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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DENIZALTI AKUSTIK HABERLESME KANALLARININ KARAR GERIBESLEMELI
DENKLESTIRICI iLE BASARIM ANALiZi

Yigit MAHMUTOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2013, 79 Sayfa, 13 Ek Sayfa

Bu ¢aligmada, deniz parametreleriyle, deniz iginde olusan giiriiltiilerle, deniz istiinde
rizgar ve yagmura bagli olarak olusan giiriiltiilerle, deniz ig¢inde olusan zayiflatmalarla
degisen akustik haberlesme kanal profili incelenmistir. Deniz parametreleri olarak deniz suyu
tuzlulugu, deniz suyu sicakligi ve deniz iistiinden esen riizgar hizi olarak ele alinmistir.
Detayli bir inceleme i¢in deniz derinligi, verici derinligi, alic1 derinligi ve alici-verici arasi
yatay mesafe biiyiikleri ele almarak sistemin performans (SNR-BER) grafikleri elde
edilmistir. Sualt1 akustik haberlesmesini etkileyen giiriiltiilerin degiskenlerine bagl olarak
grafikleri ¢izdirilmistir. Yapilan bu 6zgiin ¢alismada denizalt1 akustik haberlesme kanali
modeli olusturulup, veri iletim performansi belirtilen parametrelere bagli olarak ortaya

¢ikarilmustir. Tiirkiye denizlerinin sualt1 akustik haberlesme performanslar1 kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Denizalt1 akustik haberlesme kanali, Karar geribeslemeli
denklestirici, Tiirkiye denizlerinin akustik haberlesme performansi
kiyaslamasi.
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Master Thesis
SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF UNDERWATER ACOUSTIC CHANNELS WITH
DECISION FEEDBACK EQUALIZER

Yigit MAHMUTOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakk1 CAVDAR
2013, 79 Pages, 13 Pages Appendix

In this thesis, it have dealed with sea inside parameters, the noise which occurs in the
sea, the noise which occurs because of the wind which blows above the sea and rain which
drops surface of the sea and attenuations of seawater. Those kinds of noises can change
channel profile. Especially salinity of seawater, temperature of seawater and the wind speed
which blows above the sea had been studied on and then depth of water column, depth of
transmitter, depth of receiver and the horizontal distance between transmitter and receiver had
been studied on. So that performance (BER-SNR) of the system has been computed. Data
transmission efficiency graphs which depend on parameters which depend on the noises
which affect the acoustic data transmission have been drawn. An underwater acoustic

communication performance comparison is done between seas of Turkey.

Key Words: Comparing underwater acoustic data transmission performance of seas of
Turkey, Decision feedback equalizer, Underwater acoustic communication
channel.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sualt1 kablosuz haberlesmesi oldukg¢a hizli gelismekte olan bir alan olmasina ragmen
hava ortamindaki kablosuz iletisim gibi lizerinde ¢ok fazla calisilmig bir alan degildir.
Sualti1 kablosuz haberlesmesinde kullanilabilecek yontemlerden en verimli olan ikisi
akustik dalga ve optik dalga ile haberlesmedir. Akustik dalga ile haberlesmenin avantaj,
olduk¢a uzak mesafelere kadar veriyi iletebilmesidir ancak gonderebildigi veri kapasitesi
smirhidir. Bu durumun aksine optik olarak haberlesmede ise gonderilen veri miktari
olduk¢a fazla olup iletim mesafesi kisadir. Bu boliimde agirlikli olarak sualt1 akustik
haberlesmesi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar ve akustik-optik hibrit sistemleriyle ilgili
yapilmis ¢alismalar anlatilmistir, yani literatiir incelenmistir. 1k kisimda sualt1 akustik-
optik hibrit sistemler incelenmistir. Ikinci kisimda sualt1 akustik haberlesme simiilasyonlari
ve ¢alisma frekansi iizerinde durulmustur. Ugiincii kisimda ise sualt1 akustik haberlesmeyle
ilgili yapilmis olan deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. Son kisimda ise bu ¢alismanin
literatiirdeki diger calismalardan olan farkina yani 6zgiinliigline deginilmistir.

Akustik sistemler uzun mesafelere kadar veriyi iletebilmektedirler ancak gonderilen
veri miktar1 oldukga sinirhidir ve sudaki ses hizi nedeniyle ciddi gecikmeler olusmaktadir.
Bu nedenle yapilan bir ¢calismada akustik sistemin dayanikliligi ve uzak mesafelere veri
gondermesi ile optik sistemin yiiksek veri gonderme kapasitesi ve az miktarda gecikme
Ozellikleri birlestirilerek hibrit bir sistem olusturulmustur. Sistemde birka¢ on watt’lik
verici ve alici kullanilarak 10mbps’lik veri 100m’lik mesafeye kadar iletilebilmistir [1].

Benzer baska bir ¢calismada ise, optik-akustik hibrit sistemi iizerine ¢alisilmistir. Bu
calismada, hava ortaminda yapilan haberlesme optik olarak yapilmaktayken deniz altindaki
haberlesme akustik olarak yapilmaktadir. Su ile hava smnirinda doniisim mekanizmasi
(optik-akustik  doniisiim) kullanilmaktadir. Bu mekanizma 151k  enerjisini  sese
cevirmektedir. Denizin altindan gonderilen akustik veriler deniz iistiindeki bir aliciya
iletilecegi zaman anlatilan siirecin aksi olan akustik-optik sistem kullanilir ve akustik ses
enerjisi optik 1s1k enerjisine donistiiriilerek iletilir. Es zamanli olarak bir ugak ile bir
denizalt1 arasindaki haberlesme bu sistemle saglanabilmekte olup bu sistem Amerikan

donanmasinda kullanilmaktadir [2]



Bagka bir ¢alismada, s1g su akustik sensor aglarinda karsilasilan yiiksek zamanlh
gecikme yayilmast ve diger bozulmalar1 karsilayabilen, dayanikli olan wve iyi bir
performans gosteren ¢oklu erisim haberlesmeleri tizerine ¢aligilmistir. Bu sistem ortogonal
frekans bolmeli cogullama (OFDM) ile girisim boliistiirmeli ¢oklu erisim (IDMA) tabani
iistiine kuruludur. Sualt1 akustik sensor aglarinda yapilan bir¢ok ¢aligmada simiilasyon
sonuglart OFDM-IDMA yapisinin s1§ sularda diger c¢oklu erisim yapilarindan daha iyi
performans sagladigint gostermisti. OFDM-IDMA yapis1 sirasiyla IDMA ve kod
boliistiirmeli coklu erisimden (CDMA) 0.4dB ve 1dB daha iyi performans gostermistir [3].

Diger bir calismada ise, insansiz sualti aracinin (UUV) akustik haberlesme
performansini etkileyen sualt1 akustik kanali simiilasyonu iizerine ¢aligilmistir. Akustik
kanal belli bir transfer fonksiyonuna sahip olan bir filtre olarak tanimlanmaktadir.
UUV’nin alman sinyali hizli fourier doniisiimii tabanli olan konvoliisyon algoritmasi
kullanilarak tekrar elde edilmistir. Bu ¢alismadaki simiilatr laboratuvarda kullanilabilecek
bir sualt1 akustik kanal modeli saglamistir [4].

Diger bir ¢calismada, sistemin yiiksek frekanslarda ¢alismasi tizerinde durulmustur.
Sualt1 akustik haberlesme sistemleri diisiik frekanslarda ¢alistiklar1 icin diisiik kapasiteli
verileri gonderebilmektedirler. Diisiik frekanslarda caligilmasinin sebebi ise bu frekanslarin
uzun mesafeli haberlesmeye izin vermesidir. Bu ¢alismada yiliksek frekansh bir sualt1
akustik haberlesme gelistirme sistemi tasarlanmis ve faydaliligi ispatlanmistir. Kullanilan
malzemeler suya dayanikli olarak secilmiglerdir. Bununla beraber, yiiksek frekans
yiikseltecleri ve sinyal yansitici sistemler bu sistem i¢in kullanilan 6zel donanimlardir [5].

Diger bir ¢alismada ise, otonom sualt1 aract (AUV) uygulamasi i¢in sualt1 kablosuz
haberlesme modeli {izerinde calisilmistir. Sualti kanali modeli, sualt1 kanali
karakteristiklerine gore matematiksel olarak elde edilmistir. Haberlesme araligi boyunca en
yiiksek SNR’ye (sinyal giiriiltii oran1) sahip en uygun frekanslar elde edilmistir. 2000m’lik
haberlesme araligi (mesafe degiskendir ¢linkii AUV hareketlidir) boyunca en uygun
frekans 25KHz’den yaklasik olarak 40KHz’e kaymistir. AUV nin belli olmayan ¢aligma
mesafesinden dolay1 ortalama en uygun frekans tasiyict sinyal olarak elde edilmistir.
Tastyici sinyal frekansi 31,5KHz’dir. Bu ¢aligmanin ana amaci ise siirekli degisken olan
haberlesme aralig1 i¢in en uygun frekansi elde edecek bir yontemdir [6].

Baska bir ¢alismada ise amag¢ kiyisal buzul denizindeki hidrografik verileri
(sicaklik, tuzluluk ve derinlikle degisen ses hizi) elde etmektir. Bunun i¢in REMUS ismi

verilen otonom sualt1 aracmna (AUV) galismasi igin gerekli li¢ degisiklik yapilmistir.



Bunlar, yon bulma ve haberlesme igin diisiik frekans (10KHz) kullanan transponder
kullanimi, 6zel amaglt sensorler ve donanim igeren bir govde kullanimi ve dalis ve geri
doniis yoniinii bulmak i¢cin 10/25KHz’lik 6zel bir USBL (ultrashort base line) transponder
kullanan algoritmanin gelistirilmesidir. Bu degisiklikler ile buzul denizinin altinda akustik
yon bulma ve akustik olarak haberlesme yapabilme gelistirilmistir. 2010 Mart aymnda
Barrow kiyisi agiklarinda yapilan 8 giinlik calisma ile sistemin basarisi gosterilmistir.
Buzulun altindan 14km’lik hat boyunca veriler toplanmis, AUV basarili bir sekilde yoniinii
bulmus ve geri donmiistiir [7].

Bagka bir ¢alisma ise, vericinin yerinin tespitine dayalidir. Bu sistemde haberlesme
baglantis1 su yiizeyi temel almarak kurulmustur. Onerilen yiizey-tabanli yansima (SBR)
modeli vericinin enerjisini su yilizeyine yoneltmesi prensibine dayalidir. Bu yontem ile alic1
su yiizeyine gonderilen ve su ylizeyinden yansiyan sinyaller araciligiyla vericinin yerini
tanimlayabilmektedir [8].

Diger bir ¢alismada ise, sualtindaki akustik dalga yayilimi ve emilimi olaylarindan
kaynaklanan kayiplar modellenmistir. Dahasi, su yiizeyinden olan yansima etkileri de
modellenmistir. Akustik acidan, deniz oldukca degiskendir, akmti ve calkantilar ses
yayiliminda gegici dalgalanmalara neden olarak ses hizinin karakteristigini bozmaktadir.
Bu bozulmay1 azaltmak ve miimkiin olan en iyi sinyal alimini yapabilmek i¢in kanal
davranisinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada si1g sularda sualt1
akustik haberlesme icin yeni bir ¢ok yollu kanal modeli dnerilmistir. Ozellikle, bu modelde
yayilim kayiplari, sagilmalar ve yansimalar isin i¢ine katilmistir [9].

Bagka bir ¢alismada ise, sualt1 akustik iletisim uygulamasi sayisal ortamda DSP ile
gerceklestirilmis ve sualt1 haberlesmesi igin alternatif bir ¢6ziim sunulmustur. Sonug olarak
sunulan sayisal sistem, sistem boyutlarin1 ve maliyetlerini diisiiriip, performansi, kalite ve
glivenilirligi arttirict bir yapiya sahip olmustur. Bu ¢alismada, alic1 ve verici taraf olmak
tizere iki TMS320VC5509A, DSK ile tasiyicist bastirilmis tist yan bant (SSB - SC)
modiilasyon teknigi ve rasgele tasiyici frekanslari kullanilarak (8 KHz - 16 KHz)
gelistirilen sualt1 akustik haberlesmesi i¢in bir prototipin tasarim ve isletme verilerine
yonelik sonuglar1 verilmistir. Rastgele tasiyici frekansi iiretme ve algilama algoritmasi
kullanilarak siirekli degisen tasiyici frekanslari kullanarak daha giivenilir bir sualt1 akustik
haberlesme prototipi gergeklestirilmistir [10].

Bagka bir ¢alismada, sualt1 kablosuz iletisim sistemlerinde sistem boyutlarinin biiytik

ve maliyetli olmas1 nedeniyle bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in hem sistem boyutlarini



kiicililtecek hem de maliyeti diislirecek bir ¢oziim getirilmistir. Burada maliyeti belirleyen
en Onemli parametrelerden birisi de hidrofondur. Caliymada genis kullanim alanina sahip
boyutlar1 kiigiik olan B&K firmasina ait 8103 tipi hidrofon seg¢ilmistir. Bu secilen
hidrofona gore bir on yiikselte¢ tasarlanmis ve 200Hz ile 16KHz arasindaki sualt1
haberlesmesi ve veri toplama uygulamalar: i¢in kullanilabilecek 42dB ile 49dB arasinda
kazang saglayan modiiler bir alic1 6n yiikselte¢ uygulamasi gergeklestirilmistir [11].
Yapilmis olan ¢alismalarda, sualt1 akustik kanal modeli, kullanilan merkez frekansi,
sayisal veri iletim yontemleri, sistem ebatlarmin ve maliyetlerinin kiigtiltiilmesi ve akustik-
optik hibrit sistemlerden bahsedilmistir. Bu ¢aligmalarin hepsinin 6zgiin noktalar1 oldugu
gibi literatiirde birlestigi noktalar da bulunmaktadir. Ancak incelenmemis olan bir durum
ise sualt1 (denizalt1) akustik haberlesme performansmin deniz suyu tuzlulugu, sicakligi ve
deniz suyu iistiinden esen riizgar hizina baglh olarak degisimidir. Literatiirde incelemeyen
diger bir nokta ise Tiirkiye denizlerinin, sualt1 akustik haberlesme performansi anlaminda
kiyaslanmasidir. S6z konusu tezde, literatiirde incelenmemis olan bu durumlar

incelenmistir ve 6zgilin sonuglar elde edilmistir.

1.1.1. Tarihge

Sualtinda akustik ses ile haberlesme milyonlarca yildir suda yasayan bir¢cok canli
tarafindan yapilmaktadir. 1490°da Leonardo da Vinci soyle yazmist1 [12]; “Eger geminizi
durdurup uzun bir tlipii suyun i¢ine yerlestirir ve tiiplin disarida kalan kismma kulagimnizi
dayarsaniz geminin sizden ¢ok uzakta oldugunu duyacaksmiz”.

1687°de Isaac Newton ses ile ilgili ilk matematiksel denklemleri yazdi. Diger biiylik
atilim ise Daniel Colladon (isvigreli fizik¢i) ve Charles Strum (Fransiz matematikgi)
tarafindan yapildi. Bu atiimda (1826) Isvicre’de Cenova Géliinde bir deney diizenegi
kuruldu. Sekil 1.1°de gosterilen diizenekte iki kayik birbirinden 10 mil uzaklhiga
yerlestirildi. Bir kayikta, sualtindaki zile vurulunca eszamanli olarak tutusmaya baslayan
barut ve diger kayikta ise sualtinda zil tarafindan iretilen sesi duymak igin, sualtina
yerlestirilmis uzunca bir boru vardi. Zile vuruldugu anda barut alev ald1 ve bu parlamanin
goriilme zamani sesin sualtindan gitme zamaniyla kiyaslanarak, sualtinda ses hizi 1435m/s
olarak bulundu.

