Fuente. Elaborada por el autor

En todos estos tipos de agua estan presentes varios fendmenos o particulas que deterioran la
sefial dptica transmitida, es por eso que Gkoura et al. (2017) menciona:

e Componentes como Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Magnesio (MgCl2),

entre otros, son componentes que absorben la luz para determinadas longitudes

de onda

e Componentes como arena, 0xidos metalicos, contribuyen a la dispersion y

absorcién

e Los acidos falvicos y humicos que se comportan como materias organicas

disueltas, afectan a la absorcion en la longitud de onda azul y ultravioleta.

e La retrodispersion que se ve afectado en la longitud de onda azul, la causa

principalmente virus, bacterias y detritus organicos.
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e EIl fitoplancton con clorofila-A tienes dos comportamientos, en donde en la
regién azul-roja ocurre el fendbmeno de absorcién y en la region verde se da el

fendmeno de dispersion. (p. 224)

4.5.1. Absorcion

Cuando se habla de absorcion bajo el agua principalmente se abarca conceptos de como
la energia cambia cuando se encuentra con ciertas particulas marinas, por ejemplo, la energia
de los fotones que atraviesa por el medio acuatico tiende a convertirse en energias como la
térmica y quimica (Li et al., 2021).

Sin embargo, otros autores como Joseph & Anandan (2022) mencionan que la absorcion
depende netamente de la longitud de onda y ademas definen a la absorcion como la degradacion
que sufre la energia a medida que esta se propaga por el medio submarino, lo que conlleva a
que el receptor detecte una poca cantidad de fotones.

Como anteriormente se mencioné la absorcién depende netamente de la longitud de
onda, sin embargo, estos valores también se ven afectados por el tipo de agua en el que este el
sistema UOWC, por ende, se usan diversos valores de concentracion de clorofila para
diferenciar estos tipos de agua (Spagnolo et al., 2020b).

Entonces, la expresion para la absorcion, segun Spagnolo et al. (2020b) es:

a(d) = [a,, (1) + 0.06a,(21)C°®> ]{1 + 0.2 exp[—0.014(1 — 440)]} (10)
Donde a,, representa el coeficiente de absorcién de agua pura, a. es el coeficiente de
absorcion especifico para la clorofila y € es la concentracion de la clorofila (mg.m)

Sin embargo, otros autores como Li et al. (2021), formulan la absorcion del agua en
funcion del &cido falvico, &cido hamico y la clorofila ya que determinan que estos son los
principales componentes de absorcion del agua, la ecuacidon queda expresada como:

a() = a,(D) +a.(D) + ar (D) + ap(1) (11)

Donde a,,(1), a.(1), ar(1) y a,(2) son los coeficientes de absorcion causados por
agua, clorofila, &cido fulvico y acido humico respectivamente.

Las ecuaciones para cada una de estos coeficientes lo propone, Vijayakumari & Sumathi

(2019), las cuales son:

0

a,, (1) = a® () (%) i (12)

C
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aq (1) = al(d) (%) C (13)

c
an(1) = ajcp exp(—kyA) (14)
ar (1) = alcy exp(—ks2) (15)
En donde al, a2, a?, aj9 representan los coeficientes de absorcion caracteristicos del
tipo de agua, clorofila, acido himico y acido fllvico respectivamente. Por otro parte, k¢ y kj
son parametros constantes que tienen como valor 0.0189 m~1y 0.0111 m™? respectivamente.
C. representa la concentracion de clorofila, en donde en la tabla 2 se muestra los valores de la
misma en diferentes tipos de agua, c¢ y ¢, son la concentracion de acido fulvico, y acido himico
(Lietal., 2021) que se expresan como:
¢; = 1.74098C, exp(0.12327C./CO) (16)
¢y, = 0.19334C, exp(0.12327C,./C2) (17)

€2 es un valor constante (1 mg/m?3).

Tabla 2. Concentracion de clorofila para diferentes tipos de agua (mg/m3)

Pura Oceénica Clara Costeras Turbia de
Puerto
c 0 0.31 0.83 5.99

Nota. Tabcla tomada de (Li et al., 2021)
4.5.2. Scattering

El scattering o la dispersion sucede por la misma naturaleza en el transporte de fotones,
estos como tal se propagan en un canal de agua en donde experimentan de forma aleatoria la
dispersion multiple, por ende, genera que en el receptor la informacion llegue con retrasos en
comparacion en la que en un inicio se propaga.(Majlesein et al., 2021)

Otros autores como Geldard et al. (2020) también coinciden con el concepto
anteriormente mencionado ya que afirman que la dispersion se produce por la interaccién que
ocurre en el fotdn-particula, lo que lleva al haz de luz tener un cambio en su trayectoria de
propagacion. Este efecto, desde el punto de vista del receptor puede verse observado como una
atenuacion y dispersion a causa de la propagacion multi trayecto.

La dispersion también es clasificada segun el radio de la particula que lo provoca, asi,
se tiene la siguiente clasificacion: Dispersion molecular, dispersion turbulenta y dispersion por
particulas de gran tamafio. Al-Zhrani et al. (2021) las define como:

“La dispersion molecular también conocida como dispersion Rayleigh ocurre cuando la

molécula es mucho menor que la longitud de onda de la luz incidente, en este tipo la

intensidad es directamente proporcional a la sexta potencia de su didmetro e
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inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. En cambio, la
dispersion turbulenta ocurre cuando la particula es mucho mayor a la longitud de onda
del haz de luz, y resulta ser proporcional al cuadrado del diametro de la particula y la
variacion aleatoria del indice de refraccién del mar va a depender de la temperatura,
salinidad, presion y temperatura de agua. Finalmente, la dispersién por particulas
grandes, como su nombre mismo lo indica las particulas son de un tamafio diez veces

mayor que la longitud de onda, y generalmente es provocada por particulas organicas e

inorgénicas del mar” (p. 159).

Para expresar la cantidad esperada de dispersion se hace uso de la ecuacién de dispersién
de Rayleigh para casos de agua de mar pura, en cambio se aplica la teoria de dispersion de Mie
para determinar la dispersion de fotones por particulas cuando alcanza su maximo en la
direccion de avance (Johnson et al., 2014). Dicho en otras palabras, la dispersion de Rayleigh
ocurre cuando el tamafio de las particulas es menor al de la longitud de onda usado, y la
dispersion Mie se da debido a la interaccion de particulas de mayor tamafio de la longitud de
onda. En esta Gltima, la dispersion varia segun el tamafio de la particula, como se muestra en la
figura 17 b) y ).

a) Rayleigh scattering (b) Mie scattering (c) Mie scattering (large)

S ows e

——— Direction of incident light

Figura 17. Diagrama de dispersion de Rayleigh y Mie
Fuente. (Johnson et al., 2014)

Como la dispersion varia segun el tamafio de la particula, Gkoura et al. (2017) afirma
que “las particulas grandes tienen un indice de refraccion igual a 1,15 mientras que particulas
pequerfias presentan un indice de refraccion igual a 1,03 (p. 225).

Ademas, Gkoura et al. (2017) menciona que la dispersién puede ser tomada como una
relacion entre la energia disipada de una potencia incidente por una unidad de distancia y es la
suma de la dispersion hacia atrds b, (1) y del coeficiente de dispersion hacia adelante, y las
ecuaciones para la misma, se expresan de la siguiente manera:

b(1) = b, (A) + bI(DCs + b (DC, (18)
bg(2) = 0.5 by, (1) + Bsb(M)Cs + Bb (A)C, (19)
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Donde, b0(1)y bP(A), representa el coeficiente dispersion grande y pequefio

respectivamente Yy Se€ expresan como:

400\"7 20
b2(1) = 1.151302(m?/g) (T) (20)
400\°3
bO(A) = 0.341074(m?/g) (T) (21)
C, y C; son las concentraciones de clorofila expresadas por:
0.11631| =¢ 22
Cs = 0.01739(g/mg)C.e (c?) (22)
0.03092(—3) (23)
C, = 0.76284(g/mg)C.e Ce

Vijayakumari & Sumathi (2019) menciona que b,, (1) es el coeficiente de dispersion

espectral del haz del agua, y se representa como:

4.322

b,,(1) = 0.005826 (07) ,m~1 (24)

4.5.3. Turbulencia

Este efecto se refiere a la poca homogeneidad de la temperatura o la salinidad del medio
submarino o también puede referirse a la presencia de burbujas de agua en el trayecto por donde
se propaga la luz optica. Este efecto como tal puede verse afectado en la potencia Optica que le
llega al receptor ya que dicha potencia va a presentar fluctuaciones, degradando de esta manera
al rendimiento y fiabilidad de los sistemas UOWC. (Popoola et al., 2021)

Otros autores también definen a la turbulencia como un fenébmeno que se presenta en
sistemas UOWC, y que es causada por las corrientes oceanicas y por ende hace variaciones en
el medio acuético, tales como la temperatura, salinidad, presion, densidad, entre otros. Este
fendmeno como tal va a producir un cambio el indice de refraccion del agua y por ende presenta
fluctuaciones en la intensidad de sefial en el receptor, las fluctuaciones también se las denomina
como centelleo. (Zeng et al., 2017)

Para el modelado matematico de la turbulencia, segin como mencionan varios autores
se lo realiza mediante el mismo modelado matematico que se usa en FSO (Free Space Optics),
es decir mediante el modelado de la turbulencia atmosférica, ya que esta presenta los mismos
mecanismos fisicos de la turbulencia submarina.

Entonces, estas formulas se las muestra a continuacion, Kaushal & Kaddoum (2016):
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Do) = Kok ™3 (25)
Donde K; = ye~'/3 se refiere a la fuerza de la turbulencia en ambientes submarinos, y
representa la tasa de disipacién de las variaciones de temperatura y salinidad, € es la
tasa de disipacion de energia cinética que tiene rangos de variacion de 102 a 10t m%3
para aguas naturales, y k es la frecuencia espacial escalar.
Adicional a esto, Saeed et al. (2018) menciona que el centelleo se representa mediante

una distribucion log normal, representado como:

_ 1 (In() — w?
10 = e (-5

Donde I es la intensidad recibida, u representa la intensidad luminosa logaritmica media

(26)

y o2es el indice de centelleo que segln Geldard et al. (2020), se calcula con la siguiente

ecuacion:

(1?12
TTap e

Donde (. ) denota la media del conjunto.

4.5.4. Atenuacion

La atenuacién puede ser vista desde el punto de vista de la irradiancia que sale de un
transmisor y la cantidad de irradiancia que llega al receptor, en donde esta Gltima se ve
minorizada debido a los efectos que se hablé anteriormente.

Es por ello que Giles & Bankman (2005) mencionan que la atenuacion tiene dos
clasificaciones, la primera de ellas se modela por el coeficiente de atenuacién de haz c, y la
segunda se modela por atenuacién de luz difusa K, a continuacion, se habla acerca del modelo
matematico por coeficiente de atenuacion de haz:

It = I, exp(—cz) (28)

En donde en esta ecuacion describe la atenuacion de un haz de luz colimado; I;
representa la irradiancia transmitida, I, describe la irradiancia de luz original medida en
watts/m2, y el pardmetro z es la longitud de la trayectoria. Este tipo de clasificacion, la podemos

ver representada en la figura 18.
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Irradiancia Inicial Irradiancia Transmitida

Absorcion
I; = I,exp(—cz)

Dispersion
Figura 18. Atenuacidn por coeficiente de atenuacién de haz (c)

Fuente. (Giles & Bankman, 2005)
En cambio, para la atenuacion de luz difusa, la ecuacion viene defina como:

I, = I, exp(—Kz) (29)
En donde I, e I,, representa los mismos parametros de la ecuacion 27, sin embargo, z
es la longitud de la trayectoria vertical del haz, que se la representa en la figura 19. La
ecuacion 28 como tal, es mas aplicable para calcular la atenuacion de la luz solar que
incide en el entorno submarino y por ende se la toma en consideracién en aspectos de

calcular el ruido de fondo que afectan a los sistemas submarinos. (p. 2)

I,

Superficie Ocednica

I, = I,exp(—Kz)

Profundidad z

Figura 19. Atenuacién coeficiente de atenuacién difusa
Fuente. (Giles & Bankman, 2005)

Sin embargo, estudios mas recientes como Abdalkarim (2015) indican que la
atenuacion puede ser vista, como la complementacion del coeficiente de atenuacidn, ademas se
indica que para sefiales Opticas esta atenuacion viene determinada haciendo uso de la ley de

Beer, para una distancia representada con d.. Entonces, la ley de Beer se determina como:
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[ = I,e~cWad (30)
Donde c¢(2) es el coeficiente de atenuacion, en donde las unidades de toda esta ecuacion
vienen dadas en m?, la ecuacion 24 sigue la misma metodologia de las ecuaciones 27 y 28, sin
embargo, resulta diferente debido a que el coeficiente de atenuacién varia segln la longitud de
onda que se use el sistema UOWC, y por ende van a tener diferentes valores de atenuacion y
dispersion segun el tipo de agua, estos valores los podemos observar en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de atenuacion, dispersion y coeficiente de atenuacion para diferentes tipos de agua

Tipo de agua a(d) b(4) c(4)
Agua de mar pura 0.053 0.003 0.056
Agua oceénica clara 0.114 0.037 0.151
Agua oceénica costera 0.179 0.219 0.398
Agua de turbia de puerto 0.266 1.824 2.19

Nota. Tabla tomada de (Zeng et al., 2017) y (Cochenour et al., 2008)

En la tabla 3 se observa que el coeficiente de atenuacion es la sumatoria tanto del
coeficiente de atenuacién y dispersion, ademas, en el agua turbia de puerto es en donde se

presenta mayores valores de atenuacion por las caracteristicas que presenta la misma.
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5. Metodologia

En la presente seccion se muestra los pasos metodoldgicos que se siguieron para el
cumplimiento de los objetivos planteados, en donde los mismos se exponen de forma
secuencial. En consecuencia, el presente trabajo tiene un método de estudio inductivo-
deductivo debido a que se basa en el estudio de la teoria de UOWC y por otro lado mediante la
simulacion se busca probar y verificar la teoria previamente estudiada.

Ademas, el trabajo tiene un enfoque de investigacion mixta por la razon que se emplea
el estudio tedrico de la tecnologia, y consecuente a esto, se hace un analisis de datos que se los
recopila en la simulacion del sistema. Finalmente, el tipo de investigacion empleado es de tipo
documental y experimental, ya que como se explicé anteriormente el presente trabajo en primer
lugar busca proporcionar un marco contextual y en segundo lugar se experimenta mediante
varias simulaciones para probar la teoria que rodea a las comunicaciones dpticas inalambricas
submarinas.

