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DAIMi NEZARETCIiLiGIN MADEN MEVZUATINDAKI YERi VE MADEN
MUHENDISLERININ DAIMI NEZARETCI OLARAK GOREYV, YETKI VE
SORUMLULUKLARI

Akin AKBULUTY, Ali Koray OZDOGAN® Behzat Gokcen DEMIR?
! Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara, Tiirkiye.
*Sorumlu Yazar: akbulutakin@gmail.com

Ozet: Madenlerin isletilerek iiretilmesi ve sonrasinda ekonomiye kazandirilmas, iilkelerin kalkinmas igin oldukca
o6nemlidir. Maden tiretimine yonelik hazirlik ¢alismalart ve maden iiretimi igin yapilan faaliyetler maden mevzuati
acisindan igletme faaliyeti olarak tanimlanir. Maden igletme faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in daimi nezaret¢inin
atanmasi gereklidir. Maden mevzuatinda, daimi nezaretgi ise maden isletmesinde daimi olarak istihdam edilen
maden miihendisi olarak tanimlanir. Bir maden miihendisinin daimi nezaretgi olarak atanabilmesinin 6ncelikli sartt
daimi nezaretci sertifikasina sahip olmasidir. Ik kez bu sertifikay1 alacak (kazanilmis hakki bulunmayan) maden
miihendislerinin egitimlere katilmasi ve yapilacak sinavda bagarili olmalart gereklidir. Daimi nezaretc¢i egitimleri
Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) tarafindan diizenlenmektedir. Daimi nezaretci atamalarinda,
sertifika diginda gerekli olan sartlar Maden Yonetmeliginde detayli sekilde diizenlenmistir. Daim1 nezaretgi
atamasi, isletme faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in zorunlu olmasmin yaninda MAPEG’e yapilan taleplerin
degerlendirilebilmesi i¢in 6n kosullardan birisidir. Bu ¢alismada, daimi nezaret¢inin maden mevzuatindan
kaynakli gorev, yetki ve sorumluluklar ile egitim siireci incelenerek, madencilik sektdrii acgisindan Snemine
deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Daimi Nezaretci, Egitim, Maden Mevzuati, Maden Miihendisligi.

THE PLACE OF PERMANENT SUPERVISION IN MINING LEGISLATION AND
DUTIES, AUTHORITIES AND RESPONSIBILITIES OF MINING ENGINEER AS
PERMANENT SUPERVISOR

Abstract: The exploitation and production of minerals and their subsequent utilization in the economy are very
important for the development of countries. Preparatory works for mine production and activities carried out for
mine production are defined as operation activities in terms of mining legislation. A permanent supervisor must
be appointed to carry out mining operations. In mining legislation, a permanent supervisor is defined as a mining
engineer who is permanently employed in the mining operation. The primary condition for a mining engineer to
be appointed as a permanent supervisor is to have a permanent supervisor certificate. Mining engineers who will
receive this certificate for the first time (who have no vested rights) must attend the training and be successful in
the exam to be held. Permanent supervisor trainings are organized by the General Directorate of Mining and
Petroleum Affairs (MAPEG). The conditions required for permanent supervisor appointments, other than the
certificate, are regulated in detail in the Mining Regulation. The appointment of a permanent supervisor is one of
the prerequisites for the evaluation of the requests made to MAPEG as well as being mandatory for the operation
activities. In this study, the duties, authorities and responsibilities of the permanent supervisor arising from the
mining legislation and the training process are analyzed and its importance for the mining sector is mentioned.

Keywords: Permanent Supervisor, Education, Mining Legislation, Mining Engineering.
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1. GIRIS

Tirkiye Cumhuriyeti Anayasasinin 168’nci maddesinde; dogal servet ve kaynaklarin Devletin
hiikiim ve tasarrufu altinda bulundugu, bunlarin aranmasi ve isletilmesi i¢in gerekli olan hakkin
Devlete ait oldugu ve bu hakkin Devlet tarafindan belirli siireler i¢in gercek veya tiizel kisilere
devredilecegi hiikiim altina alinmigtir. Ayrica, ayn1 madde kapsaminda hangi dogal servet ve
kaynagin aranmasi ve isletilmesinin gergek veya tiizel kisiler tarafindan dogrudan veya Devlet
ile ortak yapilacaginin kanunun acik iznine bagli oldugu, bu durumlarda arama ve igletme
yapacak gergek veya tiizel kisilerin uymasi gerekli olan sartlarin ve Devlet tarafindan yapilacak
gbzetim, denetim usul ve esaslari ile yaptirimlarin kanunda gosterilmesi gerektigi belirtilmistir

[1]

Maden miihendisleri, maden arama ve isletme faaliyetlerinde, madencilik faaliyetlerinin
tamamlandig1 alanlarin/sahalarin ¢evre ile uyumlu hale getirilmesi ¢alismalarinda ve
madenlerin kapatilmasinda, madencilik faaliyetlerine bagl cevher hazirlama, zenginlestirme,
dogal tas isleme gibi faaliyetlerin yapildigi madencilik tesisleri ve fabrikalarinda saha
miithendisi olarak gorev alirlar. Ayrica, saha/arazi ¢alismalarindan elde edilen veri, bilgi ve
sonuglarin bir arada ele alinarak rapor veya proje gibi teknik bir belge haline getirilmesi
asamalarinda da oldukg¢a 6nemli katki saglarlar [2].

Maden miihendisleri, maden ruhsat sahalarinda veya hammadde {iretim izinli sahalarda yapilan
iretim ve iiretime hazirlik ¢aligmalarindaki maden isletme faaliyetlerinde genel olarak; kalite
kontrol miihendisi, iiretim miihendisi, vardiya miihendisi, santiye miihendisi, teknik eleman,
daimi nezaretci gibi tanimlar ile gérev yapmaktadir. Maden Kanunu’nda ise, liretim ve iiretime
hazirlik calismalarinda gorev alan maden miihendisleri i¢in “daimi nezaret¢i” olarak resmi bir
tanimlama yapilmistir. Bu tanima gore daimi nezaretgi, maden isletmesinde daimi olarak
istihdam edilmesi gereken maden miihendisidir.

