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RESUMEN

Este trabajo aborda el andlisis de las comunicaciones Opticas inalambricas aplicadas a
entornos subacuaticos, enfocado en la utilizacion de luz azul como medio de transmision. Esta
tecnologia surge como una alternativa eficiente frente a las limitaciones de otros métodos de
comunicacion subacudtica, especialmente en términos de velocidad, latencia y capacidad de
transmision. A lo largo del desarrollo, se establecen los principios fisicos que rigen la
propagacion de la luz en medios acuaticos, asi como los factores ambientales que afectan la
calidad de la sefal, como la turbidez, el ruido ambiental y la atenuacion.

El trabajo incluye el desarrollo de una simulacion dentro del software Matlab y su
apartado App Designer, la cual permite analizar el comportamiento de las comunicaciones
Opticas inalambricas frente a tecnologias tradicionales como la comunicacion acustica, para
interpretar su comportamiento bajo determinadas condiciones. Evaluando métricas
fundamentales como la tasa de transmision de datos, BER y la distancia efectiva de
comunicacion, permitiendo establecer escenarios representativos del desempefio real en
aplicaciones practicas.

Como resultado final, se genera una aplicacion “Standalone” basada en la simulacion
desarrollada capaz de funcionar de forma independiente al software Matlab. Ademas, de
presentar el analisis y discusion pertinente a la investigacion desarrollada, donde se pretende
demostrar en términos generales que la comunicacidén Optica inaldmbrica presenta ventajas
significativas en velocidad y eficiencia en distancias cortas, mientras que la comunicacioén
acustica ofrece mayor alcance, pero con limitaciones en la tasa de transmision. Destacando a
través de esta comparativa las virtudes de cada tecnologia para trabajar en diferentes
escenarios, condiciones del entorno y los requerimientos del sistema.

Palabras clave: Comunicaciones Opticas inalambricas, entornos subacuaticos, luz azul,

comunicacion acustica, Matlab, tasa de transmision de datos, BER, atenuacion, turbidez.



ABSTRACT
This work addresses the analysis of wireless optical communications applied to underwater
environments, focusing on the use of blue light as the transmission medium. This technology
emerges as an efficient alternative to the limitations of other underwater communication
methods, particularly in terms of data rate, latency, and transmission capacity. Throughout the
study, the physical principles governing light propagation in aquatic media are established, as
well as the environmental factors that affect signal quality, such as turbidity, ambient noise,
and attenuation.
The work includes the development of a simulation using MATLAB and its App Designer
environment, which enables the analysis of the behavior of wireless optical communications in
comparison with traditional technologies such as acoustic communication, allowing their
performance to be interpreted under specific conditions. Fundamental metrics are evaluated,
including data transmission rate, bit error rate (BER), and effective communication distance,
making it possible to define representative scenarios of real-world performance in practical
applications.
As a final result, a standalone application based on the developed simulation is generated,
capable of operating independently of the MATLAB software. In addition, the study presents
the corresponding analysis and discussion of the research conducted, aiming to demonstrate,
in general terms, that wireless optical communication offers significant advantages in terms of
speed and efficiency over short distances, while acoustic communication provides longer range
but with limitations in transmission rate. Through this comparison, the strengths of each
technology are highlighted for operation under different scenarios, environmental conditions,
and system requirements.
Keywords: Wireless optical communications, underwater environments, blue light, acoustic

communication, Matlab, data transmission rate, BER, attenuation, turbidity.
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Capitulo I: Antecedentes

1.1. Tema

ANALISIS DE COMUNICACIONES OPTICAS INALAMBRICAS BASADAS EN LUZ

AZUL PARA ENTORNOS SUBACUATICOS

1.2. Problema

Los sistemas de comunicacion subacudtica antiguos y actuales han manejado métodos
de comunicacion basados principalmente en la propagacion de ondas acusticas presentes en los
diversos tipos de sonares de aplicaciones militares o cientificas, ondas electromagnéticas (EM)
utilizadas comunicaciones de radio submarina y métodos emergentes como las comunicaciones
por sefiales Opticas (Sandra et al., 2011).

Sin embargo, cada uno de los presentes métodos de comunicaciones para entornos
subacuaticos presentan limitaciones significativas en términos de velocidad, alcance y
consumo energético bajo el agua. Estas limitaciones pueden afectar negativamente el
desempefio de sistemas de comunicacion criticos, como los utilizados en aplicaciones militares,
de exploracion submarina o en la monitorizacion de infraestructuras submarinas (Peng & Ma,
2023). Ademas, el aumento de la demanda de ancho de banda y la necesidad de una transmision
de datos mas rapida y confiable en entornos acudticos plantean desafios adicionales para los
sistemas de comunicacion subacuatica existentes.

El creciente interés en desarrollar sistemas de comunicaciones subacudticas mas
eficientes y confiables debido al aumento de aplicaciones en entornos acuaticos, han llevado a
realizar analisis en base a comunicaciones enfocadas a ondas acusticas, no obstante, al igual
que las ondas electromagnéticas representan limitaciones considerables con respecto al medio
marino que puede crear atenuaciones como canal de transmision de ondas acusticas, mismas

que aumentan dependiendo de la frecuencia de operacion (Shanthi et al., 2023). De acuerdo
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con el estudio de la profesora Milica Stojanovic profesional en la Universidad Northeastern de
Boston, estas atenuaciones pueden estar entre los 40 dB/Km a una frecuencia de 100KHz, hasta
los 300dB/Km usando frecuencias de 1000KHz (Gradiant, 2010).

Adicionalmente, las comunicaciones basadas en tecnologia acusticas inalambricas
enfrenta limitaciones significativas debido a una serie de factores intrinsecos al medio acuatico.
El ancho de banda limitado restringe la cantidad de datos que pueden transmitirse
eficientemente, afectando la velocidad y la calidad de la comunicacién. Ademas, el fendmeno
del multitrayecto extendido, donde las sefiales reflejan multiples veces antes de llegar al
receptor, provoca interferencias y distorsiones (Rodriguez, 2017). Este entorno también
presenta desvanecimientos severos, causados por la absorcion y dispersion de las ondas
sonoras, que debilitan la sefial de manera considerable. Las propiedades refractivas del medio,
que varian con la temperatura, salinidad y presion, alteran la trayectoria de las ondas actsticas,
complicando la predictibilidad de la transmision (Isaac & Tacoronte, 2017). Las rapidas
variaciones de tiempo introducen fluctuaciones en las condiciones del canal de comunicacion,
haciendo que la adaptacion en tiempo real sea un desafio constante. Finalmente, los grandes
desplazamientos Doppler, resultantes del movimiento relativo entre el transmisor y el receptor,
desajustan la frecuencia de la sefial, dificultando atin mas la estabilidad y la coherencia de la
comunicacion subacuatica (Higuera, 2018). Todas las limitaciones e inconvenientes planteados
como problematica se establecen de forma sintetizada en la fig. 1 a través de un arbol de causas

y efectos.
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Figura 1
Arbol de causas y efectos enfocados al andlisis de comunicaciones opticas inalambricas

basadas en luz azul para entornos subacudaticos.

Bl crecTo

Desempetfio ineficiente en aplicaciones criticas utilizadas para fines militares, de exploracién
subacuatica o en la menitorizacion de infraestructuras subacuaticas.

B crecTo 2

Reduccion en la calidad 0 alcance de las comunicaciones, incremento en errores y costos, y
desatios en operaciones y desarrollo tecnalégico de sistemas de comunicacin inalambricas
subacudticas.

EFECTO 3

Inhabilitacién de bandas de frecuencia de Dperu::uﬁn para generar transmisiones de
informacién mas rapidas debido al incremento de atenuacian.

Limitaciones significativas de los métodos de comunicacién inalambrica subacuatica
actuales, como las ondas acusticas ¥ elec‘rromugnéiicus, en términos de velocidad, alcance
y consumo energético.

B causa

Propiedades de comuniciacion subacuatica ineficientes debido al limitade ancho de banda,
bajas velocidades de tranmisién, interferencias, distoriciones y perdidades de trayecto,
causadas por tactores intrinsecos al entorno subacuatico.

I cAusa 2

Factores intrinsecos al medio acudtico, que influyen negativamente provocando
interferencia y distorsién en las comunicaciones subacuaticas.

B causa 3

Incremento de atenuacion de lo comunicacién inalambrica subacuatica a medida que
aumenta la frecuencia de operaracién del sistema.

Por lo tanto, las tecnologias tradicionales basadas en ondas acusticas han enfrentado
desafios significativos debido a la alta atenuacién y la interferencia causada por el medio
acuatico. En este contexto, de acuerdo al articulo del académico Bing Dong de China se
establece que la luz azul ha surgido como una alternativa viable, aprovechando sus propiedades
de penetracion en el agua y su capacidad para proporcionar velocidades de transmision mas
rapidas (Dong et al., 2022). Estudios previos han demostrado el potencial de la luz azul para
las comunicaciones submarinas, pero aun existen limitaciones técnicas y operativas que
requieren una investigacion mas profunda y un andlisis detallado para su implementacion

efectiva en aplicaciones practicas (Wu et al., 2017).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar las comunicaciones Opticas inalambricas basadas en luz azul mediante
entornos de simulacion, para evaluar la viabilidad y eficacia tedrica de esta tecnologia en

entornos subacuaticos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar literatura sobre las comunicaciones inaldmbricas subacudticas, con enfoque
especifico al uso de luz azul como medio de transmision.
e Establecer los parametros o condiciones para el modelado de un entorno de
simulacion basado en comunicaciones Optica inaldmbricas con luz azul.
e Definir métricas para evaluar la calidad y estabilidad de las comunicaciones Opticas
inaldmbricas en entornos subacuaticos.
e Comparar el rendimiento de las comunicaciones Opticas con luz azul frente a
tecnologia tradicional basada en comunicaciones acuUsticas en entornos subacuaticos.
1.4. Alcance
El presente Trabajo de Integracion Curricular se enfoca en el andlisis exhaustivo de las
comunicaciones inalambricas subacuaticas mediante el uso de luz azul. Este estudio tiene como
objetivo principal evaluar la viabilidad y eficacia tedrica de esta tecnologia en entornos
subacuaticos. El alcance del trabajo se delimita dentro de un marco que abarca desde la
investigacion y revision de literatura especializada hasta la implementacion de simulaciones y
comparaciones con tecnologia tradicional en comunicaciones subacuaticas como lo son las

comunicaciones acusticas.
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En tal contexto, se utilizard la metodologia de “Desarrollo Incremental” que cuenta con
varias etapas de desarrollo de las cuales se va a aplicar las denominadas (Comunicacion,
Planeacion, Modelado y Construccion, Despliegue) (Ortiz, 2017). En adicion, se pretende
aplicar una metodologia enfocada al apartado de simulaciéon que se denomina Simulacién
Basada en Agentes (SBA) (Vélez Torres & Vélez Torres, 2019), la cual permitird modelar,
variar parametros y analizar el comportamiento de las comunicaciones en diferentes
condiciones y escenarios subacuaticos. Esta metodologia facilitara la identificacion de factores
criticos y la optimizacidon de pardmetros clave, proporcionando una comprension detallada y
precisa del rendimiento de las comunicaciones Opticas inalambricas bajo el agua.

En primer lugar, se llevard a cabo una revision y andlisis detallado de la literatura
existente relacionada con las comunicaciones Opticas inalambricas para entornos subacuaticos.
Esta investigacion se enfocard especificamente en el uso de luz azul como medio de
transmision y en las tecnologias asociadas con este tipo de comunicaciones. Se buscara
comprender el estado del arte en este campo, identificar avances recientes, desafios técnicos y
areas de oportunidad para el desarrollo de nuevas soluciones.

Posteriormente, se iniciard con la fase de “Comunicacion” de la metodologia
incremental que consiste en establecer requerimientos enfocados a los parametros y
condiciones necesarios para el modelado de un entorno de simulacion que represente de manera
precisa las caracteristicas de las comunicaciones subacudticas con luz azul. Esto incluird la
definicion de los elementos clave del entorno submarino, como la profundidad, la turbidez del
agua, la distancia de transmision y otros factores relevantes que afectan la propagacion de la
luz azul bajo el agua.

Una vez comprendido los fundamentos para el modelado de la simulacion, teniendo en
cuenta parametros que pueden influir en las comunicaciones Opticas subacuaticas mediante luz

azul como medio de transmision. Se procedera al con la fase dos de “Planeacion” de la
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simulacion, donde el software Matlab serd la herramienta seleccionada, aprovechando su
capacidad para modelar sistemas complejos y realizar analisis detallados de datos. De este
modo, ejecutando posteriormente las etapas de “Modelado y Construccion” de la simulacion.
Donde se pretende generar un entorno donde se establezca comunicaciones basadas en
topologias indispensables en las comunicaciones como lo son las denominadas “Punto a Punto”
o “Punto a Multipunto”.

De forma que, mediante la simulacion establecida, se genere una apertura para generar
variaciones en la simulacion para evaluar la calidad y estabilidad de la comunicacion Optica
inalambrica con determinadas variaciones en el entorno referente al medio subacuatico,
proceso que estara ligado a la metodologia de “Simulacion basada en agentes”, para lo cual, se
definira tres agentes principales a modificar que son la profundidad, la turbidez del agua y
distancia de transmision.

Por lo tanto, al tener establecido el entorno de simulacion, se procedera a realizar
pruebas y experimentos para registrar métricas relevantes, tales como la eficiencia espectral, la
tasa de transmision de datos y la latencia de la comunicacion. Estas métricas seran clave para
evaluar la calidad y estabilidad de las comunicaciones Optica subacudticas mediante luz azul
en diferentes condiciones y escenarios simulados. Asi también, cumpliendo con la ultima fase
de la metodologia incremental denominada “Despliegue”, que dentro de este modelo de trabajo
establece la entrega de resultados.

Finalmente, se llevara a cabo una comparacién exhaustiva del rendimiento de las
comunicaciones Opticas utilizando luz azul como medio de transmision con el de tecnologias
tradicionales en entornos subacuéticos como lo son las denominadas ondas acusticas, presentes
en la mayoria de dispositivos modernos basados en sonares submarinos. Esto permitira
identificar y analizar las ventajas y desventajas de cada enfoque, asi como determinar el grado

de eficacia relativa en términos de alcance, velocidad de transmisidn, resistencia a
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interferencias y otros pardmetros relevantes. A continuacion, en la fig. 2, se define una
arquitectura referente a un modelo de comunicacion bésico basado en un enlace punto a punto
usando luz azul como medio de transmision.

Figura 2

Modelo basico de comunicacion optica inalambrica “Punto a Punto”, aplicando luz

Mobile device used

Nota. Figura tomada de la revista “Magazine SubaQuatica” (SubaQuatica, 2020).
1.5. Justificacion

La investigaciébn propuesta sobre las comunicaciones inaldmbricas subacuéticas
utilizando luz azul tiene fundamentos sélidos tanto en justificaciones tecnoldgicas como en
justificaciones tedricas y metodoldgicas. Estas razones se sustentan en la necesidad de abordar

desafios significativos en el campo de las comunicaciones submarinas y en la busqueda de
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soluciones innovadoras y eficientes para mejorar la conectividad y la transmision de datos en
entornos acuaticos.

En primer lugar, desde una perspectiva tecnoldgica en funcion del noveno “Objetivo de
Desarrollo Sostenible, referente a Industria, Innovacion e Infraestructura” (ONU, 2024), la
investigacion busca resolver problemas practicos y reales en el &mbito de las comunicaciones
submarinas. Actualmente, existen limitaciones significativas en la transmision de datos bajo el
agua debido a la atenuacion y dispersion de las sefiales electromagnéticas tradicionales. Estas
limitaciones afectan la eficiencia y confiabilidad de las comunicaciones subacudticas,
especialmente en aplicaciones como la exploracidon marina, la monitorizacion ambiental y la
comunicacion submarina en general (Zhang et al., 2024).

El uso de luz azul como medio de transmision ofrece nuevas oportunidades y ventajas,
como una mayor velocidad de transmision, una menor atenuacion en medios acudticos y la
posibilidad de utilizar frecuencias especificas que minimizan la interferencia ambiental. Estas
caracteristicas tecnologicas son clave para mejorar la conectividad y la calidad de las
comunicaciones subacuaticas, lo que tiene un impacto directo en diversos sectores, incluyendo
la investigacion cientifica, la industria maritima y la seguridad submarina (Ghasvarianjahromi
et al., 2019).

Desde el punto de vista econdmico basado en el octavo ODS denominado “Trabajo
Decente y Crecimiento Economico” (ONU, 2024), la implementacion exitosa de
comunicaciones subacuaticas mas eficientes y confiables puede reducir costos operativos y
aumentar la productividad en actividades como la exploracion de recursos marinos, la
vigilancia submarina y la gestion de infraestructuras acuaticas. Ademas, abre oportunidades
para el desarrollo de nuevos productos y servicios tecnoldgicos orientados al mercado

submarino.
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En cuanto al impacto social definido por el ODS numero 14 que hace referencia a la
“Vida Submarina” (ONU, 2024), el presente trabajo permite tener indicios de posibles mejoras
de conectividad subacuatica que pueden ser de beneficio a comunidades costeras y a
instituciones dedicadas a la investigacion marina y la conservacion del medio ambiente
acuatico. La capacidad de transmitir datos de manera mas répida y confiable en entornos
submarinos contribuye a la toma de decisiones informadas y a la generacion de conocimiento
cientifico para la proteccion y gestion sostenible de los ecosistemas marinos.

Finalmente, el siguiente “TIC” pretende desempenar el papel de una solida base teorica
que busca generar reflexion y debate académico en el campo de las comunicaciones
subacuaticas. La exploracion de nuevas tecnologias y enfoques de transmision de datos bajo el
agua es fundamental para ampliar el conocimiento existente y confrontar las limitaciones

actuales en este ambito.
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Capitulo II: Fundamentacion Tedrica

El presente capitulo, se enfocard en realizar una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre comunicaciones inalambricas subacudticas, enfocandose en investigaciones y
desarrollos relacionados con el uso de luz azul como medio de transmision. Se analizaran
distintos enfoques, tecnologias y aplicaciones en este campo, con el objetivo de comprender el
estado del arte y las tendencias actuales en comunicaciones submarinas con luz azul.

2.1. Comunicaciones Inalambricas Subacuaticas (UWC)

De acuerdo a Kshitji (2022) UWC (Underwater Wireless Comunication, por sus siglas
en inglés o Comunicaciones inalambricas Subacudticas) han avanzado considerablemente en
las Gltimas décadas, convirtiéndose en un area de creciente interés de investigacion debido a la
variedad de areas de aplicacidn, entre las cuales se tiene aplicaciones enfocadas a la exploracion
de recursos naturales, monitoreo ambiental, investigaciones cientificas, operaciones militares
y finalmente la prometedora tecnologia denominada Internet de las Cosas Subacuaticas (IoUT)
(Kshitij et al., 2022).

2.1.1. Caracteristicas de una UWC

Las UWC son una tecnologia fundamental para la transmision de datos en entornos
subacuaticos. Estas comunicaciones presentan diversas caracteristicas técnicas y operativas
que son esenciales para su implementacion efectiva. La Tabla 1 a continuacion detalla estas
caracteristicas, abarcando aspectos como la frecuencia de operacion, alcance, velocidad de
transmision de datos, atenuacion, interferencia y ruido, modos de comunicacion, retardo de

propagacion, costo y seguridad, asi como las aplicaciones principales de las UWC.
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Tabla 1

Caracteristicas de las Comunicaciones Inalambricas Subacuaticas.

Caracteristica

Descripcion.

Frecuencia de
Operacion

Alcance

Velocidad de

Transmision de Datos

Atenuacion

Interferencia y Ruido

Modos de
Comunicacion
Acustica

Electromagnética
(EM)

Optica

Retardo de
Propagacion
Costo

Seguridad

Aplicaciones

Las comunicaciones subacuaticas suelen utilizar frecuencias en el
rango de VLF, LF, MF y HF.

El alcance de la transmision puede variar de unos pocos metros
hasta varios kilometros, dependiendo del medio y la tecnologia
utilizada.

La velocidad de transmision de datos en entornos subacuaticos es
tipicamente baja, oscilando entre unos pocos bps a varios kbps.

La atenuacion de la sefial en el agua es alta, especialmente para
frecuencias mas altas, lo que limita la efectividad de la
comunicacion a largas distancias.

La comunicacién subacuatica esta sujeta a interferencias y ruidos
de fuentes naturales y artificiales, como el movimiento del agua,
actividad bioldgica y maquinaria submarina.

Los principales modos de comunicacion incluyen acustica,
electromagnética (EM) y optica.

Utiliza ondas sonoras para transmitir datos; tiene un mayor alcance,
pero menor velocidad de datos y es susceptible a la interferencia
ambiental.

Utiliza ondas EM para la comunicacion; tiene un alcance limitado
y es menos eficiente en medios subacuaticos debido a la alta
absorcion del agua.

Utiliza luz visible para transmitir datos; ofrece alta velocidad de
transmision, pero con un alcance limitado y es sensible a la turbidez
del agua.

El retardo de propagacion en las comunicaciones subacuaticas es
significativamente mayor que en otros medios debido a la baja
velocidad del sonido en el agua.

El costo de implementacion de sistemas de comunicacion
subacuatica puede ser elevado, debido a la necesidad de equipos
especializados y mantenimiento.

La seguridad de las comunicaciones subacudticas es generalmente
alta, ya que las sefiales son dificiles de interceptar y manipular sin
equipos especializados.