Sualt1 tanimlama sistemleri 1. Diinya Savasi ve Titanic gemi kazasindan sonra

oldukga ilerledi. 1914°de 6zel bir denizalt1 sinyal sirketi i¢cin ¢calisan Kanadali Reginald A.



Fessenden algcak frekanshi giiriiltii yayan bir osilatér ve bu yayilan dalgalarin yansimasi
sonucu alicinin, olusan ekolar1 dinlemesi prensibine dayanan bir sistem tasarladi. Bu
yontemle 2 mil uzaklhiga kadar denizaltinda gdriinmeyen buz kiitlelerinin varlig1 tespit
edildi. 1945°de NUSC (naval underwater systems center) sualt1 telefonunu gelistirdi ve bu

sualt1 ses iletisiminin ilk ileri diizeyli uygulamasi oldu [12].

Sekil 1.1. Cenova Goliinde yapilan sualti ses hizi 6lgiim
caligmasi [12]

1.1.2. Sualt1 Iletisiminin Kullanim Alanlar ve iletisim Sekilleri

Sualt1 kablosuz haberlesme, deniz altindaki petrol yatagi arastirmalarinda, ¢evresel
sistemlerde kirlilik miktarlarmin saptanmasinda, dalgiclar aras1 konusmada, okyanus
tabanin1 cisimlerin tespiti i¢in haritalamada, denizalt1 araglar1 arasindaki iletisimin
saglanmasinda ve denizalt1 araglar1 ile deniz iistiindeki araglarin iletisiminin saglanmasi
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sualti haberlesme sistemleri agirlikli olarak askeri ve ticari
alanlarda kullanilmaktadir.

Sualt1 kablosuz haberlesme sisteminde;

1-Elektrik

2-Elektromanyetik

3-Optik

4-Akustik
olmak tizere temel olarak sinyalin dort farkl dalga ile iletim sekli vardir.

Elektrik (elektrik-akimi) dalgasi kisa mesafeli veri iletimlerinde akustik dalga ile

haberlesmeye bir alternatiftir. Akustik haberlesmeye gore daha hizli yayilim yapar ve



yiiksek bant genigligine sahiptir [13]. Bu yontemde, bilgisayara bagli bir DSP (sayisal
isaret isleyici) tarafindan alinan bilgi modiile edildikten sonra, dijital bilgi analog bilgiye
cevrilir ve gii¢ yiikselteciyle yiikseltilip suyun i¢indeki verici elektrotlarina iletilir. Deniz
suyu elektriksel olarak iletken oldugu i¢in su igine uygulanan elektrik akimi, elektrik dipol
alan1 olusturur. Bilgiyi tasiyan elektrik dipol sinyali potansiyel bir fark olusturarak, suyun
icinde bulunan alici kisimdaki diger elektrotlar tarafindan alinir. Bu potansiyel fark
yiikseltilir ve vericideki islemlerin aksi islemlere tabi tutularak gonderilen veri elde edilir
[13]. Ancak denizaltinda kullanimi esnasinda deniz canlilarina zarar vermesinden ve
gonderilen veriyi uzak mesafelere iletememesinden dolay: pratikte tercih edilmeyen bir
iletim seklidir.

Elektromanyetik dalga ile iletim ise akustik iletime gore ¢ok daha hizlidir, bant
genisligi olduk¢a fazladir, daha az verici giici gerektirir. Elektromanyetik dalga ile
sualtinda veri iletiminde, veri ilk olarak modiile edilir daha sonra bu veri rf (radyo frekans)
yiikselteci  kullanilarak  yiikseltilip  verici  kisimdaki anten tarafindan ortama
elektromanyetik sinyal olarak yayilir ve bu sinyal alic1 kisimdaki anten tarafindan almir.
Alict kisimda verici kisimdaki islemlerin tam tersi islemler uygulanarak veri elde edilir.
Ancak, eclektromanyetik dalgalarin sualtinda ciddi bir zayiflamaya ugramasi nedeniyle
radyo frekans dalgalariyla su altinda haberlesme ciddi bir bi¢imde smirlandirilir. Tablo
1.1°de karasal ortamdaki elektromanyetik yayilim ve sualti ortamindaki akustik yayilim
karsilastirilmistir [14].

Optik sistem diger iki sisteme gore pratikte daha rahat uygulanabilecek bir sistemdir.
Gorilinen bantta 151k temiz suyun iginde birkag¢ yiiz metre ilerleyebilir. Deniz ortaminin
(bitki olarak) yogun oldugu veya kirliligin fazla oldugu yerlerde bu génderme mesafesi
daha da azalabilir. Isik yoluyla sualtindan gonderilen veri miktar1 megabitler
mertebesindedir ama gonderim mesafesi olduk¢a smirhidir. GoOnderim mesafesini
artirabilmek icin kablolu sisteme doniilebilir ancak kablolu sistem de harecketli verici ve
alict arasinda kullanilamaz ayni zamanda fiber optik kablo sistem maliyetini ylikseltir.
Tablo 1.2°de optik ve akustik yayilimlar karsilastirilmistir [1].

Akustik iletim yolu ise, veri iletim mesafesinin ¢gok uzun oldugu ama veri miktarmin
siirlt oldugu bir yoldur. Akustik iletimde, veri sualti kanalinda akustik ses dalgasi
araciligiyla gonderilir. Bu gonderimin yapilmasi i¢in verici ve alici taraflarda transdiiserler
kullanilmaktadir. Kullanilan transdiiserlerde piezoelektrik madde bulunmaktadir. Piyasanin

en iyi sualt1 akustik modemlerinden biri olan, Evo Logics firmasinin S2CR 48/78 sualti



akustik modemi bile 1000m mesafeye kadar ancak 31,2 kbps’lik veri yollayabilmektedir
[15]. Akustik dalganin hizinin diisiik olmasindan dolay1 veri iletim gecikmeleri fazladir.

Tablo 1.1. Sualt1 (akustik) ve karasal (elektromanyetik) kablosuz haberlesme
sistemlerinin kiyaslamasi [14]

Sualti Karasal
Dalga tipi Akustik Elektromanyetik
Hiz 1500m/s 3.10°m/s
Bant genisligi 0-400KHz 20KHz-300GHz
Gerekli giic Onemli Diisiik
Transdiiser Piezoelektrik Elektromanyetik

Tablo 1.2. Sualt1 kablosuz haberlesme sisteminde akustik ve optik yontem kiyaslamasi [1]

Gonderme yolu | Aralik Veri orant | Verimlilik Hiz
Akustik Km’lerce 1kbps 100bit/joule 1500m/s
Optik 100m’lerce 1Mbps 30000bit/joule | 3.10°m/s

Sualt1 kanal degiskenleri ve haberlesme kanali asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Kanal degiskenleri;

e Suyun sicakligi

¢ Suyun tuzlulugu

e Su kolonunun derinligi veya basimc1

e Suyun ph degeri

e Suyiizeyinin {istlinde esen riizgar hizi

e Verici ve alic1 arasindaki mesafeden olugmaktadir.

Haberlesme kanalini etkileyen durumlar asagida verilmistir.

e Sualti akustik kanalinda ¢ok yollu sinyaller deniz tabanindan ve deniz yiizeyinden olan

yansimalardan olugmaktadir.



e Fiziksel etkenlerden (yagmur, riizgar hizi, tekneler vb.) dolay1 olusan giiriiltiler,
denizin kimyasal bilesenlerinin olusturdugu zayiflatmalar ve yayilim zayiflatmasi sualti
akustik haberlesme sistemini etkiler.

e Bu calismada Doppler kaymasi, deniz zemin yapisi ve transdiiser (kazanci,

yonelticiligi vb.) gbz dniinde bulundurulmamustir.

1.1.3. SONAR

Sualtinda SONAR (sound navigation and ranging) yaygin olarak kullanilmaktadir.
SONAR uzaktan su i¢indeki nesneleri algilama ve nesnelerin yerlerini tespit etmede sesi
kullanan cihazdir. Temel olarak iki tip sonar vardir. Bunlar pasif ve aktif sonarlardir. Pasif
sonarlar sudaki nesnelerden yayilan sesleri kaydeden dinleme cihazidir. Bu cihazlar sismik
olaylarin, gemilerin, denizaltilarin ve deniz canlilarinin (ses kaynagi olan herhangi bir sey)
algilanmasinda kullanilir. Aktif sonarlar ise belirli ses dalgalar: Uiretirler ve iirettikleri bu
ses dalgalarmin sudaki nesnelere ¢arpip geri donen ekolarmi dinlerler. Aktif sonarlar

okyanus derinliklerini 6lgmede kullanilirlar [16].

1.1.4. Sualt1 Ortaminda Konusma

Sualtinda konusmanin verimli bir sekilde iletimini onleyen ana faktorler glriiltii ve
bozulma olup, bu faktorler vericide, kanalda veya alicida olabilirler. Vericideki giiriiltii
kullanilan mikrofona, dalgicin maskesinin sekline ve maske i¢inde solunan gaz icerigine
bagilidir. Ek olarak nefes giiriiltiisii ve baloncuk giirliltiisii iletim Oncesinde ortadan
kaldirilmali veya minimize edilmelidir ki bu giirtiltiiler ses tlizerinde olduk¢a giiclii bir etki
olusturur [17].

Her sualt1 ses haberlesmesi sisteminde kullanilan iki ana bilesen mikrofon ve
kulakliktir. Mikrofon su etkisine ve korozyona kars1 dayanikli olmalidir. Maske i¢indeki
mikrofon herhangi bir gaz ile ¢evrelenmis olmamalidir ¢iinkii dalgicin helyum gazini
solumas1 durumunda, helyum gazi insan konusma frekansin1 8-10KHz’e kadar artirir ki bu

aralik siradan bir mikrofonun cevap araligmm olduk¢a digindadir [17].



1.1.4.1. Ortam Basmcimin Konusma Uzerindeki Etkisi

Basing etkileri ve gaz bilesenlerinin solunmast durumlari, sesin temiz bir sekilde
iletiminde oldukg¢a sikinti yaratir. Suyun derinligi arttikca basing artar ve bu basinci
dengelemek i¢in de solunan gazin basincinin artmasi gerekmektedir ki solunan gaz ile
suyun basinci birbirine esit olsun. 30m’nin altindaki derinliklerde, konusma sonucu olusan
seslerin basing seviyesi artar ve bu durum sesin genizden geliyormus gibi bir kaliteye sahip
olmasma neden olur. 50m’den fazla derinliklerde dalgi¢lar genelde “heliox” (helyum ve
oksijen karigimi) veya “trimix” (oksijen, helyum ve nitrojen karisimi) adi verilen gazlari
solurlar. Bu durum direk olarak ses hizinda degisiklige neden olmaktadir. Helyum gazi
icinde ses hizinin, havadaki ses hizindan ii¢ kat daha fazla olmasindan dolay1 seste

bozulma olur. Bu bozulma “Donald Duck” etkisi olarak bilinir [17].

1.1.5. Sualtinda Duyma

Insan kulagmin ses agisindan agik havadaki esik deger siirlamalarmin bilinmesine
ragmen, sualtindaki smirlamalar hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. insanin sudaki duyma
esigi hakkinda calisilmis olup sualt1 duyma esiginin havadakinden 18-56dB civarinda daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, dalgicin kullandigi maskenin de sesin

iletilmesinde ve alinmasinda etkisi vardir [17].

1.2. Okyanus Akustiginin Temeli

Denizalt1 ortami1 homojen olmayan katmanlarindan dolay1 oldukga karisik bir yapiya
sahiptir. Diizenli ve rastgele olmak iizere iki ¢esit homojen olmayan durum vardir. Her
ikisi de denizdeki ses alanini etkiler. Ses hizindaki, suyun derinligiyle orantili olan diizenli
degisim “sualt1 ses kanalinin” olugmasina yol agar ve uzun siireli ses yayilliminin
sonucudur, bu durum diizenli homojen olmayan durumdur. Rastgele homojen olmayan

durumlar “sesin sa¢ilmasina” neden olurlar.
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1.2.1. Deniz Ortaminda Ses Hiz1

Deniz ortaminda ses hizindaki (¢) degisimler biiyiik degisimler degildir. Ancak ses
hizindaki kiigiik degisimler bile denizdeki ses yayilimimi ciddi bicimde etkiler.

Laboratuvarda yapilan ve alan 6l¢iimlerinde elde edilen bir dizi sonug ses hizinin
karmasik bir bigimde, artan sicaklik, hidrostatik basing ve suda ¢oziinmiis tuz miktariyla
arttigini ortaya koymustur. Ve bu sonuglar dogrultusunda ses hizi (¢) Medwin tarafindan

formiile edilmistir [18].
C = 1449,2+4,6T -0,055T 2 +0,00029T  +(1,34-0,01T )(S-35)+0,0167 (1.2)

S =tuzluluk [%o] ; T =sicaklik [°C] ; Z =suyun derinligi [m] ; ¢ =ses hizi [m/s]
(1.1) numarali esitlik asagidaki sinirlar i¢in gegerlidir.
0<T <35°C;0< S <45 ppt (binde bir) ; 0< z <1000 m
Deniz suyundaki ses hizi icin Mackenzie tarafindan bulunan baska ve daha detaylh

bir ampirik formiil esitlik (1.2)’de verilmistir [19].
c(T, S, 2)=A+AT+AT*+ AT +A(S-35)+Az+ Az’ +AT(S-35)+ ATz (1.2)
A = 1448,96 , A, = 4,591, A, =-5,304.107,
A, = 2,374.107, A = 1,340, A, = 1,630.107,

A = 1675107, A, =-1,025.10", A, =-7,139.10"
S =tuzluluk [%0] ; T =sicaklik [°C] ; Z =suyun derinligi [m] ; ¢ =ses hizi [m/s]
1.2.2. Deniz Suyu Sicakhgimin Derinlikle Degisimi
Denizlerde yiizeylerden derinlere dogru su sicakligi degisimine bagli olarak

tabakalagma vardir. Bu tabakalar, yiizey tabakasi, gegis tabakasi (termoklin) ve derin deniz
tabakasidir.
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Deniz suyunun en fazla 100m derinlige kadar ki kesiminde, giines 1sinlarinin direkt
etkisiyle karsilasan ve atmosferik kosullardan direkt olarak etkilenen tabakaya “yiizeysel
tabaka “ denir. Bu tabakada kigin neredeyse sabit bir yapi goriilmesine kargin yazin
mevsimsel termokline rastlanir. Yiizeysel tabakanmn hemen altinda termoklin olarak
adlandirilan ve su sicakligmin 5°C’ye kadar diistiigli “gecis tabakas1” vardir. Ekvator ve
cevresinde bu tabaka 100m derinlikte, 15°°den sonraki enlemlerde ise 100-200m
arasindaki derinliklerde bulunur. 50°°den sonraki enlemlerde ise gecis tabakasi yiizeye
cikar. Genel bir ifade ile diinya okyanus ve denizlerinde termoklin tabakasi mevsimlere ve
bolgelere bagh olarak 10-200m arasinda degismektedir. “Derin izotermal tabakasi” ise
sicakligin 5°C’den 2°C’ye diistiigii ve ortalama olarak su sicakliginin 3,8°C oldugu

tabakadir. Okyanuslarin biiyiik boliimiinii derin deniz tabakasi olusturur [20].

1.2.3. Ses Hizinin Deniz Suyu Tuzluluguyla, Sicakhgiyla ve Derinligiyle Olan
Hiskisi

Sekil 1.2 denizalt1 ortamindaki ses hizinin temsili gosterimidir. En genel 6zelligi belli
bir kisimda minimum olmasidir. Tropikal bdlgelerde giinesin olusturdugu 1sidan dolay1 bu
minimum, derinde olmaya meyillidir. Yiiksek enlemlerde bu minimum deger yiizeye dogru
artar, bazen kutup okyanuslarinda yiizeye ulagir. Minimumun olustugu derinlik derin ses-
kanal ekseni olarak adlandirilir. Bu eksenin altinda sicakligin -1°C ile +4°C arasinda sabit
kaldig1 biiyiik derinliklere kadar ses hizinin arttig1 derin izotermal tabaka bulunur. Bu
bolgede ses hizi profili 0,016 (1/s)'lik bir pozitif egim ile dogrusaldir. Bu derin ses-kanal
ekseninin iistiinde ana termoklin tabakasi bulunur. Bu bdlge negatif egime sahiptir ve
mevsimsel degisimlere ¢ok duyarli degildir fakat bu bolge oncelikli olarak karakteristikleri
enlem tarafindan tanimlanan sabit 6zellikli bir profile sahiptir.