Maden miihendislerinin madencilik sektdriiniin her alaninda aldiklar1 gorev, yetki ve
sorumluluklar son derece oOnemli ve gereklidir. Bununla birlikte, daimi nezaret¢ilerin
madencilik sektoriinde yiiklendigi gorev, yetki ve sorumluluklarin ayn1 sektdr igerisinde farkl
gorevlerde bulunan veya diger sektorlerde ¢alisan maden miihendislerine gore daha fazla
oldugu diisliniilmektedir. Literatiirde, daimi nezaret¢i veya nezaretcilik konulu arastirmalar
oldukca azdir. Bu ¢alismada, daim1 nezaret¢i kavramai lizerine bilgi verilerek, maden mevzuati
acisindan nezaretgiligin tarihsel siireci anlatilmistir. Bununla birlikte, yakin tarihte (11.12.2022)
yirtrliige giren Maden Yonetmeligi hiikiimleri yoniiyle de konu degerlendirilerek giincel
mevzuata da deginilmistir. Bu kapsamda, giincel degisiklikler/hiikiimler ile daimi nezaret¢inin
atanmasi, egitim siiregleri, gorev, yetki ve sorumluluklart incelenmistir. Sonu¢ olarak, bu
calismada daimi nezaretgilik kavrami bir biitiin olarak ele alinarak, maden mevzuati agisindan
her yoniiyle degerlendirilmeye calisilmis ve daimi nezaret¢inin madencilik sektorii agisindan
Oneminin vurgulanmasi amaglanmistir. Bu amacla, Maden Kanunu ile 11.12.2022 tarihli ve
32040 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan (halen yiiriirliikte olan) Maden Yd&netmeliginin
hiikiimleri sade bir sekilde anlatilmistir.

2. DAIMI NEZARETCi KAVRAMI

Osmanli Devleti’nde, 28.05.1861 tarihinde ilk Maden Nizamnamesinin yiiriirlige girmesi ile
birlikte her maden ocagi i¢in, ocagin idari ve teknik hususlarinin yonetilmesi amaciyla bir “ocak
amiri” gorevlendirilmistir. Ocak amirligine atamasi yapilacak olan maden miihendisinin
herhangi bir maden ocaginin teknik islerinde en az bes yillik gbérev yapmasi sart olarak
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kosulmustur. Ocak amirligi tanimlamasi, gliniimiizdeki daimi nezaretcilik kavraminin tam
olarak karsiligi olmasa da benzerlik tasidig1 yoniinde degerlendirilebilir [3].

Cumhuriyetin ilanindan sonraki donemlerde, yiiriirliikte olan mevzuat hiikiimlerinde yer alan
daimi nezaret¢i gorev tanimina yakin anlamda maden mevzuatinda ilk defa, “fenni nezaret”
tanimi 11.03.1954 tarihli ve 8655 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiirtirliige giren, 6309
say1l1 Maden Kanunu’nda yerini almistir [4]. 6309 sayili Kanun, 15.06.1985 tarihli ve 18785
sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan 3213 sayilt Maden Kanunu ile yiiriirliikten kaldirilmistir.
3213 sayili Kanunun 31’inci maddesi ile isletme ruhsat sahibinin isletme siiresi boyunca en az
bir maden mithendisini fenni nezaretci olarak gérevlendirmesi zorunlu hale getirilmistir [5]. Bu
diizenlemenin yer aldig1 31°nci madde ¢esitli degisikliklerle teknik veya daimi nezaret genel
basligi altinda giintimiize kadar gelmistir. 3213 sayili Kanuna dayanilarak 22.08.1985 tarihli ve
18850 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige giren Maden Kanunu’nun
Uygulanmasina Dair Yonetmeligin 21’inci maddesi ile birlikte her maden miihendisinin
Tiirkiye genelinde en fazla bes ruhsat sahasinda fenni nezaret gérevi yapabilecegi hiikiim altina
alinmistir [6].

1985 yilindan sonra Maden Kanunu’nda yillar igerisinde birgok ana ve kismi degisiklikler
yapilmstir. Ozellikle, 5177, 5995 ve 6592 sayili Kanunlar ile yapilan ana degisiklikler ile
“fenni nezaret¢i” tanimlamasi yillar igerisinde once “teknik nezaretgi” ve daha sonra “daimi
nezaret¢i” olarak degistirilmistir. Kanun degisikliklerine bagli olarak ¢agin gereklerine ve
madencilik sektorliniin ihtiyaclarina cevap verebilmek adina daimi nezaret¢inin gorev tanimi,
yetki ve sorumluluklart bir¢ok kez tekrar diizenlenmistir [7, 8, 9].

Maden Kanunu’nda koklii degisikliklerin yapildigi 5177 sayili Kanun degisikligine dayanilarak
03.02.2005 tarihli ve 25716 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Maden
Kanunu Uygulama Y 6netmeliginde, teknik ve daimi nezaret¢i kavramlari birlikte yer almigtir.
Nezaretgi defterinin tutulma zorunlulugu ise teknik nezaretgilere verilmistir. Yonetmeligin
109’uncu maddesi ile teknik nezaretgi gorevi acisindan, bir maden miihendisinin I. grup (a)
bendinden bes, diger gruplardan bes olmak iizere en fazla on ruhsat sahasinda teknik nezaretci
olarak gorev alabilecegi hiikiim altina alinmistir. Ancak, teknik nezaretgiler, |. grup (a)
bendinden gorevi olmasa dahi en fazla bes sahada gorev yapilabilmistir. 1. grup (a) bendi
ruhsatlar ise farkl tutularak, diger gruplardan atama yoksa bu ruhsatlarda on sahaya kadar
atama yapilabilecegi belirtilmistir. Yonetmeligin 110’uncu maddesi ile agik isletmelerde en az
otuz, yeralt1 igletmelerinde ise en az on bes is¢i ¢alisiyorsa daimi nezaretcinin gorevlendirilmesi
zorunlu tutulmustur. Bununla birlikte, Y6netmeligin gegici 6’nc1 maddesi ile Yonetmeligin
yuriirlige girdigi tarihte fenni nezaretgi gorevinde bulunan maden miihendisleri teknik
nezaret¢i olarak kabul edilmistir [10]. 06.11.2010 tarihli ve 27751 sayili Resmi Gazete’ de
yaymmlanan Madencilik Faaliyetleri Uygulama Yonetmeligi ile miilga Maden Kanunu
Uygulama Y o6netmeliginde belirtilen teknik nezaret¢i atama sartlar1 genel olarak korunurken,
141’inci madde ile maden isletme faaliyetlerinde en az on bes is¢i calistirilan agik isletme
yontemiyle calisilan isletmeler ve is¢i sayisina bakilmaksizin yeralti iiretim yontemiyle
calisilan isletmeler i¢in daimi nezaret¢inin atanmasi zorunlu kilinmistir. Agik isletme
yontemiyle calisilan isletmelerde on bes is¢i sayisi hesaplanirken ruhsat sahasinda bulunan
tesislerde ¢alisanlar maden isletme faaliyetinde ¢alisan is¢i sayisina dahil edilmemistir [11].