Las UWC son utilizadas en diversas aplicaciones, incluyendo
monitoreo ambiental, exploraciéon submarina, comunicaciones
militares y sistemas de alerta temprana.
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2.1.2. Ventajas y limitaciones de una UWC

Las UWC presentan tanto ventajas como desventajas que deben ser cuidadosamente

evaluadas para su implementacion efectiva. Entre las ventajas se encuentran la conectividad en

tiempo real y la flexibilidad de despliegue, mientras que entre las limitaciones se destacan el

alcance limitado y la baja velocidad de datos (Zhang et al., 2024). La Tabla 2 a continuacion

detalla estas bondades y limitaciones, ofreciendo una perspectiva comprensiva de los factores

que afectan la eficacia de las UWC en diversos entornos subacuaticos.

Tabla 2

Ventajas y limitaciones de las Comunicaciones Inalambricas Subacuaticas.

Aspecto

Descripcion

Ventajas

Conectividad en
tiempo real

Flexibilidad de
despliegue

Reduccidén de costos
operativos

Aplicaciones diversas

Adaptabilidad a
entornos variables

Las UWC permiten la transmision de datos en tiempo real,
facilitando el monitoreo y control inmediato de dispositivos
subacuaticos.

La ausencia de cables permite un despliegue mas flexible y rapido
de los sistemas de comunicacion en el entorno submarino.

Al eliminar la necesidad de cables, las UWC pueden reducir los
costos de instalacion y mantenimiento en comparacion con las
redes cableadas.

Estas comunicaciones son adecuadas para una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo monitoreo ambiental, exploracion
submarina y operaciones militares.

Las UWC pueden adaptarse a diferentes condiciones del entorno
submarino, ofreciendo soluciones de comunicacion robustas y
versatiles.

Limitaciones

Alcance limitado

Baja velocidad de
datos

Sensibilidad a las
condiciones del agua

Las UWC suelen tener un alcance limitado, especialmente en
entornos con alta atenuacion o interferencia.

La velocidad de transmision de datos es generalmente baja en
comparacion con las comunicaciones terrestres, debido a las
propiedades del medio acuatico.

Las caracteristicas del agua, como la salinidad, la temperatura y la
turbidez, pueden afectar significativamente la calidad y el alcance
de la comunicacion.
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Retardo de El retardo en la propagacion de las sefales puede ser considerable,

propagacion lo que puede afectar la sincronizacion y la eficiencia de la
comunicacion.
Interferencia y ruido Las UWC estan sujetas a interferencias de ruido ambiental,

actividad bioldégica y maquinaria submarina, lo que puede
degradar la calidad de la sefial.

Costo de La implementacion de sistemas de comunicacidon subacuatica
implementacion inicial ~ puede ser costosa debido a la necesidad de equipos especializados
y duraderos.

2.2. Tipos de Comunicaciones Inalambricas Subacuaticas (UWC)

Dentro de los métodos de comunicaciones subacuaticas tenemos a los tres tipos
establecidos en la Figura 3, destacando las comunicaciones acUsticas, Opticas y
electromagnéticas. Cada una de estas tecnologias tiene sus propias caracteristicas, ventajas y
limitaciones, y su eleccion depende de la aplicacion especifica y del entorno subacuatico (Peng
& Ma, 2023).

Figura 3

Tipos de UWC.

Blue LED

Nota. Figura tomada del articulo “Blue Laser Diode Enables Underwater Communication at

12.4 Gbps” (Wu et al., 2017).
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2.2.1. Comunicaciones acusticas

Las comunicaciones acusticas subacudticas son las mas desarrolladas y utilizadas
debido a la capacidad de las ondas sonoras para propagarse a largas distancias bajo el agua.
Este método utiliza transductores para convertir sefiales eléctricas en ondas sonoras y viceversa
(Stojanovic, 1996). En base a la investigacion de Sendra (2011) las ondas sonoras se propagan
a través del agua a diferentes velocidades que van de los 1400 a 1600 m/s dependiendo de
factores como la salinidad, temperatura y presion del agua (Sandra et al., 2011). Los sistemas
de comunicacidn acustica operan en un rango de frecuencias que va desde unos pocos hercios
hasta varios cientos de kilohertzios. Las frecuencias mas bajas se utilizan para comunicaciones
a largas distancias, mientras que las frecuencias mas altas se emplean para distancias mas cortas
y mayores tasas de transmision de datos (Shanthi et al., 2023). Estos sistemas pueden ser de
sonar pasivo o activo.
Figura 4

Ejemplo de tecnologia UWC basada en ondas acusticas, comunmente denominada "Sonar".

A Molecules

Transmitter

Sound (pings)

Seafloor

Nota. Recopilado de ilustraciones de (Ocean, 2021) .
En concordancia a Vallejo (2017), se establece que las comunicaciones subacuaticas

inalambricas tienden a optar por el denominado “Sonar”, siendo un dispositivo enfocado a la
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navegacion, comunicacion o deteccion de objetos tanto en entornos terrestres como
subacuaticos, dentro de la Figura 4 se observa las aplicaciones mencionadas. Este dispositivo
se clasifica en dispositivos “pasivos” que simplemente estan a la escucha las ondas sonoras
presentes en el entorno, y sonares de tipo “activo” que emiten ondas sonoras y mide las
reflexiones para detectar objetos y obtener informacion sobre el entorno (F. Vallejo, B.
Rodriguez, 2017).

Rodriguez (2017) menciona que, las principales ventajas de las comunicaciones
acusticas incluyen su capacidad para cubrir largas distancias y su fiabilidad en condiciones
adversas, como aguas turbias y profundas. Sin embargo, estas comunicaciones presentan
limitaciones significativas debido a factores intrinsecos al medio subacuaticos como lo son los
fenomenos multitrayecto, susceptibilidad a la interferencia, distorsiones y el ruido ambiental,
entre otros, que puede afectar la calidad de la sefal creando un incremento en la latencia
también debido a la baja velocidad de propagacion del sonido en comparacion a otros métodos
de UWC con las basadas en senales opticas (Rodriguez, 2017).

2.2.2. Comunicaciones opticas

Las comunicaciones Opticas subacuaticas utilizan la luz visible o infrarroja para
transmitir datos a través del agua. Este método ofrece altas velocidades de transmision de datos,
pero esta limitado a distancias relativamente cortas debido a la rapida absorcion y dispersion
de laluz en el agua (Lu et al., 2022). Los sistemas de comunicacion optica subacuatica emplean
fuentes de luz como LEDs o laseres para emitir sefiales luminosas moduladas que contienen la
informacion a transmitir. Los fotodetectores reciben estas sefiales y las convierten de nuevo en
senales eléctricas. La modulacion de la luz puede realizarse de varias maneras, como
modulacion de amplitud, frecuencia o fase, dependiendo de las necesidades especificas de la

aplicacion (Lu et al., 2022).
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Figura 5

Ejemplo de UWC basada en una topologia hibrida entre comunicaciones opticas y acusticas.
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Nota. Figura tomada de (Zhang et al., 2024) .

Las comunicaciones Opticas subacuaticas ofrecen varias ventajas, como altas
velocidades de transmision de datos que pueden alcanzar varios gigabits por segundo y baja
latencia debido a la alta velocidad de propagacion de la luz. Sin embargo, estas comunicaciones
estan limitadas a distancias cortas, generalmente de decenas a cientos de metros, debido a la
rapida absorcion de la luz por el agua (Khan et al., 2021). La claridad del agua y la presencia
de particulas suspendidas también afectan negativamente a la calidad de la sefial, lo que puede
limitar atin mdas el alcance efectivo de estas comunicaciones. Las aplicaciones de las
comunicaciones Opticas subacuaticas son ideales para entornos donde se requiere la
transmision rapida de grandes cantidades de datos en distancias cortas. Esto incluye la
comunicacion entre vehiculos submarinos auténomos (AUVs) y robots subacuaticos, la
inspeccion y mantenimiento de estructuras submarinas, como plataformas petroliferas y cables
submarinos, y diversos experimentos cientificos que requieren la transmision rapida de datos

(Wu et al., 2017).
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2.2.3. Comunicaciones por ondas electromagnéticas (EM)

Las comunicaciones electromagnéticas subacudticas utilizan ondas de radio y
microondas para transmitir datos a través del agua. Estos sistemas operan en frecuencias bajas
para minimizar la absorcion del agua y maximizar el alcance de la sefial. Las comunicaciones
electromagnéticas subacudticas emplean antenas y transceptores para la transmision y
recepcion de senales electromagnéticas (Wu etal., 2017). Las comunicaciones
electromagnéticas pueden ofrecer velocidades de transmision de datos razonables y son menos
afectadas por el ruido ambiental en comparacion con las comunicaciones acusticas. Sin
embargo, estan limitadas a distancias cortas y medianas debido a la alta absorcion de las ondas
electromagnéticas en el agua. El disefio de antenas y transceptores adecuados para el entorno
subacuatico es complejo y costoso (Stojanovic, 1996).

Las aplicaciones de las comunicaciones electromagnéticas subacudticas incluyen la
transmision de datos de corto alcance entre dispositivos cercanos en entornos de agua dulce, la
comunicacion de sensores y dispositivos en instalaciones industriales submarinas, y la
comunicacion entre vehiculos militares y dispositivos de monitoreo en distancias cortas.
Ademas, las tecnologias electromagnéticas pueden ser utiles en aplicaciones especificas donde
las comunicaciones acusticas y opticas no son practicas (Sandra et al., 2011).

2.3. Luz azul como medio de transmision en UWC

La luz azul se esta posicionando como un medio eficaz para la transmision de datos en
el &mbito de las comunicaciones Opticas inaldmbricas subacuaticas. Su capacidad distintiva
para penetrar el agua mas profundamente que otras longitudes de onda del espectro visible la
convierte en una opcion ideal para estas aplicaciones.

Una caracteristica sobresaliente de la luz azul es su baja absorcion y dispersion en el

agua en comparacion con otras longitudes de onda. A diferencia de la luz roja o infrarroja, que
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se atenlian rapidamente, la luz azul puede recorrer mayores distancias, lo que la hace altamente
eficiente para la transmision de sefiales en entornos acudticos (Dong et al., 2022).

Las aplicaciones de las comunicaciones Opticas subacudticas basadas en luz azul son
diversas y abarcan areas como el monitoreo ambiental, la exploracion submarina y la
comunicacion entre vehiculos auténomos subacuaticos (AUVs). Estos sistemas pueden
aprovechar las ventajas de la luz azul para la transmision de datos a alta velocidad y con baja
latencia, esenciales para la transmision en tiempo real de video y otros datos criticos (Zhang
et al., 2024).

Ademas, la luz azul ofrece una mejora en términos de seguridad y confidencialidad de
los datos. A diferencia de las ondas de radio, que pueden ser interceptadas con facilidad, las
sefiales Opticas basadas en luz azul requieren una linea de vista directa, lo que las hace mucho
mas dificiles de detectar y hackear. Esta caracteristica es crucial para mantener la seguridad de
las comunicaciones en entornos subacudticos (Dong et al., 2022).

No obstante, la utilizacion de la luz azul en comunicaciones subacudticas presenta
ciertos desafios. La alineacion precisa entre transmisores y receptores es fundamental, ya que
cualquier desviacion puede resultar en una pérdida significativa de la sefial. Ademas, las
condiciones del agua, como la turbidez y la presencia de particulas, pueden afectar la calidad

de la transmisién (Wu et al., 2017).

2.3.1. Caracteristicas de la luz azul en UWC

La luz azul se emplea en las comunicaciones inaldmbricas subacuaticas (UWC) debido
a sus propiedades favorables para la transmision en el agua. La Tabla 3 a continuacion presenta
las caracteristicas técnicas de la luz azul como medio de transmision, incluyendo su longitud
de onda, coeficiente de absorcion y atenuacion, ancho de banda, rendimiento en condiciones
turbias, alcance de transmision, tecnologias de modulacién, interferencia y ruido, y consumo

de energia.
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Tabla 3

Caracteristicas tecnicas de la luz azul como medio de Tx en UWC.

Caracteristicas

Descripcion

Longitud de onda

Coeficiente de
absorcion

Coeficiente de
atenuacion

Ancho de banda

Rendimiento en
condiciones turbias

Alcance de
transmision

Tecnologias de

modulacion

Interferencia y ruido

Consumo de energia

450-495 nm

Menor coeficiente de absorcidon en agua de mar en comparacion
con otras longitudes de onda, lo que permite mayor penetracion.

Baja atenuacion en el agua, tipica en el rango de 0.15 a 0.2 dB/m
para agua clara.

Amplio ancho de banda disponible, permitiendo altas tasas de
transmision de datos, tipicamente en el orden de Gbps.

Desempefio relativamente bueno en aguas con baja a moderada
turbidez; la dispersion se incrementa con la turbidez.

Alcance de transmision efectivo de hasta 100 metros en
condiciones Optimas de agua clara.

Utiliza técnicas avanzadas como OOK (On-Off Keying), PPM
(Pulse Position Modulation), y OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) para mejorar la eficiencia.

Menor interferencia y ruido en comparacion con las
comunicaciones acusticas subacudticas, aunque susceptible a la
dispersion por particulas suspendidas.

Generalmente, consumo de energia mas alto en comparacién con
las comunicaciones acusticas debido a la necesidad de fuentes de
luz intensas y sistemas de deteccion sensibles.

2.3.2. Ventajas y limitaciones de la luz azul en aplicaciones de UWC

Las ventajas y limitaciones de la luz azul en aplicaciones de comunicaciones

inalambricas subacuaticas (UWC) son factores criticos a considerar en el disefio y operacion

de estos sistemas. La luz azul ofrece ventajas significativas como alta velocidad de datos y baja

atenuacion en el agua, pero también enfrenta desafios como el alcance limitado y la sensibilidad

a la turbidez. La Tabla 4 a continuacion resume estas bondades y limitaciones, proporcionando

una vision clara de las capacidades y restricciones de la luz azul en UWC.
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Tabla 4

Ventajas y limitaciones del uso de Luz azul en Comunicaciones Inalambricas Subacudticas

(UWC).
Aspecto Descripcion
Ventajas
Alta velocidad de La luz azul permite la transmision de datos a alta velocidad debido a
datos su alta frecuencia y capacidad de ancho de banda.

Baja atenuacion en
el agua

Bajo consumo de
energia

Menor interferencia

Aplicaciones
especificas

Comparada con otras longitudes de onda, la luz azul sufre menos
atenuacion, permitiendo una mayor eficiencia en la transmision.

Los sistemas de comunicacion basados en luz azul pueden ser mas
eficientes energéticamente, prolongando la vida 1til de los
dispositivos.

La luz azul es menos propensa a interferencias de otras fuentes de luz
en el entorno submarino, lo que mejora la calidad de la senal.

Es particularmente 1til en aplicaciones donde se requiere transmision
de datos a corto alcance y alta velocidad, como en sensores y robotica
submarina.

Limitaciones

Alcance limitado

Sensibilidad a la
turbidez

Line-of-sight
requerido

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
durabilidad

La transmision de luz azul en el agua tiene un alcance limitado,
generalmente restringido a distancias cortas debido a la absorciéon y
dispersion del agua.

La efectividad de la luz azul puede verse afectada por la turbidez del
agua, que puede dispersar y absorber la luz, reduciendo su eficiencia.

La comunicacion basada en luz azul requiere una linea de vision clara
entre el emisor y el receptor, lo cual puede ser un desafio en entornos
subacuaticos complejos.

Los sistemas opticos para UWC pueden ser costosos de desarrollar e
implementar, debido a la necesidad de componentes especializados y
robustos.

Los equipos opticos subacudticos pueden requerir un mantenimiento
regular para asegurar su correcto funcionamiento y durabilidad en
ambientes marinos hostiles.

2.3.3. Comparacion de la luz azul en UWC frente a la luz roja y verde

En las comunicaciones inalambricas subacuaticas (UWC), la eleccion de la longitud de

onda de la luz es crucial para optimizar la eficiencia de la transmision de datos. La luz azul,

verde y roja presentan diferentes caracteristicas que afectan su desempefio en entornos
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acuaticos. Cada una de estas longitudes de onda tiene ventajas y desventajas especificas que
deben ser consideradas al disefiar sistemas de comunicacion subacudtica.

De acuerdo con Wu (2017), la luz azul que cuenta con una longitud de onda de 450-
495 nm, es conocida por su menor coeficiente de absorcion en agua de mar en comparacion
con otras longitudes de onda. Esto permite una mayor penetracion y baja atenuacion,
tipicamente en el rango de 0.15 a 0.2 dB/m en agua clara. Ademas, la luz azul ofrece un amplio
ancho de banda, permitiendo altas tasas de transmision de datos, generalmente en el orden de
Gbps. Su desempefio en aguas con baja a moderada turbidez es relativamente bueno, aunque
su alcance efectivo de transmision suele ser de hasta 100 metros en condiciones Optimas. Las
tecnologias de modulacion avanzadas, como OOK, PPM y OFDM, son comunmente utilizadas
para mejorar la eficiencia de la luz azul en UWC (Wu et al., 2017).

Por otro lado, la luz verde, que tiene una longitud de onda de 495-570 nm, también
presenta un buen coeficiente de absorcion y atenuacion en agua, aunque ligeramente inferior a
la luz azul. Su atenuacion es generalmente mayor, lo que limita su alcance de transmision. Sin
embargo, la luz verde puede ser mas efectiva en condiciones de turbidez moderada a alta debido
a su menor dispersion en comparacion con la luz azul. El ancho de banda disponible para la luz
verde permite tasas de transmision de datos altas, aunque no tan elevadas como las de la luz
azul (Shen et al., 2021).

La luz roja, con una longitud de onda de 620-750 nm, presenta el mayor coeficiente de
absorcion y atenuacion en agua de las tres. Esto limita significativamente su alcance de
transmision y su efectividad en UWC. La atenuacion para la luz roja puede ser
considerablemente alta, lo que reduce su eficiencia en la transmision de datos a largas
distancias. Sin embargo, en aplicaciones donde el alcance corto es aceptable, la luz roja puede
ser utilizada con tecnologias de modulacion especificas para optimizar su desempefio (Wu

et al., 2017).
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Tabla 5

Comparativa entre la luz azul, verde y roja para aplicaciones (UWC).

Parametro Luz Azul (450-495 nm) Luz Verde (495- Luz Roja (620-750
570 nm) nm)
Coeficiente de Menor coeficiente de Coeficiente de Mayor coeficiente de
absorcion absorcion en agua de mar absorcion absorcion en agua de
moderado mar
Coeficiente de Baja atenuacion (0.15a  Atenuacion Alta atenuacion
atenuacion 0.2 dB/m en agua clara)  moderada
Ancho de banda Amplio ancho de banda ~ Ancho de banda  Ancho de banda
(Gbps) moderado limitado

Rendimiento en
condiciones
turbias

Alcance de
transmision
Tecnologias de
modulacion

Interferencia y
ruido

Consumo de
energia

Buen desempefio en baja
a moderada turbidez

Hasta 100 metros en
condiciones Optimas
OOK, PPM, OFDM

Menor interferencia y
ruido en comparacion
con comunicaciones
acusticas

Generalmente mas alto
debido a la necesidad de
fuentes de luz intensas

Mejor desempeiio
en turbidez
moderada a alta

Alcance limitado
a moderado
OOK, PPM,
OFDM

Moderada
interferencia y
ruido

Consumo de
energia moderado

Desempefio limitado en
condiciones turbias

Alcance muy limitado

OOK, PPM

Alta susceptibilidad a la
interferencia y ruido

Consumo de energia
elevado debido a la
necesidad de mayor
potencia

2.4. Modulaciones utilizadas en las UWC basadas en luz azul.

Las comunicaciones Opticas inaldmbricas basadas en luz azul han surgido como una

solucion innovadora para la transmision de datos en entornos subacuaticos. Estas tecnologias

aprovechan la excelente propagacion de la luz azul en el agua, lo que permite una mayor

eficiencia y alcance en la transmision de datos. A continuacidn, se detallan las principales

modulaciones utilizadas en este tipo de comunicaciones, junto con sus férmulas generales.
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2.4.1. Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (FSK)

FSK implica la variacion de la frecuencia de la portadora en funcion de los datos
transmitidos. Esta técnica es robusta frente al ruido y las interferencias en el entorno
subacuatico.

Formula General

La sefial modulada en FSK se puede expresar como:

s(t) = Acos(2nf,t + 2mAf [ — ootm(7)d7)

Donde:

e s(t) es la sefial modulada.

e A eslaamplitud de la senal.

e f. esla frecuencia de la portadora.

e Af esel desplazamiento de frecuencia.
o m(7) es la sefial de mensaje.

2.4.2. Modulacion por Desplazamiento de Fase (PSK)

PSK consiste en la variacion de la fase de la portadora en funcion de los datos
transmitidos. Esta técnica es eficiente en términos de ancho de banda y ofrece una buena
resistencia a las distorsiones.

Formula General

La senal modulada en PSK se puede describir como:

s(t) = Acos(2mf .t + 6(t))

Donde:

e s(t) es la sefial modulada.
e A eslaamplitud de la senal.
e f. esla frecuencia de la portadora.

e 0(t) esla fase de la sefal, la cual varia segun los datos.
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2.4.3. Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM)

QAM combina la modulacion de amplitud y la modulacion de fase, permitiendo una
alta eficiencia espectral. Esta técnica es particularmente 1til para transmitir grandes cantidades
de datos en canales Opticos subacuaticos.

Formula General

La sefial modulada en QAM se puede representar como:

s(t) = I(t)cos(2rf.t) — Q(t)sin(2mf t)

Donde:

e s(t) es la sefial modulada.

e I(t) es la componente en fase (In-phase).

e Q(t) es la componente en cuadratura (Quadrature).
e f. esla frecuencia de la portadora.

2.4.4. Modulacion por Posicion de Pulso (PPM)

PPM permite que la posicion temporal de los pulsos de luz se varia en funcion de los
datos transmitidos. Esta técnica es util para aplicaciones donde la sincronizacion es critica.

Formula General

La sefial modulada en PPM se puede representar como:

s(t) = Xnp(t —nT — anAT)
Donde:
e s(t)es la senal modulada.
e p(t) esla forma del pulso.
e T esel periodo de la senal.
e a, son los datos modulados que determinan la posicién del pulso.

e AT es el desplazamiento temporal del pulso.