A continuacidn, se muestra los pasos secuenciales realizados:

5.1.Revision y recoleccién de bibliografia

Para el presente trabajo de investigacion se hizo la revision y recopilacion documental
de la tecnologia en estudio en diversas bases de datos cientificas de alta reputacion.
Posteriormente, se elabord el estado del arte de UOWC para determinar la fase actual de la
tecnologia en cuanto a experimentacion y simulacion.

Después de haber concluido este primer paso se procedio a realizar la organizacion de
fundamentos tedricos esenciales de UOWC para de este modo proporcionar un estudio
ordenado en cuanto a las definiciones importantes de la tecnologia, entre los temas que se
involucraron estan:

Principios y definiciones

O

o Esquema general de un sistema UOWC
o Modos de configuracién de enlace
o Fenomenos de propagacion

Ademas. para tener un orden en la redaccion y formacion de la estructura del documento
se uso un gestor bibliografico para categorizar los temas abordados en el marco teérico, de este

modo permite tratar temas especificos que aborde los objetivos de investigacion.
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5.2.Analisis de equipamiento de la tecnologia UOWC
A continuacion, se hizo la investigacion de los equipos UOWC que actualmente se
encuentran disponibles en el mercado, para ello, primeramente, se investigoé cuales son los
fabricantes que elaboran estos equipos, posteriormente, se recurrié a los sitios web de dichos
fabricantes en donde cada uno de estos presentaban varios modelos de modems de
comunicacion éptica inalambrica submarina y daban una especificacion general de los mismos.
Ademas, se recurrio a la hoja de datos de cada modem investigado con el propdésito de
analizar qué equipo tiene las mejores prestaciones, y por ende escoger los equipos para llevar a
cabo las simulaciones. Entre las caracteristicas principales que se analizé para cada equipo
estan:
o Tasa de transferencia de datos
o Alcance de transmision
o Potencia de transmision dptica
o Longitud de onda
o Tipo de fuente dptica
Después de analizar todas estas caracteristicas, se lleg6é a determinar que los equipos
mas adecuados para realizar la simulacion fueron el BlueComm 200 de Sonardyne y el MC500
de Shimadzu. En la seccion 6 se muestra las caracteristicas de los mismos y demas equipos
investigados.
5.3. Estudio del software de simulacion
El software destinado para la simulacion es OptiSystem, debido a que el mismo ofrece
la capacidad de simular comunicaciones Opticas, especificamente se escogid la version 21
debido a que permite configurar pardmetros de la tecnologia UOWC lo que lo hace ideal para
el presente trabajo de investigacion. Entre las caracteristicas y mejoras de OptiSystem 21, el
portal web Optiwave (2023), menciona:

o Simulacién en sistemas opticos QKD

o Transmisién submarina en espacio libre (UOWC)

o Disefio y simulacion de redes 5G

o Simulaciones de redes loT

o Simulacién de tecnologia LiDAR, sensores entre otros.

o Calculo de atenuaciones para diversos cambios climéaticos en FSO
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Después, se procedio a obtener el software para su analisis y estudio, en donde en el
lapso de dos semanas se lo analizd y estudio para entender las funcionalidades del mismo, tales
como el ordenamiento de blogues de un sistema Optico, generacién de gréficas, manipulacion
de datos, con el propésito de llevar una correcta y agil simulacion del sistema UOWC.

5.4.Simulacion del sistema

Para llevar a cabo la simulaciéon, se implemento el diagrama UOWC que emplea AL-
Din et al. (2024) , sin embargo, para el presente trabajo se realizaron varias modificaciones, las
cuales incluyeron el cambio del bloque que simula el canal submarino y el uso de dos fuentes
Opticas, LD y LED. En la seccién de resultados se muestra los esquemas adaptados para el
presente trabajo de investigacion.

Para la validacion de enlaces, se consideraron 3 pardmetros esenciales en
comunicaciones Opticas, las cuales son: BER, factor Q, y potencia de recepcion, adicional a
esto también se considerd los diagramas de o0jo para cada simulacién con el propédsito de
analizar el SNR que existe en el sistema.

Para analizar los datos de los parametros mencionados anteriormente, se hizo uso de las
herramientas de visualizacion de OptiSystem 21. EI BER y factor Q se los obtuvo a partir del
bloque “BER ANALYZER” ya que en el mismo a partir de la grafica del diagrama de ojo se
indica los valores de dichos parametros. Finalmente, para medir la potencia de recepcion, se

uso el bloque “Optical Power Meter”.

32



6. Equipamiento comercial de la tecnologia UOWC
Actualmente, en Ecuador no existen proveedores referentes a la tecnologia UOWC, es
por eso que se realizo la investigacion de los proveedores actuales de estos equipos, en donde
se llegd a determinar que industrias internacionales en afios recientes han llevado la
investigacion y fabricacidn de estos dispositivos Opticos submarinos. La investigacion de estos
equipos se realizo para obtener los parametros necesarios para llevar a cabo la simulacion, por
lo que se considerd varios criterios para su eleccion tales como distancia de transmision, tasa

de datos, potencia de transmision, profundidad de operacion, longitudes de onda, entre otros.
6.1.Sonardyne

M Sonardyne

Figura 20. Proveedor Sonardyne
Fuente. (Sonardyne, 2024)

La empresa Sonardyne ha desarrollado tecnologia para medios submarinos desde el afio
1971, en donde en sus inicios se han dedicado a la construccion de sistemas acusticos, sin
embargo, en los Gltimos afios también han desarrollado médems de comunicacion dptica
inaldmbrica submarina. Ademas, disefian sus productos para aplicaciones de monitoreo,
navegacion, posicionamiento, comunicacion, medicion, etc., enfocados principalmente para la
industria marina, cientifica y en alta mar. (Sonardyne, 2024)

Entre sus productos tenemos:

6.1.1. BlueComm 200

Este producto tiene caracteristicas de proveer enlaces submarinos, ademas que puede
operar hasta una profundidad de 4 km en el fondo marino, el producto como tal se constituye
de un arreglo de diodos emisores de luz (LED) de alta potencia y un receptor fotomultiplicador
gue ayuda en gran medida a la distancia de transmision. En el anexo 1 se puede observar sus
especificaciones, sin embargo, en la tabla 4 se muestra sus caracteristicas generales:

Tabla 4. Caracteristicas BlueComm 200

BlueComm 200

Tasa de datos 2.5 - 10 Mbps

Rango de Operacion Hasta 150 m

Potencia de Transmision Optica 6w

Longitud de onda 450 nm (azul) y 400 -800 nm (blanco)
Interfaz de Comunicacion 10/100 Base-T Ethernet (Direccion IP estatica)
Angulo de recepcion 180° omnidireccional

Material Aluminio anodizado o titanio

Nota. Datos obtenidos por (Sonardyne, 2024). En el anexo 1 se proporciona su hoja de datos.
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En la figura 21 se observa el equipo BlueComm 200:

Figura 21. Equipo BlueComm 200
Fuente. (Sonardyne, 2024)

Dentro de la serie BlueComm 200, cabe destacar que existe una variante que se

denomina BlueComm 200 UV, que presenta sus mismas caracteristicas, pero lo que difiere, es
que trabaja a una longitud de onda mucho mas corta, y ademas le permite operar en presencia
de fuentes de luz artificiales. En la tabla 5 se observa las caracteristicas particulares del producto
(anexo 2 caracteristicas completas), en donde se observa que en el rango de operacion es mucho
mas corto que el BlueComm 200. En la figura 22 se puede apreciar su modelo.

Tabla 5. Caracteristicas BlueComm 200 UV
BlueComm 200 UV

Tasa de datos 2.5—-10 Mbps

Rango de Operacion Hasta 75 m

Potencia de Transmision Optica 6w

Longitud de onda 405 nm (ultravioleta)

Interfaz de Comunicacion 10/100 Base-T Ethernet (Direccidn IP estatica)
Angulo de recepcion 180° omnidireccional

Material Aluminio anodizado o titanio

Nota. Obtenido de (Sonardyne, 2024). En el anexo 2 se proporciona su hoja de datos.
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Figura 22. Equipo BlueComm 200 UV
Fuente. (Sonardyne, 2024)
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6.1.2. BlueComm 100
Este es un modem de comunicacion de corto alcance, ideal para aguas poco profundas,
al igual que las anteriores versiones se usa una serie de diodos emisores de luz de alta potencia
y en la parte del receptor se usan fotodiodos capaces de maximizar el rendimiento en cualquier

escenario submarino. (Sonardyne, 2024) . En la figura 23 se observa este equipo:

Figura 23. Equipo BlueComm 100
Fuente. (Sonardyne, 2024)

En la tabla 6, destacamos sus caracteristicas principales:

Tabla 6. Caracteristicas BlueComm 100

BlueComm 100

Tasa de datos 1 -5 Mbps

Rango de Operacion 1-15m

Potencia de Transmision Optica 6W

Longitud de onda 450 nm (azul)

Interfaz de Comunicacion Ethernet 10/100 Base-T (direccion IP estética)

Tipo de Comunicacion Bidireccional, Multiplexacién por Divisién de
Tiempo

Angulo de recepcion 60 °

Material Cupula de titanio y cristal

Nota. Obtenido de (Sonardyne, 2024). En el anexo 3 se proporciona su hoja de datos.
6.2.Shimadzu

Shimadzu es una empresa que se dedica en diversos campos de la ciencia, como son en
el desarrollo de tecnologias centrales en las areas de analisis avanzado, biotecnologia
innovadora, disefio y control de equipos que desempefian funciones de productos basicos, entre
otros. En su portal web, indican que hacen el desarrollo de nuevos productos que mejoren las
tecnologias actuales y tecnologias comunes, es por eso que desde el afio 2020 han desarrollado
modems de la tecnologia UOWC, especificamente la empresa ha desarrollado dos equipos de

esta tecnologia, los cuales serdn mencionados mas adelante.
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<) SHIMADZU

Excellence in Science

Figura 24. Proveedor Shimadzu

6.2.1. MC 100

Fuente. (Shimadzu, 2024)

Este modem fue desarrollado por Shimadzu en colaboracion con la Agencia Japonesa

de Ciencia y Tecnologia Marina-Tierra (JAMSTEC), como tal este equipo usa una fuente de

luz laser semiconductora con direccionalidad y velocidad de respuesta alta. EI MC100 se

considera un equipo confiable para comunicaciones de entornos submarinos para operar en

AUV, ROV, entre otros vehiculos submarinos (Shimadzu, 2024). En la figura 25 se muestra el

modelo, ademas en la tabla 7 se presenta sus caracteristicas principales.

Tabla 7. Caracteristicas MC100

Figura 25. Equipo MC100
Fuente. (Shimadzu, 2024)

MC 100

Tasa de datos

Rango de Operacion

Longitud de onda

Profundidad maxima de operacion
Peso

Dimensiones

Superiores a 95 Mbps
Superioresa 10 m
Region Azul-Verde
3500 m
2.85 kg
113 mm (didmetro) x 250 mm (largo)

Nota. Obtenido de (Shimadzu, 2024).
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6.2.2. MC 500
Este modem realiza las comunicaciones oOpticas inalambricas mediante luz laser verde
y azul y como tal es el sucesor del modelo anteriormente mencionado, ademas que se considera
como de largo alcance ya que tiene un rango de transmision de 80 metros. (Shimadzu, 2024)

En la tabla 8 se resume sus caracteristicas principales, ademas en la figura 26 se puede
apreciar el modelo fisico del MC500.

&
Figura 26. Equipo MC 500
Fuente. (Shimadzu, 2024)
Tabla 8. Caracteristicas MC 500
MC 500

Tasa de datos Conmutable (1 Mbps/ 10 Mbps / 20 Mbps)
Rango de operacion 80 m
Atenuacion 0.3dBm
Potencia de transmisidn 6ptica Azul: 17.5 W; Verde: 9 W
Longitud de onda Azul: 445 nm; Verde: 525 nm
Interfaz de comunicacion 100BASE-TX
Angulo de Haz 40°
Profundidad Méaxima de Operacion 3000 m

Nota. Obtenido de (Shimadzu, 2024), En el anexo 4 se proporciona su hoja de datos
6.3.Hydromea
Hydromea es una empresa suiza que destaca en la robdtica submarina y en las redes
comunicacion inaldmbrica a traves del agua, desarrolla productos y soluciones de

comunicaciones de alta velocidad y gran volumen en tiempo real. (Hydromea, 2024)

HY OROM=EN

Figura 27. Proveedor Hydromea
Fuente.(Hydromea, 2024)
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6.3.1. LUMA 100
Es un modem d&ptico que funciona como transceptor por lo tanto permite tener una
comunicacion semiduplex, ademas en cuanto a términos energeéticos resulta ser eficiente ya que
el mismo puede tener fuentes de alimentacion mediante baterias. Al ser un equipo compacto el
mismo puede entrar en reposo al detectar inactividad en el sistema y entrar en operacion a traves
de otro médem cuando el enlace vuelva a estar en operacion. En la figura 28, se observa el

equipo fisico y en la tabla 9 sus caracteristicas.

Figura 28. Equipo LUMA 100
Fuente. (Hydromea, 2024)

Tabla 9. Caracteristicas LUMA 100

LUMA 100
Tasa de datos 115 kbps
Rango de operacion Hasta 2 m
Consumo de potencia TX:1-2W,RX: 05W
Longitud de onda 475 nm
Interfaz RS232 / RS485
Angulo de Haz Cono de 120°
Profundidad Méxima de Operacion 6 km

Nota. Obtenido de (Hydromea, 2024), En el anexo 5 se proporciona su hoja de datos
6.3.2. LUMA 500ER

Es una versién mejorada de sus predecesores ya que tiene un rango de transmision
superior, ademas es un modem que se puede usar para la transmision inalambrica de video,
descarga de datos de sensores y la interconexion inaldmbrica entre ROVs, AUVs e
infraestructuras de aguas profundas. El emisor cuenta con 12 LEDs de alta potencia, en donde
hay que tomar en cuenta que para tener un rango de operacion mayor todos sus LED deben de
operar en paralelo.
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En la figura 29 se puede observar este arreglo de LEDs, y las caracteristicas técnicas del

modem se muestra en la tabla 10.