2015 yilinda 6592 sayili Kanun ile Maden Kanunu'nda yapilan degisikliklerden sonra
21.09.2017 tarihli ve 30187 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren (miilga)
Maden Yonetmeliginde, teknik nezaret¢i gorevlendirilmesi yer almamis ve sadece daimi
nezaret¢i tanimlamast yapilmistir. Bu Yonetmeligin 127°nci maddesinde, yeralt1 iiretim
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yontemi ile faaliyette bulunulan ruhsatlar disinda, ayr1 tutulan bazi durumlarda tek bir daimi
nezaret¢i atamasinin yapilabilecegi belirtilmistir. Ancak, sonraki donemlerde Danistay
tarafindan bu hiikiimlerin yiiriitmesinin durdurulmasi yoniinde karar verilmistir. Bu hiikiimler
Ozetle sunlardir [12]:

a) Ayni ruhsat sahibine ait olmasi sartiyla, isletme izin alanlar1 arasinda kus ucusu en fazla
yirmi kilometre uzaklik bulunan ve yillik toplam {iretim miktar1 II. grup (b) bendi maden
ruhsatlarinda 15.000 m®ii, II. grup (b) bendi disinda kalan diger ruhsatlarda ise 300.000 tonu
geemeyen en fazla ii¢ ruhsata,

b) Acik isletme yontemiyle iiretim faaliyetinde bulunulan ocagin ayni ruhsat sahibine ait
miicavir/komsu ruhsatlarin igerisinde devamliliginin olmasi durumunda (MAPEG’in tespiti
gereklidir),

¢) Maden Kanunun 29’uncu maddesinin altinci fikras1 kapsaminda ortak proje verilerek,
projesi MAPEG tarafindan uygun bulunan miicavir/komsu sahalara,

d) Hammadde iiretim izin sahalarinda ise, hammadde {iretim izin talebine dayanak olusturan
ayn1 proje i¢in yirmi kilometre dahilinde (en fazla bes saha igin) tek bir daimi nezaretgi
atanabilmistir.

Yukarida belirtilen yasal diizenlemelerde, fenni, teknik veya daimi nezaret¢i tanimlamalarini
iceren bir¢ok hiikiim yer almistir. Bu ¢alismada, bu kavramlar ig¢in yapilmig temel
degisikliklerin agiklanmasi amaglanmistir. Son olarak, 11.12.2022 tarihli ve 32040 sayili Resmi
Gazete’ de yayimlanarak yiiriirlige giren Maden Yonetmeliginin tanimlar ve kisaltmalar
boliimiinde (madde 4) daimi nezaretgi; maden isletme faaliyetlerine nezaret eden, daimi olarak
isletmede istthdam edilmek {izere atamasi talep edilen ve atamasi MAPEG tarafindan
onaylanan maden miihendisi olarak tanimlanmistir. Maden isletme faaliyetleri ise ayni bolim
icerisinde; maden iiretimine yoOnelik hazirlik calismalart ve maden iiretimi i¢in yapilan
faaliyetler olarak yer almistir [13]. Ozet olarak; yiiriirliikte bulunan maden mevzuat: hiikiimleri
yonliyle, isletmelerin teknigine ve emniyet nizamnamelerine uygun bir sekilde yiiriitiilmesini
kontrol etme goérevi nezaret, bu kapsamda isletmelerin teknik ve emniyet yoniinden nezaret
gorevini yapan yetkili ve sorumlu maden mithendisi nezaretgi, isletmede daimi olarak istihdam
edilen maden miihendisi ise daimi nezaretci olarak tanimlanmustir [13, 14].

3. DAIMI NEZARETCININ iSTIHDAM ESASLARI
3.1. Daimi Nezaretci Egitimi ve Daimi Nezaretgi Sertifikasi

Daimi nezaretcilik gorevini ylirlitecek olan maden miihendislerinin tagimasi gereken sartlarin
basinda, daimi nezaretgi sertifikasina sahip olmak gelmektedir. 3213 sayili Maden Kanunu’nda
degisiklik yapilan 6592 sayili Kanunun yiirtirliige girdigi tarihten (2015 y1l1) dnce eski adiyla
teknik nezaret¢i sertifikasina sahip olanlarin dogrudan daimi nezaretci olarak atanabilecegi
21.09.2017 tarihli ve 30187 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren (miilga)
Maden Yonetmeliginin gegici 6’nc1 maddesi ile hiikiim altina alinmistir. Yonetmeligin ayni
maddesi kapsaminda, maden isletmelerinde gergeklestirilen dretim veya denetim
faaliyetlerinde fiili olarak en az bes yil c¢alisan maden miihendislerine Yonetmeligin
yaymmindan itibaren bir yil igerisinde bagvurmalar1 halinde daimi nezaretgi sertifikasi
diizenlenebilecegi hususlar1 belirtilmistir. Bu nedenle belirtilen bes yil tecriibe sartimi
saglayanlardan bir yil icerisinde MAPEG’e basvuranlar ile ge¢mis yillarda teknik nezaretgi
sertifikasina sahip olanlara (basvurmalar1 halinde), egitim ve sinav sarti aranmadan daimi
nezaretci sertifikasi diizenlenmistir. Daimi nezaretgi sertifikasi a¢isindan baska bir kazanilmis
hak (126’nc1 madde); madencilik alaninda faaliyet gosteren kamu kurum ve kuruluslarinin
gerceklestirdigi liretim veya denetim faaliyetlerinde fiili olarak en az bes yil ¢alisan maden
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miithendislerine yonelik olarak diizenlenmis ve belirtilen sart1 saglayanlara da talepleri halinde
(bagvuru siire sinir1 aranmaksizin) egitim ve sinav sartt aranmadan daimi nezaretg¢i sertifikasi
diizenlenmistir [12]. Kamu kurum ve kuruluslarinda belirtilen tecriibeye sahip olanlara daimi
nezaretci sertifikasi diizenlenecegi yoniinde hiikiim yiiriirlikte bulunan Maden Y 6netmeliginin
127’nci maddesinde de yer alarak ayni sekilde korunmustur. Bununla birlikte, yine aymi
Yonetmeligin gegici 4’lincii maddesinde, 6592 sayili Kanunun yiriirliige girdigi tarihten
(18.02.2015) once teknik nezaretci belgesine sahip olan maden miihendisleri i¢in Yonetmelikle
getirilen tecriibe siireleri aranmaksizin MAPEG’den alacagi daimi nezaretgi sertifikasi ile daimi
nezaretci olarak atanabilecegi de hiikiim altina alinmistir [13].