41



2.4.5. Modulacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM)

OFDM es una técnica avanzada que divide la sefial en multiples subportadoras
ortogonales, permitiendo una alta eficiencia espectral y robustez frente a las interferencias y el
desvanecimiento.

Formula General

La sefal modulada en OFDM se puede expresar como:

s(t) = Trzo X, 2
Donde:
e 5(t) es la sefial modulada.
e X} son los simbolos modulados en cada subportadora.
e N es el numero de subportadoras.
e Af esel espaciamiento en frecuencia entre las subportadoras.

e teseltiempo.

2.5. Comunicaciones Punto a Punto (P2P).

Sen (2012) menciona que las comunicaciones (P2P) se refieren a una forma directa de
intercambio de datos entre dos dispositivos conectados en una red. En este modelo, cada
dispositivo puede actuar tanto como cliente como servidor, permitiendo una transferencia
bidireccional de informacion sin la necesidad de intermediarios centralizados. Este tipo de
comunicacion es altamente eficiente para aplicaciones que requieren baja latencia y alta
seguridad, ya que los datos viajan directamente entre los puntos finales. Ademas, las redes P2P
son escalables y resilientes, ya que la ausencia de un servidor central reduce los puntos unicos

de fallo y la congestion de trafico (Sen, 2012).
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2.5.1. Caracteristicas de las comunicaciones punto a punto

Las comunicaciones Punto a Punto (P2P) presentan diversas caracteristicas distintivas
que las hacen ideales para ciertas aplicaciones tecnologicas. Entre las cuales se puede destacar
las siguientes que se encuentran dispuestas en la tabla 6.
Tabla 6

Principales caracteristicas de las comunicaciones P2P.

Caracteristicas Descripcion

Descentralizacion Una de las principales caracteristicas es la descentralizacion, ya que
no dependen de un servidor central, permitiendo que cada
dispositivo en la red funcione de manera auténoma tanto como
cliente como servidor. Esta descentralizacion aumenta la resiliencia
de la red, ya que no existe un unico punto de fallo.

Eficiencia Dado que la comunicacion se realiza directamente entre dos puntos,
se reduce la latencia y se optimiza el uso del ancho de banda. Esto
es especialmente util en aplicaciones que requieren una rapida
transferencia de datos.

Escalabilidad La escalabilidad es una ventaja significativa de las redes P2P. Al
no depender de una infraestructura centralizada, la red puede
expandirse facilmente a medida que se afiaden mas nodos, sin
necesidad de realizar cambios significativos en la estructura
existente.

Seguridad Al eliminar intermediarios, se reduce el riesgo de interceptacion de
datos por parte de entidades no autorizadas. Los datos viajan
directamente entre los nodos, lo cual disminuye las oportunidades
de ataques cibernéticos.

Redundancia En una red P2P, los datos pueden estar replicados en multiples
nodos, lo que asegura su disponibilidad incluso si algunos nodos
fallan. Esto mejora la confiabilidad de la red y garantiza que la
informacion esté siempre accesible.

Nota. Adaptado del contenido del libro “Computer Networks (5th ed.)” (Tanenbaum, A. S., &
Wetherall, 2011).

2.5.2. Arquitectura de las comunicaciones punto a punto
En concordancia al primer parametro de la Tabla 6, la arquitectura (P2P) es un modelo
descentralizado de red en el que cada nodo participante puede actuar simultaineamente como

cliente y servidor. En lugar de depender de un servidor central para coordinar la comunicacion
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y el intercambio de datos, cada nodo en una red P2P tiene capacidades equivalentes y puede
iniciar o completar transacciones de forma independiente (Sen, 2012).

En tal contexto al contrario de lo ya mencionado sobre la arquitectura P2P, la Figura 6
presenta la diferencia mas notable entre la arquitectura P2P de la reconocida arquitectura
cliente-servidor.

Figura 6

Estructura basica de las arquitecturas Cliente-Servidor y P2P

Client-server vs. P2P

Client-server network P2P network

Server Node

8 e
]

Client Node Node

= A

Client Node

Nota. Tomado de la web TechTarget Networking (Rosencrance, 2024) .

2.6. Factores que intervienen en la propagacion de la luz azul en medios subacuaticos

La propagacion de la luz azul en medios subacudticos es un fendémeno de gran
relevancia en el campo de las comunicaciones Opticas inalambricas. Este tipo de luz, debido a
su longitud de onda mas corta en comparacion con otros colores del espectro visible, ofrece
una penetracion superior en el agua, lo que permite una transmision de datos mas eficiente y
de mayor alcance. Sin embargo, este tipo de comunicaciones se ven limitadas por distintos
factores propios del entorno como lo son: la absorcion, dispersion, turbidez del agua, ruido
optico, distancia, entre otros. A continuacion, se detalla cada uno de estos factores intrinsecos

en el medio subacuatico:
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2.6.1. Absorcion

La absorcion de la luz en el agua es un factor crucial a considerar, la cantidad de
absorcion varia con la longitud de onda. En este contexto, la luz azul, que se encuentra en el
rango de 450 a 495 nm, es menos absorbida en comparacién con otras longitudes de onda. Esto
la convierte en una opcidn preferida para la comunicacion subacudtica, permitiendo que la
sefial viaje distancias mas largas antes de ser significativamente atenuada (Sandra et al., 2011).

2.6.2. Dispersion

La dispersion de la luz en el agua, causada por particulas y moléculas, afecta la
intensidad de la sefial. Aunque la luz azul se dispersa menos, sigue representando un desatio

para la calidad de la comunicacion. (Sandra et al., 2011).

2.6.3. Turbidez del agua

La turbidez del agua, relacionada con su claridad, afecta la propagacion de la luz. En
aguas claras, la luz azul se propaga mas lejos, pero en aguas turbias, la dispersion y absorcion
limitan su alcance. Las particulas y materia organica en suspension aumentan la turbidez,

reduciendo la efectividad de la comunicacion optica (Sandra et al., 2011).

2.6.4. Ruido dptico ambiental

Las fuentes de luz ambiental, como la solar, introducen ruido en el sistema de
comunicacion, afectando la relacion sefial-ruido y la calidad de la transmision. Ademas, la luz
azul puede ser absorbida o dispersada por organismos marinos y materiales en el agua,
aumentando el ruido 6ptico (Peng & Ma, 2023).

2.6.5. Distancia

La distancia entre transmisor y receptor es crucial en las comunicaciones Opticas
subacuaticas. A mayor distancia, la sefial de luz se atenia mas por absorcion y dispersion, lo

que reduce la capacidad de comunicacion y limita su alcance efectivo (Peng & Ma, 2023).
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2.6.6. Alineacion del transmisor y receptor

La alineacion precisa entre el transmisor y el receptor es esencial para la comunicacion
Optica subacudtica. Desviaciones en la alineacion pueden llevar a una pérdida significativa de
la sefial. La precision en la alineacion asegura que la mayor parte de la luz emitida sea captada
por el receptor, mejorando asi la eficiencia del sistema de comunicacion (Lu et al., 2022).

2.6.7. Interferencia de organismos marinos

Los organismos marinos, como el plancton y otros microorganismos, pueden afectar la
propagacion de la luz al dispersarla y absorberla. La presencia de estos organismos en el agua
introduce variabilidad en la calidad de la sefial y puede resultar en fluctuaciones en la intensidad
de la luz recibida (Sandra et al., 2011).
2.7. Matlab

Matlab, abreviatura de "Matrix Laboratory", es un entorno de desarrollo y un lenguaje
de programacion disefiado para el calculo numérico, la simulacién y la visualizacion de datos.
Desarrollado por MathWorks, Matlab es ampliamente utilizado en ingenieria, ciencias fisicas,
economia y otras disciplinas técnicas donde se requieren andlisis y procesamiento de datos
complejos. Este entorno proporciona herramientas poderosas para la manipulacion de matrices,
la implementacion de algoritmos y la creacion de interfaces graficas de usuario, facilitando
tanto la investigacion académica en diferentes ambitos de desarrollo (MathWorks, 2024b).

2.7.1. Matlab en la Ingenieria

Matlab, reconocido por su versatilidad y potencia computacional, juega un papel
fundamental en la ingenieria moderna al ofrecer un entorno integrado para el andlisis y
desarrollo de sistemas complejos. Este software es ampliamente utilizado en diversas areas
ingenieriles, proporcionando herramientas especializadas que permiten a los profesionales

realizar desde simulaciones numéricas avanzadas hasta el disefio y optimizacién de algoritmos,
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facilitando asi el avance y la innovacion en diferentes campos de la ingenieria (MathWorks,

2024b).

2.7.2. App Designer

App Designer es una herramienta grafica de Matlab que permite a los usuarios disefar
y crear aplicaciones interactivas de manera intuitiva. Disefiado para facilitar el desarrollo de
interfaces de usuario (UI) complejas, App Designer combina la facilidad de arrastrar y soltar
componentes graficos con la potencia del lenguaje de programacion Matlab. Los ingenieros y
desarrolladores utilizan App Designer para crear aplicaciones personalizadas que pueden
incluir visualizacion de datos, control de hardware, procesamiento de sefiales y mas, todo
dentro de un entorno integrado que simplifica el ciclo de desarrollo de software (MathWorks,

2024a).

2.8. Formulas fundamentales para el analisis de comunicaciones subacuaticas

En la simulacion de sistemas de comunicacion subacuatica, ya sea mediante ondas
acusticas u opticas, es esencial contar con herramientas matematicas que permitan estimar
distancias entre nodos, pérdidas de sefial y atenuacion del medio. A continuacidn, se resumen
formulas clave empleadas en este tipo de andlisis. Dos de ellas se aplican directamente al
sistema de comunicacion Optica en desarrollo, mientras que la formula de Thorp es referenciada

para fines comparativos con sistemas acusticos tradicionales.

Tabla 7

Formulas para analisis de comunicaciones subacudaticas.

Formula Aplicacion Descripcion
d = \/ (x, — %)% + (¥ — y1)% + (2, — 24)? Célculo de Determina la distancia
distancia en euclidiana entre dos
Donde: 3D puntos en un espacio
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e des la distancia entre los dos puntos.
o (xq,y1,2,) son las coordenadas del nodo

tridimensional. Util para
calcular la separacion

transmisor. fisica entre transmisor y
o (x4,y2,2,) son las coordenadas del nodo receptor en entornos
receptor. simulados.

0.11f2 44f2 tan_arp | Atenuacion Describe la atenuacion

a(f) = 1+ f2 + 4100 + f2 +2.757107%f% | ycustica del sonido en agua

+0.003 (Thorp) salada en dB/km, en

funcion de la frecuencia

Donde: f (en kHz). Usada solo

e a(f) es la atenuacion en dB/km. como rqferenma para

e f eslafrecuencia de la sefial aclistica en comparativas  con
kHz. tecnologias dpticas.

1(d) =1, e @ Atenuacion Estima la reduccion de

optica (Beer— | intensidad de la luz

Donde: Lambert) debido a la absorcion

e I(d) es la intensidad de luz a una
distancia d
e I, es la intensidad inicial,
e c=a+b es el coeficiente de
atenuacion del agua,
— a: coeficiente de absorcion,
— b: coeficiente de dispersion,
o d: distancia recorrida por la sefial.

(a)y dispersion (b) en el
agua a lo largo de una
distancia d. Es aplicable
directamente al disefio
del sistema optico.

= ixlOOO/
n P, 0

Donde:
e 7: eficiencia de transmision

P, :potencia recibida
— P;:potencia transmitida

Eficiencia de
transmision
optica (%).

Determina la eficiencia
de la transmisién en

porcentaje.

Fundamental para
evaluar pérdidas del
sistema.

P -
SNRyp = 10 - logy, (PL“")

Relacion sefial

Mide la calidad de la

 sido aruido (SNR) | senal 'comparando su
Donde: potencia con la del
® Pgiq: Potencia de la sefial en w rgldo. Se aphca'a ambos
® Pryigo: Potencia del ruido en w sistemas.  opticos y
acusticos.

v = ¢ Velocidad de Calcula la velocidad de
n propagacion la luz en un medio
Optica en agua | acuatico. Util  para

Donde: estimar

e v: Velocidad de la luz en el medio
e : Velocidad de la luz en el vacio
- 3x108m/s
e n: Indice de refraccion del agua
- 1.33

latencia y
tiempo de propagacion.
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C = 1448.96 + 4.591T — 5.304 X 1072T?
+2.374 x 107*T3 + 1.340(S — 35) + 1.630
x 1072D + 1.675 X 1077D? — 1.025
X 1072T(S — 35) — 7.139 x 10713TD3
Donde:

e T: Temperatura del agua (°C)

e S: Salinidad del agua (ppt)
e D: Profundidad (m)

Velocidad del
sonido en el
agua
(Mackenzie)

Permite calcular con
precision la velocidad
del sonido en el agua
teniendo en cuenta

multiples factores.
Aplicable en
comparacion con

sistemas acusticos.
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Capitulo III: Simulacién

En el tercer capitulo se detallard el proceso de establecimiento de parametros y
condiciones para el modelado de un entorno de simulacién que represente comunicaciones
inalambricas con luz azul en entornos subacuaticos. Se describird la metodologia incremental
enfocada al desarrollo general de este trabajo, ademas de la metodologia basada en agentes
utilizada para la simulacion. Ademads, se discutiran las variables y factores considerados en el
modelado del entorno submarino, como la profundidad, la turbidez del agua, la distancia de
transmision y otros aspectos relevantes para la transmision de luz azul bajo el agua.
3.1. Analisis de situacion actual

En los ultimos afios, las comunicaciones subacuaticas han ganado interés debido a la
creciente necesidad de recopilar datos, monitorear ecosistemas y facilitar operaciones en
ambientes marinos. Los métodos tradicionales, como las comunicaciones acusticas y de
radiofrecuencia (RF), han dominado este campo, pero presentan limitaciones significativas.
Las comunicaciones acusticas, aunque efectivas en largas distancias, tienen velocidades de
transmision limitadas, generalmente en el rango de los kilobits por segundo, y son susceptibles
al ruido ambiental (Zeng et al., 2017). Por otro lado, las ondas de radio, a pesar de su uso
exitoso en medios terrestres, enfrentan una severa atenuacion en agua salada, restringiendo
tanto su alcance como su capacidad de transmision de datos (Kaushal & Kaddoum, 2016). Estas
limitaciones han motivado la exploracion de tecnologias alternativas como las comunicaciones
opticas inalambricas (OWC), que prometen un desempefo superior en términos de velocidad
y eficiencia.

Dentro de las OWC, la luz azul, con longitudes de onda de 450 a 495 nandémetros, se
perfila como una de las opciones mas adecuadas para entornos acuaticos. Esto se debe a su
capacidad para propagarse con menor atenuacion en comparacion con otras regiones del

espectro visible, particularmente en aguas claras. En experimentos controlados, se han
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alcanzado velocidades de transmision superiores a 1 Gbps, lo que posiciona a esta tecnologia
como una solucidn viable para aplicaciones subacuaticas de alta velocidad (Zhang et al., 2024).
Sin embargo, existen desafios técnicos importantes, como la dispersion y absorcion de la luz
en aguas turbias, que limitan el alcance efectivo del enlace, asi como la influencia de factores
ambientales como la turbulencia y el movimiento del agua, que afectan la estabilidad y la
calidad de la sefial (Peng & Ma, 2023). Estas condiciones incrementan la tasa de error de bits
(BER) y dificultan la implementacion de sistemas confiables en escenarios reales.

A nivel global, paises como Estados Unidos y China lideran la investigacion y
desarrollo de tecnologias de comunicacién Optica subacudtica. En estos paises, se han
implementado proyectos que combinan la luz azul con técnicas avanzadas de modulacion y
procesamiento de sefial, optimizando la eficiencia espectral y la robustez de la comunicacion
(Kaushal & Kaddoum, 2016). Estas innovaciones han permitido explorar aplicaciones como la
transmision de datos entre vehiculos submarinos auténomos (AUVs) y el monitoreo en tiempo
real de ecosistemas marinos. Por su parte, en Ecuador, los avances tecnoldgicos en el monitoreo
de ecosistemas marinos se centran principalmente en la proteccioén de areas criticas como las
Islas Galapagos, un territorio de gran biodiversidad marina y relevancia ecoldgica mundial
(Fundacion Charles Darwin, 2023). La implementacion de tecnologias OWC en estos
proyectos podria optimizar la recopilacién de datos y contribuir significativamente a las
investigaciones relacionadas con la conservacion marina y el cambio climatico.

En términos de aplicaciones, las comunicaciones Opticas basadas en luz azul tienen el
potencial de transformar sectores clave como la exploracion marina, la vigilancia ambiental y
las operaciones de rescate submarino. Estas tecnologias pueden proporcionar una transmision
de datos mas rapida y eficiente en comparacion con las soluciones actuales, especialmente en
rangos cortos y medianos. Sin embargo, es necesario avanzar en el disefio de sistemas hibridos

que combinen tecnologias Opticas, actusticas y de RF para superar las limitaciones individuales
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de cada método y garantizar comunicaciones confiables en diversos escenarios subacuaticos
(Kaushal & Kaddoum, 2016).

En el futuro, el desarrollo de materiales mas avanzados, como recubrimientos que
minimicen la absorcion y la dispersion de la luz, sera crucial para mejorar la eficiencia de los
enlaces Opticos. Ademas, la creacion de estandares internacionales para regular y optimizar el
uso de estas tecnologias garantizara su adopcion segura y sostenible. En este contexto, la
investigacion sobre comunicaciones Opticas inaldmbricas basadas en luz azul no solo es
relevante, sino necesaria para abordar los desafios tecnoldgicos actuales y aprovechar las
oportunidades que ofrece este campo emergente.

3.2. Metodologia Incremental

La metodologia incremental es un enfoque de desarrollo que se caracteriza por la
construccion del producto de forma gradual a través de etapas o "incrementos", donde cada
parte del producto se desarrolla, se prueba y se implementa de manera sucesiva. Este enfoque
se utiliza en muchos contextos, incluidos el desarrollo de software, la gestion de proyectos y la
investigacion cientifica. En lugar de construir un sistema completo de una vez, el trabajo se
divide en pequenas partes que se entregan en intervalos regulares, permitiendo adaptaciones a
medida que se avanza.

Uno de los principales beneficios de la metodologia incremental es su flexibilidad. Cada
incremento puede ser evaluado y ajustado segun el feedback obtenido de los stakeholders, lo
que facilita la adaptacion a cambios en los requisitos a medida que el proyecto progresa
(Pressman, 2014). Ademas, permite identificar y resolver problemas a medida que surgen, lo
que reduce el riesgo de fallos en el proyecto, ya que el progreso es monitoreado
constantemente.

Este enfoque también mejora la satisfaccion del cliente, ya que las entregas frecuentes

permiten que los usuarios finales o clientes vean y prueben versiones funcionales del producto
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alo largo del proceso. En el caso de proyectos de desarrollo de software, por ejemplo, se pueden
lanzar versiones incrementales que incorporen nuevas caracteristicas o mejoras, permitiendo
que el cliente tenga una vision mas clara del producto final incluso antes de su conclusion
(Schwaber & Beedle, 2002).

3.2.1. Fases de la metodologia incremental

La metodologia incremental, como se muestra en la Figura 7, divide el proceso de
desarrollo en diversas fases clave, cada una enfocada en aspectos especificos del proyecto.
Estas fases permiten la entrega gradual de funcionalidades, asegurando flexibilidad y
retroalimentacion continua. A continuacion, se describen las fases detalladamente:
Figura 7

Fases de la Metodologia Incremental.

Modelo Incremental

A
B Comunicacion
B Planeacion
7 Modelado (Analisis, disefo)
§ [l Construccién (Codigo, Prueba)
& Bl Despliege (entrega, retroalimentacion)
3
= Incremento #n
o
g
© ‘- >
=
=
=
o Incremento #2 ° »- Entrega del
b L n-ésimo incremento
4 ‘-
©
v
S M
o
o Incremento #1 1 Entrega del
= segundo incremento
o
5
2 - ’
v
g I
L:L, Entrega del
primer incremento

Y

Tiempo del Calendario del Proyecto

a) Comunicacion:
Esta etapa inicial se centra en establecer un entendimiento claro entre los stakeholders
y el equipo de desarrollo. Aqui se recogen los requisitos basicos del proyecto y se identifican
las prioridades para los incrementos iniciales. La comunicacion efectiva garantizar que las

expectativas estén alineadas con el plan del proyecto (Pressman, 2014).
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b) Planeacion:

En esta fase, se definen los objetivos especificos de cada incremento. Se realiza la
asignacion de tareas, los cronogramas y la distribucion de recursos necesarios. La planeacion
asegura que los incrementos sean factibles y que los entregables cumplan con las expectativas
en los plazos establecidos (Schwaber & Beedle, 2002).

¢) Modelado (Analisis y Disefio):

Esta fase implica el disefio y andlisis de los componentes que serdan desarrollados en
cada incremento. Se construyen modelos que describen como se implementaran las
funcionalidades, asegurando que sean coherentes con los requisitos y permitan escalabilidad
en incrementos futuros (Sommerville, 2011).

d) Construccion (Cédigo y Prueba):

Aqui se desarrolla el coddigo correspondiente al incremento actual y se realizan pruebas
para verificar su funcionalidad. La construccion se enfoca en entregar modulos que estén
operativos y que puedan integrarse gradualmente al sistema completo (Pressman, 2014).

e) Despliegue (Entrega y Retroalimentacion):

En esta etapa, el incremento desarrollado se entrega al cliente o usuario final para ser

evaluado. Se recoge retroalimentacion que puede influir en los proximos incrementos. Esto

garantiza que el producto evolucione alineado con las necesidades reales de los usuarios

(Schwaber & Beedle, 2002).