Figura 29. Equipo LUMA 500ER
Fuente. (Hydromea, 2024)

Tabla 10. Caracteristicas LUMA 500ER

LUMA 500ER
Tasa de datos 500 kbps
Rango de operacion Hasta 50 m
Consumo de potencia TX: 2-5W, RX: 1W
Longitud de onda 475 nm
Interfaz RS232 / RS485
Angulo de Haz Cono de 120°
Profundidad Maxima de Operacion 6 km

Nota. Obtenido de (Hydromea, 2024), En el anexo 6 se proporciona su hoja de datos
6.3.3. LUMA X
Este modem se considera de largo alcance segun la especificacion del fabricante (ver
anexo 7), ademas ofrece un transceiver completamente bidireccional aplicable para redes ad-

hoc. (Hydromea, 2024). En la figura 30 se observa su disefio fisico.

Figura 30. Equipo LUMA X
Fuente. (Hydromea, 2024)

39



En la tabla 11, se muestra sus caracteristicas principales.
Tabla 11. Caracteristicas LUMA X

LUMA X
Tasa de datos Hasta 10 Mbps
Rango de operacion Hasta 50 m
Consumo de potencia TX: 2-17 W, RX: 2W
Longitud de onda 480 nm
Interfaz Ethernet, RS232 / RS485
Angulo de Haz Cono de 120°
Profundidad Méxima de Operacion 6 km, 12 km (a peticion)

Nota. Obtenido de (Hydromea, 2024) En el anexo 7 se proporciona su hoja de datos
6.3.4. LUMA X UV
Este dispositivo es eficiente hablando en términos de consumo de energia, ademas al
integrar el espectro UV lo hace ideal para operar en un entorno en donde se presente luz

ambiental. (Hydromea, 2024). En la figura 31 se observa su disefio fisico.

Figura 31. Equipo LUMA X UV
Fuente. (Hydromea, 2024)

Las caracteristicas técnicas del LUMA X UV se presentan en la tabla 12.
Tabla 12. Caracteristicas LUMA X UV

LUMA X UV
Tasa de datos Hasta 10 Mbps
Rango de operacion Hasta 50 m
Consumo de potencia TX: 2-17 W, RX: 2W
Longitud de onda 395 nm
Interfaz Ethernet, RS232 / RS485
Angulo de Haz Cono de 60°
Profundidad Méxima de Operacion 6 km, 12 km (a peticion)

Nota. Obtenido de (Hydromea, 2024), En el anexo 8 se proporciona su hoja de datos
6.4. AQUATEC

NQUAT=C

Figura 32. Proveedor AQUATEC
Fuente. (AQUATEC, 2024)
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Es una empresa que ha desarrollado tecnologia para propdsitos de exploracion
submarina desde el afio 1990, como tal se destacan por elaborar instrumentos, servicios y
soluciones para la medicion, el monitoreo y las comunicaciones en medios submarinos, entre
las tecnologias de interés que se desarrollan en la empresa es la acustica y Optica; en donde en
este Ultima se han elaborado dos productos, las cuales se mencionan a continuacion.

6.4.1. AQUA modem OP2

Figura 33. Equipo AQUA modem OP2
Fuente. (AQUATEC, 2024)

En la figura 33 se puede observar el modem OP2, que tal como lo indica su proveedor
es de corto alcance y permite interrogaciones, comandos y descarga de datos para el equipo de

monitoreo submarino (AQUATEC, 2024). En la tabla 13 se destacan sus caracteristicas.
Tabla 13. Caracteristicas AQUA modem OP2

AQUA modem OP2

Tasa de datos 10.2 kBytes/s

Rango de operacion 1-2m

Longitud de onda Luz color cian (486 nm)

Interfaz RS232 (RS485 opcional)
Profundidad méxima de operacion 3.5km

Material Acero inoxidable 316 con ventana de metacrilato

Nota. Obtenido de (AQUATEC, 2024), En el anexo 9 se proporciona su hoja de datos
6.4.2. AQUA modem OP2L

Figura 34. Equipo AQUA modem OP2L
Fuente. (AQUATEC, 2024)
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El modelo que se puede visualizar en la figura 34, ofrece una comunicacion de corto de
alcance, ademas de ser compatible con AQUA modem OP2. Entre sus aplicaciones tenemos el
monitorio oceénico, visualizacién de datos en tiempo real, descarga de datos submarinos, entre
otros que se lo especifica en la pagina web del fabricante (AQUATEC, 2024).

En la tabla 14 se resume sus caracteristicas principales.

Tabla 14. Caracteristicas AQUA modem OP2L
AQUA modem OP2L

Tasa de datos 10.2 kBytes/s

Rango de operacion Im

Longitud de onda Luz color cian (486 nm)
Interfaz RS232

Profundidad méaxima de operacion 500 m

Material Acetal con ventana de metacrilato

Nota. Obtenido de (AQUATEC, 2024), En el anexo 10 se proporciona su hoja de datos

En esta recopilacion de transceptores UOWC, se puede concluir, que la mayor parte de
estos equipos usan fuente oOptica LED, a excepcion de los transceptores fabricados por
SHIMADZU que usan una fuente LD, ademas se constaté que la tasa de datos para estos
equipos oscila alrededor de los 10 kbps hasta los 20 Mbps.

Por lo tanto, después de haber analizado cada uno de los transceptores presentados, se
han seleccionado dos equipos para la simulacion; el primero de ellos es el MC 500 de Shimadzu
y el segundo el BlueComm 200 de Sonardyne. Se escogié ambos por la razon de presentar las
mejores prestaciones en cuanto a rango de operacion, tasa de datos, entre otros factores que
favorecen al sistema UOWC. Ademas, dichos equipos se diferencian porque el primero de ellos

usa una fuente éptica LD y el dltimo una fuente dptica LED.
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7. Resultados

7.1.Esquemas empleados para el sistema UOWC NLOS
7.1.1. Diagrama UOWC NLOS con fuente Optica laser.
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Figura 35. Diagrama UOWC NLOS con fuente Optica laser
Fuente. Elaboracion propia

Transmisor

En la etapa de transmision de la figura 35 se observa que se usa una fuente Optica de

tipo laser, ademas también se emplea un generador de secuencia de bits pseudoaleatorio que

estd configurando con una tasa de bits segun las especificaciones técnicas de los equipos

seleccionados para la simulacién, después se empled la técnica de codificacion no retorno a

cero (Non-return-to-zero, NRZ) para codificar los bits, seguidamente se implementa un

modulador MZ con el propdsito de realizar modulaciones de intensidad de sefal.

Canal

En el software de simulacidn existe un bloque el cual representa el canal éptico

submarino sin linea de vision directa, por lo que en este bloque de OptiSystem se deben

configurar varios parametros, los cuales se observan en la figura 36.

Enhanced | Simulation | Random numbers | Custom order ]

Disp | Name | Value | units | Mode
Link settings
[] |Frequency 525:nm Normal
[] |[Temperature 24:Celsius  :Normal
[] |salinity 342:% Normal
(] [Index of refraction Air 1.0003 Normal
[] |Attenuation type Clear Ocean Normal
z Absorption coefficient (a) Normal
[/] |Scattering coefficient (b) Normal
] [T itter depth Normal
[] |Receiver depth Normal
[] |Horizontal distance Normal
: Inner angle (theta min) Normal
[] |Outer angle (theta max) Normal
[] |Surface incident angle Normal
[] |Additional losses Normal
: Propagation delay Normal
Transmitter settings
] [Tr itter aperture diameter 149:cm Normal
[] [Transmitter loss 0:dB Normal
[] [Transmitter gain 0:dB Normal
: Transmitter optics efficiency 0.9 Normal
Receiver settings
[] |Receiver aperture diameter 149:cm Normal
[] |Receiver loss 0:dB Normal
[] |Receiver gain 0:dB Normal
[] |Receiver optics efficiency 09 Normal

Figura 36. Pardametros de "NLOS Underwater Channel"
Fuente. Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla los parametros modificados de la figura 36:

El parametro “Frequency” hace referencia a la longitud de onda que se emplea en el
sistema y por ende se debe ingresar el valor correspondiente a la longitud de onda que
emite el transmisor.

Seguidamente, tenemos los parametros “Temperature” y “Salinity” que hacen
referencia a las propiedades fisico-quimicas del agua. Por lo tanto, para la presente
investigacion se toma valores que son presentados por el Instituto Oceanogréfico y
Antartico de la armada (INOCAR, 2024) en donde estudios realizados en el mar
ecuatoriano indican que se tiene una salinidad promedio de 34.2 UPS (Unidades
Practicas de Salinidad). En cambio, la Camara Nacional de Pesqueria (CNP, 2023)
menciona que se tiene un valor promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM)
de 24 °C.

En cuarto lugar, tenemos “Attenuation Type” en donde se da la opcidn a escoger el tipo
de agua a simular, para el caso particular del presente trabajo se escogid el tipo de agua
“Clear Ocean” y “Coastal Ocean”.

Los parametros siguientes corresponde a la configuracién geométrica del sistema, en
donde “Transmitter Depth” y “Receiver Depth” corresponde a la distancia de
profundidad del transmisor y receptor medida desde la superficie marina (Para esta
version de OptiSystem se considera una superficie marina plana). “Horizontal
Distance” es la distancia de separacion horizontal entre el transmisor y receptor. Estos

parametros se los puede visualizar en la figura 37.

Figura 37. Configuracion de distancias en un sistema UOWC
Fuente. Elaboracion Propia
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e Seguidamente, en el bloque de canal se definen dos angulos, los cuales son “Inner angle
(theta min)” y “Outer angle (theta max)”, que como tal son los dngulos que se observa
en la figura 37. Dichos angulos son importantes para el apuntamiento del haz de luz que
emite el transmisor y llega el receptor. Como se menciono en el marco teérico para que
se dé la comunicacion en una configuracion NLOS se necesita que el haz de luz se
refleje desde la superficie marina hacia la posicién del receptor, por ende, para el
presente trabajo se hace el célculo de los angulos mencionados anteriormente,
considerando la profundidad del transmisor (h1) y receptor (h2), asi como también la
distancia de separacién entre nodos (Z). Por lo tanto, primero se calcul6 el angulo de
incidencia del haz con respecto a la superficie marina, en donde se obtuvo la siguiente

ecuacion:

Z = (hl + hz) tan 61'

Z
tan 6; = —h1 s (31)
. = -1(__—
9i = tan (h1 n h2>

e Con estas ecuaciones podremos determinar si el angulo de incidencia es mayor al angulo
critico y de esta manera verificar si en la configuracion geométrica UOWC existe una
reflexion interna total del haz de luz. Para calcular 6,,;,, se hicieron las mismas
relaciones descritas anteriormente, en donde se lleg6 a determinar que 6,,,;,, = 8;, por

lo tanto, tenemos:

Opmin = tan~! <ﬁ) (32)
Para 6,,,, se sumo el valor de divergencia del haz 6,, a partir del valor de 8,,;,. ES
decir, G0 = Omin + 04
e Finalmente, en el blogue de canal del sistema UOWC se modifica los valores de
“Transmitter aperture diameter” y “Receiver aperture diameter”, que corresponde al
diametro que posee el lente del modem transmisor y receptor respectivamente.
Receptor
En la parte del receptor se observa en la figura 35 que lo compone un fotodiodo de tipo
APD debido a que presenta mayor sensibilidad al momento de captar la sefial dptica, seguido

por un filtro pasa bajo para eliminar frecuencias no deseadas.
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7.1.2. Diagrama UOWC NLOS con fuente éptica LED
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Figura 38. Diagrama UOWC NLOS con fuente 6ptica LED
Fuente. Elaboracién propia

Transmisor

En la figura 38 se muestra una configuracion diferente del transmisor, en primer lugar,
se cambia la fuente Optica de laser a una LED, por ende, aqui se elimina el bloque del modulador
MZ ya que el bloque LED realiza internamente el cambio de pulsos eléctricos a una salida de
luz optica.

Canal

Para este diagrama el canal NLOS se adopta a la misma configuracion mostrada en el
apartado anterior, sin embargo, al simular una fuente optica LED el valor de angulo de
divergencia entre 6,,,;,, Y Omax €S Superior debido a que la fuente Optica LED se caracteriza por
poseer un angulo de divergencia ancho en comparacién con una fuente optica laser.

Receptor

En el receptor igualmente se emplea un fotodiodo de tipo APD por las mejores
prestaciones que brinda en comparacion con otro tipo de fotodiodos. Seguidamente, se emplea
un filtro pasa bajas para eliminar frecuencias no deseadas.

7.2.Definicion de escenarios de simulacion

En este trabajo se plantean 8 escenarios de simulacion, los 4 primeros corresponde a la
simulacion con las caracteristicas del equipo MC500, y los cuatro ultimos con las caracteristicas
del equipo BlueComm 200. En la tabla 15, se describe cada uno de estos escenarios.

Tabla 15. Definicién de escenarios a simular

Escenarios Descripcion

En este escenario se simula el sistema UOWC con
una fuente dptica laser (LD). Para el escenario 1 se
simula con un tipo de agua clear ocean water y para
el escenario 2 con coastal ocean water. Para ambos
escenarios se toma la configuracion geométrica de
la figura 39 a). En estos escenarios h1=h2

En este escenario se simula el sistema UOWC con
una fuente dptica laser (LD). Para el escenario 3 se
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simula con un tipo de agua clear ocean water y para
el escenario 4 con coastal ocean water. Para ambos
escenarios se toma la configuracion geométrica de
la figura 39 b). En estos escenarios hl<h2

Escenario 5y 6

En este escenario se simula el sistema UOWC con
una fuente Optica LED. Para el escenario 5 se
simula con un tipo de agua clear ocean water y para
el escenario 6 con coastal ocean water. Para ambos
escenarios se toma la configuracion geométrica de
la figura 39 a). En estos escenarios h1=h2

Escenario 7y 8

En este escenario se simula el sistema UOWC con
una fuente oOptica LED. Para el escenario 7 se
simula con un tipo de agua clear ocean water y para
el escenario 8 con coastal ocean water. Para ambos
escenarios se toma la configuracion geométrica de
la figura 39 b). En estos escenarios hl<h2

Nota. Elaboracion propia.

Haz de luz

b)

Figura 39. a) Descripcidn gréfica de los escenarios 1,2,5 y 6; b) Descripcion grafica de los escenarios
34,7y8

Fuente. Elaboracién propia
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7.3.Simulacion con las caracteristicas del equipo MC500

7.3.1. Resultados Escenario

Los parametros de simulacion para este escenario se muestran en la tabla 16, para este

1

escenario h; = h,. En la figura 40 se muestra los resultados para este escenario.