Daimi nezaret¢i sertifikasi i¢in kazanilmis bir hakki bulunmayan veya daha Once nezaretgi
sertifikasi sahibi olmayan ve daimi nezaretci sertifikasini ilk kez alacak maden miihendislerinin
daimi nezaret¢i egitim programina katilarak, egitim sonrasinda yapilacak sinavi basar ile
tamamlamalar: gerekmektedir. Mevcut durumda, daimi nezaretgi egitim programi, MAPEG
tarafindan hazirlanarak uzaktan egitim seklinde yiiriitiilmektedir. Bu egitim sonucunda
MAPEG tarafindan yapilan sinavda basarili olanlar adina bes yil siire ile daimi nezaretci
sertifikasi diizenlenmektedir. Sertifika siiresi dolan daimi nezaretgiler, yenileme egitimine
katilarak sertifikalarin1 yenileyebilmektedir [13]. Yenileme egitimlerine katilan daimi
nezaretgiler i¢in sinav zorunlulugu bulunmamaktadir. Derslere katilim saglamalari durumunda
sertifikalar1 yenilenebilmektedir [15].

Daimi nezaretgi egitimleri, MAPEG tarafindan ilk yillarda yiiz yiize egitim seklinde teorik ve
uygulamali (saha egitimi) olarak gerceklestirilmistir. 08.04.2020 tarihli ve 31093 say1li Resmi
Gazetede yayimlanan 2020/58 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi dogrultusunda ise
MAPEG’in uzaktan egitim portali (web adresi: https://mapuzem.mapeg.gov.tr) iizerinden
diizenlenmeye baglanmistir. Egitim siirecinin tamami, bagvuru agamasindan (2024 yil1 bagvuru
ticreti: 736 TL), sinav ve sonucunda sertifika diizenlenmesine kadar uzaktan egitim seklinde
sirdiriilmektedir. Daimi nezaret¢i sertifikasini almaya hak kazananlar, e-Devlet’e giris
yaparak, Elektronik Madencilik Islemleri Yonetim Bilgi Sistemi (e-Maden) iizerinden daimi
nezaretci sertifikalarini goriintiileyebilmektedir [15, 16, 17].

Daimi nezaret¢i egitimlerinde, maden mevzuati ve ilgili diger mevzuat, madencilik faaliyetleri,
daimi nezaretgilerin gorev, yetki ve sorumluluklari gibi konulari i¢ine alacak sekilde ¢ok sayida
konu islenmektedir. Daimi nezaretci egitimlerinde verilen derslerin konu basliklar: genel hatlari
ile agagida belirtilmistir [18]:

a) Acik isletmelerde c¢alisan is makinelerinin kaza risklerinin azaltilmasinda gegmis
vakalarin analizi,

b) Acik isletmelerde makine ekipman se¢imi,

c) A¢ik maden igletmelerinde is giivenligi ve risk degerlendirmesi,

¢) CED mevzuati ve Maden Atiklar1 Yonetmeligi,

d) Daimi nezaretci defteri tutma uygulamalari,

e) Daimi nezaret¢inin atanmasi, istihdami, gorev, yetki ve sorumluluklari,

f) Delme-patlatma tasarimlari ve patlayict madde kullaniminda is saglig: giivenligi,

g) Diinyada madencilik 6rnekleri,

&) e-Maden uygulamalari,

h) Imalat haritalar1 ve MAPEG harita standartlari,

1) Is kanunu, is saglig1 ve giivenligi kanununun madencilik sektoriindeki uygulamalari,

i) Is kazalari,

j) Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin cezai ve hukuki sonuglari,

k) Katmanli risk yonetimi,
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I) Lider yoneticilik egitimi,

m) Maden is kolunda meslek hastaliklari,

n) Maden Is Yerlerinde Is Saglhig1 ve Giivenligi Yonetmeligi,
0) Maden Kanunu ve ilgili Yoénetmelikler,

0) Maden Kanunu’nda mali yiktmliilikler,

p) Madencilik faaliyetlerinde orman izinleri,

r) Madenlerde is makinelerinden kaynaklanan kazalar,

S) Madenlerde is saglig1 ve giivenligi teftisi,

s) Mermer isletmeciligi ve liretim yontemleri,

t) Tahlisiye,

u) Yeralti maden isletmelerinde is giivenligi ve risk degerlendirmesi.

MAPEG tarafindan ilk olarak 2017 yilinda diizenlenen daimi nezaret¢i egitimlerine katilim
orani ozellikle 2018 yilinda en yiiksek seviyede olmustur (Sekil 1). 2018 yilindan sonra 2019,
2020 ve 2021 yillarinda bir 6nceki yila gore azalma gosteren egitime katilim oran1 2022 yilinda
bir 6nceki yila artis gostermistir [17]. Egitime katilim ve egitim sonucunda sertifika almaya hak
kazanma oranlar1 incelendiginde basar1 oraninin oldukcga yiiksek oldugu géze ¢arpmaktadir.
2018 yilinda goriilen yiiksek talebin nedenleri olarak; 18.02.2015 yilinda yapilan Kanun
degisikliginden sonra Yonetmeligin yayimlandigi 21.09.2017 yilina kadar gecen (egitim
diizenlenemeyen) siire ve daimi nezaretgi egitimi ile ilgili yapilan yeni mevzuat diizenlemesi
ile birlikte egitim tarihlerinin planlanmasi asamalar1 olarak degerlendirilebilir. 21.09.2017
tarihinde Maden Yonetmeliginin yayimindan sonra, 2017 yilinda kalan kisa bir zaman
diliminde 321 kisi egitime katilmistir. 2022 yilinda goriilen artigin nedeni ise 6nceki yillarda
sertifika alanlarin yenileme egitimlerine katilmasi olarak degerlendirilebilir.
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B Daimi Nezaretgi Egitimine Katilan Maden Mihendisi Sayisi

B Daimi Nezaretgi Sertifikasi Almaya Hak Kazanan Maden Mihendisi Sayisi

Sekil 1. Daimi Nezaret¢i Egitimi Sonucunda Sertifika Almaya Hak Kazanan Maden Miihendisi Sayis1 [17]
3.2. Daimi Nezaret¢i Atama Talebi ve Atanmasi

