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Resumen—Optics community is making an effort to accurately
model the underwater optical wireless communication (UOWC)
systems. This paper addresses the performance analysis of
Multiple-Input/Single-Output (MISO) UOWC systems over a
novel scattering-induced fading channel along with the effect of
oceanic salinity-induced turbulence. Novel closed-form expres-
sions, as well as asymptotic results, are derived to compute such
a performance in terms of ergodic capacity. The presented results
demonstrate that the ergodic capacity of MISO UOWC systems is
proportional to the number of lasers, achieving a greater capacity
as this number increases in clear ocean and coastal water. This
improvement is even more significant when long link distances
are considered. Monte Carlo simulations further verify analytical
and asymptotic results.

I. INTRODUCCION

El desarrollo exponencial de los vehiculos auténomos de
navegacion permite explorar nuevos entornos bajo el océano
como minas o cuevas submarinas [1]. Sin embargo, estos
avances tecnoldgicos deben ir acompafiados de sistemas de
comunicaciones que permitan el intercambio de grandes can-
tidades de datos de forma segura y con poca latencia. Por este
motivo, los sistemas de comunicaciones Opticos inaldmbri-
cos submarinos (underwater optical wireless communication,
UOWC) se han posicionado como una alternativa eficaz a
los tradicionales sistemas actsticos, limitados por su menor
tasa de transmision y alta latencia [2]. En este sentido, es
indispensable conocer y modelar de forma precisa los efectos
adversos del canal Optico submarino, como la absorcién y
la dispersién del medio debido a las particulas en suspension,
asi como las turbulencias ocednicas, inducidas principalmente
por gradientes de temperatura y salinidad. Recientemente, se
ha estudiado la degradacion de las prestaciones de un sistema
UOWC debido a la dispersion del medio en conjunto con las
turbulencias ocednicas a través de un efecto de desvaneci-
miento de la potencia dptica, también conocido como fading
[3]. A este respecto, se hace necesario analizar sistemas de
comunicaciones mds complejos bajo dichos fenémenos fisicos
a fin de conocer la mejora de prestaciones para el desarrollo
de sistemas UOWC mas robustos y sofisticados.

En la literatura se han propuesto diversos sistemas de
comunicaciones basados en diversidad espacial para disminuir
los efectos nocivos del canal, mejorando las prestaciones
finales del sistema [4]-[6]. En [4], se estudia el uso de un
sistema MIMO (Multiple-Input/Multiple-Output) para mitigar
el efecto de las turbulencias ocednicas modeladas con una
distribucién lognormal en la tasa de error de bit. En [5], se

estudia la capacidad ergddica y la tasa de error de bit de un
sistema SIMO (Single-Input/Multiple-Output) en presencia de
un canal turbulento modelado a través de una distribucién
Gamma generalizada. En el campo experimental, se ha rea-
lizado un enlace de 50 metros con una tasa de 233 Mbps
con un esquema MIMO 2x2 para reducir las turbulencias
ocednicas debido a burbujas de aire [6]. Por otro lado, la
capacidad de sistemas UOWC ha sido estudiada en numerosos
trabajos [7], [8] (y sus referencias). En [7], se analizan las
prestaciones de un sistema UOWC bajo turbulencias ocednicas
inducidas por gradientes de temperatura y salinidad, asi como
burbujas de aire, demostrando la degradacién de la capacidad
del canal con el aumento de la fuerza de las turbulencias. En
[8], se determinan limites superiores de la capacidad de un
canal UOWC por el efecto de la interferencia entre simbolos
debido a la dispersion temporal y en presencia de turbulencias
ocednicas inducidas por gradiente de salinidad. A pesar de
ello, no tenemos conocimiento del estudio de la capacidad
ergddica de un sistema con diversidad espacial para un canal
afectado por el fading inducido por la dispersién del medio
en presencia de turbulencia ocednica.