Tabla 16. Parametros de simulacién para el Escenario 1y 2

Especificacion

Valor

Frecuencia

Potencia

Temperatura

Salinidad

Tasa de datos

Profundidades de Transmisor (h1)
Profundidades de Receptor (h2)
Distancia Horizontal(Z)

Angulo de divergencia (64)
Diametro de apertura del transmisor
Diametro de apertura del receptor
Fuente dptica

Tipo de Agua

525 nm(verde)

9w

24°C

3.42%

20 Mbps
5m,10m,15m,30m, 50m
5m,10m,15m,30m, 50m

5m,15m,20m,30m, 50m, 60m,75m,150m

10 mrad

14.9 cm

14.9 cm

Léaser (LD)

Escenario 1: Clear Ocean
Escenario 2: Coastal Ocean

Nota. En la tabla se detalla los pardmetros para el escenario 1y 2, en donde para este Gltimo se hara el

cambio de tipo de agua
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Figura 40. Escenario 1 a) Factor de calidad (Q); b) Potencia de Recepcidn; c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracion propia
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En la Fig. 40 a) se muestra el factor de calidad (Q) que se obtuvo para cada distancia
simulada. Se considera que para considerar un enlace como optimo, Q>6. Para h1 y hp =5, 10
y 15 m, el valor de Q, cumple con el valor minimo. Sin embargo, para h1y h, =5y 10 m se
obtiene un Q por debajo del valor definido cuando z > 75m, esto también se muestra en los
valores de la tasa de bits errados (Bit Error Rate, BER) mostrados en la Fig. 40 c¢). Por su parte,
parah =30y 50 m, Q es igual a O para todos los valores de z y por ende los valores de BER
indican que todos los bits contienen errores. (Nota. En las graficas de BER, Unicamente se
representaron las curvas correspondientes a los casos mas relevantes, para garantizar la
legibilidad de los resultados).

En relacion con la potencia de recepcion Py, al simular todos los escenarios se
establecio un umbral de recepcién empirico de -40 dBm. Por consiguiente, si la potencia de
recepcion es menor al umbral, el enlace no funcionaria. En la Fig. 40 b) se observan Py por
encima del umbral definido, cuando el transmisor (h1) y receptor (h2) se encuentran a 5, 10 y
15 m. No obstante, para estas profundidades la Prx empieza a empeorar cuando se tiene una
separacion entre nodos de 75 m o superiores. Ademas, en dicha figura se observa que para h1 y
h2>30y 50 m, las Prx Se encuentran por debajo del umbral para todos los valores de z simulados.

[ BER Analyzer BER Analyzer ] BER Analyzer
Time bt perod) Time (oit period) Time foit periac)

[
[ ] 05

BER Analyzer i BER Analyzer
T it pekoh Time (o perio)

d) e f)

Figura 41. Diagramas de 0jo Escenario 1. a) h1 y h, =5m, z=5m; b) h; y h, = 5m, z=60m; ¢) hy y hy =
5m, z=75m; d) h1 y h, = 15m, z=5m; e) hy y h, = 15m, z=50m; f) hy y h, = 15m, z=60m.
Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 41 se observa los patrones de ojo para algunas distancias simuladas, en
donde las figuras 41 a), b) y c) corresponde cuando h: y ho=5m. En la figura 41 a) el ojo tiene
una apertura ideal ya que no existe la presencia de ruido, para la figura 41 b) se observa que
para la distancia indicada el patron de ojo empieza a presentar niveles de ruido en ambos niveles
I6gicos y finalmente en la figura 41 c) el patron de ojo esta totalmente distorsionado cuando z
equivale a 75 m, indicando que no existe comunicacion en el sistema.

Por otro lado, en la figura 41 d), e) y f) los patrones de ojo corresponden cuando se tiene
una profundidad de hy y ho=15m. Para el caso de la figura 41 d) el 0jo a pesar de presentar una
apertura amplia, se muestra con niveles minimos de interferencia; al seguir aumentando la
distancia z, como el caso de la figura 41 e) se observa que la apertura del ojo disminuye para
esta configuracion de profundidad. Finalmente, en la figura 41 d) se tiene un patrén de ojo
distorsionado cuando z equivale a los 60 m.

7.3.1.1.Anélisis del Escenario 1

Para este escenario, se observa que los diagramas de 0jos empiezan a presentar altos
niveles de ruido, interferencia y jitter cuando las profundidades de los nodos y la distancia de
separacion de los mismos empieza a incrementar. Es por ello, que como se discuti6 en las
figuras 41 , los diagramas de o0jo presentan una apertura amplia cuando las configuraciones de
profundidad son cortas, lo que implica que se tiene un SNR alto para estas configuraciones, por
otro lado, cuando se aumenta la profundidad y la distancia de separacion de los nodos, la
apertura de los “0jos” se ve muy reducida o en su defecto no existe una apertura, lo que indica
que el SNR es muy bajo y por ende se da el hecho que el diagrama de o0jo se vea totalmente
distorsionado por el ruido.

En la figura 40 a) se visualiza el factor de calidad para cada distancia simulada, sin
embargo, en esta parte hacemos hincapié al incremento del valor de Q cuando z pasa de 5m a
15 m con h1 y ho=5m. Dicho incremento se explica porque, para z =5 m, el &ngulo de incidencia
resulta menor al angulo critico del sistema, y al ser menor no se asegura la RIT si no una
reflexion parcial del haz de luz, y en consecuencia existe una pérdida de la energia radiada. Por
otro lado, cuando z = 15 m el &ngulo de incidencia para esta configuracion es mayor al angulo
critico por lo tanto se garantiza una RIT completa del haz de luz evitando perdidas de la energia
radiada durante la reflexion del haz. Cabe sefialar que, cuando z > 15 m, el angulo de incidencia
sigue siendo mayor que el angulo critico, pero se visualiza que el factor Q disminuye. Esta
disminucion, no se debe al angulo de incidencia, sino al incremento en la distancia de

separacion entre los nodos (z).
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Por otro lado, el BER se lo puede observar en la figura 40 c), en donde se obtiene
valores favorables cuando los nodos estan a profundidades de 5, 10 y 15 m sin embargo el
mismo se empieza a perjudicar para profundidades mayores a los 60 m. Ademas, se tiene que
para profundidades de 30 y 50 m el BER es igual a 1, que indica claramente que todos los bits
fueron transmitidos erroneamente.

Finalmente, en la figura 40 b), las potencias de recepcion fueron favorables para las tres
primeras profundidades (5m,10m,15m), debido a que en estos casos no se supera el umbral de
los -40 dBm, siempre y cuando Z sea menor a los 75 m. En esta figura también se aprecia el
mejoramiento de la potencia de recepcion cuando los nodos se ubican a 5 m de profundidad con
una distancia Z de 15 m, y esto se da por la misma razon del angulo de incidencia con respecto

al angulo critico explicada anteriormente.

51



7.3.2. Resultados Escenario 2
Los parametros de simulacidn para este escenario se presentan en la tabla 16, en donde se
simula con el tipo de agua coastal ocean water. Aqui h; = h,.

En la figura 42 se observa los resultados referentes al escenario 2. Con respecto al factor
de calidad, en la figura 42 a) se observa que solamente es favorable para h; y h, =5 m hasta
una z = 20 m, para los demas casos se observa que el factor Q tiene un valor igual a cero. Asi
mismo para profundidades de hy y h, > 10 m, el factor de calidad es de cero para todos los

valores de z simulado.
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10-24

® M., hy=5m
h1, h2=10m

1028 4
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C)
Figura 42. Escenario 2. a) Factor de calidad (Q); b) Potencia de Recepcion; c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 42 b) la potencia de recepcion también se muestra favorable para h1y hy =
5 m hasta cuando z = 20 m, ya que para estos casos la Pxoscila entre -20 dBm a -30 dBm, para
las demas distancias de z la Prxes menor al umbral de los -40 dBm, indicando que la sefial es
débil. Asi mismo, la Prxes baja para h1 y ho > 10 m con todos los valores de z simulados.

En la figura 42 c), el BER se muestra favorable para las distancias sefialadas
anteriormente, ademas para h: y ho > 10 m, el BER tiende a 1, indicando que se tiene que los

bits contienen errores para estas distancias y el tipo de agua en particular.
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Finalmente, los diagramas de ojo se muestran en la figura 43. Para la configuracion de
profundidad de h; y ho =5 m, se tiene los patrones de ojo de las figuras a), b) y c), en donde
para el primer caso el 0jo se mantiene con bajos niveles de interferencia, en la figura 43 b) se
observa que cuando z =20 m, el patron de ojo empieza a presentar ruido en sus niveles l6gicos,
pero la apertura del mismo se mantiene amplia, sin embargo, en la figura 43 c) se observa que
no existe comunicacion para una z = 30 m, ya que el ojo se encuentra distorsionado en su
totalidad.

En la figura 43 d) y e) los diagramas de ojo son referente a la configuracion de
profundidad de hy y ho = 10 m, para el inciso d) como tal muestra que la comunicacion es
ineficiente cuando z =5 m, y la misma empeora cuando z = 15 m (figura 43 e)).

Al aumentar la profundidad de los nodos a 15 m, el patron de ojo de la figura 43 f),

revela que no existe comunicacion incluso para las minimas distancias de z.

i BER Analyzer [ v ] BER Analyzer
Time (oi pericd) i Time (o period)
3 as

a

BER Analyzer [
Time (oA peroal

d) €) f)

Figura 43. Diagramas de o0jo Escenario 2. a) hy1 y h, =5m, z=5m; b) hy y h, =5m, z=20 m; ¢) h1 y h;
=5m, z=30m;d) hyyh,=10m, z=5m; e) hyy h, =10 m, z=15m; f) hy1 y h, = 15m, z=5 m.

Fuente. Elaboracion Propia

7.3.2.1.Analisis del Escenario 2
Para este escenario se simulé el tipo de agua Coastal Ocean en donde se observo que
este tipo de agua al presentar coeficientes de absorcion y dispersion més altos, los resultados
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del BER, factor Q, potencia de recepcidn, variaron significativamente en comparacién con la
simulacion de Clear Ocean.

Los diagramas de ojos mostrados en la figura 43 se visualiza que la relacion sefial a
ruido es baja para la mayoria de los casos ya que se observa que el “o0jo” presenta interferencias
en los simbolos transmitidos. Ademas, en la visualizacion de los mismos se tiene bajos niveles
de ruido vy jitter cuando el transmisor y receptor estan a una profundidad de 5 m para una
distanciaz de 5a 20 m.

Analizando la potencia de recepcion para coastal ocean water de la figura 42 b) se
obtienen valores por debajo de los -40 dbm cuando z es inferior a los 25 m, con una profundidad
de 5 m. Para el caso donde la profundidad del sistema es de 10 y 15 m para todos los valores
de z se tiene potencias de recepcion muy bajas y esta potencia va disminuyendo conformen se
aumenta la profundidad, por ejemplo, para distancias mayores o iguales a los 30 m la potencia
de recepcion es de -100 dBm, un valor que indica que no hay comunicacion porque la sefial
sufre una gran atenuacion debido a la gran distancia recorrida por el haz de luz desde el
transmisor a la superficie marina y desde dicha superficie al receptor.

Finalmente, analizando el factor Q y el BER para este escenario, cuando la profundidad
del transmisor y receptor se encuentra a 5 m y con distancias Z de hasta 20 metros se obtuvo
un valor de Q superior a 6 y por ende el Bit Error Rate para este caso se tienen el valor de 0,
indicando que no hubo errores en la transmision.

Para valores superiores, cuando la profundidad es de 10,15,30 y 50 m, se obtiene un
factor Q menor a 6 indicando una calidad de sefial mala y por ende una alta tasa de bit errados
llegando al valor de 1, lo que significa que todos los bits transmitidos fueron receptados
errdbneamente.

7.3.3. Resultados Escenario 3
Los parametros de simulacion para este escenario se muestran en la tabla 17, para este
escenario h; < h,.

Tabla 17. Pardmetros de simulacion para el Escenario 3y 4.

Especificacion Valor
Frecuencia 525 nm(verde)
Potencia QW
Temperatura 24°C
Salinidad 3.42%
Tasa de datos 20 Mbps
Profundidad de Transmisor (h1) 2m,4m,6m,13m, 19m,21m
Profundidad de Receptor (h2) 5m,8m,10m,17m, 23m, 25m
Distancia Horizontal (Z) 5m,15m,20m,30m, 50m, 60m,75m,150m
Angulo de divergencia (64) 10 mrad
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Diametro de apertura del transmisor 14.9 cm
Diémetro de apertura del receptor 149 cm
Fuente Optica Léaser (LD)

Escenario 1: Clear Ocean

Escenario 2: Coastal Ocean

Nota. En la tabla se detalla los pardmetros para el escenario 3 y 4, en donde para este Gltimo se hara el
cambio de tipo de agua.

Tipo de Agua

Las graficas del factor Q para el escenario 3 se muestran en la figura 44 a), como tal se
observa que los valores son relativamente altos para las 3 primeras configuraciones de
profundidad y una z que varia de los 5 hasta los 40 m. Sin embargo, también se observa que la
calidad de la sefial se ve reducida drasticamente cuando hy = 13 m y h,= 17 m, y para
profundidades superiores el factor de calidad de la sefial es de cero.

En la figura 44 c), se indica que, para profundidades cortas, el BER se mantiene por
encima de los valores minimos permitidos en comunicaciones épticas, sin embargo, para todos
los casos se observa que para distancias z > 75 m todos los bits transmitidos fueron transmitidos
errbneamente. Para configuraciones de profundidad mayores el BER tiene una alta tasa de error
en la transmision de los bits como en los casos anteriores.
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Figura 44. Escenario 3. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcidn, ¢) Bit Error Rate (BER)
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La potencia de recepcion se muestra en la figura 44 b), en la misma se observa que para
las 4 primeras configuraciones de profundidad se mantiene niveles de potencia superiores a los
-40 dBm, sin embargo, como en todos los casos la potencia de recepcion supera el umbral
cuando la distancia z llega a distancias mayores, para este escenario en particular se observa
que en promedio la potencia esta por debajo de los -40 dBm cuando z > 65 m. Asi mismo, se
observa que los niveles de recepcion son bajos para los valores minimos de Z para las dos
Gltimas configuraciones de profundidad (linea morada y café de la figura 44 b))

En la figura 45 se muestra algunos patrones de ojos obtenidos para este escenario. En
los incisos a), b) y ¢) de dicha figura se tiene los diagramas de ojos para esta configuracién de
profundidad, hy =2 my h,=5 m. En el inciso a) se obtuvo un ojo ideal cuando z =5 m ya que
no presenta interferencias y ruido. Para el inciso b) se considera que z = 60 m, en este caso el
ojo tiene un alto jitter con una apertura de ojo amplia, sin embargo, para el inciso c) se indica
que para z = 75 m el ojo se distorsiona en su totalidad.