3.2.2. Fases de la metodologia incremental — Enfoque del TIC

La Metodologia Incremental es un enfoque de desarrollo iterativo que permite la
construccion progresiva de sistemas complejos a través de incrementos funcionales entregados
de manera secuencial. En el contexto del Trabajo de Integracion Curricular (TIC), esta
metodologia resulta especialmente adecuada, ya que facilita la implementacion de un modelo

de simulacidon de comunicaciones Opticas inalambricas subacudticas (UWC) de forma modular
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y controlada. Cada incremento representa una version parcial y mejorada del sistema,
permitiendo validar las funcionalidades desarrolladas, como el andlisis de la atenuacion, la
turbidez, el scattering y las métricas de calidad del enlace (BER, SNR, latencia). De esta
manera, se asegura una construccion estructurada que optimiza el tiempo, la deteccion de
errores y la integracion de componentes criticos, consolidando al final un modelo eficiente y
documentado.
a) Comunicacion
Descripcion general:
Esta fase se centra en la recopilacion de informacién y en la definicion de los requerimientos
del proyecto. El objetivo es entender a fondo el problema, los usuarios involucrados y los
resultados esperados.
Aplicado al TIC:
e Se definen los objetivos de la simulacion: analizar la calidad de las comunicaciones
Opticas inalambricas subacuaticas.
e Se identifican las métricas clave a evaluar: velocidad de transmision, BER, SNR,
atenuacion, turbidez, latencia, etc.
e Se especifica la topologia punto a punto como estructura base del modelo.
e Se determinan las herramientas y software a utilizar, como MATLAB para la
simulacion.
e Se recopila informacion sobre las condiciones ambientales del entorno subacuatico:
turbidez, profundidad, ruido ambiental, temperatura, entre otros.
b) Planeacion
Descripcion general:
En esta fase se realiza una planificacion detallada del proyecto, estableciendo las etapas de

desarrollo, los tiempos de entrega y los recursos necesarios.
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Aplicado al TIC:
o Se divide el proyecto en incrementos que se entregaran de forma secuencial. Por
ejemplo:
o Incremento 1: Implementacion de un canal subacuatico ideal (sin pérdidas).
o Incremento 2: Inclusion de atenuacion y otros efectos de absorcion.
o Incremento 3: Adicion de scattering y ruido ambiental.
o Incremento 4: Céalculo de métricas finales (BER, SNR, latencia).
o Se establecen plazos de entrega para cada incremento y se asigna un tiempo
especifico para pruebas.
o Se organiza un cronograma con hitos y tareas que permitan un avance controlado del
proyecto.
¢) Modelado (Analisis y Disefio)
Descripcion general:
En esta fase se realiza el disefo y andlisis del sistema, desarrollando modelos conceptuales y
matematicos para resolver el problema. Se sientan las bases para la implementacion del
sistema.
Aplicado al TIC:
e Se construye el modelo matematico del canal 6ptico subacuatico, incluyendo:
o Foérmulas de atenuacion y absorcion de la luz en agua.
o Efectos de scattering en diferentes profundidades y niveles de turbidez.
e Se disefia un sistema modular donde cada componente del enlace (transmisor, canal,
receptor) se desarrolla por separado.
e Se preparan algoritmos para calcular métricas de calidad, como BER, SNR y latencia.
e Se asegura que el modelo sea escalable, permitiendo agregar nuevas funcionalidades

en incrementos posteriores.
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d) Construccion (Cédigo y Prueba)
Descripcion general:
En esta fase se lleva a cabo la implementacion y pruebas del sistema, desarrollando el codigo
de manera incremental y validando cada funcionalidad a medida que se completa.
Aplicado al TIC:
o Se realiza la implementacion progresiva del modelo de simulacion en MATLAB:
o Incremento 1: Implementacion del canal ideal sin pérdidas (transmisor-receptor
directo).
o Incremento 2: Adicion de atenuacion y absorcion en el canal Optico subacuatico.
o Incremento 3: Introduccién de efectos ambientales como scattering y ruido
ambiental.
o Incremento 4: Integracion de métricas de calidad para evaluar el enlace (BER,
SNR, latencia).
e Se realizan pruebas parciales en cada incremento para validar los resultados obtenidos.
e Se documentan los errores o ajustes necesarios para mejorar el rendimiento de la
simulacion.
e) Despliegue (Entrega y Retroalimentacion)
Descripcion general:
En esta fase se entregan las versiones parciales del sistema y se recopila retroalimentacion
para mejorar las iteraciones futuras. La entrega final consolida todos los incrementos
anteriores.
Aplicado al TIC:
e Al final de cada incremento, se analizan y documentan los resultados obtenidos para

identificar posibles mejoras.
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e Se evalta el comportamiento del modelo bajo diferentes condiciones ambientales

(profundidad, turbidez, temperatura).

o Se entregan los resultados finales de la simulacion, incluyendo:
o Comparacion de métricas: velocidad de transmision, BER, SNR, etc.
o Gréficos y andlisis que muestran el desempenio del enlace en distintos
escenarios.
e Se prepara la documentacién completa que respalda los resultados, conclusiones y
recomendaciones del sistema simulado.
3.3. Metodologia de Simulacion Basada en Agentes

La simulacion basada en agentes (ABMS, por sus siglas en inglés) es una técnica
avanzada utilizada para modelar sistemas complejos, donde multiples entidades autébnomas,
denominadas agentes, interactiian entre si y con su entorno. Los agentes, que pueden
representar individuos, grupos, u organizaciones, son disefiados con atributos especificos y
reglas de comportamiento que les permiten tomar decisiones de manera autonoma. Este
enfoque es particularmente Util para estudiar fendmenos en los que las interacciones locales
generan patrones emergentes, los cuales no son evidentes a partir de los comportamientos
individuales (Macal & North, 2019).

El modelo ABMS se desarrolla en un entorno simulado que replica caracteristicas
clave del sistema real. Este entorno proporciona el contexto en el que los agentes actian,
influyen en otros agentes y son influenciados por factores externos. Un elemento distintivo de
esta metodologia es su capacidad para integrar adaptabilidad y aprendizaje, permitiendo a los
agentes modificar sus decisiones o estrategias en respuesta a cambios en el sistema o al
comportamiento de otros agentes. Este dinamismo hace de la simulacioén basada en agentes
una herramienta poderosa para explorar sistemas econdmicos, sociales, ecologicos y

tecnoldgicos (Bonabeau, 2022).
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La implementaciéon de ABMS sigue varias etapas: primero, se define el sistema y los
agentes que lo componen, incluyendo sus atributos y reglas de interaccion. Posteriormente, el
modelo se implementa en plataformas computacionales como NetLogo, AnyLogic o
lenguajes como Python. Una vez configurado, el modelo se somete a simulaciones iterativas
para observar los resultados a nivel macro que emergen de las interacciones a nivel micro.
Estas simulaciones son analizadas para identificar patrones, validar hipdtesis y realizar
predicciones que pueden informar la toma de decisiones en el mundo real (Railsback &
Grimm, 2021).

3.4. Métricas del Entorno de Simulacion

Las comunicaciones Opticas subacudticas presentan diferentes métricas o parametros
unicos que influyen en el comportamiento de la transmision de informacion a través de una
comunicacion Optica. Estas métricas cuentan con una variabilidad predefinida entre minimo y
maximo, debido a esto tenemos que factores como la atenuacion de la sefial, la turbidez y el
ruido ambiental, que afectan la propagacion de las sefiales Opticas a través del agua. La
atenuacion depende de las caracteristicas Opticas del agua, como su claridad y composicion,
variando entre 0.1 dB/m en aguas claras y hasta 3.5 dB/m en aguas turbias de acuerdo (Kaushal
& Kaddoum, 2016). Ademas, la velocidad de transmision en estos sistemas puede oscilar entre
0.1 y 1.5 Gbps, con un BER que varia entre 10°y 107, dependiendo de las condiciones de
operacion. La profundidad y las distancias horizontales también son factores limitantes,
afectando el rendimiento del enlace 6ptico (Zhang et al., 2024).

Para una comunicacion eficiente, se deben considerar otros pardmetros como la
temperatura del agua, que influye en la refraccion de la luz, y el indice de refraccion del agua,
que generalmente se encuentra entre 1.33 y 1.36 (Hanson & Radic, 2020). El ruido ambiental,
causado por fuentes bioluminiscentes y la luz solar, también puede afectar la calidad de la

sefial, lo que hace necesario ajustar la potencia de los transmisores y la direccion de los haces
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opticos. La latencia y la tasa de absorcion Optica son otros factores criticos para garantizar una

comunicacion estable, especialmente a mayores distancias.

3.4.1. Métricas para el modelado de una UWC

El modelado de un sistema de comunicaciones Opticas subacuaticas requiere el uso de métricas

fisicas y ambientales que permitan caracterizar el entorno y las condiciones en las que se

propaga la sefial Optica. Factores como la turbidez, la atenuacion, la profundidad del agua

y la temperatura influyen directamente en la propagacion, absorcion y dispersion de la luz.

Estas métricas permiten construir modelos precisos que simulen la transmision Optica en

diferentes escenarios acudticos, ayudando a prever el comportamiento del canal y optimizar el

rendimiento del sistema. A continuacion, en la

Tabla 8, se especifica a detalle métricas utilizadas para desarrollar trabajos similares:

Tabla 8

Meétricas para el modelado de una UWC

Métrica Descripcion Valores Tipicos Referencia
Velocidad de Representa la cantidad de 1 Mbps - 1 Zhang, et al. (2016),
Transmision informacion transmitida ~ Gbps, Optical Underwater
(Mbps) por segundo en el canal.  dependiendo del Communications.

tipo de
modulacién y
turbidez.

Atenuacion Pérdida de potenciadela 0.05-0.5dB/m Jaruwatanadilok, S.

(dB/m) sefial optica debido a para agua clara, (2008), Underwater
absorcion y dispersion en 2 - 10 dB/m Wireless Optical
el agua. para agua Communication.

turbia.

Turbidez (NTU) Medida de la claridad del 0.1 - 1 NTU Kaushal, H., &
agua, que afecta la (agua clara); Kaddoum, G. (2016),
dispersion y absorciéon de  >10 NTU (agua  Underwater Optical
la sefial Optica. muy turbia). Wireless

Communication.

Profundidad (m) Distancia vertical que 0.5-100 m, Ahmed, M., et al.
debe recorrer la sefial dependiendo del (2020), Modeling of
Optica bajo el agua. sistema. UOWC Systems.

Ruido Ambiental Ruido generado por -50 dBm a -80 Wang, et al. (2019),

(dBm) fuentes naturales (luz dBm. Performance Analysis
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solar) o artificiales (luces of UOWC in Turbulent

de barcos). Channels.
Temperatura del Influye en las 0°C - 30°C. Mobley, C. D. (1994),
Agua (°C) propiedades Opticas del Light and Water:
agua y el indice de Radiative Transfer in
refraccion. Natural Waters.
Tasa de Describe cuanta luz es 0.01-02m" Chowdhury, M., et al.
Absorcion (m™')  absorbida por el aguaen  para agua clara, (2021), UOWC
una longitud especifica. >0.5m™" en Absorption Models.
agua turbia.
Distancia Separacion horizontal 1 m-200m, Jaruwatanadilok, S.
Horizontal (m) entre transmisor y segun el nivel (2008), Underwater
receptor bajo el agua. de atenuacion. Wireless Optical
Communication.
ndice de Describe como la luz se 1.33 (agua Mobley, C. D. (1994),
Refraccion curva al pasar por el dulce) - 1.35 Light and Water.
agua; varia con la (agua salada).

salinidad y temperatura.
Nota. Las métricas definidas en la tabla establecen parametros utilizados en trabajos de
investigacion realizados previamente sobre UWCs.

3.4.2. Métricas para Evaluar la Calidad de una UWC

La calidad de un sistema de comunicaciones Opticas subacuaticas se determina a través
de indicadores clave que miden su desempeiio en términos de fiabilidad y eficiencia. Entre
estas métricas destacan la tasa de error de bits (BER), la relacion seiial a ruido (SNR), la
velocidad de transmision y la latencia, que permiten evaluar la integridad de los datos
transmitidos y la capacidad del canal. Estas mediciones son fundamentales para determinar la
viabilidad del sistema en aplicaciones practicas, ya que reflejan como el entorno subacuatico
impacta la transmision de informacién y su eficiencia. A continuacion, en la Tabla 9, se
especifica a detalle métricas utilizadas para desarrollar trabajos similares:
Tabla 9

Meétricas para evaluar la calidad de un UWC

Métrica Descripcion Valores Tipicos Referencia
BER (Bit Error Proporcion de bits 102 a10°segin  Zhang, et al. (2016),
Rate) recibidos con error la calidad del Optical Underwater
respecto al total canal. Communications.
transmitido.
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Velocidad de
Transmision

Latencia (ms)

SNR (Signal-to-
Noise Ratio)

Pérdida de
Paquetes (%)

Relacion
Potencia/Distancia

Jitter (ms)

Cantidad de datos
transmitidos por unidad
de tiempo en el sistema
optico.

Tiempo que tarda la
sefial en transmitirse
desde el emisor hasta el
receptor.

Relacion entre la
potencia de la senal
recibida y la potencia del
ruido.

Porcentaje de paquetes
de datos perdidos
durante la transmision.
Medida de como
disminuye la potencia de
la senal conforme
aumenta la distancia.

Variacion del tiempo de
llegada de los paquetes
transmitidos.

1 Mbps - 1 Gbps.

1 ms - 100 ms,
segun la distancia
y el medio.

20 dB - 40 dB.

0.01% - 5% en
condiciones
moderadas.
Depende del
nivel de
atenuacion del
agua.

1 ms - 10 ms.

Kaushal, H., &
Kaddoum, G.
(2016), Underwater
Optical Wireless
Communication.

Wang, et al. (2019),
Performance
Analysis of UOWC
in Turbulent
Channels.

Jaruwatanadilok, S.
(2008), Underwater
Wireless Optical
Communication.

Ahmed, M., et al.
(2020), Modeling of
UowcC Systems.
Chowdhury, M., et
al. (2021), towcC
Absorption Models.

Kaushal, H., &
Kaddoum, G.
(2016), Underwater
Optical Wireless
Communication.

Nota. Las métricas definidas en la tabla establecen parametros utilizados en trabajos de

investigacion realizados previamente sobre UWCs.

3.5. Entorno de Simulacion

El entorno de simulacion se desarrolla en MATLAB, utilizando una topologia punto

a punto que representa la transmision de datos entre un transmisor Optico y un receptor,

conectados directamente a través de un canal subacuatico. Los parametros principales del

entorno se definen considerando las caracteristicas de la propagacion de la luz azul en medios

subacuaticos, asi como los factores que afectan la calidad de la comunicacion.

3.5.1. Componentes del Sistema

1. Transmisor Optico:
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o Fuente de luz azul (longitud de onda: ~470 nm) modelada como un emisor

LED o laser.

o Modulacion digital (por ejemplo, OOK, QAM o PSK) para la sefializacion de

datos.

o Potencia de transmision configurable para evaluar el impacto en la calidad de

la comunicacion.
2. Canal Subacuatico:
o Modelo del canal que incluye los efectos de:
= Atenuacion: Pérdida de potencia de la sefal debido a la absorcion y
dispersion en el agua.
= Scattering: Difusion de luz causada por particulas en suspension.
= Ruido ambiental: Incluye ruido 6ptico y luminico subacuatico.
= Distancia: Varia entre 1 y 50 metros, dependiendo del rango de
interés.
3. Receptor Optico:
o Fotodiodo o sensor 6ptico modelado para convertir la sefial luminosa en
eléctrica.
o Filtro pasa banda para mitigar ruido no deseado.
o Decodificacion de la sefial utilizando algoritmos de deteccion de errores.
3.5.2. Métricas de Evaluacion
1. Velocidad de Transmision (Data Rate):
o Se evaltian velocidades en el rango de Kbps a Mbps, dependiendo de las
condiciones del canal.
2. Tasa de Error de Bits (BER):

o Se calcula para diferentes niveles de potencia, distancia y ruido.
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o Se espera un BER menor a 10~ 3para comunicacion confiable.
3. Latencia:
o Tiempo que tarda en propagarse la sefial entre el transmisor y el receptor.
o Afectada principalmente por la distancia y el procesamiento en el receptor.
3.5.3. Configuracion de Pardametros
o Caracteristicas del agua: Se simulan condiciones de aguas claras, costeras y turbias
mediante la variacion del coeficiente de atenuacion.
o Distancia entre nodos: Se evaltan rangos de 1 a 50 metros para determinar la
viabilidad de la comunicacion.
o Potencia de la fuente de luz: Se varia para observar el impacto en la cobertura y
calidad del enlace.
4. Escenarios de Simulacion
e El escenario de simulacion representa una comunicacion punto a punto en un entorno
subacuatico, donde un nodo transmisor Optico envia informacion mediante luz azul
hacia un nodo receptor ubicado a una distancia definida. El medio acuatico simulado
incorpora condiciones variables como turbidez, ruido ambiental y temperatura, que
afectan la propagacion optica. El objetivo es evaluar métricas clave como la tasa de
transmision, el BER y la latencia bajo diferentes condiciones del entorno, utilizando
agentes virtuales para modelar tanto los nodos como las caracteristicas fisicas del canal
subacuatico.
3.5.4. Funcionalidad
Tomando en cuenta las necesidades identificadas para la simulacion de comunicaciones
Opticas inaldmbricas basadas en luz azul en entornos subacudticos, el sistema a desarrollar

contara con soporte para las siguientes funciones principales:
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¢ Definicion de nodos en un entorno tridimensional. El sistema permitira la
configuracién de un nodo transmisor y un nodo receptor utilizando coordenadas
X, Y, z. Los usuarios podran definir la posicion de ambos nodos dentro de un
area que represente el entorno subacuatico, asegurando una comunicacion
directa entre ambos.

e Simulacion de la propagacion de luz azul entre nodos. La aplicacion
calculara la trayectoria optica desde el nodo transmisor hacia el nodo receptor,
considerando fendmenos como dispersion, absorcion, atenuacion y refraccion
de la luz azul. Se simulara el impacto de estas variables en el desempefio de la
comunicacion.

e Exportacion de datos y resultados. Los resultados de la simulacion, como la
tasa de error de bits (BER), la velocidad de transmision y la latencia, se podran
exportar. Esto permitird a los investigadores analizar y documentar el
desempefio de la comunicacion punto a punto bajo diferentes condiciones.

e Visualizacion de métricas clave. La interfaz del sistema proporcionara
graficos que mostraran la evolucion de las métricas principales durante la
simulacion, ofreciendo una comprension visual del impacto de las condiciones
subacuaticas en la comunicacion.

3.5.5. Caracteristicas de los Usuarios
El presente TIC, pretende dotar de un software o herramienta de investigacion que
permita a estudiantes, docentes e interesados en la comprension de redes de comunicaciones

inalambricas subacuaticas basadas en luz azul.
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3.5.6. Seleccion de Software de Simulacion

En el proceso de desarrollo de la tesis fue necesario realizar una evaluacién comparativa
de distintas herramientas de simulacion con el fin de identificar aquella que mejor se ajuste a
los objetivos planteados.

De acuerdo con la Tabla 10, se ha identificado diferentes softwares que presentan
caracteristicas particulares en cuanto a su capacidad para modelar el medio fisico, el soporte
para comunicacion oOptica, la facilidad de uso mediante interfaces graficas y el tipo de licencia
disponible. Esta revision permitido valorar fortalezas y limitaciones de cada alternativa,
enfocdndose en la necesidad de contar con un entorno flexible que combine precision en los
calculos fisicos con la posibilidad de implementar de manera personalizada técnicas de
modulacién y visualizacion.

Bajo este analisis, MATLAB en conjunto con App Designer se presenta como la opcion
mas adecuada, ya que integra capacidades numéricas y de visualizacioén en una plataforma que
facilita la interaccion y la adaptacion del modelo a las condiciones especificas del medio
subacuatico.

Tabla 10

Comparativa de softwares de simulacion.

Software Tipo de Capacidad para Soporte para Interfaz Licencia  Adecuacion al
simulacié  modelar medio comunicacion grafica proyecto
n fisico optica
MATLAB Numérica  Alta (calculo  Soporte Alta (App Comercial Alta: permite
+ App y  visual manual de personalizado Designer simulacion
Designer (modelado  coeficientes fisicos, (implementaciéon permite  crear optica
fisico y propagacion, manual de controles, personalizada
logico) dispersion) modulacioén visualizaciones con
optica, como y simulaciones visualizacion e
PPM) interactivas) interfaz
integrada
OMNeT+  Discreta Limitada (no No nativo Media Libre Media:
+ + INET orientada a modela (principalmente  (visualizacion excelente para
Framewor ecventos directamente RF 'y redes basada en modelado  de
k (redes) medios fisicos digitales, no modulos de red, redes, pero
opticos,  requiere Opticas) no en variables inadecuado
extension o codigo fisicas) para  simular
adicional) propagacion
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optica o medio
acuatico

NS-3 Discreta, Muy limitada (no No Baja (no incluye Libre Baja: orientado
eventos en orientado a medios implementado disefio  visual a redes a nivel
redes de fisicos, enfoque en (orientado a interactivo) de protocolo, no
comunicac  protocolos) radiofrecuencia, simula  canal
ion WiFi, LTE) optico ni medio

subacuatico

COMSOL Fisica Muy alta Alta  (médulo Media Comercial Media-Alta:

Multiphys continua (modelado optico dedicado, (visualizacion (muy excelente para

ics (FEM, tridimensional de simulacion técnica, no costoso) simulacion
propagacio  propiedades Opticas detallada de interactiva) fisica, pero
n de ondas, del agua, propagacion complejo para
optica) dispersion, luminica) implementar

absorcion) logica de red o
modulacion
personalizada

OptiSyste Comunicac Media (condiciones Alta (orientadoa Baja (entorno Comercial Media: potente

m ion oOptica estandar de canal fibras y enlaces cerrado, en
punto a optico, no opticos visibles) limitado a comunicaciones
punto especificas del parametros opticas,  pero

medio acuatico) preestablecidos) limitado  para
personalizacién
del canal
subacudtico 'y
parametros
ambientales

3.5.7. Validacion de Software

La evaluacion de calidad de un software resulta fundamental cuando se seleccionan

herramientas para simulaciones criticas en entornos académicos y cientificos. En este contexto,

MATLAB ha sido elegido entorno de desarrollo y simulacion del sistema de comunicaciones

Opticas subacudticas. Para validar el uso de este software, se ha optado por la normativa

ISO/IEC 25010, el cual evalua el software mediante nueve caracteristicas definidas, ademas

de subcaracteristicas que abarcan aspectos funcionales, de rendimiento, seguridad,

compatibilidad, mantenibilidad, entre otros (ISO, 2023).