Ana termoklin tabakasinin iistiinde mevsimsel termoklin tabakasi bulunmaktadir. Bu
tabakanin egimi negatiftir ve bu tabaka mevsimsel degisimlere karsi duyarlidir. Ve son
olarak mevsimsel termoklin tabakasinin iistiinde yiizey tabakasi bulunur. Bu tabaka
havadaki ve yiizeydeki giinliik hatta saatlik fiziksel (sicaklik gibi) degisimlere bile oldukc¢a
baghdir.

Eger yiizeye yakin olan suyu karistirabilecek yeterli yiizey dalga hareketliligi varsa
karigik tabaka olusur. Bu karisik tabaka izotermaldir (sicaklik degisimi yoktur) ve ses

hiziin 0,015 (1/s) oldugu pozitif egime sahiptir. Ses hizindaki gercek degisimler sesin
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hiziyla kiyaslandigi zaman oldukga kiigtiktiirler. Sekil 1.2 maksimum yaklasik 30 m/s'lik
bir degisime ve nominal degerin yaklasik %2'lik degisimine sahiptir. Yine de bu degisim
sesin denizdeki yayiliminda oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir [21]. Deniz suyu yogunlugu

diinyadaki biitiin denizler i¢in neredeyse aym olup 1000kg/m® civarindadir.

Ses Hizi(m/s)
1470 1480 1490 1500 1510 N
T L] L] _l_ _ L] /
Mevsimsel termaklin ’R\\
___________ Tizey tabakast

1000

(Denn zes-kanal ekzeni)

2000

Derin izntermal tabala

Derinlik(m)

3000

4000

Sekil 1.2. Ses hizi-derinlik iligkisi [21]

1.2.4. Ses Hizimin Tipik Diisey Profilleri

Ses hiz1 profilleri denizlerin farkli bolgelerinde farkli olabilir ve zamanla degisebilir.
En biiyiik degisimler sicaklik ve tuzlulugun mevsime bagl olarak degismeleri sonucu
olugur. Derinligin 1000m’yi1 ge¢tigi denizlerde sicaklik ve tuzluluktaki degisimler genelde
zayiftir ve derinlige bagli olarak artan hidrostatik basing nedeniyle ses hizi artar. Sonug

olarak biiytlik derinliklerde ses hizi1 derinlikle beraber lineer olarak artar.
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1.2.4.1. Sualt1 Ses Kanah (SSK)

Derin su bdlgelerinde tipik ses hizi profili belirli bir zy, derinliginde minimumdur. Bu
derinlik, derin ses kanali eksenidir. Bu eksenin {istiinde ses hiz1 sicaklik arttik¢a artar; bu
eksenin altinda ise hidrostatik basing arttikca ses hizi artar. Eger bir ses kaynagi SSK
ekseninin iistiinde veya yaninda ise ses enerjisinin bir kismi SSK tarafindan yakalanir ve
SSK’nin i¢inde yayilim yapar bu esnada taban veya yiizeye erismez ve bundan dolay1 bu
sinirlarda sagilma ve emilim olmaz [22].

1. tip Sualt1 Ses Kanali, ¢, < ¢,

C,-yuzeydeki ses hizi; ¢, -‘h’ derinligindeki ses hizi; z - su derinligi

FEPLTTFEITFi i iriiir r i rrrriiiiiiiiiy

\ 4
z z

a) b)

Sekil 1.3. 1. tip Sualt1 Ses Kanali, ¢, < ¢, (a) profil (b) 151 diyagrami [22]

Sekil 1.3’de gozlenen dalga kilavuzu yayilmi 0<z <z, derinlik araliginda
gozlenmektedir. Derinlikler SSK’nin sinirlari olan z=0 ve z =z ’dir. Kanal, kaynag1 y <

Vmax acisinda terk eden ses 1sinlarini kapsar. Burada
Y max :[2(00 _Cm)/cm:'l/2 (13)

ve burada c, ve c, swasiyla minimum ve yiizeydeki ses hizlaridir. Bu nedenle,
(C0 —C, ) farki arttik¢a 1ginlarin yakalandigi a1 araligi da artar [22].

Eger ses kanali ekseni altindaki ses hiz1 sadece hidrostatik basing nedeniyle artarsa

bu kanalin hidrostatik bir ses kanali oldugu sdylenebilir. Bununla beraber, bazi durumlarda
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denizde kanal ekseninin altinda yiiksek tuzlulukla beraber deniz suyunun ilik olmasi
durumunda bir SSK olusur. Bu tip SSK termal olarak adlandirilir. Bu tip termal SSK Baltik
denizinde olur [22].

2. tip Sualt1 Ses Kanali, ¢, > ¢,

C,-yiizeydeki hiz; ¢, -‘h’ derinligindeki hiz

Sekil 1.4. 2. tip Sualt1 Ses Kanali, ¢, > ¢, . (&) profil ¢(z) (b) 151n diyagram [22]

Burada SSK tabandan, ses hizi ¢, ' z, derinligine kadar genisleyen kanaldir. Bu
durum i¢in iki smirlayici 151n sekil 1.4’de gosterilmistir. Yakalanan 1sinlar z, derinliginin

istiine ¢ikmaz. Sadece tabandan yansiyan 1sinlar bu bolgeye ulasabilir [22].
SSK i¢indeki ses yayilimimin ulasabilecegi maksimum mesafe sesin deniz suyu
tarafindan emilimiyle sinirlanir. Algak frekansli sesler i¢in emilim az olacagindan dolay1

bunlar yiizlerce kilometre boyunca yayilabilirler.

1.2.4.2. Anti Dalga Kilavuzu Yayilim

Anti dalga kilavuzu yayilimi, sekil 1.5 (a)’da gosterildigi gibi ses hiz1 derinlikle
monoton olarak azaldigi zaman gozlenir. Bu genelde giines 1smlar1 nedeniyle {ist
tabakalarin agir1 1sinmasi sonucu meydana gelir ki bu durum sekil 1.5 (b)’de gosterilmistir.
Tiim 151nlar asagiya dogru yansirlar. Yiizeye teget gecen 15m sinirlayan 1sindir. Taranmis
bolge geometrik olarak golge bolgesini gdsterir. Denizdeki normal kosullarda kaynaktan

g0lge bolgesine olan mesafe sadece birkag kilometredir. [22].
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a) b)

Sekil 1.5. Anti dalga kilavuzu yayilim1 a) profil ¢(z) b) isin diyagrami [22]

1.2.4.3. S1g Suda Ses Yayilim

Kaynaktan ¢ikan her 1smn tabandan yansiyacak kadar yeterli uzunlukta olunca bu
yayilim bi¢imi olusur. Tipik profil sekil 1.6 (a)’da gosterilmistir. S1g denizlerde 6zellikle
yaz-sonbahar periyodu boyunca iist su tabakalar1 iyi 1sindig1 zaman olusur. Isin diyagrami
sekil 1.6 (b)’de gosterilmistir. Tabandan olan her yansima ses dalgalarinda bir
zayiflatmaya neden oldugundan dolayi, uzun mesafelerde veri iletiminde akustik enerjide

biiyiik kayiplar gozlenir [22]. Bu tezin konusu olan ¢alismada s1g suda ses yayilimi modeli

kullanilmustr.

A

-
-

Sekil 1.6. S1g denizde ses yayilimi (a) profil ¢(z) (b) 1s1n diyagrami [22]
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1.3. Sesin Sualt1 Ortamindaki Yayihm Kaybi ve Zayiflamasi
1.3.1. Yayihm Kaybi
1.3.1.1. Kiiresel Yayihim

Kiiresel yayilim i¢in Sekil 1.7°deki gibi homojen, smirlandirilmamis ve kayipsiz bir
ortama bir kaynak yerlestirildigi varsayilir [23].

r, - referans mesafe (1m)

P -kaynagin akustik giicii (W)

|,-kaynagm r, mesafesindeki akustik gii¢ yogunlugu (W/m?)

|,- kaynagn r, mesafesindeki akustik gii¢ yogunlugu (W/m?)

Sekil 1.7. Kiiresel yayilim [23]

I,=P/4zxr?ve |, =P/4zxr, (1.3)
Yayilim kayb;
YK, =10log (1, /1,) =20log(r, /r,) [dB] (1.4)

1.3.1.2. Silindirik Yayilhm

Iki paralel diizlem arasinda ve kaynaktan belli bir uzaklikta olusan yayilmaya

silindirik yayilim denir (sekil 1.8). iki diizlem arasindaki H mesafesi ses dalgasmin dalga
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boyu olan A’nin 10 katindan biiyiik olmalidir. Bu durumda gii¢ (P) silindirik bir yilizey

tizerine yayilmustir [23].

2z H

H ‘_ ° _’ _’27zr2 H
|

Sekil 1.8. Silindirik yayilim [23]

I, =P/2zHrve |,=P/2zHr, (1.5)
Yayilim kayb;
YK gy =10log( 1,/ 1,)=10log(r, /r,) [dB] (1.6)

Genel formiil esitlik (1.7)’deki gibidir. Kiiresel yayilim i¢in n=2, silindirik yayilim igin
ise n=1"dir.

Yayilim kaybi;

YK =ni0log(r, /r,)[dB] (1.7

1.3.2. Su Zayiflatmasi

Suyun kimyasal yapisi ve bilesenleri sonucu olugsmaktadir. Zayiflatma katsayismin

belirlenmesinde 3 ampirik yontem vardir [22,23].
1-Thorp formiilii (100Hz-3KHz)
a =((0,11%)/(1+ £2))+((447%)/(4100+ £)) [dB/km] (1.8)

f =Merkez frekansi [KHZ]
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2-Marsh ve Schulkin formiilii (3KHz-0,5MHz)

a :8,68.103(((SAfTfz)/(fT2+ £2))+(Bf?/ fT))(1—6,54.104‘P) [dB/km] (1.9)

A:2134.10-6’ B :3,38.10-6, fT — 21’9'10(6—1520/(T+273))

S =Tuzluluk [%c] ; P =Hidrostatik basmg¢ [kg/cm?] ; f =Merkez frekans1 [KHZz]
f; =Rahatlama frekansi [KHz] ; T = Sicaklik [°C]

3-Francois ve Garrison formiilii (10KHz-1MHz)
a =((ARLT?)/(f2+12))+((ARTT2)/(f,2+?))+(ART?) [dB/km] (1.10)

Francois ve Garrison esitligi 3 kisma ayrilip incelenir.
1. kisim borik asit (B(OH)3) zayiflatmasi (((A&Pl f f 2)/( fo+f° )))

A= (8, 686/ C)10(0,78 ph-5)

R =1

f,=2,8(S /35)1’2 10(4-12451(T +273)

2. kisim magnezyum siilfat (MgSQ,) zayiflatmasi (((AZP2 f,f? ) /( f7+f° )))

A, =(21,44)(S /c)(1+0,025T)

P,=1-1,37.10"d +6,2.10°d?

f, =((8,17)10® 2™ ) /(1+0,0018(S —35))

3. kisim saf su (H20) zayiflatmasi (ASP3 f 2)
T <20°C i¢in

A =4,937.10"-2,59.10°T +9,11.10'T*-1,5.10°T*®
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20°C< T igin
A =3,964.10* —1,146.10°T +1,455.10 "T2 - 6,5.10 °T*
P, =1-3,83.10°d +4,9.10°d?

Burada;

f = Merkez frekansi [KHz]

f,ve f, = Rahatlama Frekanslar1 [KHz]

T = Suyun sicaklig1 [°C]

S =Suyun tuzlulugu [%o]

d =Suyun derinligi [m]

ph = Suyun ph degeri

¢ = Sudaki ses hiz1 [m/s] olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismada, kullanilan frekans bandindan otiirii Francois ve Garrison formiilii tercih

edilmistir.

1.3.3. Kiiresel Yayihm ve Emilim

Sualtindaki kiiresel yayilim zayiflatmasi ve sualtindaki ses emiliminden kaynaklanan

zayiflatma, toplam zayiflatmay1 olusturur ve esitlik (1.11)’den bulunur [24].

A(R, f)=k10logR +a( f )R [dB] (1.11)

Burada;
k =Yayilim sabitini (kiiresel yayilim igin 2’dir)
a(f)=Frekansa bagli sudaki ses zayiflatmasimni [dB/km]
R =Alici-verici aras1 mesafeyi [km]

ifade eder.

Formiiliin ilk kismi (k10logR) kiiresel yayilimdan gelen zayiflatma, ikinci kismi

(a(f)R) ise emilimden yani suyun kimyasal bilesenlerinden gelen zayiflatmadur.
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1.4. Taban ve Yiizey Yansimalan

Huygen’in prensibine gore ilerlemekte olan dalga ikinci dalganin noktasal kaynagi
olarak varsayilir. Sekil 1.9.°da Onceki zaman olan t’den t+At’ye kadar olan dalganin
Huygen yapist gosterilmistir. Yeni dalga, onceki dalganin merkezindeki noktalar {istiinde
olan cAt capmin degeridir. Bu nedenle, biiyiiyen ¢aplarda bir diizlem dalga diizlem dalga
olarak ve kiiresel dalga ise kiiresel dalga olarak kalir [25].

Sonraki
zaman
f+At'deki

zaman
t'deki dalga

Sekil 1.9. Huygen prensibine gore ilerlemekte olan dalga [25]

Yiizey smirindaki kiiresel bir dalganin Huygen yapisi etkilesimi Sekil 1.10.(a)’da ve
yanstyan dalganin yansitici yiizeyinden altinda bir kaynak varmis gibi gonderilmesi Sekil
1.10.(b)’de gosterilmistir. Yansimadan sonraki durumda, zahiri goriintii kaynagi olarak
tanimlanan kaynak vardir. Ger¢ek kaynak ve goriintii kaynagi sirasiyla sekil 1.10.(a) ve
sekil 1.10.(c)’de gosterilmistir [26].
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Goriintii
Kaynagi

c)
Sekil 1.10. Yiizey sinirindaki kiiresel bir dalganin Huygen’in yapisi etkilesimi [26]

Sekil 1.11°’de gosterilen 151 geometrisi, gelen 1smin yiizey ile yaptigr agmin
yansiyan 1gin ile yiizey arasindaki agiya esit oldugunu goésterir. Bu durum yansima yasasi
olarak bilinir [26]. Ortam 1 deniz i¢i ve ortam 2 deniz tabani olmak {izere yansima

katsayis1 asagidaki gibi bulunur [27].

|
Gelen (1) E Yansiyan (R)
|
Ortam 1 E
J2nY X X
_________________ '____ - ________________>
Ortam 2
£2:C, Gonderilen (T)

N €-==----—-oou-

Sekil 1.11. Bir ortamdan digerine gegerken yansiyan ve iletilen dalga
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Sekil 1.12.’de ortam 1’in yogunlugu p, , ses hizi ¢, ve ortam 2’nin yogunlugu p, ,
ses hiz1 c,’dir. Gelen dalganin birim genlikli oldugu ve sirasiyla yansiyan ve gonderilen

dalgalarin genliklerinin R ve T oldugu varsayilirsa akustik basinglar asagidaki gibi yazilir
[27].

Poeen =XP| jk, (xCOS 6, +125in6)) |, k,=wlc, (1.12)
Byanspan = REXP| jk, (xCOSH, —25in6)) ], k,=wlc (1.13)
Posnceriien =T €XP| JK, (X086, +25in6,) |,  k,=wlc, (1.14)

Ortam 1’deki toplam basmng P, = Pyge, + Pyansya, V€ Ortam 2°deki toplam basing ise

P2 = Pyonderiten dir- Smir kosullart matematiksel olarak esitlik (1.15)’deki gibi yazilirlar.