Finalmente, en las figuras 45 d) y e), estan los diagramas de ojo para h1 =21 my hy=
55 m. En el inciso d) el ojo presenta una apertura pequefia en donde la comunicacion es mala,

en cambio en la figura 45 e) esta apertura se cierra en su totalidad cuando z = 15 m.

BER Analyzer [ BER Analyzer i
Time (it periad) Tieme (oit period)

BER Analyzer
Time (o perio)

d) | e)
Figura 45. Diagramas de ojo Escenario 3. a) hy1=2m y h,=5m, z=5m; b) h;=2m y h,=5m, z=60m; ¢)
hi=2my h,=5m, z=75m; d) h1=21my h,=25m, z=5m; e) h;=21my h,=25m, z=15m.
Fuente. Elaboracién propia
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7.3.3.1.Andlisis del Escenario 3

Para este escenario en donde se simulo profundidades diferentes en cuanto al transmisor
y receptor, con el tipo de agua Clear Ocean, se obtuvo mejores resultados de los que se obtuvo
en el escenario 1.

Los diagramas de ojo indican que el SNR presenta un nivel alto cuando el transmisor se
encuentra a una profundidad menor que el receptor. Sin embargo, a medida que se aumente la
distancia de transmision del haz, los bits transmitidos se ven perjudicados por la interferencia
del canal submarino. Cuando los nodos estan a profundidades mayores a 19 m, los diagramas
de ojo muestran una apertura reducida, llegando en algunos casos a no presentar ninguna
apertura.

En la potencia de recepcion también se consiguid potencias menores a las simuladas en
el escenario 1, en la cual se evidenci6é que para configuraciones pocos profundas se obtienen
potencias menores a los -40 dom cuando z < 60 m, y cuando la profundidad aumenta la potencia
que llega al receptor disminuye para las distancias z simuladas. El peor caso se obtuvo fue
cuando hl = 21m/h2 = 25m , en la cual para toda distancia z se obtuvo potencias menores a
los -40 dbm.

Finalmente, el factor Q y el BER se visualiza que la calidad de la sefial es mala cuando
se llega a una distancia z de 75 metros en adelante y se empeora para los casos en donde el
sistema se configura a una mayor profundidad, que consecuente a esto se obtiene una alta tasa
de bit errados que aumenta conforme se incremente Z y la profundidad del sistema.

Se obtuvieron mejores resultados que en el escenario 1 debido a que, cuando el
transmisor y receptor estan a diferentes profundidades, el angulo de incidencia respecto a la
superficie marina aumenta, por ende, hay mejor reflexion del haz de luz desde la superficie
marina hasta el receptor. Por lo tanto, es muy importante considerar que dicho angulo sea mayor
o cercano al angulo critico para tener una reflexidn interna total en el sistema y por ende obtener

un mejor apuntamiento entre transmisor y receptor.
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7.3.4. Resultados Escenario 4:
. Se tomas los parametros de simulacion de la tabla 17, pero se simula con coastal ocean

water. Aqui hy; < h,. El factor Q, potencia de recepcion y BER se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Escenario 4. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcidn, c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracion Propia

El factor Q para este escenario se mostro elevado para la primera configuracion de
profundidad, sin embargo, el mismo se ve perjudicado cuando z > 30 m. Para las dos
configuraciones de profundidad siguientes se tiene valores de Q por encima del valor minimo
permitido, siempre y cuando z < 30 m. Finalmente en la grafica se observa que para la Gltima
configuracién de profundidad el factor Q indica que la sefial tiene una calidad mala para todos
los valores de z.

En la figura 46 c) se muestra los valores de BER para cada distancia simulada que como
tal se tienen valores en los valores minimos permitidos (10°,10%) para las distancias
anteriormente sefialadas.

La potencia de recepcion mostrado en la figura 46 b), se observa la caida de potencia

cuando z = 30 m para las tres primeras configuraciones de profundidad. Para la Gltima
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configuracién de profundidad se obtienen valores por debajo de los -40 dbm para todas las
distancias z simuladas.

Los diagramas de ojo se muestran en la figura 47. Los incisos a), b) y c) de la figura
corresponden cuando se tenia una configuracion de profundidad de h1 = 2m, h2 = 5m, como
tal se observa que la apertura del ojo se cierra en su totalidad cuando z = 30 m, para valores
inferiores el patron de ojo indica que la sefial se recepta de buena manera.

En cambio, en los incisos d), e) y f) los diagramas de ojo corresponden a la
configuracion de profundidad de h1 = 6 m, h2 = 10 m. Como tal se observa que, a mayor
profundidad, el ojo presenta ruido en sus niveles légicos, ademas que para z > 20 m la sefial
Optica se degrada a gran escala debido a las condiciones del tipo de agua simulado.

Cabe destacar que los diagramas de ojo para la Gltima configuracion de profundidad el

patron de ojo resulto altamente distorsionado para todos los valores de z simulados.

i BER Analyzer BER Analyzer i BER Analyzer
Tirme (st pariod) Tim (i geriod) Time b peria
[ H

d) e) f)

Figura 47. Diagramas de ojo Escenario 4. a) h1=2m y h,=5m, z=5m; b) h;=2my h,=5m, z=20m; c)
hi=2m y h,=5m, z=30m; d) h;=6m y h,=10m, z=5m; ) h;=6m y h,=10m, z=20m; e) h;=6m y h,=10m,
z=30m
Fuente. Elaboracién propia
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7.3.4.1.Andlisis del Escenario 4

Finalmente se realizo la simulacion para Coastal Ocean cuando el transmisor y receptor
se encuentran a profundidades diferentes, por el tipo de agua que se usé se obtuvo resultados
muy variados en comparacion con los mostrados en el escenario 3.

Por ejemplo, los diagramas de ojo mostraron que el SNR se ve afectado cuando z > 30
m, en donde en comparacion con el escenario 3 se tiene una reduccion promedio de 25 m en
cuanto a la separacion de los nodos. Entonces, los diagramas de 0jo se ven perjudicados por los
coeficientes de atenuacion y dispersion del tipo de agua simulado (Coastal Ocean).

Esto también se puede ver relacionado con las potencias de recepcidn obtenidas ya que,
para las distancias de z anteriormente mencionadas, los niveles de recepcién estan por debajo
del umbral de los -40 dBm. Por ultimo, el factor Q y el BER corroboran que para este tipo de
agua simulado se tienen niveles superiores a los umbrales cuando z < 30 m. Ademas, estos

valores decrecen conforme la configuracién de profundidad del sistema aumente.
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7.4.Simulacion con las caracteristicas del equipo BlueComm 200.

7.4.1. Resultados Escenario 5

Los parametros de simulacion se muestran en la tabla 18. Aqui h; = h,. Asi mismo, en

la figura 48 se muestran los resultados para el presente escenario.

Tabla 18. Parametros de simulacién para el Escenario 5y 6

Especificacion

Valor

Frecuencia

Potencia

Temperatura

Salinidad

Tasa de datos

Profundidad de Transmisor (h1)
Profundidad de Receptor (h2)
Distancia Horizontal(z)

Angulo de divergencia (64)
Diametro de apertura del transmisor
Diametro de apertura del receptor
Fuente Optica

Tipo de Agua

525 nm(verde)

6W

24°C

3.42%

10 Mbps
5m,10m,15m,30m,50m
5m,10m,15m,30m,50m
5m,15m,20m,30m, 50m, 60m,75m,150m
75°

13.6 cm

13.6 cm

LED

Escenario 1: Clear Ocean
Escenario 2: Coastal Ocean

Nota. En la tabla se detalla los parametros para el escenario 5y 6, en donde para este Ultimo se hara el

cambio de tipo de agua
Factor de Calidad (Q)

—— hyhy=5m
-> h1y h=10m
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Figura 48. Escenario 5. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcidn, c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracion propia
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En relacién con el factor Q, la figura 48 a), indica que para profundidades de 5y 10
metros se tienen buenos valores de Q cuando Z < 30 m. Para distancias superiores de
profundidad y de z el factor Q decrece por debajo del umbral minimo de 6.

Este mismo analisis se aplica al BER obtenido para las distancias simuladas, en donde
en la figura 48 c) se visualiza que, para h1 y ho=5 m y una Z < 30 m, se presentan valores
menores a 102°, un valor que indica que el sistema no presenta bit transmitidos erréneamente,
para casos mayores de profundidad, por ejemplo, de 15 m todos los bits transmitidos se
corrompen en la transmisién y por ende el BER es igual a la unidad.

Las curvas de potencia de recepcion se muestran en la figura 48 b). Para las
profundidades de 5y 10 m se obtienen niveles de recepcién por debajo de los -40 dBm cuando
Z <30 m, para las demas distancias la potencia de recepcion es baja ocasionado que el receptor
no capta la sefial enviada por el transmisor

Los patrones de ojo de este escenario se muestran en la figura 49.

BER Analyzer i BER Analyzer
T ot perce) Time it period

b)

BER Analyzer
Tina B pariocl

d)
Figura 49. Diagramas de 0jo. a) h1 y h2 =bm, z=bm, b) h1 y h2 =5m, z=60m, c) h1 y h2 =15m, z=5m,
d) hl1y h2 =15m, z=15m
Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 49 a) y b) se tienen los diagramas de ojo referentes a la

configuracién hy y ho =5 m, por su parte en la figura a) se observa que el nivel de ruido es
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considerable para el nivel I6gico 1 del ojo y se presenta un jitter en los cruces por cero; en la
figura b) se indica que cuando z = 60 m el ojo se distorsiona completamente.

En la figura 49 c) y d) los patrones de ojos correspondenah;yh,=15mconz=5my
15 m, respectivamente. Por su parte en la figura c) se observa que el ojo a esta profundidad
presenta una apertura pequefia, con presencia de interferencias en sus niveles Idgicos. Para la
figura d) se indica que para z = 15 m no existe comunicacion ya que el diagrama de ojo solo
presenta ruido.

7.4.1.1.Anédlisis del Escenario 5

Los diagramas de ojo mostrados, se puede observar una diferencia respecto a los
diagramas obtenidos cuando se simulé para los 4 escenarios anteriores, es por eso que cuando
se inicia con profundidades y distancias horizontales cortas se presentan mayor cantidad de
ruido en el nivel I6gico 1 del “0jo”, sin embargo, atn se tiene una apertura aceptable. Cuando
h1y h =5 m, se observd que cuando z alcanza los 50 metros el diagrama de 0jo, se distorsiona
en gran magnitud, teniendo una apertura muy cerrada. A medida que se fue variando la
profundidad, por ejemplo, a los 10 metros, se visualiz6 que la apertura del ojo se reduce cuando
z =30 m, y al seguir aumentando la profundidad a 15 m, en cambio el diagrama de ojo tiene
una apertura cerrada cuando z = 15 m.

En consecuencia, el factor de calidad y BER también disminuyeron, sin embargo, para
algunos casos aun se tiene valores que sobrepasan los umbrales permitidos para
comunicaciones opticas, por ejemplo, cuando h: y ho =5y 10 m, se tiene un factor Q mayor a
6 siempre y cuando z < 30 metros ya que cuando z = 50 m se indica que la sefial Optica tiene un
factor de calidad muy bajo. Cuando el sistema se configura a una profundidad mayor, por
ejemplo, a 15, 30 y 50 m para todos los casos de z, el factor de calidad es cercano o igual a cero,
denotando que la sefial receptada es erronea. Por lo tanto, el BER tuvo las mismas implicaciones
para las distancias anteriormente sefialadas.

Analizando la potencia de recepcion para este escenario, se puede indicar que al usar
una fuente dptica LED, la potencia que percibe el receptor es menor en comparacion a una
fuente oOptica laser, sin embargo, se mantiene el umbral de -40 dBm. Por lo tanto, para este
escenario se obtuvo potencias de recepcion buenas cuando hi y ho =5y 10 metros, igualmente
al aumentar la distancia z a 50 m y para profundidades mayores la potencia de recepcion cae

por debajo del umbral especificado.
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7.4.2. Resultados Escenario 6

En la tabla 18 se indican los parametros de simulacion, se cambia a coastal ocean water,
y hi = hy.

En la figura 50 a) se obtienen valores de Q por encima del valor minimo requerido
cuando hyy ho = 5m siempre y cuando z < 15 m. Para las demas distancias simuladas se obtiene
que la calidad de la sefial es deficiente. En la figura 50 c) se corrobora que para la primera
configuracion de profundidad se obtienen valores menores a 10”° de BER cuando z <15 m, y
para el resto de configuraciones se tienen BER iguales a 1.

Por otro lado, en la figura 50 b) la Prx es inferior al umbral de los -40 dBm para h1 y h
> 10 m, sin embargo, existe la excepcién cuando h1 y h, =5my z =5y 15 m, para estas
distancias se observa que el nivel de potencia en el receptor esta alrededor de los -35 dBm.

Factor de Calidad (Q)

Potencia de Recepcion

0
12 4 —8— h1yh;=5m hyy h2=5m
hy1y h=10m - h1y h,=10m
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—&- h1yhy;=30m —&- hyyhy=30m
Iy ha=50m ~6- My hy=50m
& -40
£
o
°1 g
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4
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0 {8— -8 —_—— g ——— —100 19— @@ —— —-=
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Figura 50. Escenario 6. a) Factor de Calidad (Q), b) Potencia de Recepcién, c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracién propia

Finalmente, en la figura 51 a) y b) se tienen los diagramas de ojo del mejor y peor caso
para la configuracion de profundidad h1 y h, = 5m, en donde para z = 5m el patron de ojo a

pesar de tener una apertura aceptable, presenta ruido en sus dos niveles I6gicos, para z =30 m

64



la comunicacion presenta un alto nivel de interferencia. En la figura 51 c¢) el diagrama de ojo
indica que para h1 y ho =5m con z =5 m, no es posible la comunicacion a estas distancias con

el tipo de agua simulado.