En este trabajo se presenta un sistema MISO (Multiple-
Input/Single-Output) UOWC con el objetivo de analizar las
prestaciones en términos de capacidad ergddica de un canal
fading inducido por dispersion y turbulencias ocednicas bajo
diferentes tipos de agua, distancias y severidad de turbulen-
cias. Con este fin, se obtienen nuevas expresiones matematicas
en forma cerrada que permiten obtener la capacidad ergddica
del sistema. Ademds, se aportan expresiones asintdticas que
facilitan el andlisis de las prestaciones en funcién de los dife-
rentes parametros fisicos del sistema. Los resultados obtenidos
confirman la mejora de prestaciones del sistema mediante el
uso de un mayor nimero de transmisores en los diferentes
escenarios estudiados. Todos los resultados presentados son
validados a través de simulaciones Monte Carlo.

II. MODELOS DE SISTEMA Y DE CANAL

El modelo de sistema adoptado en este trabajo se basa
en un esquema de modulacién de intensidad y deteccion
directa (Intensity-Modulation and Direct-Detection, IM/DD).
Asi, la sefial recibida en el fotodetector es descrita como
y=x-h+ z, donde x es la sefial transmitida, & es el efecto
del canal en forma de ganancia, y z es el ruido AWGN
aditivo de media cero y varianza 0?> = Ny/2. Con el

objetivo de representar un modelo de canal fiel y preciso a



TABLA 1
Coeficientes de atenuacion [2].

Tipodeagua a[m 1] b[m 1] c[m 1]
Océano claro 0.114 0.037 0.151
Costa 0.179 0.219 0.398

la realidad, el coeficiente h es compuesto por el producto de
tres factores, esto es, h = L - hs - h,, donde L es la pérdida
de potencia Optica debido al camino recorrido por el haz
optico, hs es el fading debido a la dispersién del medio y
h, es el fading inducido por las turbulencias ocednicas. La
pérdida de potencia 6ptica L incluye el efecto de absorcién
y dispersion de las particulas, obtenida a partir de la ley de
Beer-Lambert’s y el coeficiente de extincién, asi como las
pérdidas geométricas debidas al uso de un diodo l4ser en el
transmisor [9]. En la Tabla I, se resumen los coeficientes de
absorcidn, a()\), dispersion, b(\), y extincion, c¢(\), para agua
de océano claro y agua de costa. De aqui en adelante y sin
pérdida de generalidad, asumimos L = 1. Por otro lado, las
funciones densidad de probabilidad (FDP) de los coeficientes
hs y h, son descritas a través de una distribuciéon Gamma
de parametros (02’ 02), y Weibull de pardmetros (831, B2),
respectivamente, descritas como
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donde T'(-) es la funcién Gamma, 8; > 0y 3 > 0
se relacionan con el indice de centelleo y la media de la
irrandiancia debido al fading inducido por las turbulencias
ocednicas, respectivamente, y o2 es el indicador de la fuerza
del fading inducido por la dispersién. Ambas distribuciones
presentan un buen comportamiento en diversos escenarios de
turbidez, asi como en diferentes condiciones de turbulencias
inducidas por salinidad [3], [10]. Para computar diferentes
niveles de turbulencia se hace uso del pardmetro w dentro del
espectro de potencia de turbulencias ocednicas de Nikishov.
Un nivel de turbulencia mayor se puede describir con valores
de w cercanos a 0, mientras que valores de w cercanos a -5
representan niveles de turbulencia ocednica débiles [11].