A continuacion, en la Tabla 11 se muestra la evaluacion de MATLAB conforme a

dicho modelo:

Tabla 11

Validacion del Software Matlab a través de la normativa ISO/IEC 25010.

Caracteristica

Subcaracteristica

Evaluacion Justificacion
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Adecuacion
funcional

Eficiencia de
desempeiio

Compatibilidad

Capacidad de
Interaccion

Fiabilidad

Seguridad

Completitud funcional

Correccidn funcional

Pertinencia funcional

Comportamiento

temporal

Utilizacion de recursos

Capacidad

Coexistencia
Interoperabilidad

Reconocibilidad de
adecuacion

Aprendizabilidad
Operabilidad
Proteccion frente a
errores
Involucracion del
usuario

Inclusividad
Asistencia al usuario

Autodescriptividad

Ausencia de fallos
Disponibilidad

Tolerancia a fallos
Recuperabilidad

Confidencialidad

L £ X

R L L £ L

A N N N N O NN

Amplias funciones para
simulacion, modelado y
analisis.

Resultados precisos 'y
verificados
cientificamente.
Altamente pertinente en

ingenieria y  ciencias
aplicadas.
Procesamiento rapido,

especialmente en hardware
moderno.

Uso eficiente de
CPU/RAM con scripts
optimizados.

Maneja grandes
volimenes de datos y
operaciones.

Se integra con otros
entornos sin conflicto.
Comunicacién con otros
lenguajes y dispositivos.
Interfaz clara en App
Designer vy entorno
principal.

Buena documentacion y
ejemplos practicos.

Interfaz grafica
personalizable.

Mensajes de error
explicativos.

Diseno centrado en el
usuario técnico.

Compatible con
configuraciones de
accesibilidad.

Comunidad 'y soporte
técnico activo.

Funciones con
documentacion integrada.

Alta estabilidad operativa.

Funcionamiento continuo
sin interrupciones.
Capacidad de manejar
errores sin colapso.
Soporte para guardar y
restaurar proyectos.
Control de acceso a
archivos y funciones.
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Mantenibilidad

Flexibilidad

Proteccion

Integridad

No-repudio

Responsabilidad

Autenticidad

Resistencia

Modularidad
Reusabilidad
Analizabilidad
Modificabilidad
Capacidad de ser
probado
Adaptabilidad
Escalabilidad

Instalabilidad

Reemplazabilidad
Restriccion operativa
Identificacion de
riesgos

Proteccion ante fallos

Advertencia de peligro

Integracion segura

R L L L L8 & X< XS

X X & X X

Procesamiento sin alterar
los datos.

No incorpora trazabilidad
ni verificacion de usuarios
de forma nativa.
Capacidad de trazabilidad
en los procesos.

No incluye autenticacion
de usuarios en su interfaz
por defecto.

Soporta errores sin
comprometer la integridad
del sistema.

Estructura por moddulos
(scripts, funciones).
Codigo facilmente
reutilizable.

Depurador paso a paso y
analizador de rendimiento.
Flexible y editable por el
usuario.

Incluye framework de
pruebas automatizadas.
Funciona en Windows,
Linux y macOS.
Adaptable a  distintos
tamafios de proyecto.
Instalacion sencilla con
asistentes GUI.

Puede integrarse 0
cambiarse  por  otros
entornos si es necesario.
Requiere configuraciones
externas  para  definir
restricciones de usuario.
No posee un sistema
nativo de gestion de
riesgos.

Guarda registros y permite
depuracion.

Las advertencias dependen
del disefio del script.

No estd disefiado para
contextos de alta
seguridad.
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3.5.8. Interfaces Externas
El sistema de simulacion para analizar comunicaciones opticas inaldmbricas basadas
en luz azul en entornos subacuaticos contara con una GUI (Graphical User Interface, Interfaz
Grafica de Usuario) disefiada en App Designer de MATLAB. Esta interfaz sera la principal
herramienta para que los usuarios operen y manipulen las funciones del software, permitiendo
una experiencia intuitiva y eficiente.
La GUI incluird una Ventana Principal, que sera el punto de inicio del simulador. En
esta ventana se integraran los siguientes elementos clave:
a) Botonesy elementos de interaccion
La Ventana Principal contara con botones que permitiran al usuario realizar acciones
fundamentales, como:
o Definir y posicionar nodos (transmisor y receptor) en un plano bidimensional.
o Configurar pardmetros de los nodos, como potencia de transmision y
sensibilidad.
o Ingresar valores para los parametros del entorno, como dispersion, absorcion y
atenuacion.
o Ejecutar la simulacion de transmision de datos punto a punto.
o Exportar resultados de la simulacion.
b) Campos para configuracion de parametros
La interfaz incluird campos interactivos donde el usuario podra especificar las
caracteristicas del nodo transmisor, el receptor y las condiciones del medio subacuatico. Estos
parametros se usaran para personalizar la simulacion segun los escenarios deseados.
¢) Area de visualizacién de resultados
La mayor parte del espacio estard dedicada a un area grafica donde se mostraran los

nodos en un entorno bidimensional. Esta area incluira:
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o Representacion visual de los nodos como puntos en el plano.
o La ruta de comunicacion Optica resaltada con un color distintivo para facilitar
su identificacion.
o Gréficos adicionales que presenten las métricas clave (BER, latencia, velocidad
de transmision) en tiempo real o al finalizar la simulacion.
d) Panel de comparacion de resultados
La GUI permitira comparar resultados de simulaciones previas directamente en el area
de visualizacion, usando diferentes colores y etiquetas para las rutas simuladas. Esto facilitara

el andlisis y la evaluacion de diferentes configuraciones o condiciones del entorno.

3.6 Establecimiento de Requerimientos

En este apartado, se detallaran los requerimientos necesarios para la implementacion
de una simulacion basada en agentes que evalie una UWC basada en luz azul. Mediante la
Metodologia de Simulacion Basada en Agentes, desarrollada inicialmente por Thomas
Schelling en la década de 1970, de modo que, se centra en el uso de agentes autdbnomos que
interactian dentro de un entorno definido. Cada agente sigue reglas especificas y simula
comportamientos individuales que, en conjunto, permiten comprender fendmenos complejos
(Garcia & Medina, 2011).

Esta metodologia se adapta perfectamente al analisis de comunicaciones subacuaticas,
ya que los agentes pueden representar nodos 6pticos, particulas del medio (como dispersores o
atenuadores), y factores ambientales que afectan la propagacion de la luz azul. De modo que,
se puede definir de forma especifica diferentes tipos de agentes como lo son: experimentos

virtuales, agentes virtuales y el entorno (Garcia & Medina, 2011).
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3.6.1. Descripcion General

Garcia (2011), menciona que la simulacion Basada en Agentes se basa en un método
informético que comprende el proceso de construccion y modelado de agentes que interactian
entre si dentro de un entorno, a este proceso se le denomina experimento virtual. Lo cual,
implica que en cada experimento virtual se requiere definir: quiénes son los agentes y cudl es
su entorno (Garcia & Medina, 2011).

3.6.2. Suposiciones y Dependencias

Existe una gran variedad de nodos Opticos subacuaticos con caracteristicas diversas,
cada uno optimizado para distintas aplicaciones y condiciones ambientales. Algunos nodos
pueden ofrecer beneficios especificos, como mayor alcance, menor atenuacion o eficiencia
energética, pero también requieren configuraciones avanzadas que incrementan la complejidad
de su simulacion.

En el contexto de esta investigacion, dado que el enfoque principal es evaluar una UWC
basa en luz azul, se optard por representar los nodos como dispositivos genéricos punto a
punto. Estos nodos tendran configuraciones basicas y homogéneas, sin atributos especiales
que puedan sobrecargar los recursos de procesamiento de la simulacion.

Bajo este criterio:

e El nodo transmisor se representara como un emisor genérico de luz azul, capaz de
transmitir datos Opticos hacia un receptor bajo condiciones controladas de propagacion
subacuatica.

e El nodo receptor serd un dispositivo genérico que capte y procese la sefial Optica
recibida, evaluando métricas como la tasa de error de bits (BER) y la calidad de la sefial.
El software desarrollado con la ayuda de AppDesigner de Matlab, estara pensado para

ser una herramienta ejecutable, es decir, que cuente con una extension .exe.
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3.6.3. Requerimientos segun el enfoque de Agentes

En este apartado, se definiran detalladamente los requerimientos que permitiran disenar
un sistema de simulacion basado en agentes para analizar las comunicaciones Opticas
inalambricas basadas en luz azul. Es esencial que estos requerimientos sean claros, precisos y
adaptados a las caracteristicas de esta metodologia de “Simulacion Basada en Agentes
(ABM)”, permitiendo su correcta implementacion y evaluacion.

Garcia (2011), menciona que las ABM del tipo “Lenguajes y Entornos de
Programacion”, se orientan a diferentes lenguajes de programacion con sus correspondientes
librerias o del mismo modo empleando diferentes entornos que permitan crear, ejecutar y
visualizar resultados.

A continuacidn, se definen los requerimientos del sistema de simulacién basado en
agentes, organizado en tres categorias: experimentos virtuales definidos en la Tabla 12,
agentes virtuales pertinentes a la Tabla 13 y entorno correspondiente a la Tabla 14. Esta
estructura permite modelar de forma precisa el comportamiento de las comunicaciones
opticas con luz azul en ambientes subacuaticos.

a) Experimentos Virtuales (Agente Controlador)
Tabla 12

Listado de requerimientos basado en Experimentos Virtuales.

ID Requerimiento Descripcion Criterio de Aceptacion
EV-RQO01 Configuracion de  El sistema debe permitir El usuario puede ajustar
escenarios configurar diferentes todos los parametros a
condiciones experimentales  través de la interfaz
como temperatura, turbidez, grafica de la aplicacion.
potencia de emision,
sensibilidad del receptor,
entre otras.
EV-RQ02 Registro de Cada experimento debe Se debe presentar un
resultados generar datos de salida con  resumen numérico y

meétricas como tasa de bits
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EV-RQ03 Comparacion de
escenarios
EV-RQ04 Repeticion de

experimentos

erroneos (BER), distancia
maxima alcanzada y
velocidad de transmision.
El sistema debe permitir
comparar el rendimiento de
distintas configuraciones
experimentales.

El usuario debe poder
repetir cualquier
experimento manteniendo
los mismos pardmetros
configurados previamente.

grafico al finalizar cada
simulacion.

Se debe visualizar una
tabla o grafico
comparativo entre al
menos dos escenarios
distintos.

El sistema debe reproducir
exactamente el mismo
comportamiento al repetir
el experimento.

b) Agentes Virtuales (Nodos dpticos: Emisor y Receptor)

Tabla 13

Listado de requerimientos para Agentes Virtuales.

ID Requerimiento Descripcion Criterio de Aceptacion
AV-RQO1 Emision de senial  El nodo emisor debe generar El sistema debe mostrar el
Optica una sefial modulada de luz inicio y trayectoria de la
azul que se propague a sefial en la interfaz.
través del entorno.
AV-RQO02 Recepcion de El nodo receptor debe captar El sistema debe indicar si

senal Optica

AV-RQO03 Configuracion de
paradmetros del
nodo

AV-RQ04 Visualizacion de

trayectoria Optica

la senal tras atravesar el

entorno y calcular su calidad

(por ejemplo, mediante el
BER).
Los nodos deben tener

atributos modificables como

potencia de emision, angulo
de apertura, sensibilidad y
posicion.

El sistema debe mostrar
visualmente la trayectoria
de la sefial desde el emisor
hasta el receptor.

la comunicacion fue
exitosa y mostrar los
resultados de la recepcion.

Los ajustes deben afectar
directamente los
resultados del
experimento.

La trayectoria debe
reflejar graficamente
como la sefial atraviesa el
entorno segun las
condiciones configuradas.

¢) Entorno (Medio Subacuatico)

Tabla 14

Listado de requerimientos enfocados al Entorno.
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ID Requerimiento Descripcion Criterio de Aceptacion
EN-RQO1  Simulacién de El entorno debe simular el Un aumento en la turbidez
turbidez efecto de la turbidez en la debe reducir la distancia
dispersion y absorcion de la  efectiva y aumentar el
luz azul. BER.
EN-RQO2 Influencia de la El entorno debe incluir un La variacién de
temperatura modelo en el que la temperatura debe
temperatura afecte las modificar los resultados
propiedades Opticas del obtenidos en los
agua y la atenuacion de la experimentos.
senal.
EN-RQO3 Ruido ambiental = Debe considerarse un nivel A mayor ruido, debe
de ruido optico ambiental observarse un incremento
que interfiera con la senal. en la tasa de errores de bit.
EN-RQO4 Visualizacion del  El entorno debe ser El usuario debe ver una

entorno

representado graficamente
mostrando elementos como
turbidez, profundidad y
ruido.

representacion visual clara
del medio simulado, con
indicadores de las
condiciones actuales.

3.6.7. Requerimientos Futuros

Para el desarrollo de futuras versiones, se proponen las siguientes mejoras que

optimizaran la funcionalidad del software y ampliardn sus capacidades:

Soporte para multiples nodos y topologias complejas.

Personalizacion avanzada de nodos.

Simulacidn de fallos en nodos o enlaces.

Comparacion con multiples tecnologias enfocadas a UWC.

Integracion con bibliotecas de inteligencia artificial.

Compatibilidad con estandares internacionales de simulacion.

Soporte para andlisis estadistico avanzado.

Integracion de hardware real.

3.7 Diseifio del Escenario de Simulacion

El escenario de simulacion representa un sistema de comunicacion optica subacuatica

modelado en un entorno a una arquitectura P2P como se define en la Figura 8. De modo que,
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se ha disefiado para analizar la propagacion de sefiales de luz azul entre un nodo transmisor y
un nodo receptor, considerando las condiciones fisicas del medio acuatico.
Figura 8

Escenario de simulacion P2P.

Point-to-point

Blue light

@ (s} O
[ Signal received ]

Underwater

La simulacion se desarrolla en MATLAB, utilizando herramientas de modelado
matematico y procesamiento de sefiales para evaluar el desempefio del sistema en diferentes
condiciones ambientales.

El espacio de simulacion se define en un entorno 3D, donde los nodos estan ubicados
en coordenadas (x,y,z) y la distancia entre ellos se calcula mediante la férmula euclidiana
tridimensional. El medio acudtico se modela con variables como turbidez, absorciéon y
dispersion, las cuales afectan la atenuacion de la sefial segiin la Ley de Beer-Lambert.
Adicionalmente, se incluye un modulo para comparar el rendimiento de la comunicacion optica
con sistemas acusticos, aplicando la formula de Thorp para estimar la atenuacion del sonido en
el agua.

Los pardmetros configurables en la simulacion incluyen:
o Potencia del transmisor optico (en mW).

o Longitud de onda de la sefial luminosa (ajustada en el espectro azul).
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o Distancia entre emisor y receptor (calculada en 3D).

o Condiciones ambientales (coeficientes de absorcion y dispersion del agua).

e Ruido optico ambiental (para simular interferencias en el canal).

Figura 9

Diagrama de bloques y parametros que intervienen en la arquitectura de simulacion.
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A continuacidn, en la Figura 10 se representa un diagrama de flujo que constituye una
representacion estructurada del proceso a seguir para el desarrollo de los experimentos
planteados en este trabajo. A través de él, se visualizan de manera clara las etapas que
conforman la simulacion, desde la configuracion inicial de los parametros del entorno y de los
nodos, hasta la ejecucion, registro y analisis de los resultados. Este esquema permite
comprender la secuencia légica de operaciones, incluyendo aspectos como el calculo de
atenuacion, dispersion y BER, asi como la posibilidad de realizar comparaciones entre
escenarios y la repeticion de los experimentos cuando sea necesario.
Figura 10

Diagrama de flujo de la simulacion en el software Matlab.
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3.8 Métricas de Comparacién entre UWC bajo el enfoque Optico y Actstico

La obtencion de métricas especificas para evaluar sistemas de comunicacién Optica
subacudtica no solo permite analizar su rendimiento intrinseco, sino también posibilita la
comparacion directa frente a tecnologias tradicionales como la comunicacién actstica. Esta
comparativa es esencial para determinar los escenarios de aplicaciéon mas adecuados para cada
tipo de tecnologia y comprender las ventajas o limitaciones de la transmision optica bajo el
agua.

Segun diversos estudios, los principales pardmetros de comparacion entre sistemas Opticos y
acusticos incluyen:
o Tasa de transmision de datos (Data Rate):

Mientras los sistemas acusticos suelen alcanzar tasas del orden de kilobits por segundo
(kbps), las comunicaciones Opticas pueden ofrecer velocidades superiores a gigabits por
segundo (Gbps) en distancias cortas (Kaushal & Kaddoum, 2016).

e Alcance maximo de transmision:

La comunicacion actstica permite alcanzar distancias de decenas de kilémetros,

mientras que la comunicacidon Optica, aunque limitada tipicamente a decenas o cientos de

metros, presenta mejor desempefio en escenarios de corto alcance (Hanson & Radic, 2008).
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e Tasa de error de bit (BER):

En ambientes controlados, las comunicaciones Opticas presentan tasas de error mas
bajas comparadas con los sistemas acusticos, los cuales son mas susceptibles a interferencias,
multitrayectoria y fluctuaciones en el canal (Doniec et al., 2013).

o Latencia:

Las comunicaciones Opticas ofrecen tiempos de propagacion casi instantaneos debido
a la alta velocidad de la luz en el agua, en comparacion con la velocidad mucho més baja de
las ondas acusticas, lo cual genera menor latencia en las transmisiones (Jaruwatanadilok, 2008).

o Consumo de energia:

Aunque la energia consumida por los emisores Opticos puede ser considerable, los
dispositivos Opticos modernos tienden a ser mas eficientes en ambientes donde las distancias
no son muy extensas, a diferencia de los sistemas acusticos que requieren mayor potencia para
largas distancias (Zeng, Fu, & Zhang, 2017).

Dentro de la Tabla 15, se especifica métricas comparativas entre UWC el enfoque
optico o acustico.

Tabla 15

Parametros comparativos entre comunicaciones opticas y acusticas.

Parametro Comunicacién Optica Comunicacion Acustica Subacuatica
Subacuitica (UWOC) (UWACO)

Tasa de - Hasta 1 Gbps a 250 m con - 6.4 Mbps utilizando modulacién

transmision BER de 3.4x107 (Dong et al., OFDM-SPM (Alraie et al., 2024)

2024) - 5.7 kbps en redes de sensores con

- 80 Mbps a 50 m con BER < eficiencia energética mejorada (Ali et
8.6x10~° (Guo et al., 2024) al,2024)
- 125 Mbps a 30 m en aguas
profundas (Zhang et al., 2023)

Alcance - Hasta 250 m con tasas de 1 - Hasta varios kildmetros, dependiendo
Gbps (Dong et al., 2024) de la frecuencia y condiciones del canal
- 117.7 m estimados para (Alietal., 2024)
enlaces de luz verde (Zhang et
al., 2023)
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Tasa de error
de bit (BER)

Latencia

Consumo de
energia

- 3.4x1072 a 250 m con 1 Gbps

(Dong et al., 2024)
- < 8.6x107° a 50 m con 80
Mbps (Guo et al, 2024)

- <107 en enlaces de 30 m en
aguas profundas (Zhang et al.,
2023)

- Muy baja, transmision casi
instantanea debido a la alta
velocidad de propagacion de la
luz en el agua

Moderado a alto,
dependiendo de la potencia del
laser y la distancia de

- 51073 con OFDM vy asignacion de
pilotos  (Alraie et al., 2024)
- Varia segiin condiciones del canal y
técnicas de modulacion utilizadas

- Alta, debido a la baja velocidad de
propagacion del sonido en el agua
(~1500 m/s)

- Alto, especialmente en largas
distancias; se han propuesto marcos
como ILAF para mejorar la eficiencia

transmision energética en redes acusticas (Ali et al.,

2024)

Fuente: Adaptado de Guo (2024); Zhang (2024).

Los estudios recientes no solo se han enfocado en establecer comparaciones

conceptuales,

sino también en demostrar mediante resultados experimentales y simulaciones

el comportamiento de ambos tipos de comunicacion bajo diferentes condiciones subacuaticas.

La Tabla 16 resume los principales hallazgos reportados en investigaciones relevantes.

Tabla 16

Resultados experimentales de la comparativa optica y acustica.

Estudio

Principales hallazgos

Dong et al.
(2024)

Guo et al.
(2024)

Zhang et
al. (2023)

Alraie et
al. (2024)

Ali et al.
(2024)

Demostraron una transmision robusta de 1 Gbps a 250 m con un BER de
3.4x1073, utilizando un igualador ANN de baja complejidad en un sistema
UWOC.

Lograron tasas de 80 Mbps a 50 m con un BER inferior a 8.6x107%, empleando
modulacién PPM en un sistema UWOC.