]

Figura 51. Diagramas de 0jo. a) hl y h2=5m, z=5m, b) h1 y h2=5m, z=30m, ¢) h1 y h2=10m, z=5m
Fuente. Elaboracién propia

7.4.2.1.Andlisis del Escenario 6

Para coastal ocean water se observo que la sefial optica al proceder de una fuente Optica
LED, sufre en mayor medida los fendmenos del canal submarino. Primeramente, analizando
los diagramas de ojos, se visualiza que para una profundidad de 5 m se obtienen aperturas
aceptables cuando z < 15 m, al aumentar esta distancia, por ejemplo, a los 20 m, la apertura del
“0jo” se reduce en gran medida y para distancias z mayores se observa que el ruido e
interferencia aumentan, por lo tanto, el diagrama de ojo se ve muy distorsionado. Por otro lado,
al tener profundidades de 10 m, se obtuvo que el SNR del sistema es bajo ya que el ruido y
distorsion del sistema son mayores en el sistema.

El factor Q, tiene las mismas implicaciones en cuanto a las distancias simuladas, debido
a que solo se obtuvo buena calidad de la sefial cuando hy y ho =5 m con z = 15 m. Para las
demas distancias simuladas se obtuvo un factor de calidad igual a 0. Del mismo modo, este
analisis aplica al BER, en donde se obtienes valores de 2.50e73°, 1.8¢728 cuando z=5y 15 m
respectivamente, para una configuracién de 5 m de profundidad.

En la figura 50 b), se graficaron las potencias de recepcion para todas las
configuraciones de profundidad simuladas, y tal como se observa para la mayoria de los casos
la potencia de recepcidn presenta un nivel muy por debajo de los -40 dbm. Por lo tanto, podemos
mencionar que para una fuente dptica LED, la sefial Optica se absorbe y dispersa en mayor

medida.
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7.4.3. Resultados Escenario 7

Los pardmetros de simulacion se muestran en la tabla 19, y los resultados de este

escenario se muestran en la figura 52. Aqui h; < h,.

Tabla 19. Parametros de simulacion para el escenario 7y 8

Especificacion

Valor

Frecuencia

Potencia

Temperatura

Salinidad

Tasa de datos

Profundidad de Transmisor (h1)
Profundidad de Receptor (h2)
Distancia Horizontal (2)

Angulo de divergencia (6,4)
Diametro de apertura del transmisor
Diametro de apertura del receptor
Fuente dptica

Tipo de Agua

525 nm(verde)

6w
24°C
3.42%

10 Mbps
2m,4m,6m,13m
5m,8m,10m,17m
5m,15m,20m,30m, 50m, 60m,75m,150m

7.5°

13.6 cm
13.6 cm

LED

Escenario 1: Clear Ocean
Escenario 2: Coastal Ocean

Nota. En la tabla se detalla los parametros para el escenario 7 y 8, en donde para este Gltimo se hara el

cambio de tipo de agua
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Figura 52. Escenario 7. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcion, c) Bit Error Rate (BER)

Fuente. Elaboracién propia
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El factor de calidad, figura 52 a), los valores adoptan un comportamiento variado, ya
que para ciertas distancias z el valor de Q se incrementa en comparacion con el valor obtenido
para una z de menor distancia. De forma general, se puede mencionar que hasta z <40 m la
calidad de la sefial es buena, siempre y cuando h: y h < 6 y 10 m respectivamente. Para
profundidades mayores la sefial es mala, como, por ejemplo, la linea roja de la figura 52 a)
indica que, para valores minimos de z, el valor de Q es inferior al minimo valor requerido.

El BER mostrados en la figura 52 c), se observa que el sistema se ve perjudicado cuando
la profundidad de los nodos transmisor y receptor se encuentra a 13my 17 m respectivamente.

La potencia de recepcién, se muestra en la figura 52 b). Se observa que la misma se
mantiene por debajo de los -40 dBm cuando h; y hy estan a 13 y 17 m de profundidad
respectivamente. Para profundidades menores, como las que se muestran en las lineas azul,
naranjay verde, la potencia de recepcion es buena cuando z < 40 m.

Los diagramas de ojo de la figura 53 a) y b) indican que la sefial sufre de interferencia
cuando z = 60 m cuando hly h2 =2y 5 m respectivamente. Al tener, hj=6 my h,=10 m, el
patron de ojo se muestra con ruido cuando z = 50 m. Sin embargo, la sefial sufre de gran
interferencia cuando los nodos se ubican a h1= 13 my h,= 17 m (figura 53 ¢)), asi mismo en la
figura 53 f) la sefial se distorsiona completamente cuando z = 15 m.

(] BER Analyzer i BER Analyzer i BER Analyzer
Vi (0 period) Time ] d
» o

BER Analyzer or |
Time (oit penos)
o

d) e) f)
Figura 53. Diagramas de 0jo. a) h1=2my h2=5m, z=5m; b) h1=2m y h2=5m, z=60m; c) h1=6my
h2=10m, z=5m; d) h1=6m y h2=10m, z=50m; e) h1=13my h2=17m, z=5m; f) h1=13m y h2=17m,
z=15m
Fuente. Elaboracién propia
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7.4.3.1.Andlisis del Escenario 7

En este escenario en el cual solamente se fue cambiando varias profundidades, y tal
como se menciono en el escenario 3, cuando el receptor se encuentra més profundo que el
transmisor se obtuvieron valores mas favorables.

En las simulaciones se obtuvieron diagramas de ojo con una apertura amplia, cuando el
transmisor y receptor estaban a estas profundidades h1 = 2m/h2 = 5m, sin embargo, aln se
mantuvo ruido en el nivel 1 del “0jo”, ademas para esta configuracion de profundidad el
diagrama de 0jo mostro una apertura medianamente aceptable cuando Z era igual a 50 m (sin
embargo el ruido para este caso es considerable para ambos niveles del “0jo”), y para valores
superiores del mismo, por ejemplo 60 m, el diagrama de ojo se vio distorsionado en su totalidad.

Para configuraciones con mayor profundidad, el diagrama de ojo empieza a aumentar
sus niveles de ruido, por lo que sugiere que el SNR del sistema se ve afectado al empezar a
configurar a mayor distancia los nodos.

El factor Q y el BER, revelan que para este escenario la sefial se mantiene con una buena
calidad y una baja tasa de error de bits. El factor Q tiene un promedio de 12 para estas
profundidades: hl = 2m/h2 =5m, hl =4m/h2 =8m y hl = 6m/h2 = 10m, lo que
sefiala que la calidad es buena ya que supera el umbral minimo necesario del factor Q. Por otra
parte, el BER para este escenario se mantuvo relativamente mejor que el umbral minimo, no
obstante, cabe aclarar que en el inicio de este anlisis se menciond que cuando se tenia hl =
2m,h2 = 5m,Z = 50m la apertura de ojo era medianamente aceptable, sin embargo, en el
BER vy factor Q del mismo, se tienen valores de 8.11e~8 y 5.2307 respectivamente, que son
valores que estan por debajo del umbral.

La potencia de recepcion se mantuvo relativamente mejor, teniendo un rango de -11.885
dBm hasta los -29 dBm cuando z oscilaba entre los 5y 30 m, y para la configuracion mas
profunda simulada, es decir h1l = 13m, h2 = 17m, para todos los valores que tomaba z se
obtuvo valores -40.63 dBm o inferiores, lo que sefiala que para estas distancias es el limite en

que el equipo simulado puede operar, en una configuracion NLOS para este tipo de Agua.
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7.4.4. Resultados Escenario 8

En la tabla 19 se muestra los pardmetros de simulacién, sin embargo, se usa coastal
ocean water, con h; < h,. El factor Q se muestran en la figura 54 a) para el caso hl =
4m,h2 = 8m,z = 5m se indica que la calidad de la sefial esta por debajo del valor minimo de
6 y después aumenta cuando z = 15 m, para las dos Ultimas configuraciones de profundidad el
factor de calidad es igual a cero.
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Figura 54. Escenario 8. a) Factor de calidad (Q), b) Potencia de Recepcidn, c) Bit Error Rate (BER)
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 54 b), se observa que la potencia de recepcion no es favorable para la
mayoria de las distancias simuladas ya que se obtienen valores menores a los -40 dbm, a
excepcioén para las dos primeras configuraciones de profundidad (linea azul y naranja de la
figura 54 b)) en donde para una distancia maxima de z de 15 m se obtienen niveles de recepcion
mayores al umbral especificado anteriormente.

En la figura 54 c), el BER indica que para la mayoria de las distancias simuladas todos

los bits son receptados incorrectamente, salvo para las distancias anteriormente sefialadas.
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Para una configuracion de h1 = 2m, ho=5m los diagramas de ojo de la figura 55 a) y b)
indican cuando z= 30 m se pierde la comunicacion. En cambio, cuando h1 = 4m, ho= 8m, el
patron de ojo se distorsiona cuando z= 20 m. Finalmente, para una configuracion de hy = 6m,
ho=10m, el diagrama de ojo de la figura 55e) indica que no es posible una comunicacion cuando

z toma el valor minimo.

lyzer BER Analyzer
dod) Teme (ot period)

i BER Analyzer
Time (ot period)

d) €)

Figura 55. Diagramas de 0jo. a) h1=2m y h2=5m, z=5m; b) h1=2m y h2=5m, z= 30m; c) h1=4my
h2=8m, z= 5m; d) h1=4my h2=8m, z= 20m; €) h1=6m y h2=10m, z= 5m.

Fuente. Elaboracién propia

7.4.4.1.Andlisis del Escenario 8

Para una fuente dptica LED, y teniendo un tipo de agua Coastal Ocean los diagramas
de ojos mostraron que el sistema solamente es factible cuando se tienen distancias cortas de
transmision, ademas para z > 20 m el ojo se envuelve en gran cantidad de interferencia inter
simbolica, asi mismo, se tiene este mismo comportamiento al aumentar la profundidad de los
nodos. El factor Q y el BER indican que el sistema es favorable para las primeras
configuraciones de profundidad, siempre y cuando z < 20 m, asi mismo se destaca que el angulo
de incidencia juega un papel importante para la segunda configuracion ya que para la distancia
z=15m se observa un incremento de Q y BER en comparacién con la distancia anterior de z

(5m). Finalmente, la potencia de recepcion sigue el mismo comportamiento anteriormente
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mencionado, ya que, el nivel de recepcion es inferior a los -40 dBm al superar la distancia z de

20 my al tener los nodos a profundidades mayores.
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8. Discusioén

En este estudio, las simulaciones ejecutadas demuestran mayor eficiencia del sistema
UOWC para clear ocean water, en comparacion con los resultados obtenidos en coastal ocean
water. Esta mayor eficiencia se atribuye por la diferencia en los coeficientes de absorcion y
dispersion de los tipos de agua simulados. Dado a que los coeficientes determinan la atenuacion
de la sefial, en clear ocean water el haz de luz se vio menos afectado por la menor concentracion
de particulas en el agua en comparacion con coastal ocean water. Asi mismo se determino que
al usar una fuente Optica laser (LD) se obtuvieron mejores resultados al simular con una fuente
Optica LED.

Ademas, la configuracion geométrica del sistema UOWC juega un rol fundamental, ya
que los resultados indican que, al tener el transmisor y receptor a distintas profundidades, los
parametros medidos tales como BER, factor Q, potencia de recepcion mejoran sustancialmente
en comparacion cuando el transmisor y receptor tienen la misma profundidad.

Estos resultados estan relacionados al angulo de incidencia del haz de luz respecto a la
superficie marina. En el caso de que dicho angulo sea menor que el angulo critico, habréa una
reduccion en los pardmetros de prestaciones medidos, al no cumplirse la reflexion interna total.
Esto explica porque en las graficas existe una mejora de los valores obtenidos cuando z aumenta
a los 15 m, ya que para estos casos el angulo de incidencia es mayor en comparacion al &ngulo
de incidencia que se obtiene para z igual a 5 m.

Los diagramas de ojo en los escenarios planteados, revelan que la SNR muestra valores
altos para el tipo de agua clear ocean water, por lo tanto, en estos escenarios se garantiza que
todos los bits transmitidos sean correctamente recibidos. Por su parte, la definicion empirica
del umbral de recepcidn de -40 dBm ha servido para identificar los escenarios donde la potencia
recibida en el receptor es insuficiente para lograr comunicacion. Para coastal ocean water, los
resultados muestran que este umbral fue inferior, especialmente cuando la distancia z y las
profundidades de los nodos aumentaba.

Respecto al factor Q, los valores obtenidos en los escenarios, estan por encima del
umbral minimo necesario en sistemas de comunicaciones digitales cuando se tiene distancias
cortas de transmision, igualmente, el BER demuestra una baja tasa de bits errados cuando el
tipo de agua es clear ocean water. Asi mismo, estos valores se ven perjudicados por las
propiedades épticas inherentes del agua cuando la distancia entre el transmisor y receptor son

largas y a su vez cuando el sistema se simula en coastal ocean water.
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Los resultados difieren del estudio presentado en (AL-Din et al., 2024) donde se
alcanzaron distancias maximas de transmision de 18.5 m en clear ocean water y 11.5 m en
coastal ocean water. Ademas, el factor Q y BER superd el valor minimo requerido hasta esas
distancias. Los resultados del estudio mencionado anteriormente difieren del presente trabajo,
ya que emplean una configuracion LOS y utilizan una potencia de transmision menor (15 dBm).
En contraste, en el presente estudio se utilizd una configuracion NLOS, logrando distancias
maximas de transmision de 60 m en clear ocean water y 20 m en coastal ocean water, debido a
la potencia de transmision de 9 W (39.54 dBm).

Haciendo énfasis en las simulaciones desarrolladas con el equipo que emplea una fuente
Optica LED, los resultados indican que hubo una reduccién en la potencia de recepcion y demas
parametros medidos. Por lo tanto, se concluye que el LED al tener un mayor angulo de
divergencia con respecto al LD, la sefial dptica se atenta méas debido a los efectos del canal
submarino.

Aunque los resultados del presente estudio son prometedores, el mismo se ve limitado
debido a que el sistema UOWC fue simulado con un modelo de superficie marina plana. En un
escenario real, las ondulaciones aleatorias de la superficie marina afectarian el rendimiento del
sistema UOWC NLOS. Asimismo, otra limitacion radica en la no consideracion de la
herramienta respecto a la cantidad de energia que permanece en el medio cuando no se cumple
reflexion interna total.

Este trabajo demuestra que los enlaces UOWC NLOS son viables para el monitoreo de
entornos submarinos, ya que permite alcanzar distancias relativamente buenas. Esto lo hace
adecuado para escenarios en donde las obstrucciones marinas dificultan la comunicacion
ofreciendo un potencial reemplazo o complemento a las tecnologias inalambricas submarinas
convencionales tales como acustica o radiofrecuencia.