III. ANALISIS DE LA CAPACIDAD ERGODICA PARA
SISTEMAS MISO

En este trabajo, se propone un sistema MISO formado por
M diodos laser en transmisién y un tunico fotodetector en
recepcién, donde se adopta la técnica equal gain combining.
Asf, la sefal eléctrica en recepcion es descrita como
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donde I?, es la responsividad del fotodetector que asumimos
igual a la unidad, y h; es el coeficiente de fading del canal de
cada enlace individual. Cabe sefialar la divisién por M con el
fin de mantener la media de la potencia optica P; constante.
Las sefiales recibidas son consideradas estadisticamente in-
dependientes en recepcion al suponer una distancia entre los
transmisores mayor a la longitud de coherencia, en torno a
las unidades de milimetros [12]. Asumiendo que el receptor

conoce el estado del canal, la capacidad ergddica normali-
zada de un sistema MISO es definida segitin la formula de
Shannon como C/B = [ logy(1 + 4v0h?) fr(h) dh, donde
Yo = PfTb /Np es la relacién sefial a ruido (SNR) eléctrica en
ausencia de fading, T}, es la duracién de simbolo, y f3,(h) es
la FDP del coeficiente de fading [13]. Se debe destacar que la
capacidad ergddica en enlaces Opticos inaldmbricos terrestres
o submarinos basados en un esquema IM/DD representa un
limite inferior [14]. Teniendo en cuenta que hs y h, son
considerados estadisticamente independientes, C/B puede
expresarse como
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Desafortunadamente, una expresion matemdtica de la capa-
cidad en forma cerrada resulta imposible de obtener. Por
ello, recurrimos a realizar una aproximacién basada en la
desigualdad entre la media aritmética y la media geométrica
tal que (1/M)S°M . hoho, > N/TIM, heho,. A fin de
obtener un resultado mds preciso, se incluye un factor de
correccion F' dentro de la desigualdad con el objetivo de que
la esperanza matemadtica de la media aritmética y la media

geométrica se iguale, tal que E {(I/M) Zgl hsihol} =

E [ N F vail hsihoi:|~ Por lo tanto, a partir de la expresion

anterior, F' se calcula como
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Asi, C'/B puede ser aproximada como
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donde h,. = Hfﬁl hs; ¥ hop = Hf‘il ho,. Asumimos que h,
desde 7 = 1 hasta M son estadisticamente independientes pero
idénticamente distribuidas. Asumimos de igual forma estas
condiciones para h,, desde 7 = 1 hasta M. De esta forma, las
correspondientes FDP de hg, y h,, pueden ser obtenidas a
partir de la transformada de Mellin inversa y la definicién de
la funcién Meijer G como [15, Eq. (17.41)]
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Sustituyendo las Egs. (6a) y (6b) en Eq. (5), y aplicando
[16, Eq. (2.25.1.1)], se obtiene la capacidad expresada en
términos de la funcién H-Fox HE9(-), como se puede ob-
servar en la Eq. (7) al comienzo de la siguiente pagina [16].
A pesar de obtener una expresiéon con la que computar la
capacidad en todo el rango de SNR sin necesidad de simular
el comportamiento del canal, recurrimos al comportamiento
asintdtico para estudiar cémo afectan los diferentes efectos
nocivo del canal en la capacidad. En este sentido, es posible
obtener una expresion asintética a partir de la aproximacion
de log(1 + z) = log(z) cuando z — oo, como
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donde log(+) es el logaritmo neperiano, ¢ es la constante de
Euler y ¢(-) es la funcién Polygamma [16].