Implementaron enlaces UWOC bidireccionales de 125 Mbps a 30 m en aguas
profundas (1650 m de profundidad), con una tasa de error de bit inferior a 1075,
demostrando la viabilidad de comunicaciones Opticas de alta velocidad en
entornos marinos profundos.

Propusieron una técnica de modulacion OFDM-SPM que duplico la tasa de
datos en comunicaciones acusticas subacudticas, alcanzando 6.4 Mbps con un
BER de 5x1073, mejorando la eficiencia espectral y reduciendo el consumo de
energia.

Introdujeron el marco ILAF para redes de sensores actsticos subacuaticos,
logrando una eficiencia energética mejorada y una tasa de transferencia de datos

80



de 5.7 kbps, extendiendo la vida util de la red y mejorando la fiabilidad de la
comunicacion en entornos dindmicos.

3.9 Simulacion

La metodologia incremental utilizada en este proyecto permite abordar el desarrollo de
la simulacion de manera iterativa, garantizando una construccion solida y progresiva de los
componentes necesarios para analizar las comunicaciones Opticas inalambricas basadas en luz
azul en entornos subacudticos. En este contexto, la fase de Modelado y Construccion se
posiciona como un eje central, ya que se enfoca en transformar los principios teoricos y las
especificaciones iniciales en un modelo funcional que represente las dinamicas del entorno de
comunicacion estudiado.

En esta fase, se desarrollan las representaciones del entorno, mediante algoritmos de
programacion que describen las propiedades fisicas del medio subacudtico, asi como las
caracteristicas opticas de la luz azul en términos de transmision de datos. Adicionalmente, se
implementan estas representaciones en un entorno de simulacidon, en este caso utilizando
MATLAB y su herramienta App Designer, con el propdsito de evaluar métricas clave como la
velocidad de transmision, la tasa de error de bits (BER) y la latencia.

El proceso de instalacion del software en forma de aplicacion se encuentra detallado en
el Anexo C. 1. En el mismo contexto, el proceso correspondiente a su desinstalacion se detalla

dentro del Anexo C. 3.

3.9.1 Codificacion

En este segmento se ofrece una explicacion minuciosa de las funciones clave que
constituyen el codigo creado para la simulacién del sistema de comunicaciones Opticas
inalambricas en ambientes submarinos. El objetivo es detallar como se establece la estructura
del programa y como cada bloque aporta al estudio del comportamiento del canal 6ptico basado

en luz azul. Se tratan tanto las estimaciones requeridas para calcular parametros como la
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distancia de transmision, el error de bits y la rapidez de transmisioén de datos, como también la
relacion entre las variables fisicas y ambientales incorporadas en la interfaz del simulador. El
codigo establecido en archivos de Matlab en formato (.mlapp) se encuentra disponible en el
repositorio de GitHub definido en el Anexo A.

e Propiedades de acceso publico.

A continuacién, se describen las propiedades de acceso publico definidas para el
entorno de simulacion. Estas propiedades permiten la interaccidon directa entre la interfaz
grafica y los parametros esenciales del sistema, facilitando tanto la visualizacion de resultados
como la gestion de elementos clave del proceso de simulacion. Entre estas propiedades se
encuentran los nodos transmisor y receptor, etiquetas destinadas a mostrar métricas como la
distancia, la tasa de error de bits (BER), la velocidad de transmision, la latencia, la pérdida de
paquetes y la fluctuacion (jitter), asi como variables que almacenan la ruta y el tipo de archivo
seleccionado por el usuario, ya sea una imagen o un video. Estas propiedades constituyen la

base del funcionamiento dindmico de la aplicacion desarrollada en Matlab App Designer.

1 properties (Access = public)

2 nodeTransmitter % Nodo transmisor

3 nodeReceiver % Nodo receptor

4 DistanceLabel

5 % Etiquetas [Metricas de calidad]

6 BERLabel

7 DataRateLabel

8 LatencyLabel

9 PacketLossLabel
10 JitterLabel
11 BERALabel
12 DataRateALabel
13 LatencyALabel
14 PacketLossALabel
15 JitterALabel
16 SelectedFile $ Ruta del archivo seleccionado
17 FileType % Tipo de archivo (imagen o video)
18 end

e [Inicializacion de los nodos
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En esta seccion se define el posicionamiento tridimensional de los nodos transmisor y
receptor dentro del entorno simulado. La ubicacién en coordenadas espaciales (X, Y, Z)
permite representar con mayor realismo las condiciones de propagacion de la sefial dptica en
un medio subacuatico. Este enfoque facilita el calculo preciso de la distancia entre los nodos y
permite analizar como influye la geometria del enlace en el desempefio del sistema de

comunicaciones Opticas basado en luz azul.

1 %**********************************************************************

2 % INICIALIZACION DE LOS NODOS EN 3D CON CONTROL DE DISTANCIA *

3 %**********************************************************************

4 | zlabel (app.SimulationAxes, 'Profundidad (m)');

5  title(app.SimulationAxes, 'Posicionamiento Tridimensional de los Nodos');
6  view(app.SimulationAxes, 3); % Vista 3D

7  grid(app.SimulationAxes, 'on');

8 hold(app.SimulationAxes, 'on');

9 CJ ______________________________________________________________

11 | S mmmmm e

12 | distanciaManual = app.distancianodos.Value; % valor del spinner
13 | if distanciaManual > 0

14 % —--— USO DEL SPINNER ---

15 distancia = distanciaManual;

16 % Generar direccidén aleatoria para colocar el receptor a esa distancia
17 % angulo horizontal aleatorio

18 anguloXY = rand() * 2 * pi;

19 % angulo vertical controlado (entre 15° y 45°)

20 anguloZ = rand() * (pi/6) + pi/1l2;

21 % Coordenadas del receptor

22 xReceiver = distancia * cos(anguloXY) * cos(anguloZ);

23 yReceiver = distancia * sin(anguloXY) * cos(anguloZ);

24 zReceiver = -distancia * sin(anguloZ);

25 % Ajustar automdticamente los limites de visualizacidn

26 lim = max (100, distancia);

27 xlim(app.SimulationAxes, [-1lim lim]);

28 ylim(app.SimulationAxes, [-1lim lim]);

29 zlim(app.SimulationAxes, [-1lim 0]);

30 | else

31 % —--- USO NORMAL DEL SWITCH ---

32 if strcmp (app.Switchl.Value, 'On')

33 % Limitacidén activada (entorno cercano)

34 maxDist = 1000; % limite maximo de distancia entre nodos

35 xlim(app.SimulationAxes, [-100, 1001]);

36 ylim(app.SimulationAxes, [-100, 100]);

37 zlim(app.SimulationAxes, [-100, 0]); % Profundidad de 0 (superficie) a -100 m
38 else

39 % Limitacidén desactivada (entorno extendido)

40 maxDist = 10000; % distancia méaxima ampliada

41 xlim(app.SimulationAxes, [-maxDist/2, maxDist/2]);

42 ylim(app.SimulationAxes, [-maxDist/2, maxDist/2]);

43 zlim (app.SimulationAxes, [-5000, 0]); % més profundidad para grandes distancias
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44
45
46
47
48
49
50

end

% Nodo receptor: posicién aleatoria dentro del rango permitido

xReceiver = rand()*maxDist - maxDist/2;

yReceiver = rand()*maxDist - maxDist/2;

zReceiver = -abs(rand()*100 + 10); % profundidad aleatoria entre -10 y -110 m
distancia = sqgrt (xReceiver”2 + yReceiver”2 + zReceiver”2);

end

o Cdlculo de parametros de simulacion (Comunicacion Optica)

En esta seccion se realizan los calculos necesarios para estimar el rendimiento del

sistema de comunicacion Optica subacuatica. Se determina la potencia recibida, la relacion

sefial/ruido (SNR) y la tasa de error de bits (BER) utilizando modulacion 4-PPM. A partir de

estos valores se calculan parametros clave como la velocidad de transmision, la latencia, la

pérdida de paquetes y el jitter, permitiendo evaluar el comportamiento del canal en condiciones

simuladas.
1 | % Potencia en mW
2  power mW = 10" ((power dBm - 30) / 10);
3 % Atenuacién total
4  total attenuation dB = attenuation dB per m * distance;
5 % Potencia recibida
6 received power dBm = power dBm - total attenuation dB;
7 % SNR (dB)
8 snr = received_power_ dBm - noise_dBm;
9  snr linear = 10" (snr / 10);
10 | $ MODULACION PPM
11 M = 4; % Modulacién 4-PPM
12 ' ber = (M - 1) / (M * log2(M))) * 0.5 * erfc(sgrt(snr linear /(2 * M - 1))));
13 % Velocidad de transmisién
14 % Ancho de banda tipico en comunicaciones oépticas subacuaticas (ajustable)
15 B = 10e6; % 10 MHz
16 % Capacidad tedrica del canal optico
17 data rate ideal = B * log2(l + snr_linear);
18 % Data rate efectivo considerando errores
19 data rate = data rate ideal * (1 - ber);
20 | % Latencia
21 | speed of light = 3e8;
22  latency = distance / speed of light;
23 | % Pérdida de paquetes
24 % packet loss = max(0, 1 - snr / 10);
25  packet loss = min(l, ber * 10); % escala proporcional al nivel de error
26 | % Jitter
27 | latency variation = randn(l, 10) * 0.05;
28 | jitter = std(latency variation);

e Cdlculo de parametros de simulacion (Comunicacion Acustica)
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Para esta seccion, se implementa los calculos requeridos para obtener el rendimiento de
la simulacion a partir de la tecnologia de comunicacion actstica. De modo que se aplica los
principios definidos por las formulas de Mackenzie y Thorp, para la obtencion de la velocidad
del sonido y la atenuacion de la senal acustica respectivamente. De modo que, al igual que en
el previo apartado, se obtenga las métricas de evaluacion correspondientes al VER, SNR,

perdida de paquetes, jitter, etc.

)

1 | % Potencia total transmitida
2 | potencia tx total = presion nivel;
3 | % Velocidad del sonido (Mackenzie)
4 T = temperatura C; S = salinidad; D = profundidad;
5 | velocidad sonido = 1448.96 + 4.591*T - 5.304e-2*T"2 + 2.374e-4*T"3
6 + 1.340*%(s - 35) + 1.630e-2*D + 1.675e-7*D"2
7 - 1.025e-2*T* (S - 35) - 7.139e-13*T*D"3;
8 | % Atenuacidén con férmula de Thorp

9 | £ kHz = frequency Hz / le3;
10  alpha dB per km = 0.11 * (f kHz"2) / (1 + f kHz"2) +
11 44 * (f kHz"2) / (4100 + £ kHz"2) +
12 2.75e-4 * £ kHz"2 + 0.003;
13 | attenuation acoustic dB per m = alpha dB per km / 1000;
14 | attenuation acoustic total = attenuation acoustic dB per m * distance;

15 | $ Potencia recibida

16 | rx acoustic power = potencia tx total - attenuation acoustic total;
17 % SNR

18 snr_acoustic = rx acoustic power - ruido amb;

19 | snr_linear acoustic = 10" (snr_acoustic / 10);

20 % BER (canal PSK AWGN aproximado)

21 | ber acoustic = 0.5 * exp(-snr linear acoustic / 2);

22

23 | % Data rate

24 | % data rate acoustic = 1000 / (1 + ber acoustic); % bps
25 | % Ancho de banda tipico para canal acustico (ajustable)

26 | B = 2000; % Hz

27 % Capacidad tedrica del canal (Shannon)
28 | data rate ideal = B * log2(l + snr_linear acoustic);

29 | % Data rate efectivo considerando errores de bits
30 data rate acoustic = data rate ideal * (1 - ber acoustic);
31 | $ Latencia

32 | latency acoustic = distance / velocidad sonido;

33 | $ Pérdida de paquetes
34 % packet loss acoustic = max(0, 1 - snr acoustic / 10);
35 | packet loss_acoustic = min(l, ber acoustic*2); % escala proporcional al nivel de error

36 % Jitter
37 | latency var acoustic = randn(l, 10) * 0.1;

38  jitter acoustic = std(latency var acoustic);
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3.9.2 Diseiio de la Simulacion en App Designer

La interfaz grafica desarrollada en App Designer permite simular y visualizar el
comportamiento de un sistema de comunicacion dptica en un entorno subacuatico y compararlo
con la tecnologia actstica que es una de las comunicaciones subacuaticas mas tradicionales.
Esta interfaz integra controles interactivos para ajustar parametros fisicos y ambientales como
la atenuacion, potencia, longitud de onda, temperatura, turbidez y ruido ambiental. Ademas,
incluye un espacio tridimensional para el posicionamiento de los nodos transmisor y receptor.
También incorpora areas para la visualizacion de contenido multimedia transmitido y recibido,
asi como graficas de rendimiento que muestran métricas clave del sistema, tales como la BER,
SNR, pérdida de paquetes. Todo esto facilita una comprension integral del desempefio del
enlace Optico y el enlace aclstico bajo distintas condiciones simuladas. Cada uno de los
paneles, parametros configurables y resultados se encuentran detallados en las indicaciones de
uso del Anexo C. 2.
Figura 11

Interfaz grafica desarrollada en App Designer
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Capitulo IV: Resultados

El cuarto capitulo presentara los resultados obtenidos de la simulacién y la evaluacion
de la calidad de la comunicacién utilizando métricas como eficiencia espectral, tasa de
transmision de datos y latencia. Se discutiran los hallazgos y se analizaran los datos para
evaluar la calidad y estabilidad de las comunicaciones Opticas subacuéticas basadas en luz azul
en diferentes escenarios simulados. Ademds, se comparard el rendimiento de las
comunicaciones con luz azul frente a tecnologias de comunicacion aclstica para entornos
subacuaticos, identificando ventajas y desventajas de cada enfoque.

4.1 Rendimiento de simulacion en App Designer.

Dentro del entorno de simulacion desarrollado, el objetivo es analizar y comparar el
comportamiento de un sistema de comunicacion Optico inaldmbrico basado en luz azul, asi
como su desempeiio frente a la tecnologia de comunicacion acustica.

La interfaz desarrollada incluye sliders para modificar parametros como la potencia
optica, longitud de onda, atenuacion, temperatura del entorno, ruido ambiental, turbidez del
agua, entre otros factores intrinsecos al medio subacuatico y al tipo de comunicacion. También
incorpora etiquetas para mostrar resultados calculados, asi como graficos que permiten

observar el comportamiento de los distintos parametros.

4.1.1. Vista general de la interfaz App Designer

La interfaz desarrollada contiene diferentes apartados que permiten definir el entorno
de simulacion, sea bajo la tecnologia de comunicacidn dptica o en su defecto comunicaciones
acusticas. Por lo cual, el plano tridimensional representa los nodos que van a llevar a cabo una
comunicacion P2P usando una frecuencia de operacion dada por el usuario, asi mismo se asigna
valores tipicos de cada parametro en sliders para evaluar el efecto en la transmisién de

contenido multimedia.
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Figura 12
GUI de la simulacion de una comunicacion P2P basada en tecnologia dptica y acustica con

parametros configurables.
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4.1.2. Parametros de simulacion.

Los parametros establecidos en la interfaz de simulacion se encuentran distribuidas en
dos secciones. La primera secciéon como se muestra en la Figura 13, se implementa el ingreso
manual de pardmetros como la “Frecuencia” que acepta el ingreso en hercios (Hz), teniendo en
cuenta su rango de operacion hasta 1 (MHz). Por otro lado, se encuentra un seleccionador que
permite definir el tipo de escenario subacudtico, sea en condiciones de agua clara, costera o
turbia. Finalmente, dos ingresos asignados a la delimitacion de la distancia del enlace tanto
para la tecnologia Optica como la actstica. De modo que, al ingresar de forma manual una
distancia se otorga preferencia al establecimiento de este valor, o en caso contrario si no se
ingresa ningln valor se aplica el limitador de distancia que en su estado “Off” tiene un rango
de distancia definido entre 1km a 10km, mientras que en su estado “On” el rango se limita a

distancias hasta los 50m que representa la distancia 6ptima para un enlace optico.
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Figura 13

Parametros de configuracion del entorno fisico.

Frecuencia [Hz] IIEI Tipo de Apna [EWEE v |
Distancia entre IIE! Limitador de
Nodos [m] hd off (_ Ji) On

Diztancia

Para la segunda seccion definida en la Figura 14, se establecen la configuracion de
parametros ambientales del entorno subacuatico respectivamente a cada tipo de comunicacion,
teniendo como parametro en comun la temperatura del agua. La configuracion de los
parametros ambientales, estan directamente relacionados con los calculos respectivos que
permitiran obtener métricas de calidad de la comunicacion.

Figura 14
Sliders de configuracion de parametros ambientales de simulacion, influyentes directamente

en la calidad de la comunicacion.
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4.1.3. Graficos generados

La generacion de graficos representa una de las principales funciones de la aplicacion
desarrollada. Ya que, en estos se pretende obtener una visualizacion aproximada a la realidad
de la calidad de una comunicacién tanto basada en comunicacion Optica como acustica, por lo

cual, en la seccion de visualizacion del contenido multimedia transmitido y recibido
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identificado en la Figura 15 se puede identificar claramente las condiciones en las que es mas
apropiado el uso de cada tipo de comunicacion.
Figura 15

Area de visualizacion del contenido multimedia transmitido y recibido.

CONTENIDO MULTIMEDIA C. OPTICA CONTENIDO MULTIMEDIA C. OPTICA

Contenido Multimedia Transmitido Contenido Multimedia Transmitido

Del mismo modo, en la Figura 16 se obtiene las graficas de rendimiento pertinentes a
las métricas de calidad que posteriormente permitirdn evaluar, comprender y analizar el
rendimiento de la comunicacién en cada caso, teniendo en cuenta la aplicacion de diferentes
tipos de modulacion para cada tipo de comunicacion en el caso Optico teniendo PPM y en el
caso acustico PSK.

Figura 16
Seccion de visualizacion de métricas de rendimiento de la transmision P2P tanto para la

tecnologia optica como acustica.
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4.2 Exportacion y visualizacion de resultados

La Figura 17 muestra los resultados almacenados de cada simulacion llevada a cabo
dentro de tablas de la aplicacion, de forma que, posteriormente cuenten con la opcion de ser
exportados a un archivo Excel en formato (.xIsx), donde se almacenara los valores de distancia,
potencia recibida, BER, SNR, tasa de datos, entre otros.
Figura 17
Obtencion de resultados numeéricos en base al numero de ejecuciones realizadas en la

simulacion, representadas a través de un archivo de Excel.

RECOPILACION DE RESULTADOS COMUNICACION OPTICA RECOPILACION DE RESULTADOS COMUNICACION ACUSTICA
SNR (dB) |Data Rate (bps) |BER Paquet Loss (%) Jitl{ Atenuacién (F. Thorp) (dB/km) | Data Rate (bps) |BER Pa{
35.0000 116.2720| 5.8857e-232 5.8857e-229 A 17.4671 0.0657 0 -
35.0000 116.2720| 5.8857e-232 5.8857e-229 17.4671 0.0657 0
10.7265 36.478¢ 0.0088 8.83e2 . 174671 0.0657 0
10.7265 36.4789 0.0088 8.8392 17.4671 0.0322 0
10.7265 36.478% 0.0088 §.8382 17.4671 0.0180| 4.6665e-112
10.7265 364789 0.0088 8.8302 172671 23021002 03872
-80.7550 9.8515¢-08 0.1875 100 17.4671 7.3021e-04 03872
-2.5142 5.6189 0.1248 100 17.4671 7302104 03372
1.6014 11,8064 0.0906 90.5646 17.4671 23021604 03872
18.4435 61.4730 2.6080e-07 2.6080e-04 174671 23021008 03872
18.4435 61.4730 2.6080e-07 2.6080e.04 17.4671 13021e-04 03872
18.4435 61.4730 2.6080e-07 2.6080e-04 172671 23021002 03872
s?jff_ lsff:f — ? ..\E v 17.4671 7.3021e-04 0.3872 v
‘ P y
( GUARDAR | ([ GUARDAR |

Adicionalmente, los valores exportados y almacenados de forma automatica dentro del
archivo de Excel, generando ademas un proceso estadistico con valores de media, mediana,
moda y varianza. Esta opcion se encuentra automatizada dentro del cédigo fuente de la
aplicacion desarrollada en App Designer y representa una gran opcion de generacion de
grandes volimenes de datos que pueden ser objeto de estudio en areas como ingenieria de

trafico.
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4.2.1. Pruebas de validacion de contenido exportable

Finalmente, para validar el contenido exportado en los archivos (.xIsx), donde se
incluyen: (datos, célculos estadisticos e histogramas de tendencia), que permitiran identificar
el efecto de la variacion de los agentes de simulacion. Se establecen tres escenarios de prueba
de simulacion, donde para cada caso se define veinte ejecuciones bajo parametros de frecuencia
y distancia especificos.

A continuacidn, se establecen los pardmetros para cada prueba de simulacion:

1. Frecuencia: 15 [KHz] - Distancia entre nodos: 50 [m]
2. Frecuencia: 150 [KHz] - Distancia entre nodos: 100 [m]
3. Frecuencia: 150 [KHz] - Distancia entre nodos: 2000 [m]

Escenario 1. Para esta seccion de pruebas, los resultados generados a través de
histogramas se ven identificados en la Figura 18 y Figura 19, donde al trabajar con una
frecuencia de operacion baja al igual de una distancia corta pretende demostrar un desempefio
favorable para ambos tipos de comunicacion. Sin embargo, se destacan diferencias claras en
sus fortalezas. La comunicacion Optica presenta una alta tasa de transmision de datos en cientos
de Mbps, mientras que la comunicacion acustica se ve limitada a una tasa de transmision en
Kbps. Por lo cual, permite interpretar que una comunicacion dptica en entornos subacuaticos
puede ofrecer enlaces de alta velocidad y baja latencia en distancias cortas.