_ 1 jomy_[ 1 |op, 1.15
P =P, ((ja)pl)](az) ((ja)pz)j(az) (1.15)

z = 0°daki akustik basing siirekliligi ( p, = p, ) esitlik (1.16) da goriilmektedir.
1+R=T exp| j(k,cos6,— k cos6,)x] (1.16)

Sol taraf x ’den bagimsiz oldugu igin sag taraf da x ’den bagimsiz olmalidir Ki bu durum

Snell yasasini olusturur.
k, cos @, =k, cos 6, (1.17)
(1.16) esitliginde sag tarafta da x ’li terim kalmayacagi igin;

1+R=T (1.18)
olur.
Ikinci smir kosulundan (esitlik(1.15)) elde edilen esitlik (1.19)’daki gibidir.
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PG
sing,
P2Cy
siné,

Esitlik (1.18), esitlik (1.19)’da kullanilirsa beraber R yansima katsayist ve T gonderilme

1-R=T

(1.19)

katsayismnin esitlik (1.20) ve esitlik (1.21)’deki gibi olmasima yol acar [13].

( PoC, j_( PG J
R - siné, sin g, (1.20)
P2C, n PG
sin g, sing,
(2,02(:2}
T= sin&, (1.21)

PG, n PG
siné, sing,

(1.17) esitliginden;

6, = arccos {z—z Ccos 91} (1.22)
1
m="2ye n=&olarak alinsin. (1.20) ve (1.21) denkleminde pay ve payda ile
P C, PG,
carpilirsa;

m n
R sing, sing,

m n
: +
[sm 6, sin 491]

ve benzer sekilde esitlik (1.24) elde edilir.

denklemi elde edilir. Bu denklem yeniden diizenlenirse esitlik (1.23)

R_(msiné?l—nsinﬁz) (1.23)
~ (msin@, +nsin @ '
1 2
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(2msind,)

T=—— :
(msing, +nsiné,)

(1.24)

(1.22) denklemi (1.23) ve (1.24)’de yerine konulursa;

{msin 6, —nsin (arccos{i2 cos 6’1}}}
R = - (1.25)
(msin 6, +nsin (arccos {22 cos QlD]
1

(2msind,)
[msin 6, +nsin (arccos([?j cos 6’1}]}
1

Buraya kadar olan kisimda genel olarak yansima ve kirilma formiillerinin nereden

T=

(1.26)

cikartildigr verildi. Asagidaki kisimda sualtinda kullanilacak olan ylizey ve taban yansima

katsayilarmin formiilleri verilmistir.

Graban =90°- 0, olmak iizere taban yansima katsayisi [24];

M COS(Braban) — \/ (n)? —sin®(Brapan)
M COS(Braban) + \/ (n)? —sin? (Gravan)

€0S(Braban) < (C1/ C2)

Rtaban =
(1.27)

1, Diger durumda

formuliinden bulunur.

Burada;

p, =Deniz ortammin yogunlugu [kg/m°]
p, =Deniz tabaninin yogunlugu [kg/m°]
¢, = Deniz ortamindaki ses hizi [m/s]

C, =Deniz tabanindaki ses hizi [m/s]

Bravan = Deniz tabanindaki yansima agisi [derece]

Yiizey yansima katsayisi (1.28)’deki formiile gore bulunur [28];
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_ ((—4,3.10*10)( f 2)(w4)(9yuzey2))
Ryl‘Jzey _10 (1-28)

Burada;

f = Merkez frekansi1 [KHz]

w = Riizgar hiz1 [knots] (1knot=0.514m/s)
1%

\iey = Deniz ylizeyinde, akustik ses dalgasinin yansima agisidir [radyan]

Bilesik yansima katsayisi1 asagidaki gibidir [22].

ky

R= (Rtaban )kt ( RyUzey ) (1-29)

Burada;

ky = Akustik ses dalgasinin yiizeyden yansima sayisi

kt = Akustik ses dalgasinin tabandan yansima sayisidir.

1.5. Ortam Giiriiltiisii ve Arahkh Giuriltiiler

Sualt1 ortamindaki giiriiltiiler bu ortamdaki kablosuz haberlesmeyi ciddi sekilde
etkiler. Giiriiltiiler; biyolojik canlilar, gemi trafigi ve termal etki nedeniyle olusmaktadir.
Bunlara ¢k olarak su yiizeyine diisen yagmur tanelerinin ve su yiizeyi istiinden esen
rizgarin olusturdugu giirtltiiler de hesaba katilmalidir. Yiizey dalgalilik giiriiltiisi,
riizgarm az miktarda havayi, hava-su smirinda ¢6zmesi sonucu olusur. Coziinen hava
suyun ylizey hareketiyle baloncuklar olusturur ve bu balonlarin patlamasi sonucu balon
gliriiltiisti olusur. Termal giiriiltii ise molekiillerin rastgele hareketleri sonucu olusur.

Aralikli giirtiltiilere dahil olan karides ¢atirtis1 (karideslerin olusturdugu giirtiltii)
oldukga giiriiltii olusturur. Bu durum kendi basina bir giiriiltii olarak alinir. Yagmur yagdigi
zaman yagmur tanelerinin deniz ylizeyine diismesi nedeniyle olusan dalgalanmalar sonucu
olusan giiriiltiiye ise yagmur giiriiltiisii denir. Ancak bu giiriiltii yeterli yagmur oram
(mm/saat) varsa olusur. Gemi trafigi giiriiltiisii ise denizdeki gemilerin yogunluguna gore

degismektedir. Girdap giiriiltiisii ise deniz i¢indeki girdaplar sonucu olusur [29].
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1.5.1. Ortam Giiriiltiisii

a) Riizgar giriltiisi;

Denizin iistiinde olusan @ hizina sahip olan riizgarin olusturdugu giiriiltidiir [29].

Grigger =50+7,5(e)"” +20log( f )—40log( f +0,4) [dB re 1uPa] (1.30)

rlzgar

Burada;
o =Riizgar hiz1 [m/s]
f =Merkez frekans1 [KHz]
olarak almmastir.
b) Termal giiriilti;

Deniz suyu molekiillerinin rastgele hareketi sonucu olusan giiriiltiidiir [29].

G

termal —

—15+20log( f) [dB re 1uPa] (1.31)

Burada;
f =Merkez frekans1 [KHZz]

olarak alinmustir.

1.5.2. Aralikh Giiriiltiiler

a) Karides catirt1 giiriiltiisii;

Karideslerin olusturdugu biyolojik giiriiltiidiir.

Eger 10KHz< f ise [19];

Giarices =115—25log(f) [dB re 1uPa] (1.32)

karides

Burada;
f =Merkez frekans1 [KHz] olarak alinmistir.
b) Yagmur giiriiltiisi;

Bu giiriiltii riizgar hizina ve yagmur oranima bagiml bir giirtiltiidiir. [29].
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Eger 0.0lmm/saat< YO ise

G =b+alog(YO) [dB re 1.Pa] (1.33)

yagmur

Eger o<1.5m/sise; a=25ve b=41,6
Eger 1,5m/s< o <5m/s ise; a=5+5,7(5—a))ve b:50+2,4(5—a))

Eger Sm/s< w ise;  a=5ve b =50 olur.

Burada;
YO =Yagmur orani [mm/saat]
o =Riizgar hiz1 [m/s]
olarak almmustir.
c) Gemi trafik glriltiisi;
Gemi trafik giirliltisi denizdeki gemilerin seyir yogunluguna bagli olarak (gemilerin

motorlarinin olusturdugu giiriiltii) olusur ve esitlik (1.34)’deki gibidir [30].
Gyemi =40+20(s—0,5)+26log( f )—60log( f +0,03) [dB re 1uPa] (1.34)

Burada;
s =Gemi aktivite faktorii (0<s<1)
f =Merkez frekans1 [KHZz]
olarak alinmuistir.
d) Girdap giiriiltiisi;
Denizde olusan girdaplarimn irettigi giirtiltii esitlik (1.35)’deki gibidir [30].

Gyirgep =17—30l0g( f) [dB re 1uPa] (1.35)

Burada;
f =Merkez frekansi [KHZ]

olarak alimmustir.

Toplam giiriilti;
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G

roptam = Orizgar + Grermat T Giarides + G +G,,,; + G, [dB re 1uPa] (1.36)

riizgar karides yagmur gemi

denklemiyle verilmektedir.

1.6. Genel Acidan Sistem Gereksinimleri ve Kanal Karakteristikleri

Bu baglik altinda sisteme genel bir bakis yapilacaktir. Var olan sistemlerde iletilmek
iizere 4 c¢esit sinyal mevcuttur. Bu sinyaller; kontrol, telemetri, konusma ve video
sinyalleridir. Iletilecek verinin ve sualt1 akustik haberlesme sisteminin giivenilirligi, sualt1
akustik kanallarmin bozulmalari ve bant genisligi smirlamalarina uygun olarak
tanimlanmig olan bit hata oran1 (BER) ile 6l¢iiliir [17].

Kontrol sinyalleri yonlendirme, durum bilgisi alma ve sualt1 robotlarini veya insansiz
sualt1 araglarimi kontrol etmede kullanilir. Bu gibi islemler i¢in 1kbps’ye kadar olan veri
oranlar1 yeterlidir ancak BER oldukga diisiikk olmalidir [17].

Telemetri verisi, sualtinda olan hidrofon, sismometre, sonar, kimyasal sensorler gibi
akustik cihazlar kullanilarak toplanir ve bu veri diisiik oranl goriintii verisini de kapsar. Bu
islemler i¢in bir ile birka¢ kbps’lik veri oran1 gerekmektedir. Bircok uygulama i¢in 10
10" liik BER oranlar1 yeterli olarak kabul edilebilir [17].

Konusma sinyalleri, birden ¢ok dalgic arasinda ve yiizey istasyonu ile dalgiclar
arasinda kullanilmaktadir. Ticari amagla kullanilan mevcut dalgig iletisim sistemleri 3 KHz
ses sinyalinin tek yan banth modiilasyonu iistiine kuruludur. Bu sistemde 10?’lik BER
orani bant sinirh sualt1 kanallarinda diisiik kaliteli bir iletisim i¢in yeterlidir [17].

Video sinyali iletimi, sualtinda ¢ekilen fotograflarin veya goriintiilerin iletilmesini
kapsar. Veri orani, 10kbps ile ylizlerce kbps’lik veri oranlar1 arasinda deger almaktadir.

BER oran1 olarak 10°-10"liik oranlar kabul edilebilir oranlardir [17].

1.6.1. Kanal Karakteristikleri

Diger birgok haberlesme kanalinin aksine, sualti akustik haberlesmesine heniiz
standartlar getirilmemistir. Sualt1 akustik kanalindaki iletim mesafesi ve mevcut bant
genisligi, oncelikli olarak iletim kayiplar1 ve giiriiltii seviyesi ile belirlenen sinyal-giiriiltii

seviyesi oranina (SNR) baghdir. Sistem performansi, yansimalar veya ¢ok yollu
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yayilimdan dolay1 sinyalde olusan bozulmalara baghdir. Kanal karakteristikleri, zamanla

degisir ve sistemin konumuna baglidir [17].

1.6.2. Mesafe ve Bant Genisligi

[letim kayiplarina, enerji yayilimi ve ses emilimi neden olur. Enerji yayilimi1 kayb1
sadece yayilim mesafesine bagl iken, emilim kayb1 sadece mesafeyle beraber artmaz ayni
zamanda frekans ile de artar. Belli bir bolgedeki iletim kaybi, bircok yayilim modeli
teknigi ile degisik dogruluk derecelerinde belirlenebilir [17].

Okyanusta giiriiltiiler insan kaynakl giiriiltiiler (aralikli giiriiltiilere girer) ve ortam
giiriiltiileri olarak olusmaktadir. Derin okyanusta ortam giiriiltiileri baskin iken, sig
kiyilarda ise gemilere bagli olan ve insan kaynaklh giirtltiiler giiriiltii seviyesini
yiikseltmektedirler. Sonu¢ olarak sualt1 akustik haberlesme baglantilar1 mesafeye gore
smiflandirilabilir. 10-100km araligindaki uzun mesafeli sistemler i¢in bant genisligi birkag
KHz ile smirlidir (1000km gibi ¢ok daha uzun mesafeler i¢cin mevcut bant genisligi
1KHz’in altma diiser). 1-10km araligindaki orta mesafeli bir sistem i¢in bant genisligi 10-
20KHz mertebesindedir. 1km’den daha az olan kisa mesafeli sistemler i¢in bant genisligi
20KHz’1 asar. 100m’nin altindaki mesafeler i¢in ise 100KHz’den daha fazla bant genisligi
gerekmektedir [17].

Sualt1 akustik kanallar1 genelde en zor haberlesme yapilabilen ortamlardan birisi
olarak tanimmlanmaktadirlar. Akustik yayilim en 1iyi sekilde, diisiik frekanslarda
gerceklestirilebilir ve haberlesme i¢in mevcut bant genisligi oldukca smirlidir. Ornegin, 10
ve 15KHz araliginda calisabilen bir akustik sistem olsun. Toplam haberlesme bant
genisligi ¢ok diisik (5KHZz) olmasina ragmen sistem genis banthidir, cilinkii merkez

frekansiyla kiyaslaninca bant genisligi ihmal edilemeyecek mertebededir [31].

1.6.3. Cok Yolluluk

Bant genigligi smirli olan bir kanalda sinyal, karakteristigi verici ve alicinin
konumuna fazlasiyla bagli olan ve zamanla degisebilen, ¢ok yollu yayilimi yapar. Tek
tastyict kullanan sayisal haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu yayilim semboller arasi

girisime (ISI) neden olur ve dnemli bir nokta da ¢ok yollu yayilimin sembol araliklar
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cinsinden gosterilmesidir. Radyo kanallarmdaki tipik ¢ok yollu yayiliminda birka¢ sembol
araligir varken, sualt1 akustik kanalinda bu miktar yiiksek veri oranlar1 elde etmek igin
onlarca hatta yiizlerce sembol araligina c¢ikabilir. Bu durumun nedeni ise sualtinda
kullanilan bant genisliginin oldukg¢a diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [17].

Cok yollu 151n olusumu s1g su ve derin suda farkli oldugu gibi ayni1 zamanda
kullanilan frekansa ve iletim mesafesine de baghdir. Sistem konumuna bagli olarak birgok
tipik ¢ok yollu 1s1n vardir ve ¢ogunlukla suyun derinligiyle tanimlanirlar. Derin ve si1g su
kavramlar1 ¢ok kesin tanimi olan kavramlar degildirler, ancak genelde si1§ su kavrami
kiyiya yakim olan kisimlar1 ve su derinliginin 100m’den daha az oldugu derinlikleri temsil
etmektedir. Cok yollu 1sm olusumunun diger bir tanimi ise suyun tabanindan olan,
yiizeyinden olan veya igindeki herhangi bir cisim nedeniyle olan yansimalardir. Derin
sularda yaygin olan bir baska ¢ok yollu 151 olusumu ise, 151n biikiilmesi sonucu olusur. Bu
durumda ses kanali, ses hizinin minimum oldugu yere dogru ses 1smlarinin biikiilmesi
sonucu olusur ve bu derin ses kanali ekseni olarak adlandirilir. Derin olan sularda, yansima
sonucu kayiplar olmayacagi igin, ses binlerce kilometreye kadar gidebilir [17]. Bu tip
sistemlerin tasariminda yayilim modeli genelde, c¢ok yollu 1s1n yollarmin agisal
dagilimlarinin tahmin edildigi yontemlerden destek alir. Bu yayilim modelini 151n teorisi ve

normal mod teorisi saglamaktadir [17].