Bir maden miihendisinin maden isletmelerinde daimi nezaretgi olarak gorev yapabilmesi igin
gerekli olan atama talebinde, oncelikle ilgili saha i¢in eger daha 6nce yapilmamis ise e-Maden
tizerinden ocak tanimlamasinin yapilmasi gereklidir. Daimi nezaret¢i sahada yer alan ocak
dikkate alinarak atanacagindan eger sahada daha 6nce madencilik faaliyeti yapilmamis (ocak
yok) ise Oncelikle termin planina gore ¢alisilmasi planlanan alani temsilen koordinat girisi ile
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ocak tanimlamasi yapilmalidir. Atamaya engel bir durum bulunmamasi ve atama talebinin
MAPEG tarafindan uygun bulunmasi halinde talep tarihi itibariyla daimi nezaretci atamasi
gerceklestirilmis olur. Maden Yonetmeliginin 125’inci maddesinde, daimi nezaret¢i atama
talebi ve atanmasi baslig1 altinda gerekli sartlar yer almaktadir. Daimi nezaret¢i atamasi e-
Maden {izerinden gergeklestirildiginden atama i¢in Yonetmelik hiikiimlerinde yer alan gerekli
bilgi ve belgeler, e-Maden tizerindeki atama uygulamalari ile birlikte asagida verilmistir (imza
beyani ve oda sicil belgesi, kamu kurum ve kuruluslarinda ¢alisan maden miihendisleri igin
istenilmemektedir):

a) Diploma veya ¢ikis belgesinin asli ya da onayli sureti: Mezuniyet belgesi verilmemekte,
atama talebi yapildiktan sonra e-Devlet iizerinden dogrulama alinmaktadir. Dogrulama
sonucunda eger mezuniyet bilgisi goziikmiiyorsa atama gergeklesemeyeceginden, bu gibi
durumlarda ilgili kisinin Yiiksekogretim Sistemi olan YOKSIS iizerinden gerekli diizeltmelerin
yapilmasi i¢in ilgili Kurumlar ile iletisime ge¢mesi gereklidir.

b) Daimi nezaretci sertifikasi: Daimi nezaretgi sertifikalari sisteme tanimli oldugundan belge
verilmemektedir. Baska bir ifade ile sistemde belgesi olmayanlarin  atamasi
gerceklesmemektedir (Kazanilmig hakki olan maden miihendislerinin dncelikle daimi nezaretgi
sertifikasinin diizenlenmesi i¢in bagvuru yapmasi uygun olacaktir).

€) Maden Miihendisleri Odasi sicil belgesi veya oda iiye kimlik belgesi: Atamasi yapilacak
kisi i¢in verilen Maden Miihendisleri Odas1 belgelerinde yer alan dogrulama kodlar ilgili
Odanin internet sitesi lizerinden kontrol edilmektedir.

d) Maden Yonetmeligi ekinde bulunan daimi nezaretgi talep/atama belgesinin (Ek-20)
eksiksiz doldurulmasi: e-Maden sistemi tizerinden doldurulmaktadir.

e) Daimi nezaretgiye ait Tiirkiye Cumhuriyeti kimlik belgesi: Bagvuru esnasinda, atamasi
yapilacak maden miihendisinin T.C. kimlik numarasi girildikten sonra MERNIS sistemi
tizerinden gerekli niifus bilgileri alinmaktadir.

f) Daimi nezaret¢i atama belgesinde adi gecen kisilere ait imza beyanlari, ad1 gecenlerin
sirket olmas1 durumunda ilgili sirketin sicil tasdiknamesi: Atama islemleri e-Maden {izerinden
yapildigindan imza sirkiilerine gerek olmamaktadir. Bu islemler, e-Maden sisteminde
yetkilendirmesi yapilanlar tarafindan gerceklestirilebilmektedir.

Yeralt1 isletme yontemiyle calisilan ve asfaltit, linyit veya tagkomiirii iiretimi yapilan maden
ruhsatlar i¢in, daimi nezaretgi atamasi yapilacak olan ocaga iliskin olarak gergek veya tiizel
kiginin igyeri numarasinin verilmesi zorunludur. Yukarida sayilan bilgi ve belgeler diginda
belirtilen Yonetmelik maddesi hiikiimleri kapsaminda bazi madenler ve iiretim miktarlart
acisindan tecriibe sart1 aranmaktadir. Ozellikle yeralt: isletmelerinde yapilacak daimi nezaretci
atamalar1 i¢in komiir madenleri ayr1 tutulmustur. Komiir isletmelerinde tecriibe sahibi olan bir
maden miihendisi y1l sartin1 saglamasi durumunda biitlin yeralt1 isletmelerine daimi nezaretci
olarak atanabilirken, komiir harici (krom, bakir, kursunt¢inko, kaya tuzu gibi) yeralti
isletmelerinde uzun yillar tecriibe sahibi olmus ancak yer altt komiir isletmelerinde tecriibesi
bulunmayan bir maden miihendisi yeraltt komiir isletmelerine daimi nezaretgi olarak
atanamamaktadir. Tecriibe sart1 icin belirtilen belgelerin Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)’ndan
alinarak sisteme yiiklenilmesi gerekmektedir. Daim1i nezaret¢i atamalarinda tecriibe sart1 aranan
ve bu sartlar i¢in gerekli olan belgeler kapsamina giren basliklar ise su sekilde 6zetlenebilir:

a) Agik isletme yontemi ile ¢alisilan ve yillik tiivenan maden tiretimi isletme projesinde en
az bes milyon ton olarak belirlenmis maden isletmeleri: Herhangi bir maden isletmesinde en az
ti¢ y1l maden miihendisi olarak caligildigina dair belge,

b) Yeralti isletme yontemiyle ¢alisilan komiir isletmeleri: Yeralt: komiir isletmelerinde en
az bes y1l maden miihendisi olarak ¢alisildigina dair belge,

¢) Yeralt1 isletme yontemiyle ¢alisilan komiir harici yeralti isletmeleri: Yeralti isletmelerinde
en az li¢ y1l maden miihendisi olarak ¢alisildigina dair belge [13].
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3.3. Daimi Nezaretcinin Istihdam