Finalmente, estudios futuros se podrian enfocar en simular el sistema UOWC donde se
considere una superficie marina ondulada, ademas, también se puede considerar transceptores
UOWC en donde se especifique un umbral de recepcion con el proposito de analizar de mejor

manera el rendimiento del sistema.
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9. Conclusiones

En la revision de los fundamentos tedricos se analizaron y estudiaron diversos
conceptos, en donde se destaco principalmente temas como: elementos que conforman
un sistema UOWC, modulaciones, modos de configuracion de enlaces, los fenOmenos
que afectan a la sefial dptica, asi como también se comparé las ventajas y desventajas
de la tecnologia en comparacion con otras tecnologias de comunicaciones inalambricas
submarinas.

Se examind el equipamiento comercial que existe en la actualidad para comunicaciones
Opticas inalambricas submarinas, esto se puede ver en el apartado 5 del presente
documento. En el mismo, se concluye que se encontrd 4 fabricantes, en donde todos a
excepcion de Shimadzu usan como fuente dptica el LED, que tal como se muestra en
los resultados y discusidn tienen un rendimiento menor en comparacion a usar equipos
que cuente con LD como fuente Optica.

Se disefio y simul6 un sistema de UOWC con una configuracion NLOS, en donde en
primer lugar se configuro la temperatura y salinidad del agua con parametros reales para
el mar ecuatoriano, ademas en el mismo se trabajo con dos tipos de agua, Clear Ocean
y Coastal Ocean, en donde los resultados obtenidos indican que con el primer tipo de
agua la comunicacion se da de mejor manera ya que el factor Q y el BER muestran
valores superiores a los valores minimos necesarios.

Se determind que para configuraciones de profundidad en donde el transmisor se
encuentra a diferente profundidad del receptor, se obtienen mejores resultados, debido
a que el angulo de incidencia es cercano o mayor al &ngulo critico del sistema, por ende,
este es un aspecto que se debe tomar en consideracion.

El &ngulo de divergencia del haz, juega un rol importante en un enlace NLOS debido a
que, si se tiene un angulo de divergencia pequefio, como por ejemplo de 10 mrad que se
uso en el laser (Equipo MC500) se tiene un mejor rendimiento del sistema. Y cuando
dicho angulo aumenta como es en el caso de la fuente dptica LED (Equipo BlueComm
200) se tiene una reduccién en la potencia dptica y deméas pardmetros medidos, y por

ende se tiene menores distancias de transmision.
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10. Recomendaciones

Para llevar a cabo este tipo de simulaciones se recomienda hacerlo en el software
OptiSystem en su version 21, ya que el mismo incluye bloques para simulacion
comunicacion optica inalambrica submarina, teniendo principalmente la configuracion
LOSy NLOS.

Se recomienda estudiar los conceptos teéricos, para de esta manera entender el
funcionamiento del sistema UOWC, especialmente comprender el modo de
configuracién NLOS para que al momento de realizar las simulaciones entender cada
parametro a modificar en el software OptiSystem.

Para trabajos futuros se recomienda considerar pérdidas de transmision adicionales,
debido a que en el presente trabajo no se considero este parametro, y ademas que en
escenarios reales este es un factor que siempre esta presente en la comunicacion.
Ademas, también se puede considerar otros tipos de agua que se mencionaron en el
marco tedrico del documento.

Adicionalmente, para trabajos futuros se recomienda trabajar con un arreglo de LEDs
para determinar si con este arreglo se logra un mejor rendimiento del sistema con este

tipo de fuente Optica.
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12. Anexos

Anexo 1. Especificaciones técnicas BlueComm 200

Sonardyne

Datasheet

BlueComm 200 — optical communications system

BlueComm®200 provides
subsea wireless optical
communications up to 10 Mbps
at ranges up to 150 m.

The system is most effective in low
ambient light conditions such as
deep water or shallow water night-
time operations. It is capable of
data transmission rates from
2.5-10 Mbps, enabling a range of
application options including
wireless telemetry from several
concurrent video cameras and
tether-free subsea vehicle control.

BlueComm 200 uses an array of
high power light emitting diodes
(LEDs) that are rapidly modulated
to transmit data. Highly sensitive
receivers detect the extremely
small light signals in order to
decode this data and to present it
to the user via an Ethernet link.

BlueComm 200 uses Time Division
Multiple Access (TDMA) methods to
providing a bi-directional high
speed low latency link that
supports TCP/IP based network
protocols. Allocation of bandwidth
ratios in each direction is user
selectable and fully flexible.

The allocation of bandwidths is
ideal for applications where high-
speed data transfer is mostly
required in only one direction such
as for extraction of large data
volumes from seafloor
instrumentation or sensors.

Optional integrated acoustic
positioning and communications
provide methods for locating the
device, waking it up and managing
the optical link. Once a connection
is established, BlueComm 200 will
immediately begin transferring
buffered data.

Optical data transmission is highly
efficient, enabling more than 9 GB
of data to be transferred using only
the energy contained in a single
lithium D sized battery cell.

Key features

e 2.5-10 Mbps at ranges up to
150 m

Suitable for moderate to low
turbidity dark water, (>200 m
depth or night-time) applications

e Highly energy efficient
communications provide long
battery life

e Data recovery by AUV, ROV or
surface deployed dunker system

e Up to 4,000 m depth operation

Additional white light emitter
available for video illumination

¢ ROV/AUV remote control
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(M Sonardyne

Specifications
BlueComm 200 - optical communications system

2136

@136 mm 199 mm

6 Holes
M5x0.8 - 19 mm thread
@107 Pitch

Feature

384 mm

Receiver

BlueComm 200

Emitter

Type 8361

Depth rating Up to 4,000 m operation

Data rate 2.5-10 Mbps

Optical communication range Up to 150 m

Mechanical construction Anodized aluminium or titanium
Supply voltage 24-36 V dc

Communications interface

10/100 Base-T Ethernet (static IP address)

Command interface
Receiver unit

Graphical user interface or Ethernet UDP command set

Receive wavelength
Receive angle
Receiver weight in air/water*

Broadband visible light
180° (omni-directional)
7.3/3.1 kg

Power consumption

10 W

Optical transmit power
Optical wavelength options
Emitter beam shape

6 W (radiated light)
450 nm (royal blue), 400-800 nm (white)
180° (omni-directional)

Emitter weight in air/water*

3.6/2.6 kg

Power consumption

Environmental and dimensions

15 W (bandwidth allocation dependant)

Operating temperature -5 to 40°C

Storage temperature -20 to 55°C

Dimensions (length x diameter) Receiver | 384 x 136 mm
Emitter 199 x 136 mm

Specifications subject to change without notice - 05/2023

For further information, contact us at

sonardyne.com

L flin]v]a]c)

onardyne. com
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Anexo 2. Especificaciones técnicas BlueComm 200 UV

Sonardyne

Datasheet

BlueComm 200 UV - optical communications system

=
D
g
S
3:
33
)
o
o

BlueComm®200 UV provides
subsea wireless optical
communications up to 10 Mbps
at ranges up to 75 m. Enabling
a range of application options
including wireless telemetry
from several concurrent video
cameras and tether-free subsea
vehicle control.

The standard BlueComm 200 UV is
optimized for maximum ranges up
to 150 m, the range is however
limited by ambient light which is
seen as noise. The UV based
system has a lower maximum
range but a much higher tolerance
to ambient light, designed for high
ambient light operations closer to
the surface or ROV operations.

The system uses a UV band pass
optical filter to achieve better
performance in high ambient light
conditions.

BlueComm 200 UV uses an array of
high-power light emitting diodes
(LEDs) that are rapidly modulated
to transmit data. Highly sensitive
receivers detect the extremely
small light signals in order to
decode this data and to present it
to the user via an Ethernet link.

BlueComm 200 UV uses Time
Division Multiple Access (TDMA)
methods to providing a bi-
directional high speed low latency
link that supports TCP/IP based
network protocols. Allocation of
bandwidth ratios in each direction
is user selectable and fully flexible.

The allocation of bandwidths is
ideal for applications where high-
speed data transfer is mostly
required in only one direction such
as for extraction of large data
volumes from seafloor
instrumentation or sensors.

Optional integrated acoustic
positioning and communications
provide methods for locating the
device, waking it up and managing
the optical link. Once a connection
is established, BlueComm 200 UV
will immediately begin transferring
buffered data.

BlueComm 200 UV has a highly
efficient optical data transmission,
enabling more than 2 GB of data to
be transferred using only the
energy contained in a single
lithium D sized battery cell.

omm 200

Sonardyne

B|UQC

Key features

e 2.5-10 Mbps at ranges up to
75 m

e Suitable for moderate to low
turbidity water and high ambient
visible light conditions

e Data recovery by AUV, ROV or
surface deployed dunker system

e Up to 4,000 m depth operation
¢ ROV/AUV remote control
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Specifications
BlueComm 200 UV - optical communications system

@136 384 mm

BlueComm 200 UV
receiver

@136 mm ol 199 mm

BlueComm 200 UV
emitter

wooanig

"76 Holes:

M5x0.8 - 19 mm Thread
@107 Pitch
Feature Type 8361
Depth rating Up to 4,000 m operation
Data rate 2.5-10 Mbps
Optical communication range Upto 75 m
Mechanical construction Anodized aluminium or titanium
Supply voltage 24-36 V dc
Communications interface 10/100 Base-T Ethernet (static IP address)
Command interface Graphical user interface or Ethernet UDP command set
Receive wavelength UV (band pass filter blocking visible light)
Receive angle 180° (omni-directional)
Receiver weight in air/water 7.3/3.1 kg
Power consumption 0w
| Emittergeit . |
Optical transmit power 6 W (radiated light)
Optical wavelength options 405 nm (ultra violet)
Emitter beam shape 180°(omni-directional)
Emitter weight in air/water 3.6/2.6 kg
Power consumption 30 W (bandwidth allocation dependant)
Operating temperature -5 to 40°C
Storage temperature -20 to 55°C
Dimensions (length x diameter) Receiver | 384 x 136 mm

Emitter 199 x 136 mm

sonardyne.com

©
Specifications subject to change without notice - 01/2024 ﬁ @ o o

For further information, contact us at E sales@sonardyne.com
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Anexo 3. Especificaciones técnicas BlueComm 100

Sonardyne

Just moved Datasheet
BlueComm 100 - Optical Communications System

The BlueComm®100 optical
communications system
provides subsea wireless
telemetry at broad band speeds
and ranges up to 15 m.

BlueComm 100 can be used in all
water conditions including shallow
water daytime conditions where
high ambient light is present. It is
capable of data transmission rates
from 1 to 5 Mbps.

The system uses an array of high
power light emitting diodes (LEDs)
that are rapidly modulated to
transmit data. Sensitive receivers
are capable of detecting low energy
light signals and decoding the
communication data in the
presence of significant ambient
noise generated by daylight
operation.

BlueComm 100 supports
bi-directional optical
communications and can be
combined with an acoustic link for
long range command and control.

The system is bi-directional using
Time Division Multiple Access
(TDMA) methods to provide a high
speed low latency link that
supports TCP/IP based network
protocols. Allocation of bandwidth
ratios in each direction is user
selectable and fully flexible.

The software supplied with
BlueComm 100 enables system
configuration and provides link
diagnostics during operation.

Application examples include data
recovery from seafloor

instruments, wireless video transfer
and also tether-free subsea vehicle
control.

The optional acoustic link provides
a method for locating and waking
up a seafloor instrument prior to
data recovery. The low latency
feature of the system enables
human-in-the-loop vehicle control.

Optical data transmission is highly
efficient, enabling more than 1 GB
of data to be transferred by
BlueComm 100 using only the
equivalent energy contained in a
single lithium D sized battery cell.

BlueComm 100 has a titanium
housing with a 4,000 m depth
rating, matching the depth rating
of most work-class ROVs.

Typical Applications

e Live video transmission

e Harvesting of large data sets
from subsea instrumentation

e Tether-free subsea vehicle
control

Key Features

e 1-5 Mbps at ranges of up to
15m

e Suitable for shallow or deep
water applications

e Highly energy efficient
communications provide long
battery life

e Optional integrated long range
acoustic communications and
positioning for command and
control

e Data recovery from seafloor
instruments and tether-free
subsea vehicle control

e 4,000 m depth operation
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Specifications
BlueComm 100 - Optical Communications System

80,00
4 off holes:-
M8x1.25 - 6H
Thread Depth =12 MIN

128

Depth Rating 4,000 m

Data Rate 1-5 Mbps

Optical Communication Range 1-15m

Mechanical Construction Titanium and glass dome

Supply Voltage 24-36 V dc

Communications Interface 10/100 Base-T ethernet (static IP address)
Command Interface Graphical User Interface / UDP Command Set
Rear Connector Type Subconn MCBHS8F Ti

Communications Type Bidirectional, Time Division Multiplexing
Optical Transmit Power 6 W (radiometric)

Optical Wavelength 450 nm (royal blue)

Emitter Beam Shape 60° (half angle)

Receive Beam Shape 60° (half angle)

Power Consumption 10-30 W (dependent on transmit ratio)
Environmental and Dimensions |

Operating Temperature -5 to 40°C

Storage Temperature -20 to 55°C

Dimensions (Length x Diameter) 264 x 128 mm

Weight in Air/Water 5.2/2.4 kg

sonardyne.com

©
Specifications subject to change without notice - 06/2021 n @ 0 o

For further information, contact us at @sonardyne.com




Anexo 4. Especificaciones técnicas MC500

Communication Data rate
Range
Interface
Beam Angle
Electrical feature ! Power Consumption

Supply voltage

Interface

Optical feature Wavelength

Laser power

Laser class
Weight in air 1
Weight in water 2
Temperature range Operating temperature

Storage temperature

Water pressure resistance

1Mbps / 10Mbps / 20Mbps (Switchable)

80m (attenuation rate 0.3dB/m)

100BASE-TX

40 degrees

=00W

DC24v

SubConn: DBH13M

445nm(Blue), 525nm(Green)

Blue: 17 5W
Green: 9.0W

Class 4 JIS C 6802:2018 (IEC 60825-1:2014,I1SH1,ISH2)

9kg

5.5kg

-9°Cto 35°C

-20°Cto 60°C

=31Mpa(3,000m)

86



Anexo 5. Especificaciones técnicas LUMA 100

LUMA 100

Ultra-efficient wireless optical node

The Hydromea LUMA 100 optical node
combines outstanding performance and
energy efficiency in a very compact form
factor. Optical communication offers
superior data rates, low latency and lower
power requirements compared to acoustic
modems. It also serves as an ideal
replacement of electrical wet mate
connectors, making the job of an ROV pilot
much easier and faster. This makes it the
perfect choice for wireless interfacing
between ROVs/AUVs and deep sea
instruments.