1.6.4. Frekans Bandi Secimi

Radyo haberlesmesindeki belli olan, boliistiriilmiis frekans araliklarmin aksine,
sualt1 iletisimi ve telemetrisinde bu tip diizenli bir frekans bandi boliistiirmesi
yapilmamistir. Ancak pratikte kullanilan bazi frekanslar soyledir, ticari denizaltilar
(25KHz2), kraliyet donanmasi (40,2KHz) ve NATO donanmasi (42KHz). Vericinin giiciine
bagl olarak 1km iletim mesafesine kadar dalgiclar aras1i konusmada ve dalgiclar ile ylizey

arasindaki konusmalarda kullanilan frekanslar 40-42KHz civarindadir [17].

1.7. Sonar Transdiiserleri ve Ozellikleri

Sualt1 ses donanimlar1 sualtindaki sesi algilamak ve analiz etmek i¢in

tasarlanmiglardir. Bu donanimlar genelde, akustik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren veya
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tam tersini yapan transdiiserlerden olusan bir hidrofon dizisi ve sinyalleri analiz edip
gOsterme amaci tagiyan sinyal isleme sisteminden olusurlar [32].

Sesi alip elektrige ¢eviren transdiiser alict veya hidrofon olarak adlandirilir. Elektrik
enerjisini sese ¢eviren transdiiser ise projektdr (verici) olarak adlandirilir. iki tip transdiiser
vardir. Birinci tip transdiiser, piezoelektrik (igeriginde kullanilan malzemeye gore
elektrostriktif de olabilir) prensibine gore c¢alisirken, ikinci tip ise manyetostriktif
prensibine gore caligmaktadir. Kuartz, amonyum di-hidrojen fosfat ve Rochelle tuzu gibi
belli kristal malzemeler bir basinca tabi tutulunca kristal yiizeyleri arasinda bir elektriksel
yiik tiretirler. Tam ters olarak, bu maddelere elektrige maruz kalinca basing tiretirler. Bu tip
maddelere piezoelektrik denilmektedir. Elektrostriktif maddeler, ayni etkiyi gdsteren
polikristal seramikleridir ve giiglii bir elektrostatik alan iginde polarize olmalidirlar.
Baryum titanat ve kursun zirkonat bu tip maddelere drnektir [32].

Nikel gibi magnetostriktif bir madde piezoelektrik bir maddeyle ayni etkiyi gosterir
fakat uygulanacak olan basingtan ziyade uygulanacak manyetik alan etkisi altinda ¢alisir.
Yani magnetostriktif madde manyetik alana maruz kalinca boyutlarini (6lgiilerini)
degistirir ve bu durumun tam tersi olan, magnetostriktif madde iizerine bir basing
uygulaninca etrafinda manyetik alan degisir ifadesi de dogrudur. Diger bir deyisle, uygun
olarak tasarlanmis bir nikel maddesi salinimli bir manyetik alana maruz brrakilirsa, suda
akustik dalga tireten mekanik bir salinim olusturulur [32].

Piezoelektrik (elektrostriktif) ve magnetostriktif tip tansdiiserler, su ile daha iyi
empedans uyumu saglayacaklarindan sualti1 uygulamalarinda diger tip transdiiserlerden
daha uygundurlar. Ucuz olduklarindan ve istenilen sekle sokulabildiklerinden dolayzi,

seramik maddeler sualti donanimlarinda sik¢a kullanilmaktadirlar [32].

1.7.1. Diziler

Aragtirma veya Ol¢lim amaci igin kullanilan hidrofonlarda tek piezoelektrik veya
magnetostriktif malzeme kullanilir. Ancak bircok hidrofon uygulamasinda uygun
araliklarla yerlestirilmis belli sayidaki malzemeleri kullanan hidrofon dizileri
gerekmektedir. Bu dizilerin kullanilmasiin nedenleri asagidaki maddelerle agiklanabilir
[32];

1. Dizi daha hassastr, seri olarak baglanirsa daha ¢ok gerilim iretilir, paralel olarak

baglanirsa daha ¢ok akim tiretilir.
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2. Dizi farkli yonlerden gelen sesler arasinda ayrim yapabilen yonlendirme saglar.

3. Dizinin, gosterdigi (yonlendigi) bir yonden gelen sinyalin alimini kolaylastirmak
icin izotropik giiriiltiiye karsi ayirt edici bir 6zelligi olmasindan dolay1 dizi tek
hidrofona gore daha iyi bir SNR saglar.

Biitiin bu avantajlardan dolayi, sualt1 ses uygulamalarinin birgogu dizilerle yapilmaktadir.
Dahasi, yukarida verilen avantajlardan 1. ve 2.’si hidrofonlarda oldugu gibi projektorlerde
de uygulanabilir [32]. Silindirik ve diizlem diziler sekil 1.12°de gosterilmistir. Bu diziler

denizaltilarda kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.12. Silindirik dizi ve diizlem dizi transdiiserleri [32]



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ses Yayihm

2.1.1. Temel Bilgiler

Deniz ortamindaki ses yayilimi parametreler, smir kosullar1 ve deniz ortami
tarafindan belirlenen dalga esitligiyle matematiksel olarak agiklanir. Esas olarak denizdeki

ses yayilimini tanimlayan 6 tane model vardir [27].

DI: Dalga sayis integrali
NM: Normal mod

PE: Parabolik esitlik

ST: Sonlu tiirev

SE: Sonlu eleman

Ray: Isin modeli

Bu ¢aligmada kullanilan model 151 (Ray) modelidir.

Dalga Esitligi
Mesafeden
Bagimsiz
DI NM
v v | |
Coupled Coupled Adyabatik Mesafeye
Di NM > NM Ray PE ST/SE Bagimh

Sekil 2.1. Sualt1 akustiginin sayisal hiyerarsik modelleri [27]
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Swvinin pargaciklari, milyonlarca molekiil icermeye yetecek kadar ¢ok sivinin son
derece az olan hacmini ifade eder. Bu nedenle sivi siirekli(akiskan) bir ortam olarak
diistiniilebilir [27].

Stvinin molekiilleri ortamda sabit bir pozisyona sahip degillerdir. Akustik dalga
olmamas1 durumunda bile, dalganin hareketiyle orantili olarak ortalama hizlarda rastgele
hareket ederler. Sonu¢ olarak, sivilardaki akustik dalgalar tartisilirken pargacik yer

degistirmeleri ve hizlarindan bahsetmek miimkiindiir [27].

2.1.2. Harmonik Dalgalar

Zamanla degisimi harmonik fonksiyon (siniis, kosiniis veya lineer kombinasyonlar)
olan dalga, birgok ses kaynagi tarafindan iiretilebilir. Bu durum igin gerekli ifade esitlik
(2.1) ‘de verilmistir [33] ve detay, esitlik (2.2) ve esitlik (2.3)’de gosterilmistir.

p=Pe!* (2.1)

2.1.3. Lloyd’un Ayna Yontemi

Deniz yiizeyine yakin siniizoidal noktasal bir kaynak, direkt ses ve kaynagin yiizeyin
iistiindeki goriintiisiinden yayilan fazi1 kaymis ses arasinda, girisimli bir akustik alan iiretir.

Sualt1 akustiginde bu durum ylizey girisim etkisi olarak bilinir.

Verici
gorintisi
VAR
@ S~
S~ Serbest
d_! S~ yiizey
d / Deniz
[ ]

verici T R

2

LT REt

Sekil 2.2. Lloyd’un ayna yontemi
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R, =+/(h+d)? +R? olup yiizeyden yansiyan yolun uzunlugudur.

Burada;
R, =Direkt yol uzunlugu

R = Alici-verici aras1 yatay mesafe
h = Alic1 derinligi

d =Verici derinligi

A =Verici genligi (giicli)

Direkt ses alaniolan p, ;

p, =(A/R,)e*"® (2.2)

Yansimis ses alani olan p, ise;
p, =(A/R)el (2.3)

Pioptam = Py + P, ‘dir. Bu yontem ayni sekilde tabani smir alarak yapilabilir. Tabani sinir

alma durumu ses dalgasinin yerden yansidigi durumlarda kullanilir.
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2.2. Kanal Modeli
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Bu ¢alismada kullanilan sualt1 akustik haberlesme kanali, eger 4 adet ¢ok yollu 151n
varsa ¢ok yollu derecesi bir; eger sekiz ¢ok yollu 1sm varsa ¢ok yollu derecesi iki olacak
sekilde tasarlanmistir. Isin sayisi arttikga ¢ok yollu derecesi de artar yani ¢ok yollu
derecesi, ¢ok yollu 1ginlarin sayisina gore belirlenir. Bu ¢alismada ¢ok yollu derecesi iKi
olarak alindi ancak esitliklerin yazilmasinda kolaylik saglamasi agisindan cok yollu
derecesi bir almarak esitlikler yazildi. Her bir yolun uzunlugunun Lloyd’un ayna
yontemine gore genellestirilmis denklemleri esitlik (2.4) ve esitlik (2.5)’deki gibi
tanimland1 [34].

D =Direk dalga

Y =Yiizeyden yansiyan dalga

YT =Once yiizeyden sonra tabandan yansiyan dalga

TY =Once tabandan sonra yiizeyden yansiyan dalga

T =Tabandan yansiyan dalga

a=Vericinin deniz tabanindan olan yiiksekligi

b = Alicinin deniz tabanindan olan yiiksekligi

z, = Vericinin deniz yiizeyinden itibaren olan derinligi

Z, = Alicinin deniz ylizeyinden itibaren olan derinligi

U, =U, =Direk yol sinyalinin aldi31 mesafe

U, =Yiizeyden yansiyan sinyalin aldig1 mesafe

U, =Once yiizeyden sonra tabandan yansiyan sinyalin aldi1 mesafe
U, =Once tabandan sonra yiizeyden yanstyan sinyalin aldig1 mesafe
U, =Tabandan yansiyan sinyalin aldig1 mesafe

h =Suyun maksimum derinligi

a=h-z,

b=h-z,

n =Cok yollu derecesi

olarak tanimlanmustir.
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Esitlik (2.4)’de verilen B mesafeleri sinyallerin aldigi diisey mesafeleri
gostermektedir. Onceden de belirtildigi gibi formiillerin gdsteriminde kolaylik olmasi

acisindan ¢ok yollu derecesi olan n=1olarak alinmistir.
DigcinB, =b-a
Y icin By, ,,, =2nh—a-b; B,=2h-a-b

YT icin By, ,, =2nh—-a+b; B,=2h—-a+b
(2.4)
TY i¢in B, 4, =2nh+a-b; B, =2h+a-b

T icin B;,, , =2(n—-1)h+a+b; B;=a+b

B, direk dalga (LOS) oldugundan ¢ok yollu derecesinden bagimsizdir.
p=12,34,5 olmak iizere, (2.4) esitliginden bulunan B ’ler, (2.5) esitliginde yerine

yazilir ve U mesafeleri elde edilir.
uU,=/R*+B,? (2.5)

U1 :UD ; U2+(n—1)4 =UYn ; U3+(n—l)4 :UYTn ; U4+(n—1)4 :UTYn ; U5+(n—1)4 :UTn

I n=1igin
U =U;; UZZUY1 ; USZUYT1 : U4:UTY1 , U5:UT1

Gelen 151 ile yansima yiizeyi arasindaki agilar Digink=-1 ; Yicink =1 ;
YT icink=-1; TY icink =1 ; T icin k =—1 olmak lizere esitlik (2.6)’dan bulunur.

0, =k arctan(B, /R) (2.6)

Direk 1s5mn yolu ve ¢ok yollu islarin yollar1 arasindaki farklarin ses hizina

boliinmesiyle gecikmeler esitlik (2.7)’deki gibi elde edilir.
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(9 =(U,-U,)/c

Ty :(U3 —Ul)/C

(2.7)
Ty, =(U,— U,)/c
& =(Us— U,)/c
veya
Genellestirilmis esitlik (2.8)’de gosterilmistir [3].
7, =(2/(cR))[ n’h* —nh(a-+b)+ab]
7, =(2/(cR))[n°h* —nh(b-a)]
(2.8)

7y, =(2/(cR))[n*h* —nh(a-b) |
7, =(2/(cR))| (n=1) h*+(n-1)h(a-+b)+ab

Taban ve yiizey yansima katsayilar1 sirastyla (1.27) ve (1.28) esitliklerinden bulunur.

Sonra r,, taban yansima katsayisi ve T, , yiizey yansima katsayis1 olmak iizere, bu taban ve

ylizey yansima katsayilar1 birlestirilip esitlik (2.9)’daki “birlestirilmis yansima katsayilar1”
elde edilir [35].

_ ¢ ne(n-D)
YYn =n

YYTn _ ryn tr1
(2.9)

YTYn = rynrtn

Y, = ry("’l)rtn
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Birlestirilmis yansima katsayilar1 bulunduktan sonra ¢ok yollu sinyallerin genlik hesabi
esitlik (2.10)’daki gibi yapilir [33].
G, =(Up /U, )Y,

G =(Up /Uy )Yyr

(2.10)
GTYH = (UD /UTYn )YTYn
Gy, =(Us /Uy )Y,
Kanal modeli, esitlik (2.11)’deki gibidir [36].
h (f)= L
P NN T7)
(AU, D)
(2.11)

—j27rfrp)

Pm—1 (
H(f)=> he
p=1

Burada;
p,, =maksimum p degeridir.

[, =p. yayilim yolu boyunca olan birlestirilmis yansima katsayilaridir (esitlik(2.7)).

AU, f)=p. yayilm yolunda olan kayiplardir (esitlik(1.11)).
(2.11) esitligi p. yol boyunca olan frekans cevabini temsil eder. Akustik kanalin her bir

yolu al¢ak geciren filtre olarak davrandigindan bu biitiin tepke cevabina katilir.
Pm 1 (t )
ht)=> he"™ (2.12)
p
Burada h(t), H(f) ’nin ters fourier donistimiidiir.

U
. (2.13)
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olup (2.7) esitliginde verilen yayilim (¢ok yollu isinlar sonucu olusan) gecikmeleridir.
Kullanilan sistemde 8 tane ¢ok yollu 1s1n yolu olmasina ragmen, esitliklerin yaziminda

kolaylik gostermesi agisindan 4 ¢ok yollu 1511 olan sistem su sekilde modellenir;

4
. (—i2nfzy)
H = Z; h.e (2.14)
p:

YYl
1/2
((U , )2 (lo(aUZIIO) ))

YYTl
1/2
((U3)2 (10(aU3/10)))

h, =

(2.15)
YTYl

<(U4)2 (10(“U4/10)))1/2

YTl

h =
4 ((lJS)Z(:|_0(05U5/10)))1/2

H :hle(—jZﬂf‘rl)+h2e(—j27rf1'2)+h3e(—j27rfr3)+h4e(—j27rfr4) (216)

Burada a suyun zayiflatmasi olup (1.10) esitliginde verilmektedir. Buradaki kanal
modeli sekil 2.3’de gosterilen kanal igin verilmistir ve kanal 2 tapli olarak alinmistir.
Biitlin parametreler alinan SNR’ye gore tanimlanmaktadir. Mesafeye bagli olan en

uygun merkez frekansi esitlik (2.17)’deki gibi belirlenir [37].

200 2/3
f= (?j (2.17)

Burada;
f =Merkez frekans1 [KHZ]

R =Verici-alic1 aras1 mesafe [km]
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olarak almmustir. Esitlik (2.17)’den anlasildigi ilizere R mesafesi ile merkez frekansi
arasinda ters orant1 vardir.
Sonug olarak;
Vericiden x(t) isareti gonderildigi zaman alictya y(t) = x(t)*H (t) isareti ulasur.
Burada;
X(t) = Gonderilen isaret ; H(t) = Kanal ; y(t) = Alinan isaret
*= Konvoliisyon operatorii olarak ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada s1g su kanal modeli tizerinden gidilmistir. S1g su kanal modelinde bant
genisligi verici ve alic1 yatay mesafesine gore degismekte olup Tablo 2.1. de verilmistir

[14]. Ayrica esitlik (2.18)’de s1g su kanali i¢in kullanilan smirlama verilmistir.