Maden ruhsat sahalarindaki veya hammadde {iretim izin sahalarindaki maden isletme
faaliyetlerinin, maden miihendisi nezaretinde yapilabilecegi zorunlulugu 6nceki boliimlerde
belirtilmisti. Maden Kanunu’nun 31’inci maddesi ile sadece kaynak tuzlalari bu yasal
zorunlulugun disinda tutulmustur. Bagka bir ifade ile kaynak tuzlalar1 hari¢, daimi nezaretci
atamasi yapilmayan maden isletme ruhsatlarinda veya hammadde iiretim izin sahalarinda,
maden iiretimi ve bu iiretim i¢in gerekli olan hazirlik faaliyetleri yapilamamaktadir. Yine
Kanunun 31°nci maddesi geregince daimi nezaretci istthdam edilmeden isletme faaliyetinde
bulunulmasi durumunda idari para cezasi uygulanarak (2024 yili yeniden degerlendirme orani
kapsaminda 315.259 TL) isletme faaliyetleri durdurulmaktadir [14]. Daimi nezaretgi istihdami
ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlarin yer aldigi Maden Y 6netmeliginin 124’iinci
maddesi hiikiimleri 6rnekler verilerek asagida agiklanmistir:

a) Maden ruhsat sahalarinda; eger birbiri ile baglantis1 olmayan birden fazla yeralt1 ocag:
bulunuyor veya agik isletme yontemi ile ¢alisilan ocaklarda farkli maden isletmecileri faaliyette
bulunuyor ise her bir ocak i¢in ayr1 ayr1 daimi nezaret¢i atanmasi zorunludur. Bu tiir atamalarda
daimi nezaretci defterleri ayr1 ayri tutulur: Ornegin; maden sahasinda ayni isletmeci tarafindan
farkli koordinatlarda (bagimsiz) yer alt1 isletme yontemiyle ¢alisiliyorsa veya farkli isletmeciler
tarafindan acik isletme yontemi ile calisiliyorsa birden fazla daimi nezaret¢i atanmasi soz
konusudur.

b) Maden ruhsat sahalarinda ayni maden isletmecisi tarafindan faaliyette bulunulan birbiri
ile baglantisi olmayan birden fazla yeralti ocagi igin ayr1 ayri, agik igletme yontemi ile ¢alisilan
ocak/ocaklar igin tek bir daimi nezaretgi atanmasi zorunludur. Maden ruhsat sahasinda ayni
maden isletmecisi tarafindan faaliyette bulunulan ve agik isletme yontemi ile ¢aligilan ocaklar
icin bir zorunluluk olmamakla birlikte talep edilmesi halinde her bir ocaga ayr1 daimi nezaretgi
atanabilir. Bu durumda, daimi nezaretci atamasi yapilan her agik ocak igin ayri ayri daimi
nezaretci defterinin tutulmasi zorunludur: Ornegin; ayni isletme tarafindan iki farkli temsili
koordinatta yer alan ve birbiri ile baglantis1 olmayan yeralti ocaklar: ile iki farkli temsili
koordinatta agik ocaklarda faaliyette bulunuluyor ise yeralt1 ocaklari i¢in her bir ocaga ayr1 bir
daimi nezaret¢inin atanmasi zorunlu tutulurken, agik ocaklar i¢in tek daimi nezaret¢i atamasi
yapilabilmektedir. Ancak, talepte bulunulmasi halinde agik ocaklar i¢in de birden fazla (her bir
ocak i¢in ayr1) daimi nezaretgi de atanabilmektedir. Sonug olarak, atamasi yapilan her bir daimi
nezaret¢inin ayri bir nezaretgi defteri tutmasi zorunludur.

¢) Vardiya usulii ile faaliyet gosterilen maden ruhsat sahasindaki ocaklar i¢in sadece bir
daimi nezaret¢i atamasi yapilir. Bu nedenle tek bir daimi nezaret¢i defteri tutulur (Maden
Yonetmeligi hiikiimleri geregince, vardiyalarda calisan kisi sayisina gére degisen sayida teknik
eleman gorevlendirilmektedir).

¢) Maden ruhsat sahibi, hammadde {iretim izin sahibi kamu kurum veya kurulusunun
yetkilisi, rodovansct veya faaliyeti gerceklestiren (hammadde iiretim izinli alanlarda isletme
faaliyetinde bulunulan yiikleniciler) tarafindan talep edilen daimi nezaret¢i atamasi bu talebin
MAPEG tarafindan onaylanmasi ile tamamlanir. Atamasi yapilan daimi nezaretci, belirtilen
(atamasini talep eden) maden isletmecileri tarafindan istihdam edilebilir.

d) Maden isletme faaliyetinde bulunulan her maden ruhsati ve hammadde {iretim izinli saha
i¢in en az bir maden miihendisinin daimi nezaretgi olarak atanmasi zorunludur. Ancak, pasa,
maden atiklari/artiklar1 ve cliruflar ile stok alanindan maden sevkiyatinin gergeklestirilmesi
durumunda, bu tiir faaliyetler isletme faaliyeti olarak tanimlanmadigindan daimi nezaretgi
atama sartt aranmamaktadir. Sevkiyati yapilan pasa, atik/artik ve cliruflar veya madenin
MAPEG tarafindan belirlenmesi veya faaliyet raporu ya da imalat haritalarinda beyan edilmis
olmas: gerekir.
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e) Bir maden miihendisi ayni takvim yil1 (01 Ocak- 31 Aralik) igerisinde en fazla ii¢ kez
daimi nezaretgi olarak atanabilir.

Maden Kanununun 29’uncu maddesi kapsaminda ortak proje verilerek tiretim yapilan sahalarda
yapilacak daimi nezaret¢i atamalari i¢in diizenlenen Maden Yonetmeliginin 32°nci maddesinin
on yedinci fikrasinin (b) bendinin ilk climlesi olan “ortak proje kapsaminda iiretim yapan
sahalara ayr1 ayr1 daimi nezaretgi atanabilecegi gibi bir daimi nezaret¢i de atanabilir” hitkmii
ile kamu kurum ve kuruluslarinin alt1 aydan az siireli ve miktar olarak bin tondan az olan
hammadde talepleri i¢in diizenlenen ayni Yonetmeligin 54’iincii maddesinin ikinci fikrasinin
ikinci ciimlesi olan “Bu kapsam dahilinde yiiriitiilen faaliyetler i¢in daimi nezaretci atanmasi
zorunlulugu yoktur” hiikkmii hakkinda Danistay Sekizinci Dairesinin 04.05.2023 tarihli
2023/923 Esas sayili karar1 ile yiiriitmenin durdurulmasi karari verilmistir [19].