Por su parte, la comunicacion actstica a pesar de la limitacion en cuanto a tasa de
transmision se evidencia como una opcion factible a trabajar en distancias cortas. Sin embargo,
su principal ventaja se vera reflejada al trabajar a grandes distancias, donde la comunicacion
Optica se ve enormemente limitada al trabajar de forma inaldmbrica.

Figura 18
Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del primer escenario, con parametros de

frecuencia: 15 [KHz] y distancia entre nodos: 50 [m] para la comunicacion optica.
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Figura 19

Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del primer escenario, con pardametros de

frecuencia: 15 [KHz] y distancia entre nodos: 50 [m] para la comunicacion acustica.
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Escenario 2. Para este caso, los resultados presentados en la Figura 20 pertinente a la
comunicacion Optica muestran un aumento moderado en la perdida de paquetes, al contrario
de una reduccidon en la tasa de transmision. Sin embargo, la tecnologia dptica continta
destacandose por ofrecer mayores velocidades de transmision en comparacion con la
comunicacion acustica, manteniendo un desempefio aceptable dentro de este rango de
distancia.

En contraste, en la Figura 21 los resultados de la comunicacion acustica presentan una
mayor estabilidad. Esto resalta una de las principales bondades de la comunicacion acustica,
como lo es su capacidad para operar de manera eficiente a distancias intermedias, donde la
comunicacion Optica comienza a verse limitada por los efectos de absorcion y dispersion del
medio subacuatico.

Figura 20
Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del segundo escenario, con parametros

de frecuencia: 150 [KHz] y distancia entre nodos: 100 [m] para la comunicacion optica.
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Figura 21
Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del segundo escenario, con parametros

de frecuencia: 150 [KHz] y distancia entre nodos: 100 [m] para la comunicacion acustica.
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Escenario 3. El tercer escenario representa una condicion extrema de operacion para
el caso de la comunicacidn Optica esto se evidencia en los resultados de la Figura 22, debido a
la considerable distancia. En este contexto, los resultados ponen en evidencia las limitaciones
de la comunicacion optica subacudtica, la cual experimenta una atenuacion critica de la sefal,
haciendo imposible la transmision de datos en tales condiciones. Estos resultados confirman
que la comunicacion Optica es mas adecuada para enlaces de corto y mediano alcance.

Por el contrario, la Figura 23 demuestra que la comunicacion actistica mantiene niveles
de comunicacion funcionales incluso a grandes distancias. Lo que resalta la principal bondad
de la comunicacion acustica, que es su capacidad de propagacion eficiente en el medio

subacuatico a largas distancias.
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A pesar de estos resultados, que obviamente no son favorables y comprometen la

factibilidad de las comunicaciones Opticas inaldmbricas en entornos subacuaticos. Se puede

interpretar que en diferentes escenarios una u otra tecnologia presentan sus ventajas y

desventajas. Por lo cual, pueden servir de opcidon para generar un modelo de comunicacion

hibrido que permita sacar beneficio tanto de la velocidad de transmision de informacion por

parte de la comunicacion Optica, asi como también la capacidad de transmitir a grandes

distancias como en el caso de las comunicaciones acusticas.

Figura 22

Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del tercer escenario, con parametros de

frecuencia: 150 [KHz] y distancia entre nodos: 2000 [m] para la comunicacion optica.
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Figu

ra23

Graficas de tendencias generadas en el archivo xlsx del tercer escenario, con parametros de

frecuencia: 150 [KHz] y distancia entre nodos: 2000 [m] para la comunicacion acustica.
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4.3 Analisis de estabilidad de la simulacion.
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Uno de los aspectos fundamentales en el proceso de validacion de la simulacion

desarrollada fue el analisis de su estabilidad, entendida esta como la capacidad del entorno

simulado para mantener un comportamiento coherente y predecible frente a variaciones en los

parametros y agentes de simulacion establecidos. A lo largo del disefio e implementacion, se

busco que los resultados representaran de manera precisa las condiciones propias de un entorno

subacuatico, en el cual diversos factores fisicos y ambientales afectan directamente la calidad

de la comunicacion optica. En este contexto, la estabilidad no solo implicé mantener el correcto

funcionamiento de los calculos y visualizaciones, sino también asegurar que los cambios

introducidos por el usuario a través de la interfaz, mediante sl/iders, se vieran reflejados de
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forma coherente tanto en las métricas calculadas como en la calidad visual del contenido
multimedia transmitido.

Sin embargo, este objetivo presento varios retos técnicos. Uno de los principales fue la
implementacion de filtros que simularan la degradacion visual del contenido multimedia,
especialmente en situaciones donde la comunicacion se veia afectada por parametros adversos
como el aumento de la turbidez, la mayor atenuacion Optica o el incremento del ruido
ambiental. En multiples ocasiones, a pesar de que los valores modificados en la simulacion
influian correctamente en los parametros de transmision y en el célculo de métricas como la
tasa de bits o la razon de error de bits (BER), no se observaban alteraciones significativas en la
visualizacion del contenido. Esta falta de correlacion aparente dificultaba la interpretacion
visual de los efectos y cuestionaba temporalmente la estabilidad y fidelidad de la simulacion.

Para superar estas dificultades, fue necesario aplicar un enfoque iterativo en el
desarrollo, ajustando no solo los filtros utilizados, sino también el umbral de sensibilidad ante
los cambios en los pardmetros. Se analizaron diferentes técnicas de procesamiento visual que
permitieran representar de forma gradual y proporcional el deterioro de la sefial recibida,
logrando finalmente una integracion mas precisa entre los valores numéricos calculados y la
representacion grafica del contenido afectado. Este proceso no solo fortalecio la estabilidad del
sistema, sino que también contribuyd a mejorar la experiencia del usuario al hacer mas intuitiva

la relacidn causa-efecto dentro del entorno simulado.

4.4 Discusion comparativa

Para validar y contextualizar los resultados obtenidos en este trabajo, se ha tomado
como referencia el articulo “Application for the study of Underwater Wireless Sensor
Networks: case study” de (Cuzme-Rodriguez et al., 2023), el cual presenta una aplicacion de
simulacion para redes inalambricas de sensores subacuaticos (UWSN) enfocada en el ambito

educativo. Este estudio sera utilizado como base para realizar una discusion comparativa con
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la simulacién Optica desarrollada, permitiendo contrastar enfoques, identificar similitudes y
destacar los aportes del presente trabajo en el andlisis de la comunicacion subacuética.

La simulacion desarrollada para este trabajo y la aplicacion presentada en el articulo de
referencia comparten un proposito comun: facilitar el estudio de las comunicaciones
subacuaticas mediante entornos virtuales interactivos, disefiados con fines educativos y de
investigacion. Ambas propuestas se orientan a la comprension de las particularidades de la
transmision de datos en medios subacuaticos, enfrentando desafios como la atenuacion de la
sefial, la latencia elevada, la degradacion del contenido transmitido y la limitada propagacion
de ciertas frecuencias.

En la competencia del caso, se ha optado por una simulacion centrada en la
comunicacion Optica, con un enfoque visual e intuitivo que permite observar directamente los
efectos de pardmetros como la potencia, la turbidez, el ruido ambiental y la distancia sobre la
calidad de la transmision multimedia. Esta aproximacion contrasta con la del articulo, donde
se prioriza la comunicacidn acustica y se utilizan métricas derivadas de modelos matematicos
como el Signal-to-Noise Ratio (SNR) y la Bit Error Rate (BER) para estimar la eficiencia de
la red, considerando una arquitectura P2P en un entorno de simulacién 3D.

Un aspecto particularmente relevante en este trabajo fue la dificultad de generar efectos
visuales coherentes con los parametros fisicos simulados. Mientras que en la herramienta
descrita en el articulo los resultados se presentan como métricas cuantitativas y graficas
numéricas, en la simulacion desarrollada se busco representar de manera visual y perceptible
la degradacion de contenido, lo cual supuso un reto técnico importante. La implementacion de
filtros visuales que simularan la pérdida de calidad del contenido multimedia exigi6 una serie
de ajustes y pruebas iterativas hasta lograr una representaciéon coherente con los datos
simulados. Esta diferencia metodoldgica marca un contraste entre ambas propuestas: una

centrada en la métrica técnica, y otra en la percepcion visual como herramienta educativa.
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No obstante, ambas simulaciones comparten principios comunes en cuanto al desarrollo
estructurado. Tanto este trabajo como el articulo utilizaron herramientas de desarrollo como
MATLAB, asi como modelos metodologicos similares (en el caso del articulo, el ciclo en
cascada), y definieron pardmetros clave para la simulacién que permiten ajustar el entorno de
prueba a diferentes condiciones del medio. Esto resalta la validez de las dos propuestas como
herramientas complementarias: una mas enfocada en la modelacion fisica y protocolar de las
redes UWSN, y otra centrada en el impacto directo sobre la calidad percibida de la informacién
transmitida bajo condiciones adversas.

Finalmente, la validacion de la simulacion desarrollada en esta tesis se fortalece al
observar que muchos de los retos identificados en el articulo como la pérdida de senal, el alto
BER, los problemas de propagacion y los efectos del entorno en la calidad de la comunicacion
coinciden plenamente con los factores considerados en el disefio del simulador optico
propuesto. Esta correspondencia evidencia que, a pesar de las diferencias en los medios de
transmision (Optico vs acustico), las simulaciones comparten fundamentos teoricos similares y
enfrentan limitaciones fisicas comunes, lo que permite validar de manera comparativa los

resultados obtenidos en este trabajo

4.5 Socializacion y Encuestas

Para validar el funcionamiento de la herramienta como método de introduccion al tema
de comunicaciones inaldmbricas subacuaticas en el entorno educativo, se opto por establecer
una socializacién con estudiantes de la carrera de Telecomunicaciones y en especifico con
estudiantes de la asignatura de Ingenieria de Trafico. De modo que, se cont6 con la
participacion de 40 estudiantes que experimentaron y aportaron con retroalimentacion de
sugerencias de mejora de la aplicacion tanto en el apartado de funcionalidad y disefio de la
herramienta a través de la encuesta basada en la normativa ISO/IEC 25010. El formato de la

encuesta se encuentra detallado en el Anexo B.
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4.5.1. Esquema de socializacion

La socializacion se estructur6 en cuatro simples pasos definidos en la Figura 24, en los
cuales el estudiante pudo establecer si la herramienta cuenta con la estabilidad necesaria para
el funcionamiento en diferentes dispositivos.
Figura 24

Diagrama de bloques del proceso de socializacion de la App.

Uso

Independiente | ~ Encuesta

Instalacion |— Tutorial —>

A continuacion, se detalla los tres pasos llevados a cabo:

1. Instalacion guiada de la aplicacion.
Para el desarrollo de este apartado, se compartio con cada uno de los estudiantes
el empaquetado del instalador destinado a la distribucion, el cual cuenta con el
complemento Matlab Runtime necesario para la compilar la aplicacion. Con el
fin, de validar que la App es capaz de instalarse en diferentes dispositivos sin la
necesidad de contar con el software Matlab instalado previamente.

2. Tutorial de uso guiado.
Una vez validada la instalacion del software en los equipos, se procedio a la
realizacion de ejemplos guiados identificando que pardmetros es necesario que
introduzcan previo a la ejecucion, cudles son los resultados que se puede obtener
y del mismo modo cual es la importancia del estudio de este tipo de
comunicaciones para futuras propuestas tecnologicas.

3. Uso independiente.
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4.

El ejercicio de uso independiente se enfocod en la ejecucion de la aplicacion
variando sus agentes de simulacion, para obtener una generacion de datos
aproximada de 50 a 100 resultados que permitan al estudiante llevar a cabo un
analisis de que efectos se obtuvo al comparar las comunicaciones Opticas y las
acusticas.

Adicionalmente se solicit6 establecer si el funcionamiento de la App cuenta con
algun error critico provocado por introducir valores incoherentes dentro de la
aplicacion.

Encuesta.

Para finalizar, se compartié con los estudiantes una encuesta desarrollada en
funcién de la normativa ISO/IEC 25010. Para establecer su apreciacion sobre el

funcionamiento de la aplicacion.

4.5.2. Encuesta

Una vez desarrolladas las actividades destinadas a que los usuarios se familiaricen con

la aplicacion, se realizo la encuesta evaluada a través de una escala Likert definida el Anexo B

que tiene como objetivo obtener su perspectiva a cerca del funcionamiento de la aplicacion y

de igual forma identificar el conocimiento con el que cuentan sobre las UWOC:s.

Las preguntas se encuentran enfocadas a la obtencion de la apreciacion de los

estudiantes en los siguientes aspectos, que se detallan en el Anexo B:

Nivel de conocimiento previo a cerca de las UWOC:s e interés en aprender sobre
este tipo de tecnologias emergentes.

Interpretar si el software de simulacion puede contribuir al estudio de las
UWOC:s en el ambito estudiantil.

Establecer el desempefio y portabilidad de la aplicacion en diferentes

dispositivos.
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e Obtener la perspectiva del usuario en términos de funcionalidad, usabilidad,
confiabilidad y eficiencia de la aplicacion.

e Identificar la satisfaccion del usuario al usar la aplicacion.

e Obtener retroalimentacion de parte de los usuarios para mejorar la aplicacion,

con el fin de mejorar en los aspectos que les parezca necesarios.

4.5.3 Resumen de la Encuesta

Para concluir esta seccion, se resume los resultados de la recopilacion de respuestas de

la encuesta, para identificar cuantitativamente los porcentajes de seleccion de cada opcion por

parte de los 40 estudiantes de Ingenieria de Trafico de la carrera de Telecomunicaciones.

1.

2.

A continuacion, se establece los resultados obtenidos por cada una de las preguntas:

(Cual es su nivel de conocimiento previo acerca de las UWOCs?

13%
’ 28%
& 5in conoccimiento N
& Basico 24
& Intermedic 5
® Avanzado 0
60%

(Se encuentra interesado en conocer acerca de las UWOC?

15% 10%
7N,
& Desinteresado 1
@® Poco interesado 4
& |Interesado 29
® Muy Interesado 6

3%
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3. (Cree usted que un software de simulacion puede contribuir al estudio de UWOCs?

@ En desacuerdo a
& MNeutral &
@ Deacuerdo 32

4. FUNCIONALIDAD (Adecuacion y Exactitud)
Evalua si el sistema cumple con las funciones esperadas y produce resultados
correctos.

e El sistema cumple con los objetivos planteados para el analisis de la comunicacion

Optica subacuatica.

OTotalmente en desacuerdo
DOEn desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
DOTotalmente de acuerdo
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e Los resultados obtenidos (BER, velocidad de transmision, latencia, etc.) son

coherentes con los pardmetros configurados.

O Totalmente en desacuerdo
DO En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo

e Las funciones implementadas permiten realizar correctamente las simulaciones y

visualizaciones esperadas.

O Totalmente en desacuerdo
OEn desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo
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5. USABILIDAD (Interaccién y Comprensibilidad)
Evalua la facilidad de uso, comprension y aprendizaje del sistema.

e La interfaz grafica del sistema resulta intuitiva y facil de utilizar.

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Los controles y menus estan bien organizados y son facilmente identificables.

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo
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e El sistema facilita la comprension de los resultados obtenidos en la simulacion.

0 2%

OTotalmente en desacuerdo
DO En desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Essencillo aprender a usar el sistema sin requerir asistencia adicional.

OTotalmente en desacuerdo
DOEn desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
DOTotalmente de acuerdo
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6. CONFIABILIDAD (Disponibilidad)
Evalua la estabilidad y consistencia del sistema durante su funcionamiento.

e El sistema opera de forma estable sin fallos durante las simulaciones.

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Los resultados se mantienen consistentes cuando se repiten las pruebas con los

mismos parametros.

OTotalmente en desacuerdo
OEn desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
DOTotalmente de acuerdo
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e No se presentaron errores criticos o cierres inesperados durante el uso.

O 2%

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

7. EFICIENCIA DE DESEMPENO (Tiempo de Respuesta y Recursos)
Evalua la rapidez y optimizacion del sistema.

e El tiempo de procesamiento de las simulaciones es adecuado.

O 2%

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo
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e El sistema utiliza de forma eficiente los recursos del equipo (CPU, memoria, etc.).

0 2%

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Las graficas y resultados se muestran sin retrasos notables.

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo
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8. MANTENIBILIDAD (Modificabilidad y Reusabilidad)
Evalua la facilidad para actualizar, mejorar o modificar el sistema.

e El cddigo o estructura del sistema permite realizar ajustes o mejoras facilmente.

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Las funciones estan organizadas de manera que facilitan la comprension del

sistema por otros desarrolladores.

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo
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9. PORTABILIDAD (Adaptabilidad)
Evalua la capacidad del sistema para funcionar en distintos entornos o equipos.

El sistema puede ejecutarse correctamente en diferentes computadoras sin la

necesidad de instalar el software Matlab.

OTotalmente en desacuerdo
OEn desacuerdo

ONeutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

No se requiere una configuracion compleja para instalar y ejecutar el sistema.

0 2%

O Totalmente en desacuerdo
DO En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo

O Totalmente de acuerdo
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10. SATISFACCION GLOBAL
Evalua la percepcion general del usuario.

e Estoy satisfecho con el funcionamiento general del sistema.

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo

e Considero que el sistema cumple con los estdndares de calidad esperados.

OTotalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

O Neutral

ODeacuerdo
OTotalmente de acuerdo
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e Recomendaria el uso de este sistema en futuros trabajos o investigaciones.

O 2%
0 5%
O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo
O Neutral O 53% ' 0 40%
C1De acuerdo
O Totalmente de acuerdo

11. Sugerencias de mejora:

Dentro de esta seccion se solicito a los estudiantes dar de acuerdo con su perspectiva
sugerencias para mejorar la aplicacion. En tal contexto, las principales menciones de mejora
estuvieron dirigidas hacia el disefio y la adaptacion de la aplicacion a la resolucion de las
pantallas de sus equipos, ademas de un pequefio inconveniente a solucionar referente a la
minimizacion de la aplicacion al momento de cargar el contenido multimedia y por ultimo la
necesidad de un pequefio tutorial de uso incluido en la aplicacion.

Teniendo en cuenta, la mayoria de las sugerencias se opt6 por redisefiar la aplicacion
de forma que sea mas intuitiva de usar, se encuentre mejor distribuidos los elementos y de igual
forma se soluciond la minimizacion de la ventana de la aplicacion al cargar cualquier contenido
multimedia y por ultimo se afiadid un tutorial de uso dentro de una barra de herramientas para
que el usuario sea capaz de comprender de forma breve el procedimiento de uso de la

aplicacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié evidenciar la viabilidad de la implementacion de
métodos emergentes en comunicaciones subacuaticas, identificando a la comunicacion optica
inalambrica como un medio de transmision eficaz y eficiente dentro de determinadas
condiciones y variables fisicas que influyen de manera directa en la calidad de la transmision.

La aplicacion desarrollada en MATLAB permitio integrar parametros como la potencia
de transmision, longitud de onda, atenuacion, turbidez, ruido ambiental y temperatura,
logrando una herramienta interactiva que permite visualizar el impacto de estos factores sobre
métricas clave como la tasa de bits, la razon de error de bits (BER), la distancia efectiva de
transmision y la degradacion visual del contenido multimedia. Adicionalmente, al ser
exportada de forma “Satandalone”, puede trabajar de forma independiente al software Matlab.

Uno de los principales aportes de este trabajo radica en la representacion visual de los
efectos negativos que tiene un entorno subacuatico adverso sobre la calidad del contenido
transmitido. A diferencia de otras simulaciones mas centradas en el calculo matematico y la
representacion numeérica, esta propuesta buscd humanizar la experiencia del usuario al
permitirle percibir de forma directa los efectos generados en la transmision de contenido
multimedia dependiendo de los distintos parametros y agentes de simulacion, haciendo que la
interaccion con la simulacidén tenga un componente intuitivo y didactico. Esta caracteristica
convierte a la herramienta en un recurso valioso para la ensefianza y comprension de las
limitaciones fisicas en las comunicaciones subacuaticas.

Durante el desarrollo, se enfrentaron retos técnicos importantes, como la dificultad de
sincronizar la variacion de los parametros con efectos visuales coherentes que representaran
fielmente la degradacion de la senal. Estos desafios llevaron a realizar multiples pruebas,

ajustes en la logica de programacion y validaciones cruzadas para garantizar una simulacion
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estable y confiable. Pese a estas dificultades, se alcanz6 una implementacion funcional y
representativa que cumple con el objetivo planteado: ofrecer una aproximacion realista del
comportamiento de las comunicaciones Opticas subacudticas, tanto desde el punto de vista
técnico como visual.

Interpretando el comportamiento de las UWOCs, se logr6 identificar que su aplicacion
estd limitada principalmente por la distancia de operacion, ya que esta trabaja en condiciones
Optimas a distancias de 50m y hasta distancias aproximadas a los 100m con diferentes
porcentajes de atenuacion de la sefial transmitida. Del mismo modo, se interpretd que cuenta
con la capacidad de trabajar en rangos de frecuencia de operacion desde los kHz hasta GHz,
con velocidades de transmision en el rango de los cientos de Mbps.

En comparativa a la comunicacion Optica inaldmbrica, las comunicaciones acusticas
trabajan en rangos de frecuencia inferiores en el rango de kHz y méximo 1MHz. Debido a que
se especializan en operar a distancias de varios kildmetros, siendo su mayor ventaja frente a
otras tecnologias. Sin embargo, se ve claramente limitada en cuento a velocidades de
transmision que como maximo llega a unos pocos kbps o mucho menor en condiciones
adversas.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos de la aplicacion desarrollada a partir
de simulaciones en condiciones similares, se confirma la solidez del enfoque utilizado. Aunque
las tecnologias simuladas difieren (Optica vs acustica), las coincidencias en las problematicas
abordadas y en los parametros considerados refuerzan la validez del modelo propuesto y su
aplicabilidad académica. De modo que, las tecnologias mencionadas cuentan con diferentes
ventajas y limitaciones dependiendo del escenario, por lo que pueden ser utilizadas para

complementar un modelo de comunicacion hibrido que explote las ventajas de cada una.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda como futuros trabajos el ampliar la
capacidad del simulador incorporando nuevos modelos de propagacion Optica y técnicas
avanzadas de modulacion. Esto permitiria explorar con mayor profundidad los efectos de
distintos esquemas de transmision sobre la calidad de la comunicaciéon en entornos
subacuaticos, contribuyendo asi a una representacion mas precisa y completa de los fendémenos
que afectan la eficiencia del canal optico en condiciones reales.