Tablo 2.1. Sig su kanali igin R (verici-alic1 aras1 mesafe) ve B (bant genisligi) [14]

R,Uzaklik [Km] B,Bant Genisligi [KHZ]
Cok uzak >20 10>
Uzak 5-20 5-10
Orta 1-5 ~20
Kisa 0,1-1 20-50
Cok kisa 0,1> >100
R/h>>2n+1 (2.18)

Esitlik (2.18)’deki s1g su kanali kosulu [33];
n=Cok yollu derecesi

R = Alic1 verici aras1 mesafe

h =Deniz derinligi

olarak ifade edilmektedir.

2.3. Modiilasyon

En genel anlamda bir isaretin belirli bir 6zelliginin baska bir isarete (bilgi isaretine)
bagli olarak degistirilmesi iglemi modiilasyon olarak adlandirilir. Belirli bir 6zelligi bilgi
isaretine bagli olarak degistirilen, tek islevi diger isaretin bilgisini vericiden alictya tagimak

olan isaret, tasiyici olarak adlandirilir. Bilgi isaretine bagli olarak tasiyici genliginin
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degistirilmesi genlik modiilasyonu, tastyici fazinin degistirilmesi faz modiilasyonu olarak
adlandirilir.

Sayisal bilgi isaretinde mevcut sembol adedine bagh olarak, tasiyict genligi, frekansi
veya fazi sinirl sayida farkli deger alabilmektedir. Tastyict parametresinin (genlik, frekans
veya faz) iletilecek sayisal bilgi semboliine bagh olarak, smirli sayidaki olasi deger
arasindan belirlenmesi, bir anahtarlama islemini andirdigindan temel sayisal
modiilasyonlarin adlandirilmasinda anahtarlama tabiri kullanilir. Sayisal bilgi isaretine
bagl olarak tasiyici genliginin modiile edilmesi genlik kaydirmali anahtarlama (ASK),
tasiyict frekansinin modiile edilmesi frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), tasiyict fazinin

modiile edilmesi ise faz kaydirmali anahtarlama (PSK) olarak adlandirilmaktadir [38].

2.3.1. ikili Faz Kaydirmal Anahtarlama (BPSK)

Faz kaydirmali anahtarlama (PSK) giiriiltiiden en az etkilenen sayisal modiilasyon
tiirtidiir ve bu nedenle uydu haberlesmesi gibi orta-hizli ve yiiksek-hizl1 sayisal haberlesme
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) i¢in sayisal bilginin 0 ve 1 bitlerine bagl
olarak tastyicinm iki farkli faz1 (¢, ve ¢, ) kullanilmaktadir. Faz kaydirmali anahtarlamada
tastyicinin genligi ve frekansi sabittir. Tasiyict genligi, kullanilan gii¢ ve istenen hata
olasilig1 ihtiyaclarma bagli olarak, tasiyicit frekansi ise iletim yapilacak banda gore
belirlenmektedir. MPSK ise ¢oklu PSK modiilasyonlarini ifade eder (QPSK gibi).

BPSK igin tasiyici frekansi f; olmak tizere iletilen isaret genel olarak

ACOS(27Z' f.t+ gol) , sayisal sembol 1 ise (s1(t)tastyicisi))
i(t) = (2.19)

ACOS(27Z' ft+ o, ) , say1sal sembol 0 ise (sg(t)tastyicisi))

seklinde ifade edilmektedir.
BPSK modiilasyonu Sekil 2.6.(b)’de goriildiigii gibi sembole bagli olarak konumu
belirlenen bir anahtar seklinde gosterilebilmekte ve kutuplu bir taban bant bilgi isareti ile

kosiniis tasiyicisinin garpildigi bir sistem seklinde olusturulabilmektedir [38].



44

) Taban bant ' ' BPSK
P10 i1 i1 0: 0 i1 i0 i1 1{0:0
(@)
1 — —
—9
Acos(at) BPSK o | | | 1. .
L ]
Acos(a,t+¢)
-1
(0,1) ?
BPSK
Acos(at)
(b)

Sekil 2.4. (a) BPSK modiilasyonu, (b) BPSK modiilatorii [38]

2.3.2. Dordiin Faz Kaydirmah Anahtarlama (QPSK)

BPSK modiilasyonunda bir zamanda sadece bir bit géz Oniine alintyordu. QPSK
modiilasyonunda ise bir bit fazi olan digeri ise faz1 olmayan olarak almir. QPSK’nin

/4, 3n/4, 5n/4, Tn/4 dir [38]. Bu calismada kullanilan modiilasyon

tasiyict fazlari

tiriidiir.

BPSK’da isaretin sanal bileseni olmadig1 icin Q olmaz sadece reel bilesen olan I

vardir. QPSK’da isaretin hem sanal hem de reel bileseni vardir. Faz farki sanal bilesen

nedeniyle olugmaktadir.
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A

0 & 1 /\? n/4
1 e > ]

(a) (b)

Sekil 2.5. (a) BPSK i¢in I-Q diyagrami,(b) QPSK i¢in I-Q diyagrami

A=l alinirsa QPSK icin tastyicilar
cos(X+ y) = cos(x) cos(y) —sin(x)sin(y) iliskisinden esitlik (2.23)’deki gibi ifade edilir.

I, () =cos(wt+714)= 2 cos - 2 sin w,t

ZO TR

I,(t)=cos(wt+3r14) = ~ L cos ot — 2 sin w,t

N RN

L,(t) =cos(w,t +57 1 4) = ~ L cos Wt + 2 sin w,t

Z R

1,(t) = cos(@,t + 7 1 8) =~ c0S ot + —=sin a1

N RN

(2.20)

QPSK sisteminde dort adet tasiyici kullanildigindan ikili iletime gore sayisal bilgi
isaretinin bitleri ikiserli olarak gruplandmrilmis sekilde iletilmektedir. Bu nedenle her
sembol icin iletilen iki adet bitten biri kosiniis tasiyicisinin, digeri ise siniis tasiyicisinin
modiilasyonunda kullanilabilmektedir. ilk bilgi biti 1 ise pozitif kosiniis tastyicisi, 0 ise
negatif kosiniis tasiyicist ve ayni sekilde ikinci bilgi biti 1 ise pozitif siniis tastyicisi, 0 ise
negatif siniis tastyicisi iletilmektedir. Bu durumda 7, (¢) tastyicisi 10 bilgisini 7, (¢) tastyicist
00 bilgisini 7, (¢) tasiyicis1 01 bilgisini ve 7,(¢) tastyicisi 11 bilgisini tasgimaktadir bu durum
sekil 2.7.(b)’de gosterilmistir [38].

Sekil 2.8.de QPSK modiilatorii ve demodiilatorii gosterilmektedir. Gondericide ikili
taban bant bilgi isaretinin bitleri bir seri/paralel ¢evirici ile ikiserli olarak

gruplandirilmaktadir. Bitlerden biri es fazli kosiniis tasiyicist digeri ise dik fazli siniis
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tasiyicisint modiile etmektedir. Alicida es evreli demodiilasyon i¢in alinan isaretten tagiyici
geri kazanildiktan sonra es fazli kanaldan gonderilen ve dik fazli kanaldan gonderilen bitler
birbirinden bagimsiz olarak algilanmaktadir. En son olarak alicidaki paralel/seri ¢evirici ile

ikili taban bant isareti geri olusturulmaktadir [38].

Kanal I N
d,(t) : COS cot
1 s -
A
cos(e.t) V2

Giig v
Seri/Paralel bolicu E;EPSK
Taban bant Feviriel

. & (Dorsc(
Bilgi Isareti l Porse (1)
- /2 gecikme
o % 1 Sin @t
Kanal Q) ﬁ
| 1 ‘
Porsc(t) = _JE d, cos @t + \T? d,,sin et
(a)
5
> gz Z
COS eo.f = >
- g
i
Tasryict
Pops (1) Geri Kazanim
- > TGK b
B Paralel/Seri
‘ l Cevirici
4 /2 | gecikme
810 gt .
é g E
” gz & !
= :
2 v Taban bant
< Bilgi Isareti
dit)
(b)

Sekil 2.6. (a)QPSK modiilatori, (b) QPSK demodiilatorii [38]
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— M ) ) ' ' ' ) ' Taban bant
Bilgi Isareti
ol | ilgi Isare
_ ' ' T I Kanal:
Taban bant
-t _| Bilg Isaret
N |
—_ X Q Kanali
= Taban bant
3 - Bilg Isaret
-t 4 (dy)
| IR dr cos @t
A E
—k | | | | 11 dosin et
— Q i3
Ik
" L 1 1 L 1 i
— 1 QPSK Isareti
< ' —— dr cos coct
'_|': L L | i -+
1 ;
— dosin ot

V2

Sekil 2.7. Ornek bir bilgi isareti icin QPSK iletimindeki I ve Q kanali isaretleri [38]

180° Faz Farka 180° Faz Farky

2.3.3. Sualt1 Ortaminda Modiilasyon Yontemi Se¢imi

Karmagik dijital modiilasyon yontemleri yiiksek oranli veri iletimi i¢in radyo
haberlesme sistemlerine adapte edilmislerdir. Kanal karakteristikleri ve bant genisligi
sinirlamalar1 nedeniyle, sualt1 akustik haberlesmesinde radyo haberlesmesinde elde edilen
veri orant basarimi saglanamamaktadir. Sualtt akustik haberlesmesinde kullanilan

modiilasyon tipleri ASK, FSK ve PSK’dir [17]. Ancak ASK modiilasyonu, iletim yolu
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diizgiin olunca ve yansimalar az olunca iyi performans gostermektedir. Sualti1 ortaminda ise
cok yollu 1sin yollar1 ve yansimalar ¢ok fazla oldugundan dolayi, sualti akustik
haberlesmesinde FSK veya PSK modiilasyonlariin kullanilmasi veri oran1 basariminda
daha iyi performans sergiler. FSK normalde s1g su uzun ve orta mesafeli kanallar gibi hizli
faz degisimi gosteren kanallar i¢in tek alternatiftir [17]. Fakat yapilan yeni c¢aligmalar
PSK’nin daha iyi bir SNR’1 basarabildigini gosterdi ve bu nedenle sualti akustik
haberlesmesinde modiilasyon teknigi olarak genelde PSK kullanilmaktadir [17]. QPSK
modiilasyonu  6zellikle sualtindan  6kbps’lik  konusma  verilerinin iletiminde
kullanilmaktadir [17].

2.4. Denklestirici

Sayisal haberlesmede iki ana bozunum faktorii vardir. Birincisi, ¢ok yollu kanalin
zaman yayilmasi sonucu olusan semboller aras1 girisim (I1SI) ve ikincisi ise mobil vericinin
hareketi nedeniyle olusan Doppler yayilimidir. Yiksek hizli giivenilir haberlesme
yapabilmek ve ISI etkisini ortadan kaldirmak igin kanal kestirimi ve denklestirici gereklidir
[39].

Darbe bicimlendirme, bant sinirhh fakat bozunumsuz bir kanal {izerinden iletim
yapildiginda simgeler arasi karigsmaya (ISI) karsi etkili olabilmektedir. Ancak ¢ogu gercek
haberlesme sisteminde (6zellikle kablosuz iletimde), haberlesme kanalinin siizgecleme
etkileri veya yansima sonucunda olusan ¢ok yolluluk gibi etkilerden dolay1 frekansa bagl
olarak genlik veya faz bozunumu meydana gelmektedir. Haberlesme kanallarinda meydana
gelen bozunum, bir haberlesme kanalindan diger haberlesme kanalina degisebilecegi gibi
ayni haberlesme kanalinda zamanla da degisebilmektedir. Kanalin yol actigi bozunumun
alicida diizeltilmesi islemi “denklestirme” olarak adlandirilmaktadir.

En temel denklestirici yapisi, simgeler arasi karigma (ISI) etkisini tersine ¢evirerek
alicida ideal (bozunumsuz) kanalin frekans yanitini geri olusturmaya ¢aligmaktir. Simgeler
aras1 karigsma meydana geldiginde, alicida 6rnekleme aninda elde edilen igaretin degeri,
istenen sembol degeri ile komsu sembollerin ISI miktarina bagl olarak, degisen
katsayilarla 6lgeklenmis sekillerinin toplamina esit olmaktadir. Dolayisiyla alicida k aninda

elde edilen isaret degeri esitlik (2.21)’deki gibi yazilabilmektedir.
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Ve =8+ > Ca, ik (2.21)

j=—o0

Burada y, alicida k aninda elde edilen isaret degerini ve a, bilgi dizisinin
k.degerini gostermektedir. Komsu sembol degerleri a, ve bu sembollerin (kanal nedeniyle
olusan) ISI etkisi c; ile gosterilmektedir. Esitlik (2.21)’de ISI etkisi sonsuz bir toplam ile

gosterilmekle beraber, uygulamada sonsuz bir dizi olamayacagi gibi tiim terimlerin
(6zellikle uzak sembollerin) dikkate almaya degecek bir ISI etkisi olmayacaktir. Bu
nedenle esitlik (2.21)’de verilen ifadedeki sonsuz toplam sonlu bir toplam ile

degistirilebilmektedir. Kanalin frekans yanit1 (dolayisiyla ¢, katsayilarr) biliniyor veya

bulunabiliyorsa alicida bu etkinin tersine gevrilmesi miimkiin olabilmektedir. Ornegin,
istenen semboliin her iki tarafindaki bes komsu semboliin kayda deger ISI etkisi yaptigi

kabul edildiginde, c, katsayilar1 bilindigi takdirde bu sembollerin etkisini k anmnda elde

edilen isaret degerinden c¢ikarilarak alicida denklestirme yapilabilmektedir. Bu durumda

denklesmis isaret esitlik (2.22)’deki gibidir [38].

5
Yo = Y - Zciai J#K (2.22)

Simgeler arasi karigmanin tamamen giderilmesi yani simgeler arasi karismanin
sifirlanmasi, sifir-zorlayicit dogrusal denklestirme olarak adlandirilmaktadir. Denklestirme
islemi tipik olarak dogrusal denklestirme ve dogrusal olmayan denklestirme olmak iizere

ikiye ayrilir.

2.4.1. Dogrusal Denklestirme

Sifir  zorlayici denklestiricinin - onemli  bir eksikligi, AWGN’nin dikkate
alinmamasidir. Bunun sonucunda denklestiricinin, giiriiltiiyli ciddi oranda arttirma olasilig1
bulunmaktadir. Kanalin diisiik frekans yanitina sahip oldugu bir frekans bdlgesinde,
denklestirici yliksek bir kazang vererek toplam frekans yanitin1 dengelemeye caligmakta ve
boylece bu frekans bolgesindeki giiriiltii artirilmaktadir. Bu nedenle tek basma sifir ISI

sart1 yerine uygulamada ¢ogunlukla, ISI ile beraber AWGN etkisinin en aza indirgenmesi
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yaklagimi tercih edilmektedir. Bu durumda, toplam ISI ve AWGN hatasinin en aza
indirgenmesi igin tipik olarak en kiiglik ortalama karesel (LMS) hata olgiitii
kullanilmaktadir. Bu tip denklestiriciler, en kii¢iikk karesel hata denklestirici olarak
adlandirilmaktadir.