TMMOB Maden Miihendisleri Odas tarafindan yayimnlanan 05.10.2023 tarihli duyuruda [20];
“Maden Yonetmeliginin 130’uncu maddesinin ikinci fikrasinda yer alan ‘Vardiyali ¢alisilan
isletmelerde daimi nezaret¢i, herhangi bir vardiyada gorev alabilir ve teknik eleman olarak
istihdami zorunlu maden miihendislerinden biri olarak kabul edilebilir.” hiikmii ile gegici
4’lincii maddesinin ikinci fikrasinda yer alan ‘Ayni ocak ic¢in atanmis olan daimi nezaretci
sayisinin birden fazla olmas1 durumunda; ruhsat sahibi/rédovansg1 tarafindan bu Yonetmeligin
yayimi tarihinden itibaren iki ay igerisinde her ocak i¢in daimi nezaret¢i sayisinin tek daimi
nezaretgiye diisiiriilmesi zorunludur. Aksi takdirde atanmis olan daimi nezaretgilerden ilk
atanan disindakilerin goérevleri sona erer.” hitkkmii hakkinda Danistay tarafindan yiiriitmenin
durdurulmast karart verildigi” belirtilmistir (karar henliz mevzuat bilgi Sistemine
islenmemistir).

3.4. Daimi Nezaretcinin Gorev, Yetki ve Sorumluluklar:

Daimi nezaretgilere, maden igletme faaliyetlerinin siirdiiriildiigii sahalarda Devlet adina 6nemli
gorev ve sorumluluklar yiiklenmis, bununla birlikte 6nemli yetkiler de verilmistir. Daimi
nezaretgilerin gorev, yetki ve sorumluluklart detayli olarak Maden Yonetmeliginin 126’nc1
maddesinde diizenlenmistir. Bu noktada, maden isletme faaliyetlerinin projesine uygun olarak
yiritiilmesi seklinde 6zetlenebilen temel gorev genel olarak su sekildedir: Daimi nezaretgi,
nezaret gorevini Oncelikle Maden Kanunu ve Maden Yonetmeligi hiikiimleri kapsaminda
yiirliterek, yapilan/yapilacak maden isletme faaliyetlerini MAPEG tarafindan uygun bulunan
isletme projesine uygun olarak planlar, koordine eder ve yiiriitiilmesini saglar. Isletme
projesinde yer alan hususlara aykirt bir tehlikeli durumun varhigir s6z konusu oldugunda,
yapilmasi gerekli olan 6nlemlerin alinmasini 6nererek ve bu 6nlemlerin alinmasi ¢aligsmalarina
nezaret eder. Daimi nezaret¢i isletme giivenligine yonelik olarak alinan tedbirlerin
uygunlugunu da denetlemeye yetkilidir. Daimi nezaretci, maden isletme faaliyetinin yapildigi
ocak ve/veya ocaklarda isletme giivenligini tehlikeye atan hususlarla ilgili tespit, oneri ve
onlemleri belirleyerek, bunlar1 daimi nezaretgi defterine de rapor ederek maden ruhsat (veya
hammadde iiretim izin) sahibine bildirir. Maden ruhsat (veya hammadde {iretim izin) sahibi ise
isletme giivenligi acisindan tehlikeli durumlarin giderilmesi i¢in yapilan/yapilacak faaliyetler
disindaki maden isletme faaliyetlerini derhal durdurur. Bu noktada, daimi nezaret¢inin
sorumlulugu; isletme gilivenligi agisindan tehlikeli durumlara yonelik tespit, 6neri ve dnlemlerin
rapor edilerek bildirilmesidir. Daimi nezaret¢inin rapor ederek bildirdigi hususlarin yerine
getirilmemesinden maden ruhsat (veya hammadde iiretim izin) sahibi sorumludur.

Daimi nezaretci olarak atamasi yapilan maden miihendisi, maden mevzuatinda sayilan teknik
belgeleri (arama faaliyet raporu, isletme projesi, faaliyet raporu gibi) hazirlayan
Yetkilendirilmis Tiizel Kisiler (YTK)’de gorev alamaz. Ancak, yetkilendirilmis tiizel kisi
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yeterlik belgesine sahip olan maden arama veya isletme ruhsat sahibi ya da isletmesi olan (kamu
kurum ve kuruluslar1 da dahil) tiizel kisiliklerde istihdam edilen/edilecek maden miihendisleri,
ayni tiizel kisilige ait maden ruhsat sahalarinda veya o tiizel kisiligin rodévansc1 ya da faaliyeti
gerceklestiren olarak madencilik faaliyetinde bulundugu alanlar ile sinirli kalmak sartiyla daimi
nezaretci olarak gorevlendirilebilir.

Vardiyali calisilan maden isletmelerinde, maden isletme faaliyetleri daimi nezaretginin
koordinasyonunda gerceklestirilir.

Maden Y onetmeliginin 32°nci maddesi geregince maden ruhsat sahalarinda meydana gelen her
tirlii maden kazalarinin, maden ruhsat sahibi, rodovansgi, faaliyeti gergeklestiren ve daimi
nezaret¢i tarafindan MAPEG’e derhal bildirilmesi zorunludur [13].

Daimi Nezaretci Defteri:

Daimi nezaret¢i defterinin hangi araliklar ile ne sekilde tutulacagi yoniinde hiikiimler Maden
Yonetmeligin 126’nc1 maddesinde yer almaktadir. Daimi nezaret¢i defterine, degismedigi
siirece temsili ocak koordinatlarinin, liretilen maden cinsinin, Maden Kanunu’nun 7’°nci
maddesi kapsaminda alinmas1 zorunlu olan miilkiyet izni, CED karar1 ve isyeri agma ¢alisma
ruhsat1 (varsa diger izinler) gibi izin bilgilerinin, faaliyeti gergeklestiren bilgisinin, {iretim
yonteminin, yeraltt ocaklarinda havalandirma, su atimi, nakliyat, barajlama ve uygulanan
tahkimata iliskin bilgilerin en az bir kez kaydedilmesi zorunludur. Eger bu basliklarda herhangi
bir degisik olursa bu degisikligin ayni giin kaydedilmesi zorunludur. Madencilik faaliyetleri
sirasinda patlayict madde kullaniliyor ise patlayici madde miktarlarinin da kaydedilmesi
zorunludur.