IV. RESULTADOS NUMERICOS

A continuacién, se muestran los resultados de capacidad
ergddica bajo el modelo de fading inducido por dispersién en
canales turbulentos inducidos por salinidad para un sistema
MISO UOWC. En la Tabla II se resumen los parametros del
sistema asumidos en este trabajo. Sin pérdida de generalidad,
suponemos un valor de L = 1. En la Fig. 1(a) y Fig. 1(b) se
representan las expresiones de C'/B obtenidas en Eq. (7) y
(8), verificadas mediante simulacién Monte Carlo para agua
de océano claro y agua de costa, asi como para diferentes
distancias y nimero de transmisores, asumiendo un valor de
w=—2. En primer lugar, hay que mencionar la precisién y
potencial aplicacién de las expresiones proporcionadas debido
al buen ajuste con las simulaciones Monte Carlo. Como se
puede observar, para enlaces de corta distancia el aumento
del nimero de transmisores no implica un aumento de la
capacidad notable, debido al menor impacto del fading en
dichas distancias. Sin embargo, en escenarios donde la dis-
tancia de enlace es mayor, se puede observar como un mayor
nimero de transmisores implica una mejora considerable en
la capacidad ergddica del canal. En la Fig. 2 se muestra la
capacidad para una distancia de 30 metros y un nivel de
turbulencia fuerte de w = —0.3 para agua de océano claro
y agua de costa. Si se compara con los casos anteriores, se
puede observar como la mejora en la capacidad de un sistema
UOWC MISO es proporcional al nimero de fuentes usadas en
transmision en escenarios desfavorables. De forma adicional,
es posible estudiar la mejora de un sistema MISO respecto a
un sistema con un Unico transmisor (SISO) a partir de la resta
de sus valores de SNR, varrs0 Y Vs1so respectivamente, para
un mismo rendimiento en términos de capacidad. Visto de
forma grafica, esta mejora seria equivalente al desplazamiento
horizontal de la curva de C'/B al aumentar el nimero de
transmisores. De esta forma, los valores yasrso Y Ysrso son
calculados a partir de Eq. (8). Asi, la ganancia o mejora de
un sistema MISO puede ser expresada como

20log
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TABLA 1T
Parametros de la simulacién del canal UOWC.

Pardmetro Simbolo Valor

Longitud de onda A 532 nm

Divergencia de la fuente laser 04iv 10 mrad
Didmetro de apertura del receptor D 5 mm
Campo de visién del receptor (field of view) FOV 180°

Para un mejor entendimiento, en la Fig. 3 se representa
Gr1so en funcion de la distancia de enlace para un sistema
MISO de 2, 3 y 4 léaseres, asi como para un nivel de
turbulencia ocednica moderado, w = —3, y fuerte, w = —1
para agua de océano claro y agua de costa. A la vista de
los resultados, cabe destacar el aumento exponencial de la
mejora de los sistemas MISO con la distancia de enlace en
ambos tipos de agua. Este crecimiento se hace mds notorio a
medida que el nimero de transmisores crece. A su vez, esta
mejora aumenta como consecuencia directa de un incremento
en la fuerza de la turbulencia. De acuerdo con la Fig. 3, se
consigue una mejora de aproximadamente 8§ dB para un enlace
de 65 m para un sistema MISO 4x1 respecto a un sistema
SISO en un escenario de agua de océano claro y un nivel
de turbulencia de w = —3. Esta mejora aumenta en 4 dB,
obteniendo una ganancia de 12 dB cuando la fuerza de la
turbulencia es w=—1. Asi, se puede concluir que la técnica
MISO sera de mayor utilidad cuando las condiciones del canal
sean mas desfavorables, ya sea debido a la turbidez del agua,
la distancia del enlace o un nivel de turbulencia mas severo.

V. CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos, se puede concluir
que los sistemas MISO UOWC representan una solucién a
la empeora de prestaciones debido a las condiciones desfavo-
rables del canal cuando enlaces de moderada y larga distancia
son supuestos en los diferentes tipos de agua analizados.
Estos sistemas son capaces de obtener mejores prestaciones
en términos de capacidad ergddica, alcanzando ganancias de
hasta 8 dB y 12 dB para prestaciones similares respecto
a escenarios SISO en agua de océano claro, asi como en
agua de costa. El andlisis de esta ganancia en funcién de la
distancia de enlace desvela un crecimiento exponencial, que es
acentuado en escenarios donde se considera un mayor nimero
de transmisores, asi como un nivel de turbulencia mayor. En
este sentido, este trabajo profundiza sobre el conocimiento
de los sistemas MISO en enlaces 6pticos subacudticos, para
la mejora y optimizacién de las prestaciones de futuros
sistemas UOWC. Con el objetivo de estudiar un escenario mds
cercano a la realidad, se planea considerar un sistema afectado
por errores por apuntamiento y analizar sus prestaciones en
términos de tasa de error de bit y capacidad ergddica.
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