Otomatik denklestirme icin kullanilan iki temel yaklasim bulunmaktadir. On-taniml
denklestirme yaklasiminda verici, (alic1 tarafindan bilinen) bir egitim dizisi iletmekte, bu
dizi alicida olusturulan dizi ile karsilastirilmakta ve iki dizi arasindaki farka bagli olarak
denklestirici katsayilar1 belirlenmektedir. Uyarlanir denklestirme yaklasiminda ise
denklestirici katsayilar1 sitirekli olarak iletilen veriye bagli olarak ayarlanmaktadir.
Uyarlanir denklestirmenin en onemli faydasi zamanla degisen kanal 6zelliklerine ayak
uydurabilmesidir. Fakat haberlesme kanali ¢ok fazla hataya neden oluyorsa, bu hatalar
uyarlama algoritmasmin yakinsamasini Onleyebilecegi i¢in uyarlanir denklestiricilerin
performansi diisebilmektedir. Bu nedenle uygulamada ¢ogunlukla, denklestirici bir egitim
dizisi ile egitilmekte ve ilk katsayilar bu diziye gére belirlenmektedir. ilk ayarlamadan
sonra ¢oziimlenen semboller yeteri kadar giivenilir olacagindan uyarlamali denklestirici,
egitim agamasindan karar-yonelimli ¢calismaya gegmektedir. Bu asamadan sonra algilayici
cikisinda verilen karar ile denklestirici ¢ikisi arasindaki fark seklinde olusturulan hata

isareti kullanilarak denklestirici katsayilarinin siirekli olarak uyarlanmasi yapilir [38].

2.4.2. Dogrusal Olmayan Denklestirme

ISI etkisinin ¢ok fazla olmadig1 haberlesme kanallarindaki 6rnegin kablolu telefon
haberlesmesinde oldugu gibi, dogrusal denklestiriciler oldukga iyi basarim gostermektedir.
Fakat ISI etkisinin ¢ok yliksek oldugu durumlarda, 6rnegin kablosuz iletimlerde, dogrusal
denklestirici basarimi diismektedir.

Dogrusal olmayan (karar geri beslemeli) denklestiriciler, dnceden alinmig semboller
icin verilen kararlar1 kullanarak, Onceden alinan sembollerin o an alinan sembolde
meydana getirdigi ISI etkisini yok etmeye ¢aligmaktadir. Sekil 2.8.’de blok diyagrami
gosterilen karar geri beslemeli denklestirici yapisi, tipik olarak bir adet ileri-besleme ve bir
adet geri besleme olmak iizere iki adet siizgecten olusmaktadir. ileri besleme siizgeci
genelde kesirli aralikli bir sonlu diirtii yanithi (FIR) siizge¢ olup dogrusal bir denklestirici
yapisinda olmaktadir. Geri-besleme siizgeci ise genelde sembol periyodunda ¢alisan ve

ayarlanabilir katsayilara sahip olan bir FIR slizge¢ yapisinda olmaktadir. Geri-besleme
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slizgeci araciligiyla, dnceden alinmis ve algilayici tarafindan kararlar1 verilmis sembollerin
yol actig1 ISI etkisi o andaki sembolden ¢ikartilmakta ve bu islemden sonra algilayici

tarafindan o andaki sembole karar verilmektedir.

Denklestirilmemis
Giris
— >

Cikis Verisi

ileri-Besleme
Siizgeci

| Algilayicr

[

Ve
N

N
A

Geri-Besleme
Stizgeci

I

Sekil 2.8. Karar geri beslemeli denklestirici blok diyagrami [38]

Karar geri beslemeli denklestiricide, algilayici ¢ikisinda meydana gelen hatalarin
denklestirici ¢alismasina etkisi olmakla beraber, genelde bu etki diisikk olmakta ve karar
geri beslemeli denklestirici 6zellikle kablosuz haberlesme sistemleri i¢in dogrusal

denklestiriciden daha iyi bir basarim gostermektedir [38].

2.4.3. En Kiiciik Ortalama Kare (LMS) Adaptif Algoritmas1 ve Karar Geri
Beslemeli Denklestirici (DFE)

2.4.3.1. En Kiiciik Ortalama Kare (LMS) Adaptif Algoritmasi

LMS algoritmasi (2.23), (2.24) ve (2.25) esitlikleriyle tanimlanmaktadir.

d, =¢.'v, (2.23)
e =d, —d (2.24)
Couy =C, + L&V, (2.25)

Burada V| kanal ¢ikisidir ve (2.26) esitligindeki gibi tanimlanir.
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N
Y VRV V(v ] (2.26)

Burada N filtrenin tap sayisi, C, adaptif tap agirlik vektorii, d, istenen sinyal, dk
istenen sinyalin tahmini (kestirimi), e _ hata sinyali ve xadim boyutu parametresidir. (.)"

eslenik degeri, (.)" transpoze operatoriinii ve ()" eslenik transpozeyi (Hermityan) ifade
S g p p S pozey y

etmektedir [40].

2.4.3.2. Karar Geri Beslemeli Denklestirici (DFE)

DFE, L, tapl bir ileri besleme filtresinden ve L, tapl olan bir geri besleme

filtresinden olusmaktadir [40]. Geri besleme filtresinin tap sayisi kanalin tap sayisindan bir
eksik olmalidir. Ileri besleme filtresinin tap sayis1 ise kanal tap sayisma esit veya kanal tap
sayisindan biiyiik olmaldir. Esitlik (2.24)’de LMS yapisma gore bir hata sinyali
verilmektedir ancak DFE yapisina bakildigindan ileri besleme filtresinde bir gecikme
olusacagi i¢in bu gecikmenin de hesaba katilip senkronizasyon yapilmasi gerekmektedir.
Basina egitim dizisi eklenmis olan veri alictya gonderilir. Gonderilen veri ile alicida
kestirilen verinin farki hata olarak olusur ve bu hata LMS algoritmasi kullanilarak
minimize edilir. Minimize edilen hataya bagli olarak tap agirlik katsayilar1 bulunur.
Boylece dogru agirlik katsayilariyla en dogru sekilde gonderilen verinin kestirimi yapilir.

Sekil 2.11°de DFE’nin detayl1 yapis1 gosterilmistir.
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i Kestirim :
! Ileri Besleme Filtresi y[k] :
| () —> ;
| X | |dk |
| N i
! N o
i - [es Cs '
s Hk ]
| d[k—1] dikl
Sekil 2.9. Karar geri beslemeli denklestiricisininin detayl1 yapisi
Sekil 2.9.”da verilen DFE’nin genel yapist sekil 2.10.’da verilmistir.
Cikis
_dL, Kanal ST Ve | leri K| Kestirim verist
- "| besleme N -
filtresi )
AWGN dk
(Lg)tap
Geri —
besleme
filtresi
(Ly) tap

Sekil 2.10. Karar geri beslemeli denklestirici genel yapisi
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Tablo 2.2. DFE i¢in tap sayilari, giris ve ¢ikis degerleri

ileri Besleme Filtresi Geri Besleme Filtresi

Tap Cj,(j=—Lff,...0) Cp,(p=1,---|—fb)

~

Giris Vk_j,(jz—Lff ,...O) dk_p,(pzl,...Lfb)

0 Ly
Cikis Ye = Z CiViej +Zcpdk_p
j==Lg p=1
Tap Cii1 =G T LEX,
Guncelleme Xk = (Vk+|-ff gy Vk y dk_l---’ dk_l—fb)

(2.25) denklemlerindeki tap giincelleme denklemi;
Criy = Gy + 48X olup buradaki X, = (Vi +-rs Vi O goeen O ) seklindedir,

Bu calismadaki kanal 2 taptan olugmaktadir ve sistemde kullanilan DFE’nin

yapisinda ileri beslemede 3 tap geri beslemede 1 tap vardir.

2.5. Sistemdeki Giiriiltiiler, Zayiflatmalar, Sistemin Kanal Yapisi ve Bilesenleri

Sekil 2.11.’de kanaldaki ortam giiriiltiileri olan, riizgar giiriiltiisii ve termal giiriiltii ile
aralikl giirtiltiiler olan karides giiriiltiisii, yagmur giiriiltiisii, gemi trafik giiriiltiisii ve
girdap giiriiltiisii  gosterilmistir. Buna ek olarak denizin kimyasal bilesenlerinden
kaynaklanan zayiflatmalar ve ses dalgasinin yayilim tiirii (kiiresel yayilim) sonucu olusan
zayiflatmalar gosterilmistir. Kesikli daire i¢inde gosterilen kisimlar ise giiriiltiilerin hangi
parametrelere bagli oldugunu gostermektedir. Giiriiltiller igindeki riizgar ve yagmur
giiriiltiileri birbiriyle iliskilidir. Tekne giiriiltiisii insan kaynakl giriltiidiir. Karides

giiriiltiisii biyolojik gliriiltiidiir.
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Sekil 2.12’de sualt1 akustik kanalini olusturan bilesenler gosterilmistir. Bunlar;

1- Sekil 2.11°deki giiriiltii ve zayiflatmalar, ses hizi, kanaldaki tiim mesafeler (alici-verici
arast mesafeler, alict ve vericinin derinlikleri, direk 1sin yollart ve ¢ok yollu 1sm yol
mesafeleri).

2- Kanalda harcanan zamanlar (vericiden aliciya giden sinyalin harcadig1 zaman, direk 1sin
yolu ve ¢ok yollu 1g1n yollarmi kat eden 1sinlarin harcadigi zamanlar).

3- Gecikmeler (direk 151n ve ¢ok yollu 1ginlarin arasindaki zaman farklaridir).

4- Birlesik yansima katsayilarini olusturan yiizey ve taban yansima katsayilari. Tetay
ylizey yansima agisini, Tetar ise taban yansima agisini ifade etmektedir

5- Deniz suyunun tuzluluguna, sicakligina ve derinligine baglh olarak degisen ses hizi (¢)
olarak verilmistir.

Sekil 2.13’de, sekil 2.12tin etkisi sonucu olusan sualt1 akustik kanali isin igine
katilarak kullanilan sualt1 akustik kanal modeli verilmektedir.

Sekil 2.13’de gonderilmek istenilen veri QPSK modiilasyonuna tabi tutulduktan
sonra sualt1 akustik kanalmma gonderilir. Kanal i¢inde giiriiltiilere, zayiflatmalara ve
yansimalara maruz kalan veri alic1 tarafindan alinir. Alic1 sistem nedeniyle veriye ek beyaz
gauss giriiltiisii (AWGN) eklenir. AWGN giiriiltiilii veri LMS — DFE tarafindan alinir ve
sinyalde olusan ISI bastirilmaya ¢alisilir. Daha sonra veri QPSK demodiilasyonuna tabi

tutulur ve gonderilen veri en az bozunumlu sekilde elde edilmeye calisilir.
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3. BULGULAR

Bu calismada yapilan simiilasyonlar “MATLAB” programi kullanilarak yazilan
Ozglin bir kod ile beraber olusturulmustur. Yapilan simiilasyonlarm hepsinde QPSK

modiilasyonu kullanilmustir.

3.1. Giiriiltiilerin Parametrelerine Bagh Olan Degisimleri

e Sekil 3.1.°de riizgar hizinin artmasina bagh olarak riizgar giiriiltiisiiniin de arttig1
gbzlenmistir.

e Sekil 3.2.de frekansin artmasina bagli olarak gemi trafik giriiltiisiiniin azaldig1
gbzlenmistir.

e Sekil 3.3.°de frekansin artmasina bagli olarak girdap giiriiltiisiiniin azaldig:
gbzlenmistir.

e Sekil 3.4.’de karides catirt1 giiriiltiisiiniin frekansa bagh grafigi ¢izdirilmistir. Frekans
attikca karides giiriiltiisiiniin azaldig1 gézlenmistir.

e Sekil 3.5.’de frekansin artmasia bagli olarak termal giirtiltiiniin artti1 gézlenmistir.

a1
o

N
ol

N
o

w
o1

Ruzgar Gurdltisu (dB)

w
o

o1
o

2 4 6 8 10 12 14 16
Razgar hizi (m/s)
Sekil 3.1. Riizgar hizinn riizgar giiriiltiisiine gore degigim grafigi (f=34.2KHz)
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Sekil 3.2. Gemi trafik giiriiltiisiiniin frekansa bagl degisim grafigi (gemi faktori=0.9)
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Sekil 3.3. Girdap giiriiltiisiiniin frekansa bagli degisim grafigi
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Sekil 3.4. Karides giiriiltiisiiniin frekansa bagl degisim grafigi.
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Sekil 3.5. Termal giiriiltiiniin frekansa bagl degisim grafigi
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3.2. Sualti Akustik Haberlesme Kanah Simiilasyonu
Tablo 3.1.’deki degerler kullanilarak tasarlanan sualt1 akustik kanali simiile edilmistir

ve sicaklik, tuzluluk, riizgar hizi, verici-alici arasi yatay mesafelere gore sistem

performansi grafikleri elde edilmistir.

Tablo 3.1. Sualt1 akustik haberlesme simiilasyonunda kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Kanal sayis1 2000
Maksimum bit orani 2kbps
Modiilasyon tipi QPSK
Verici ve alic1 arasindaki yatay mesafe (R) 25m-2500m
Tuzluluk (S) %020-%045
Deniz tistiinden esen riizgar hizi (wr) 5m/s-25m/s
Sicaklik (T) 10°C-30°C
Bant genisligi (B) 20KHz-100KHz
Alici derinligi (za) 1m-40m
Verici derinligi (zv) 2m-50m
Denizin maksimum derinligi (h) 4m-100m
Deniz suyunun ph degeri (ph) 7

Deniz suyu yogunlugu (pgeniz) 1000kg/m’
Deniz tabaninin yogunlugu (ptapan) 1800kg/m®
Deniz tabanindaki ses hiz1 (Ctapan) 1300m/s
Denizdeki ses hiz1 (Cgeniz) 1500m/s

Tablo 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de gosterilmeyen parametreler tablo 3.1°de
gosterilmistir. Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’deki sualt1 akustik haberlesme basarimi egrilerinde “*’
isaretini tasiyan parametrelerin denklestirici olmadigi durumlarda ve bu isareti tasimayan
parametrelerin ise denklestirici oldugu durumlarda sistem performansimni nasil etkiledigini

ifade edilmektedir.
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Tablo 3.2. Deniz suyu tuzlulugu degeri degisirken, sabit alinan parametreler

Parametreler Degerler
Verici ve alic1 arasindaki yatay mesafe (R) | 1000m
Tuzluluk (S) %020, %030, %045
Deniz iistiinden esen riizgar hizi (wr) 1m/s
Sicaklik (T) 10°C
Merkez frekansi 34,2KHz
Alici diisey derinligi 10m
Verici diisey derinligi 15m
Denizin maksimum derinligi 20m
= e T — -
10_1\—\*’--‘.‘.:-—7——__‘__ N
—— ‘\%‘i“ Agpﬁ&% -
NG ™ 7%
N Y ~ >
N §'\\\. ~ ~ —
R B3 ~
i N\ RN
@ N Us
\\ N .v\.
10° NG, —-=5=%20
N == 5=%30
\\ \{\ — S=%d5
\ ’\\‘ S=%020 *
10" N\ == S=%30 *
\ 3 S=%5 *
\ A\ | |
\ 0 | j
2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR

Sekil 3.6. Deniz suyu tuzlulugunun sualt1 akustik sistem basarimina etkisi

Sekil 3.6. da goriildiigii gibi deniz suyu tuzlulugundaki artis sistem performansini
olumlu etkilemektedir. Tuz oram1 daha fazla olan denizlerde sualt1 akustik haberlesme
performansi daha yliksek olacaktir. %020°lik tuz oranindan %045°lik tuz oranma ¢ikilinca
bu durum sistem performansinda (denklestiricili olan durumda) yaklagik olarak 2dB’lik

bir artisa neden olacaktir.
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Tablo 3.3. Deniz suyu sicakligi degisirken, sabit alinan parametreler

Parametreler Degerler
Verici ve alic1 arasindaki yatay mesafe (R) | 1000m
Tuzluluk (S) %010
Deniz tistiinden esen riizgar hizi (wr) 1m/s
Sicaklik (T) 10°C, 15°C, 30°C
Merkez frekansi 34,2KHz
Alici diisey derinligi 10m
Verici diisey derinligi 15m
Denizin maksimum derinligi 20m
- '—'-':-::::;.. ______ L
10" = T:L:gﬁ%
» Sy, LT I |
.§% ~~~~
AN S
x 10° hite S
@ ENR = T=10°
Va N\ — 150
'{} il | 5o
s N —T=30
10 2 T=10°*
RN
MY N —20° *
10" AN\
w \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR

Sekil 3.7. Deniz suyu sicakliginin sualt1 akustik sistem basarimina etkisi

Sekil 3.7 de gorildiigii gibi deniz suyu sicakligindaki artig sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Sicakligi daha az olan denizlerde sualti akustik haberlesme
performans1 daha yiiksek olacaktir. Sicakligi 10°C’den 30°C’ye ¢ikartinca bu durum
sistem performansinda (denklestiricili olan durumda) yaklasik olarak 1dB’lik bir azalmaya

neden olacaktir.
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Tablo 3.4. Deniz suyu listiinden esen riizgar hiz1 degisirken, sabit alinan parametreler

Parametreler Degerler
Verici ve alict arasindaki yatay mesafe (R) | 1000m
Tuzluluk (S) %010
Deniz tistiinden esen riizgar hizi (wr) 5m/s, 15m/s, 25m/s
Sicaklik (T) 10°C
Merkez frekansi 34,2KHz
Alici diisey derinligi 10m
Verici diisey derinligi 15m
Denizin maksimum derinligi 20m
10’
—— . -
10 1 \‘ = u " . L e ——
.~ ~ . ~ - -
m Yy
u 10” \
“\ ===Wr=5m/s
N\, wr=15m/s
10° AN —Wr=25m/s
AN wr=5m/s *
‘\\ - wrf15m/s :
4 \ wr=25m/s
10 N\
N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR

Sekil 3.8. Denizin iistiinden esen riizgar hizinin sualt1 akustik sistem basarimina etkisi

Sekil 3.8’de denizin {istiinden esen riizgar hizinin sistem performansi tlizerindeki
etkileri gosterilmistir. Riizgar hizlarindaki kiigiik degisimler sistem performansini ciddi bir
sekilde etkilememektedir. Siddetli kasirga, firtina veya hortum gibi riizgar hizinin ciddi
derecede yiiksek oldugu hizlarda, riizgar hizinin sistem performansina olan etkisi géz ardi
edilemez.