It is extremely energy efficient, which
makes it ideal for battery-powered
applications. It can be configured to enter a
sleep mode after a specified time of
inactivity, and optically woken up from
sleep by another modem when the link is
re-established.

The software-configurable serial cable
interface can be set to RS232 or RS485,
which makes the LUMA 100 the ideal drop-
in replacement for cabled connections in
many existing systems.

Features

e Ultra-low power sleep mode with optical
wake-up

e Wide beam to establish connection easily

e Ultra-compact and low weight, ideal for
small ROVs/AUVs

e Four transmission power levels: 2 - 5 W
e Wide supply voltage range
» Ambient light capable (indirect daylight)

Applications

e Wireless readout of landers and subsea
instruments with ROV/AUV

e Low power communication for battery-
powered underwater devices

HY oOROM= /N

- B
-_—

Specifications*

Dimensions
Weight in air
Weight in water

Data rate:

Software features

Range

Supply voltage

Power consumption:

- sleep mode

- active, receiving
- transmitting
Beam pattern
Interface:

Depth rating

Connector

100 x 50 x 30 mm
250 g

50g

Optical link:

115 Kbit/s

Cable interface:
9.6 - 512 Kbit/s

Error detection,
FEC, auto-wakeup
(upgradeable for
additional features)

upto2 m

12-36V

<10 mW
0.5W
2-5W (typ)

120 deg. cone
RS232 /RS485
6000 m

SubConn MCIL6M
or as requested

*Subject to change without notice

87



Anexo 6. Especificaciones técnicas LUMA 500 ER

HY ORO M=/

LUMA 500ER T

Long range optical modem

The Hydromea LUMA 500ER optical
modem combines outstanding performance
and energy efficiency in a very compact
form factor. Optical communication offers
superior data rates, low latency and lower
power requirements compared to acoustic
modems. This makes it the perfect choice
for applications such as wireless video
transmission, data download from
submerged sensors and data loggers, as well
as wireless interfacing between ROVs/AUVs
and deep sea infrastructure.

The LUMA 500ER has an outstanding
communication range on a very low power
budget. The maximum range is achieved in
dark conditions (night time, or deep sea)
and clear water.

The software-configurable serial cable
interface can be set to RS232 or RS485,
which makes the LUMA 500ER the ideal
drop-in replacement for cabled connections
in many existing systems.

Features
e Superior range with wide beam
e Low power consumption

e Ultra-compact and low weight, ideal for
small ROVs/AUVs

e Four transmission power levels: 2 - 5 W
e Wide supply voltage range
o Tolerates moderate ambient light (twilight)

e Encryption of data link, mesh networking
(optional, on request)

Applications

e Wireless access points for deep-sea
infrastructure

e Data harvesting with gliders or AUVs

e Bottom to surface data upload (at night)
e Wireless video streaming for mini ROVs
e Subsea networks at deep sea sites

Specifications*

Dimensions
Weight in air
Weight in water

Data rate:

Software features

Range

Supply voltage

Power consumption:

- active, receiving
- transmitting

Beam pattern
Interface:
Depth rating

Connector

100 x 50 x 30 mm
250 g

50 g

Optical link:

500 Kbit/s

Cable interface:
9.6 - 512Kbit/s

Error detection,
FEC, auto-wakeup
(upgradeable for
additional features)

50 m (100 m in ain

12 -36V

TW
2-5W (typ.)

120 deg. cone
RS232 / RS485
6000 m

SubConn MCIL6M
or as requested

* Preliminary specifications - may change without notice
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Anexo 7. Especificaciones técnicas LUMA X

LUMAX

HYOROM=AN

High-speed, long range wireless optical modem

The Hydromea LUMA X optical modem
combines long range with high data rate in
a very compact form factor. Optical
communication offers superior data rates,
low latency and lower power requirements
compared to acoustic modems. This makes
it the perfect choice for applications such
as data download from submerged sensor
platforms (landers), as well as wireless
interfacing between ROVs/AUVs and deep-
sea infrastructure.

The LUMA X is very energy efficient, which
makes it ideal for battery-powered
applications.

The software-configurable cable interface
can be set to Ethernet, RS232 or RS485,
which makes the LUMA X the ideal drop-in
replacement for cabled connections in
many existing systems.

Features

+ High data rate

- Long range

» Complete bi-directional transceiver

« Ultra-compact and low weight, ideal for
small ROVs/AUVs

+ Wide supply voltage range

« Ad-hoc networking (optional, on
request)

Applications
« Wireless readout of landers and subsea
infrastructure with ROV/AUV

« Low-power high-speed communication
for battery-powered underwater devices

+ Wireless HD video streaming for
AUVs/ROVs

» Subsea networks at deep sea sites

Specifications*

Dimensions

Weight in air
Weight in water

Data rates:

Software features

Range

Supply voltage
Power consumption
- active, receiving

- transmitting

Beam pattern

Interface

Depth rating

Connector

Length: 126 mm
Length with connector:
178 mm

Diameter: 60 mm

530 g
125g
up to 10 Mbit/sec

Error detection, FEC,
auto-wakeup
(upgradeable for
adcitional features)

up to 50 m
12-36V

2W
2-17 W (typ.)
120 deg. cone

Ethernet
RS232 / RS485

6000 m
12000 m (on request)

SubConn Circular 8 pins
DBH8MTI

* Preliminary specifications - may change without

notice
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Anexo 8. Especificaciones técnicas LUMA X UV

LUMA  uv

HY OROM=EN

High-speed, long range wireless optical modem

The Hydromea LUMA X-UV optical modem
combines long range with high data rate in
a very compact form factor. Optical
communication offers superior data rates,
low latency and lower power requirements
compared to acoustic modems. This makes
it the perfect choice for applications such
as data download from submerged sensor
platforms (landers), as well as wireless
interfacing between ROVs/AUVs and deep-
sea infrastructure.

The LUMA X-UV is very energy efficient,
which makes it ideal for battery-powered
applications and by working in the UV
spectrum it is very resilient to ambient light.

The software-configurable cable interface
can be set to Ethernet, RS232 or RS485,
which makes the LUMA X-UV the ideal
drop-in  replacement  for  cabled
connections in many existing systems.

Features

+ High data rate

« Complete bi-directional transceiver

+ Ultra-compact and low weight, ideal for

small ROVs/AUVs
« Wide supply voltage range

+ Ad-hoc networking (optional, on
request)

+ High ambient light resilience
Applications

« Wireless readout of landers and subsea
infrastructure with ROV/AUV

« Low-power high-speed communication
+ Wireless HD video streaming for

AUVs/ROVs
+ Subsea networks at deep sea sites

Specifications*

Dimensions Length: 126 mm
Length with conneclor:
178 mm

Diameter: 60 mm

Weight in air 530 g

Weight in water 125 g

Data rates: up to 10 Mbit/sec
Error detection, FEC,
auto-wakeup
(upgradeable for
adaitional features)

Software features

Range up to 50 m
Supply voltage 12-36V
Power consumption
- aclive, receiving 2W
- lransmitling 2-17 W (typ.)
Beam pattern 60 deg. cone
Interface Ethernet

RS232 / RS485
Depth rating 6000 m

12000 m (on request)
Connector SubConn Circular 8 pins

DBH8MTI

* Preliminary specifications - may change without
notice
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Anexo 9. Especificaciones técnicas AQUA modem OP2

AQ U AT :.:.:" C DATASHEET

SUBSEA OPTICAL MODEM

AQUAmodem “Op2

The AQUAmodem® Op2 enables wireless subsea data connectivity to underwater instruments using
light, this creates a robust optical link that performs like a virtual wired link through water. The modems
manage all aspects of link maintenance and error handling. The system allows real-time remote access
to subsea instruments for monitoring, control or download.

KEY FEATURES APPLICATIONS
* Short range interrogation, control and data * Hydrotest monitoring
download from subsea instruments * Real time data view
* Fully transparent operation (cable * Instrument status checks
replacement) + Data download while subsea
* Automatic link management * Redeploying instruments subsea
* Compatible with instruments with RS232 in different operating modes
serial interfaces (RS485 compatibility
optional)

* Depth rated to 3,500 m
* High speed wireless data transfer
« Suitable for work class ROVs
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SPECIFICATIONS

Depth rating 3,500 m

Temperature Operating: -5°C to 40°C, Storage:-40°C to 65°C

Light band Cyan visible light

Operating range Typically 1-2 m depending on environment

Transmission type Digitally coded telemetry with error detection

Data throughput* 10.2 kBytes/s

Dimensions 285 mm long by 72 mm max diameter; main housing diameter 60 mm

Weight 4 kg in air, 3 kg in water

Material Stainless Steel 316 with Perspex window

External power ROV unit: 9 - 36 Vdc, Subsea unit: 6.5 - 32 Vdc

Serial wake up ROV unit, optional on Subsea unit

Optical wake up ROV and Subsea unit

Interface RS232 (RS485 optional)

Protocol Transparent link (cable replacement functionality)

Baud rate 115,200 baud

* Measured by transmitting packets of 2,000 bytes, sending a packet every 250 ms. An average of 100 transmissions was used to calculate the speed.

ACCESORIES

ROV cable 5-metre unterminated ROV to Modem cable
Test cable Optical modem, power and communication cable

ROV handle Fishtail handle for ROV manipulator, includes cable-strain relief

VARIANTS

AQUAmodem® Op2L Neutrally buoyant model for divers or small ROVs - 1,000 m depth rating

ALSO AVAILABLE

)

L
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HYDROskid ™
Standalone hydrotest monitoring system
(Various configurations available)

SURFACE TESTER
Battery Powered Optical Communications
Tester for Deck Use

AQUAmodem " s a trademark of Aquatec Group Limited. All other trademarks & registered trademarks are acknowledged. Aquatec Group Ltd. reserves the right to make changes to the specifications
contained in this document without notice in the interests of maintaining or improving product quality. Document ©2024 copyright Aquatec Group Limited. Apr 15-V3.

Aquatec Group Ltd.

Aquatec House, Stroudley Road,Basingstoke RG24 8FW, UK | aquatecgroup.com | inquiry@aquatecgroup.com | +44 (0) 1256 416010
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Anexo 10. Especificaciones técnicas AQUA modem OP2L

NAQUAT=C

GROUP

OCEAN & ENVIRONMENTAL ===

DATASHEET
AQUAmodem™ Op2L

Lightweight subsea optical modem

KEY FEATURES

« Short range interrogation, commanding and data
download from subsea instruments

- Create a wireless serial data link

- Compatible with instruments with RS232 serial
interfaces (RS485 compatibility optional)

« Depth rated to 500 m

» New higher speed data transfer
« |deal for small ROVs and divers

« Compatible with the AQUAlogger 310TY

advanced turbidity logger and AQUAlogger 310PT

temperature and depth logger

APPLICATIONS

» Ocean observation and monitoring
« Real time data view

« Instrument status checks

« Subsea data download

« Redeploying instruments subsea

MODEM PACKAGES

* Complete modem set - including modem pair,
subsea battery pack, and ROV, surface & subsea
cable sets

« ROV side modem set - including ROV and test cables

« Subsea modem set - including subsea cable setand
battery




Technical specification

Operating Depth 500 m
Environmental Operating: -5°C to 40°C
Temperature
Storage: -40°C to 65°C
Light band Cyan visible light
Operating Range Typically T m depending on environment
Telemetry Transmission type Digitally coded telemetry with error detection
Typical Maximum Data 10.2 kBytes/s
Throughput*
Addressing Up to 3 unique addresses, plus a universal / broadcast address
Dimensions 285 mm long by 72 mm max diameter; main housing diameter 60 mm
Mechanical Weight ~1kginair, ~0 kg in water
Material Acetal with Perspex window
Power External Power HEVAIIL 9,- a6V
Subsea unit 6.5-32Vdc
Serial Wake Up On receipt of RS232 serial data for subsea unit
Wake up Optional on receipt of R$232 serial data for ROV unit
Optical Wake Up On receipt of optical interrogation
Electrical RS232 levels
Interface Protocol ép&(f)%g};at —transparent link (link deals with the communication
Baud rate 115200 baud

* Measured by transmitting packets of 2000 bytes, sending a packet every 250 ms. An average of 100 transmissions was used to calculate the speed.

Options

package

AQUAmodem Op2L - complete

cable

Pair of optical modems, including external battery pack, cables - Y cable, ROV cable, test

package

AQUAmodem Op2L - ROV side

Single optical modem, including ROV cable, test cable

package

AQUAmodem Op2L - Subsea

Single optical modem, including external battery pack, Y cable

Individual modems and accessories also available

Compatible with Also available

AQUAIlogger 310TY

AQUAmodem Op2

Contact us t+44(0)1256416010 (UK) t+1-281-220-6035 (USA) e inquiry@aquatecgroup.com www.aquatecgroup.com

Aquatec House, Stroudley Road, Basingstoke, Hampshire, RG24 8FW, UK

AQUAmodem™ is a trademark of Aquatec Group Limited. All trademarks & registered trademarks are acknowledged. Aquatec reserves the right to make changes to the specifications contained in
this document without notice in the interests of maintaining or improving product quality. Document copyright ©2018 Aquatec Group. E&OE. AQMOp2LD-Jan18v1. Aquatec Group Ltd, Aquatec
House, Stroudley Road, Basingstoke, RG24 8FW. Registered in England & Wales No 2523284
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Anexo 11. Certificado de traduccion del resumen

Loja, 07 de enero de 2025

Lic. Karina Yajaira Martinez Luzuriaga

LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES

CERTIFICO:

Yo, Karina Yajaira Martinez Luzuriaga con cédula de identidad Nro.
1104902679, Licenciada en Ciencias de la Educacién Mencién Inglés por la
Universidad Téecnica Particular de Loja, con nimero de registro 1031-2022-
2574017 en la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, sefalo que el presente documento es fiel traduccion del idioma
espafol al idioma inglés del resumen del Trabajo de Integracion Curricular
denominado Andlisis y Simulacién de un sistema de comunicacién dptico
inaldmbrico submarino (UOWC) sin linea de visién directa (NLOS)., elaborado
por el Sr. Rommel Andrés Curimilma Guaman, con cédula de identidad Nro.
1105887234, estudiante de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones
de la Universidad Nacional de Loja.

Lic. Karina Yajaira Martinez Luzuriaga
C.I. 1104902679
REGISTRO SENESCYT N*: 1031-2022-2574017
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