Asimismo, se sugiere mejorar el entorno visual de la simulacion mediante la integracion
de elementos dindmicos, como particulas suspendidas, corrientes o efectos de dispersion
variable, que reflejen el comportamiento cambiante del medio marino. Esta mejora aportaria
un valor significativo tanto desde el punto de vista educativo como técnico, ya que permitiria
comprender de manera mas intuitiva como las condiciones del entorno impactan en la
transmision de datos a nivel visual y cuantitativo.

Otra recomendacion es el llevar a cabo la comparacion entre datos simulados y reales,
lo cual permitiria validar el modelo de forma mas rigurosa, identificar posibles margenes de
error y realizar ajustes en los algoritmos para garantizar mayor fidelidad en la prediccion del
comportamiento de la sefial en condiciones especificas.

Finalmente, se considera valioso fomentar el uso de esta herramienta como recurso
formativo en carreras vinculadas a las telecomunicaciones, ciencias del mar o ingenieria
electrénica. Su enfoque didactico, combinado con la capacidad de representar procesos
complejos de manera accesible, la convierte en una opcion adecuada para facilitar la
comprension de las comunicaciones subacudticas en estudiantes, incentivando ademas la
exploracion de nuevas soluciones tecnoldgicas para entornos de dificil acceso como el medio

marino.
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ANEXOS
Anexo A. Repositorio GitHub.

e https://github.com/fushinadm/TIC-Simulacion-UWOC.git

Anexo B. Encuesta de validacion del software de simulacion.

Universidad Técnica del Norte

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Telecomunicaciones

Encuesta vinculada al TIC "dndlisis De Comunicaciones Opticas Inaldémbricas Basadas En
Luz Azul Para Entornos Subacudaticos", por Fernando Paul Ushinia Caluguillin.

Objetivo: Recopilar informacion sobre la percepcion de los usuarios respecto a la calidad del
sistema o prototipo desarrollado, tomando como referencia las caracteristicas de calidad
definidas por la norma ISO/IEC 25010. Con el fin de evaluar la calidad del sistema de
simulacion de comunicaciones oOpticas inaldmbricas subacuaticas basadas en luz azul.
desarrollado a partir del software Matlab (AppDesigner).

Instrucciones:
Lea cuidadosamente cada afirmacion y seleccione el nivel que mejor refleje su experiencia.
Escala de valoracion (Likert de 1 a 5):

Bl Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

B Totalmente de acuerdo

p—

(Cual es su nivel de conocimiento previo acerca de las UWOCs?
Sin conocimiento

Basico

Intermedio

Avanzado

O O OO

(Se encuentra interesado en conocer acerca de las UWOC?

Desinteresado

Poco interesado

OO Oo"

Interesado
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O

Muy Interesado

3. (Cree usted que un software de simulacion puede contribuir al estudio de UWOCs?
O En desacuerdo

O Neutral

O De acuerdo

4. FUNCIONALIDAD (Adecuacion y Exactitud)

Evalua si el sistema cumple con las funciones esperadas y produce resultados
correctos.

El sistema cumple con los
objetivos planteados para el
analisis de la comunicacion
oOptica subacuatica.

Los resultados obtenidos
(BER, velocidad de
transmision, latencia, etc.)
son coherentes con los
parametros configurados.

Las funciones
implementadas  permiten
realizar correctamente las
simulaciones y
visualizaciones esperadas.

5. USABILIDAD (Interaccion y Comprensibilidad)
Evalua la facilidad de uso, comprension y aprendizaje del sistema.

1 2 3 4

La interfaz grafica del
sistema resulta intuitiva y
facil de utilizar.

Los controles y menus
estan bien organizados y
son facilmente
identificables.

El sistema facilita la
comprension de los
resultados obtenidos en las
simulaciones.

Es sencillo aprender a usar
el sistema sin requerir
asistencia adicional.

6. CONFIABILIDAD (Disponibilidad)
Evalua la estabilidad y consistencia del sistema durante su funcionamiento.

1 2 3 4

El sistema opera de forma
estable sin fallos durante las

simulaciones.
Los resultados se
mantienen consistentes

cuando se repiten las
pruebas con los mismos
parametros.
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No se presentaron errores
criticos o cierres
inesperados durante el uso.

7. EFICIENCIA DE DESEMPENO (Tiempo de Respuesta y Recursos)

Evalua la rapidez y optimizacion del sistema.

1 2 3 4

El tiempo de procesamiento
de las simulaciones es
adecuado.

El sistema utiliza de forma
eficiente los recursos del
equipo (CPU, memoria,
etc.).

Las graficas y resultados se
muestran ~ sin  retrasos
notables.

8. MANTENIBILIDAD (Modificabilidad y Reusabilidad)

Evalua la facilidad para actualizar, mejorar o modificar el sistema.

1 2 3 4

El codigo o estructura del
sistema permite realizar
ajustes 0 mejoras
facilmente.

Las funciones estan
organizadas de manera que
facilitan la comprension del
sistema por otros
desarrolladores.

9. PORTABILIDAD (Adaptabilidad)

Evalua la capacidad del sistema para funcionar en distintos entornos o equipos.

1 2 3 4

5

El sistema puede ejecutarse
correctamente en diferentes
computadoras  sin  la
necesidad de instalar el
software Matlab.

No se requiere una
configuracion compleja
para instalar y ejecutar el
sistema.

10. SATISFACCION GLOBAL
Evalua la percepcion general del usuario.

1 2 3 4

Estoy satisfecho con el
funcionamiento general del
sistema.

Considero que el sistema
cumple con los estandares
de calidad esperados.

Recomendaria el uso de
este sistema en futuros
trabajos o investigaciones.
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11. Sugerencias de mejora:

(53
Cuzme Rodriguez
DIRECTOR

FiFirnado electrénicanente por:
RFERNANDO PAUL
USHINA CALUGUILLIN

idar Gnicamente con FirmaEc
(]

Fernando Paul Ushifia
Caluguillin
TESISTA

CUESTIONARIO DE EVALUACION DE CALIDAD BASADO EN ISO/IEC

25010: Resultados
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https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?AnalyzerToken=H5gsvDW44n1mENa1cra91ayYmGDwDKuk&id=aRS-jZzHIU6dQ8pl2enEdc8sINe31x1Ck8Ab94ZpwPxUMEdTWUpXMk5UTEYyWUJHNTRCRFRLMDFBWS4u
https://forms.office.com/Pages/AnalysisPage.aspx?AnalyzerToken=H5gsvDW44n1mENa1cra91ayYmGDwDKuk&id=aRS-jZzHIU6dQ8pl2enEdc8sINe31x1Ck8Ab94ZpwPxUMEdTWUpXMk5UTEYyWUJHNTRCRFRLMDFBWS4u

Anexo C. Manual de Usuario.

En este apartado, se establece el manual de usuario con el objetivo de proporcionar una
explicacion detallada del proceso de instalacion, uso y desinstalacion de la aplicacion basada
en comunicaciones Opticas inaldmbricas para entornos subacudaticos. Ademas, de identificar las

funciones de cada uno de sus paneles, pardmetros configurables y resultados.

Anexo C. 1. Instalacion

La instalacion de la aplicacion se destaca por ser facil e intuitiva, ademas de no requerir
la instalacion previa del software Matlab. Unicamente, serd necesaria la instalacion del
complemento Matlab Runtime que en caso de no tener Matlab previamente instalado, se
instalara automaticamente del paquete de instalacion generado para la distribucion de la App,
de otro modo si se cuenta con Matlab este se descargara por medio de la red para adaptarse a
la version de Matlab Runtime que se requiera.

A continuacion, se detalla paso a paso el proceso de instalacion:

Paso 1. El empaquetado del instalador por parte del método Standalone Descktop App
de Matlab, no permite contar con un archivo comprimido dirigido a la distribucion. Por lo cual

el primer paso a seguir es descomprimir el archivo que tiene un tamaino aproximado de 3.5GB.

05 () Users » Vida Digital Escritorio » TESIS SIM VERSIONS > AppDesigner]_1 for_redistribution

Mermbre - Fecha de modificacion Tipo Tarnario

i MyApplnstaller_mcr 1471272025 20633 Archivo WinRAR £...  3.502.309 KB

Abrir

Abrir con WinRAR

Extraer ficheros...

Extraer agqui

Extraer en "MyApplnstaller_mer"

Paso 2. Una vez extraido el contenido comprimido, podremos identificar una carpeta
denominada (data) la cual contiene el complemento Matlab Runtime que se instalara
automaticamente, adicionalmente tendremos el ejecutable para la instalacion, en el cual

procederemos a la instalacion.
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Mombre . Fecha de modificacion 0o Tamano

144 Carpeta de archivos

\pplnstaller_mcr 14712 Aplicaci3n

s MyApplnstaller_mcr 14/ Archive WinRAR Z...

. readme 1412 Docume nto de te...

Paso 3. Al proceder con la instalacion a través del ejecutable tendremos una ventana
donde identificaremos informacién sobre la aplicacion, para proseguir con la instalacion damos

a “Next”.

TIC_UWOC_UTN 210
La APP simula y compara comunicaciones inalambricas dpticas y
acisticas subacuaticas, mostrando su rendimiento bajo distintas

condiciones

ANALISIS DE COMUNICACIONES OPTICAS INALAMBRICAS BASADAS
EN LUZ AZUL PARA ENTORNOS SUBACUATICOS

La aplicacion desarrollada en MATLAB App Designer tisne como propdsito
simular y analizar el comportamiento de las comunicaciones subacuaticas,
tanto dpticas como actsticas. bajo diferentes condiciones ambientales y
de transmision. Su objetivo principal es permitir la comparacidn interactiva
entre ambas tecnologias mediante una interfaz grafica intuitiva que facilita
la comprensidn de los efectos fisicos que afectan la calidad de la sefial en
entornos submarinos.

4

HOQavNno3 - Yuuval
JLHON 130 VIINIIL aVaISHIAINN

Paso 4. Posteriormente, nos permite seleccionar la ruta de destino para la instalacion.
Por lo cual, una vez definido la ruta de preferencia del usuario procedemos a nuevamente

seleccionar “Next” para continuar.
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DESTINATION
o

Select destination folder

C:\Program Files\Universidad Tecnica del Nerte\TIC_UWOC_UTN
Restore Default

[1Add shortcut to desktop

c
=
=
m
@
o
5
-4
m
[r]
=
o
>
o
m
-
=
(=]
3
m

[+
=
2
m
[=]
=
>
L=
o
=]

Paso 5. La instalacion habra culminado al saltar automaticamente el proceso de
instalacion de Matlab Runtime en su version R2024b debido a que este ya se encuentra incluido
dentro del paquete instalador. Sin embargo, en caso de con Matlab previamente instalado en
una version diferente a la compartida por el instalador se procedera a instalar manualmente por
medio de la red, para esto Unicamente se requiere aceptar la licencia y seleccionar “Next”,

finalmente seleccionamos “Begin Install”.

B TIC_UWOC_UTN Installe - X

DESTINATION MATLAB RUNTIME CONFIRMATION
O 0O O

A L 4

Confirm selections

TIC_UWOC_UTN DESTINATION

C\Users\Vida Digital\Desktop!TIC-Instalation

MATLAB RUNTIME DESTINATION

MATLAB Runtime estd actualizado y ya estd instalado en
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\R2024b
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Paso 6. Verificamos que la instalacion se haya realizado satisfactoriamente al
identificar que en la ventana se muestre una confirmacion de “Installation Complete”. Por lo

que, finalizamos seleccionando “Close”.

DESTINATION MATLAB RUNTIME CONFIRMATION
O O O

Confirm selections

TIC_UWOC_UTN DESTINATION
C:\Users\Vida Digital\Desktop\T|C-Instalation

MATLAB RUNTIME DESTINATION
MATLAB Runtime estd actualizado y ya esta instalado en

C:\Program Files\MATLAB'\MATLAB Runtime\R2024b

Begin Install

Anexo C. 2. Indicaciones de Uso

1. Definir condiciones fisicas del entorno subacuatico.

Freaemen (i) | Se0i[3] ey (Cam v !

Distancia enmra 75 24 Limutador de
Nodes (] 1> Duanca  OF (I Os

e Frecuencia [Hz], inicamente hasta IMHz

e Definir tipo de agua:

o Clara
o Costera
o Turbia

o Distancia entre nodos [m]

o Se prioriza el valor ingresado de forma manual en metros.
o De no ingresar una distancia en metros se utiliza el (Limitador de Distancia).
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¢ Limitador de Distancia

o Off.- Distancia de 1km a 10km
On.- Distancias de Om a 50m

2. Randomizar Nodos.

RANDOMIZAR NODOS | 2

Posicionamiento Tridimensional de los Nodos

-2000 J

-3000 J

Profundidod (m)

-4000 4

-5000 J
-1040

e Permite que los nodos se coloquen en una posicion aleatoria dentro de la distancia
colocada de forma manual o por el limitador.

3. Seleccionador de Contenido Multimedia.

SELECCIONAR CONTENIDO

3 \[ULTIMEDIA

o Permite seleccionar una imagen o video a través del administrador de archivos.
o Dependiendo del contenido multimedia seleccionado la simulacidén puede requerir

mayor 0 menor procesamiento.
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4. Parametros del entorno subacuatico.

[N eNICACToNEs O Ticas

| CO\(L'\'ICACIO\ES ACUSTICAS 4

=120 106 92 -3 &

<10 0 10 20 5C

[0 TP OO O] |lm|lm|lill|""|HH| T R Innlun|nn||-u|nn|
00 21§ 438 447 74 408 2 4 6 5 10 1 334 67 1000 30 32 3 34 <0
Twrbadez [NTU) [EN conuN RS SCRTICH WriawEn)
| — (@B re uP2)
| Terperatura del Az e T
|ulll|||||||||||u1|||u| [ l’él . L g ,unluu|nn|uu|m.|
0 0 4 & S0 100 | § 16 2 12 w0 © 0 6 50
Ruido Ambiental [dBm) Nivel de presién scnora (SPL) [dB re pPa)
LR LN RN LR ALY LN LUL R L O O O T O T O O O T T o o
A b | | | I R LD DU UL I TR G P L) P

T3 64 $3 102 110 115 126 134 142 150 155 166 173 182 150

Optica como la acustica.

5. Simular.

Se definen a través de sliders las condiciones a simular tanto para la comunicacion

5 SIMULAR

diferentes apartados de resultados.

6. Guardar.

Cada vez que simulamos, generaremos una ejecucion que se visualizard en los

JRECOPILACION DE RESULTADOS COMUNICACION OPTICA

Ejecucién # | Posicién Tx (X.Y.D

35,-1045.19, 308150) | (35529, -1062.93

| Posicién Rx (X.Y.2)
3107.89)

5, -1043 19, 3081 50) (43529, -1062.93, -3107 8

,-1045.19, -3081.50) | (455.29, -1062.93, -3107.84)

35, -1045.19, -3081.50) 1(455.29. 106293, .3

(387.35,-1045.19, 3081.50)  |(455.29, -1062.

<

6/(G8735,-1045.19, -308150) | (45529, -1062.93, -3
7)(38735.-1045.19, 3081 50) | (455.29,-1062.63, -3107.84)
102519, 308150) |(455.29,-1062.93, 3107.84)

(38735
9((38735.-1045.19, 3081 50)  [(455.29, -1062.93, -3107.84)
(387.35, -1045.19, -3081.50) T(455 29, -1062.93, -3107.84)

| GUARDAR 6 | =

Permite guardar la recopilacion de resultados de la comunicacion optica.
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7. Guardar.

RECOPILACION DE RESULTADOS CONMUNICACION ACUSTICA
Ejecucién & | Posicion Tx (X.Y.2) Posicién Rx (X.Y.2)
1/(38735, 104519, 3081 50) | (455.29, -1062.93, -3107.84)
3] (38735, -1045.19, -3081.50) | (455.29, -1062.93, -3107.89)
3] (38735, 104519, 3081 50) | (455.29, -1062.93, -3107.82)
4(387.35,-1045.19, -3081.50)  [(455.29, -1062.83, -3107.84)
$[(87.35,-1015.19, 3081 50) [ (455.29, -1062.93, -3107.8)
B 6](38735.-104519, 3081 50)  |(455.29, -1062.93.-31078%) |
7] (8735, -1045 19, -3081 50) | (455.29, -1062.93, 3107.89)
§[(35735.-104519, 3051 50) | (455.29, -1062.93. -3107.89)
9)(38735,-1045.19, 3081 50) | (455.29, -1062.93, -3107.84)
10](38735, -1045.19, 3081 50) | (45529, -1062.93, -3107.84)
< »

GUARDAR 7

o

Permite guardar la recopilacion de resultados de la comunicacion actstica.

8. Paneles de Resultados

Visualizacion del contenido multimedia Tx y Rx.

‘CONTENIDO MULTIMEDIA C. OPTICA

CONTENIDO MULTIMEDIA C. OPTICA

Contenido Multimedia Transmitido

Contenido Multimedia Transmitido

Contenido Multimedia Recibido

Gréficas de rendimiento.

GRAFICAS DE RENDIMIENTO COMUNICACION OPTICA

™

Amplitud

PolTx

x10°

1
05 ‘ l
0

0

Perdida BER SNR RX

Seial Transmitida - Modulacién Posicién Pulso

2 4 6 8 10
)

Tiempo (ms

GRAFICAS DE RENDIMIENTO COMUNICACION ACUSTICA

™ Perdida BER SNR RX

A Sedal Tr (fragmento) - Modulacion PSK
>
[
= 05F
e
@
|
%a sk
<

A " A

0 500 1000 1500

Tiempo (ms)




o Paneles de recopilacion de resultados.

RECOPILACION DE RESULTADOS COMUNICACION OPTICA ZECOPILACION DE RESULTADOS COMUNICACION ACUSTICA
Ejecucién # | Posicién Tx (X.Y.2) | Posicién Rx (X.Y.2) IEjecudén e .}Poskién Tx XY.D ;Posklén Rx (X.Y.2

L-1045.19, -3081.50)  |(455.29, -1062.93, -3107.84) 1‘1(_: 5,-1045.19,-3081.50) [ (455.29, -1062.93, -3107.89)
104519, 308150) | (455,29, -1062. 789 | 2[ (35735, -1045.19, -3081.50) {(455:9, -1062.93, -3107.84)
5,-1045.19, 3081 50) | (455.29, - (3§735,-1045.19, -3081.50) | (45529, -1062.95, -3107.8)

35, -1045.19, -3081.50) v(-155.29,- ,-3107.89)
3107.84)

1o |

w

,-1045.19, -3081.50) | (455.29, -1062.93, -3107.84) 1

1045.19, -3081.50) | (455.29, - 3107.84) 516G . -1045.19, -3081.50)

104519, 5308150) | (45529, - 10788 105519, 308150) 310755

5.-1045.19,-3081 50) | (455.29. - 102519, 3081 50) 3107.84)

104519, 3081 50) | (45529, -1062.93, -3107.8) §1 (38735, 1045 19, 3081 50) 310754
.-1045.19,-3081.50)  [(455.9, - 3107.84)

(104519, 5081 50) | (45529, -1062.93, -3107 84)
3 5 293 .3107
el G5 S8 0 B[ 3530 51062.93 3107 69) 104519, 308150) | (45529, -1062.93, -310789)

| o]

Anexo C. 3. Desinstalacion
El proceso para desinstalar la aplicacion se lleva a cabo como el de cualquier otro
software o aplicacion. Po lo cual, inicamente es necesario acceder desde nuestro computador

al Panel de control y seleccionar “Desinstalar un programa”.

Todo  Aplicaciones Documentos Web

Mejor coincidencia

Panel de control
Sistema

Aplicaciones
Panel de control

3¥ Configuracion Sistema
Buscar en Internet

L Panel de control - Ver mas resultados de
la busqueda

panel de control de nvidia
Recent

panel de control windows 10 X

Desinstalar un programa
panel de control de sonido windows Dispositivos e Impresoras
n

Ver dispositivos e impresoras
panel de control de windows

Centro de redes y recursos compartidos

panel de control amd -
Programas y caracteristicas

panel de control java Configuracion de uso compartido avanzado

0
0
0
0
0
0
0

panel de control de graficos intel Sonido

panel de control no win 10 E8 _Opciones de Internet.
O |Panel de control
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Una vez seleccionada la opcidon mencionada previamente, buscamos dentro de nuestros
programas instalados la aplicacion con el nombre “TIC_UWOC UTN” y seleccionamos en

“desinstalar o cambiar” para llevar a cabo la desinstalacion.

A 8] » Panel de control Programas » Programas y caracteristicas

Ventana principal del Panel de Desinstal bi
control esinstalar o cambilar un programa

. . Para desinstalar un programa, seleccionalo de la lista y haz clic en Desinstalar, Cambiar o Reparar,
Ver actualizaciones instaladas

G Activar o desactivar las o
caracteristicas de Windows Organizar ~ | Desinstalar 0 cambiar |  si— == « o

Nombre Editor Seinstald el Tamafio Versién o
I% TIC_UWOC_UTN 14/12/2025 21.0 ]
Google Chrome Google LLC 13/12/2025 143.0.7499.41
= Aplicaciones de Microsoft 365 para empresas - es-es Microsoft Corporation 13/12/2025 16.0.19426.20786
= Microsoft 365 - en-us Microsoft Corporation 13/12/2025 16.0.19426.20786
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