Bu kisma kadar olan sonuglarda deniz suyu tuzlulugu olan S, deniz suyu sicaklig1
olan T ve deniz suyu iistiinden esen riizgar hiz1 olan wr’nin denizalt1 akustik haberlesme

basarimina olan etkileri incelenmistir. Bu inceleme yapilirken oncelikle sistem basarimi
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yalin olarak (denklestricisiz) incelenmis ve sonuglar sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de “*’ isaretli olan
parametrelerin olusturdugu egriler ile gosterilmistir. Ancak sistemin basarimi Kaliteli
haberlesme icin oldukca diisiik oldugundan dolay1 sistem basarimini diizeltmek icin geri
beslemeli denklestirici kullanilmistir ve denklestirici kullanilmig sistem sonucu olusan
basarim egrileri sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.9°da deniz derinligi 4m iken olusan sistem performansi verilmistir. Esitlik
(2.18)’deki s1g su kosulunun saglanmasi igin Verici ve alici arasindaki mesafe 25m-100m
(kisa mesafe) araliginda alinmistir. Mesafe degisimine bagli olarak da esitlik (2.17)’deki
merkez frekans esitligine gore, merkez frekanslar elde edilmistir. Yani verici ve alic1 arasi
mesafenin suyun derinligiyle olan iligkisini gosteren esitlik (2.18)’deki sinirlama ve bu
mesafenin merkez frekansiyla olan degisimini gosteren esitlik (2.17)’ye gore yeni verici
diisey derinligi, alict diisey derinligi ve deniz maksimum derinligi belirlenmis ve bu
degerler Tablo 3.5°de gosterilmistir. Bu kisimda yapilan simiilasyonlar denklestirici

olmadan kotii bir performans alindig1 i¢in denklestirici kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3.5. Verici ve alici arasi kisa mesafe i¢in parametreler

Parametreler Degerler

Alic1 diisey derinligi 1m

Verici diisey derinligi 2m

Denizin maksimum derinligi 4m

Tuzluluk (S) %010

Deniz tistiinden esen riizgar hizi (wr) 1m/s

Sicaklik (T) 10°C

Verici ve alict arasindaki yatay mesafe (R) | 25m, 75m, 100m
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Sekil 3.9. Deniz derinligi 4m i¢in, Verici ve ahCl[ ar]asmdaki kisa mesafenin sualt1 akustik
sistem basarimina etkisi

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kisa mesafede (25-100m) verici ve alici arasindaki yatay
mesafenin 25m’den 100m’ye artmasi sonucunda sistem performansinda yaklasik 0,5dB’lik
bir azalma gozlendi.

Deniz derinligi ve dolayisiyla verici ve alici derinliklerini artirip sistem
performansiin bu durumdan nasil etkilendigini gérmek i¢in yapilan simiilasyon sonucu
sekil 3.10 elde edilmistir. Verici ve alict derinliklerinin artirilmasi sonucu esitlik (2.18)’in
yani s1g su kosulunun saglanabilmesi i¢in verici ve alici aras1 yatay mesafenin artirilmasi
gerekti. Bu nedenle yatay mesafe 250m-1000m (orta mesafe) araliginda alindi. Verici ve
alic1 aras1 yatay mesafe artirildiginda ise esitlik (2.17)’ye gore merkez frekanslar azaldi. Bu
nedenle gerekli kosullarin saglanabilmesi amaciyla bazi parametreler degistirilip tablo

3.6°daki gibi alinmistir.
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Tablo 3.6. Verici ve alic1 orta mesafe igin parametreler

Parametreler Degerler

Alict diisey derinligi 10m

Verici diisey derinligi 15m

Denizin maksimum derinligi 20m

S (Tuzluluk) %010

wr (Deniz tistiinden esen riizgar hizi) 1m/s

T (Sicaklik) 10°C

Verici ve alici arasindaki yatay mesafe (R) 250m, 750m, 1000m

=== R=250m
== R=750m |
104% R=1000m
T eV
NT -,
S
- RN
x RN
) ST\
N '\\\
: N\
10° e\
SO\
T\
NS N\
W
10° SAN
%
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR [dB]

Sekil 3.10. Deniz derinligi 20m, i¢in verici ve alict arasindaki orta mesafenin sualti
akustik sistem basarimina etkisi

Sekil 3.10 da goriildiigli gibi orta mesafede (250-1000m) verici ve alic1 arasindaki
yatay mesafenin 250m’den 1000m’ye artmasi sonucunda sistem performansi yaklagik 1dB
civari azalir.

Deniz derinligi ve dolayisiyla verici ve alict derinliklerini artirip sistem
performansinin bu durumdan nasil etkilendigini gérmek i¢in yapilan diger bir simiilasyon
sonucu sekil 3.11 elde edilmistir. Verici ve alict derinliklerinin artirilmasi sonucu esitlik

(2.18)’in yani s1g su kosulunun saglanabilmesi i¢in verici ve alici arasi yatay mesafenin
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artirtlmas1 gerekti. Bu nedenle yatay mesafe 1500m-2500m (uzun mesafe) araliginda

alindi. Verici ve alici aras1 yatay mesafe artirildiginda ise esitlik (2.17)’ye gore merkez

frekanslar azaldi. Bu nedenle gerekli kosullarin saglanabilmesi amaciyla bazi1 parametreler

degistirilip tablo 3.7°deki gibi alinmstur.

Tablo 3.7. Verici ve alici uzun mesafe i¢in parametreler

Parametreler Degerler

Alici diisey derinligi 40m

Verici diisey derinligi 50m

Denizin maksimum derinligi 100m

S (Tuzluluk) %010

wr (Deniz tistiinden esen riizgar hizi) 1m/s

T (Sicaklik) 10°C

Verici ve alic1 arasindaki yatay mesafe (R) 1500m, 2000m, 2500m

== = R=1500m
- === R=2000m [
10-1 '-.-.~.:-. _R:2500m:
‘.‘ §.‘ %?s
-,y N\
¥ ~
10° ~"-A \‘-\\
% ‘V‘\V. “;“:\
) ~
10° S NN\
SO\
0 NN
\v \\ N
10" AN |
v'\‘ \‘\ “\\
KN N\
\ ~\
0 2 4 6 8 10 12 14
SNR [dB]

Sekil 3.11. Deniz derinligi 100m, i¢in verici ve alict arasindaki uzun mesafenin sualti
akustik sistem basarimina etkisi

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi uzun mesafede (1500m-2500m) verici ve alici

arasmdaki yatay mesafenin 1500m’den 2500m’ye artmasi sonucunda sistem performansi
yaklasik 2dB azalir.
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Sekil 3.6, sekil 3.7, sekil 3.8, sekil 3.9, sekil 3.10 ve sekil 3.11’in yorumlar1
asagidaki gibidir.
1- Deniz suyundaki tuzluluk orani arttik¢a, bu durumun sistem performansinda olumlu bir
etki olusturdugu gozlendi.
2- Deniz suyu sicakligindaki artigin sistem performansinda olumsuz bir etki olusturdugu
gozlendi.
3-Denizin iistiinde esen riizgar hizindaki artigla beraber sistem performansinda ¢ok az bir
diistis gozlendi (riizgar hizi ciddi degerlerde degilse yani kasirga veya hortum gibi
durumlar yoksa riizgar hizinin sistem performansina etkisi ¢cok az olmaktadir).
4-Yaln olarak sualti akustik haberlesme kanali kaliteli bir haberlesmeye olanak
vermediginden dolay1 sistemde karar geribeslemeli denklestirici kullanilmistir.
5-Sekil 3.9.’da esitlik (2.17) ve esitlik (2.18) gz oniinde bulundurularak denizin derinligi
4m alind1 ve kisa mesafe i¢in sistem performansi gozlendi. Sekil 3.10°da ise deniz derinligi
artirilarak  20m’ye ¢ikartildi bu durumda, esitlik (2.18)’deki si§ su kosulunun
saglanabilmesi i¢in verici ve alicit aras1 mesafe artirildi. Bu mesafe artirilinca esitlik
(2.17)’den dolay1 merkez frekans degeri azaldi. Ayni iliski sekil 3.10 ve sekil 3.11 arasinda
da vardur.
6-Verici alic1 aras1 mesafeyi dikkate almazsak, deniz parametreleri i¢inde sualt1 akustik
haberlesme performansmi en fazla deniz suyu tuzlulu§unun sonra ise deniz suyu

sicakliginin etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 3.8. Tiirkiye denizlerinin tuzluluk oranlar1 ve yillik ortalama sicakliklar1

Deniz Tuzluluk Oram (%) | Yilhk Ortalama Sicakhk (°C)
Karadeniz 18 10,1-15
Marmara Denizi 22 12,6-15
Ege Denizi 38 15,1-17,5
Akdeniz 43 17,6-20

Bu sonuglar ve tablo 3.8 gz 6niine alinirsa [41], [42];
Deniz suyu sicakligi ve deniz tistiinden esen riizgarin hizinin az, deniz suyu tuzluluk
oraninin ise fazla oldugu denizler sualt1 akustik haberlesme performansi agisindan verimli

denizlerdir.



71

Eger sadece deniz suyu sicakligi agisindan sistem ele alinirsa en diisiik yillik
ortalama sicakligi 10,1°C oldugundan dolayi sualt1 akustik haberlesme sistemi performansi
acisindan en verimli deniz Karadeniz. Eger sadece deniz suyu tuzlulugu agisindan sistem
ele alinirsa tuzluluk orant %043 oldugundan dolay:1 sualti akustik haberlesme sistemi
performanst acgisindan en verimli deniz Akdeniz olacaktir. Sicaklik ve tuzluluk
parametrelerinin ikisi de ayni anda ele alinirsa, tuzluluk parametresinin sualt1 akustik
sisteme etkisi sicakliga gore daha baskin oldugundan sualt1 akustik haberlesme sistemi
performansi agisindan en verimli deniz Akdeniz olacaktir. Tirkiye de deniz lstiinden esen
riizgar hizlar1 oldukga diisiik olup ortalama olarak 2m/s-3m/s civarinda [43] olduklarindan
dolay1 sualt1 akustik haberlesme sistemi performansina olan etkileri ithmal edilebilir.
Tirkiye denizlerinin sualt1 akustik haberlesme sistemi performans kiyaslamasi sekil
3.12°de verilmistir. Bu grafik elde edilirken, tablo 3.8 deki veriler ve tablo 3.6 (R=1000m

icin)’daki parametreler kullanilmistir.

=== Karadeniz
1 Marmara Denizi
10 = ==== Fge Denizi
E—en. & Akdeniz
10” v,
Y "
3
410
10"
*
10° TN
- 0‘\\\
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SNR [dB]

Sekil 3.12. Tiirkiye denizlerinin sualt1 akustik haberlesme sistemi basarimlari



4. TARTISMA

Genel literatiir sonuglariyla uyumlu olarak sualti akustik haberlesme sisteminde de
diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi verici ve alici arasit mesafenin artirilmasi
sonucu sistem performansinda azalma gozlendi. Ozel sonuglar olarak; deniz suyu
sicakliginin ve deniz {istiinden esen riizgar hizinin artmasi sonucu sistem performansida
azalma, deniz suyu tuzlulugunun artmasiyla ise sistem performansinda artma

gozlenmektedir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, deniz parametrelerine (sicaklik, tuzluluk ve deniz istiindeki riizgar
hiz1), giirtiltiilere (deniz tstliinde rlizgar—yagmur nedeniyle olusan giriiltiiler, deniz
altindaki biyolojik, termal, girdap, gemi trafigi giriltiileri), zayiflatmalara (denizin
yapisindan kaynaklanan zayiflatmalar ve kiiresel yayilim zayiflatmasi), alici-verici
derinliklerine ve alici-verici arasi yatay mesafelere dayanarak denizalt1 akustik haberlesme
kanali olusturulmustur. Bu sistemin performansinin deniz parametrelerine baglh olarak
nasil degistigi bulgular boliimiinde grafiklerle ve sayisal verilerle gosterilmistir. Deniz
suyu sicakligindaki artisin sistem performansinda olumsuz bir etkiye yol actigi
g6zlenmistir. Deniz {istiinde esen riizgar hizinin sistem performansinda olumsuz bir etkiye
yol a¢tig1 gozlenmistir (biiylik riizgar hizlari i¢in). Deniz suyu tuzlulugundaki artisin ise
sistem performansini artirdigi gézlendi. Deniz derinliginin artmasi sonucu artan verici ve
alic1 aras1 mesafenin sistem performansi lizerinde olumsuz bir etkisi olmaktadir. Ancak bu
mesafe, sig su kosullar1 ve merkez frekansi g6z oniine almarak secilmistir. Verici ve alict
arasi yatay mesafeyi goz Oniine almazsak (mesafenin artmasiyla sistem performansinin
azalacag1 genel ve bilinen bir sonugtur), sualt1 akustik haberlesme performansini, deniz
parametreleri iginde en ¢ok deniz suyu tuzlulugunun (sistem performansini olumlu yonde
etkilemektedir) sonra ise deniz suyu sicakhiginin (sistem performansini olumsuz yonde

etkilemektedir) degistirdigi gozlendi.



6. ONERILER

Yapilan bu sualt1 akustik haberlesme simiilasyon calismasinda, modiilasyon tiirii
degistirilebilir. Baska denizlerde deniz parametreleri daha farkli olacagindan, diger
denizler i¢in yeni ¢aligmalar yapilabilir veya tath su (gol) icin ayr1 bir ¢caligma yapilabilir.
Sualt1 akustik modem alinarak bu teorik sonuglarin pratik sonuglarla karsilastirmasi
yapilabilir. Doppler kaymasi ve deniz tabani tipi durumlar1 degerlendirilerek ¢alismaya
katilabilir. Sistem performansii daha iyi hale getirebilmek i¢in verici tarafta kodlayici ve

alic1 tarafta dekodlayici kullanilabilir.
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