Daimi nezaret¢i defterine, yapilan tiivenan liretim miktarlariin, agik isletme yontemi ile
caligilan ocaklarin geometrisi (basamak yiiksekligi, genisligi, sayisi ve sev agisi gibi) ile ilgili
bilgilerin, yeralt1 isletmelerinde siirdiiriilen maden iiretimi ve liretime hazirlik faaliyetlerine
iligkin bilgilerin en ge¢ yedi giinde bir kaydedilmesi zorunludur. Daimi nezaret¢i defterine,
maden isletme faaliyetlerinde isletme giivenligi agisindan tehlikeli olan veya olabilecek
durumlara yonelik tespit ve Onerilerin ise ayni giin kaydedilmesi zorunludur. Daimi nezaretgi
defterinin, daimi nezaret¢i ile birlikte maden ruhsat sahalarinda ruhsat sahibi (veya
vekili/yetkilisi) tarafindan hammadde iiretim izin sahalarinda ise hammadde tiretim izin sahibi
yetkilileri veya faaliyeti gergeklestiren tarafindan imzalanmasi zorunludur. MAPEG tarafindan
onaylanan daimi nezaretgi atama talebi r6dévansgi tarafindan yapilmis ise bu durumda, daimi
nezaret¢i defterinin daimi nezaret¢i ile birlikte maden ruhsat sahibi (veya vekili/yetkilisi) ve
rodovansc (veya vekili/yetkilisi) tarafindan imzalanmasi zorunludur.

Maden isletme faaliyetinde bulunulmayan/bulunulamayan donemlerde (mevsimsel sartlar,
miicbir sebep halleri ve iiretim faaliyetlerine ara verilmesi gibi), faaliyetlere ara verilme
gerekgeleri/bilgileri daimi nezaret¢i tarafindan en ge¢ yedi glin igerisinde daimi nezaretci
defterine yazilmalidir. Maden isletme faaliyetlerine tekrar baslanincaya kadar daimi nezaretgi
defterinin doldurulmasina gerek bulunmamaktadir.

Gegmis yillarda noter onayl sekilde fiziki olarak tutulan daimi nezaretci defteri, yiirtirliikte
bulunan mevzuat hiikkiimleri geregi elektronik ortamda (e-Maden {izerinde) tutulmaktadir.
Maden Yonetmeliginin Ek-4’linde belirlenen daimi nezaret¢i defterinde rapor edilmesi
(bulunmasi) gereken hususlarin daimi nezaret¢i defterine yazilmasi zorunludur (daimi nezaretci
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defterinden kaynakli yaptirimlara, cezai yaptirimlar boliimiinde detayli olarak deginilmistir)
[13].

3.5. Daimi Nezaret¢inin Gorevinin Sona Ermesi

Daimi nezaretgilik gorevi; atama talebinde bulunan gercek veya tiizel kisiler ile daimi
nezaretcinin arasinda gergeklesecek sebeplerle oldugu gibi ruhsat hukukunu ilgilendiren
stireglerle de sonlanabilir (Maden Yonetmeligi, madde 128). Bu durumlar kisaca su sekilde
Ozetlenebilir:

a) Isverenin daimi nezaretci ile yaptig1 sozlesmeyi fesih etmesi veya daimi nezaretgiyi
azletmesi,

b) Daimi nezaretginin istifasi veya vefati,

€) Maden ruhsatinin iptal, terk veya devir edilmesi, intikali (maden ruhsat sahibinin vefat
etmesi durumunda, ruhsatin kanuni varislerine gegmesi) durumlari. Kamu kurum ve kuruluslari
adma diizenlenen hammadde itiretim izinli sahalarin hukukunun sona ermesi durumunda da
daimi nezaret¢inin gorevi sona ermektedir.

Daimi nezaret¢inin gérevinin sona ermesi durumunda; on bes giinliik siire igerisinde, yeni bir
daimi nezaret¢inin atanmasi gereklidir. On bes giine kadar olan zaman diliminde daimi
nezaret¢i istindamini gergeklestiren gergek veya tiizel kisi tarafindan bir maden miihendisi
gecici daimi nezaret¢i olarak gorevlendirmelidir. Maden ruhsatlarinin tek bir ruhsat altinda
birlestirilmesi halinde atanmis olan daimi nezaret¢inin gorevi devam eder. Eger birlestirilen
ruhsatlar i¢in birden fazla daimi nezaret¢i atamasi yapilmis ancak bir daimi nezaret¢i atamasi
yeterli ise bu durumda iki ay i¢inde maden ruhsat sahibi tarafindan her ocak i¢in daimi nezaretgi
sayist bire dugirilebilir. Aksi takdirde daha oOnce atamasi yapilmis olan maden
miithendislerinden ilk atanan digindakilerin daimi nezaretgilik gorevleri sona erer. Birlestirilen
maden ruhsatlarinda, eger daimi nezaret¢i atamasinin ayri ayri yapilmasini gerekli kilan bir
durum varsa, ayri ayri atamasi yapilmis olan maden miihendislerinin daimi nezaretgilik
gorevleri devam eder.

Maden isletmelerinde, maden igletme faaliyetlerine nezaret etmesi i¢in daimi olarak istihdam
edilmis daimi nezaretgilerin yasal olarak izinli, raporlu veya gorevli oldugu siirelerin, bir
seferde on bes giinii agsmasi durumunda yeni bir daimi nezaret¢inin atanmasi yasal bir
zorunluluktur. On bes giine kadar olan siire igerisinde, daimi nezaretgiyi istihdam etmis olan
tarafindan bir maden miihendisinin daimi nezaretgi olarak gorevlendirilmesi gerekir. Bu sekilde
yapilan gorevlendirmeler daimi nezaret¢i defterine yazilmalidir.

MAPEG tarafindan yapilacak tebligatlar i¢in kullanilmak tizere, daimi nezaret¢inin UETS veya
aktif edilmis kayith elektronik posta (KEP) adresinin MAPEG e bildirilmesi zorunludur 13].

3.6. Daimi Nezaretci Atamasinin Gerekliligi

Maden ruhsat sahipleri i¢in daimi nezaretgi, Sadece maden isletme faaliyetlerinde (iiretim ve
tiretime hazirlik ¢alismalarinda) istihdam edilmesi zorunlu bir maden miihendisi degildir.
Isletme izni bulunan isletme ruhsatlarindaki, isletme faaliyetlerine bagimli ve/veya bagimsiz
olarak gelisebilecek taleplerin MAPEG tarafindan degerlendirmeye alinabilmesinin ilk
sartlarindan birisi daimi nezaretgi atamasinin bulunmasidir. Asagida belirtilen islemlerde,
maden ruhsatinda daimi nezaretci atamasi bulunmuyorsa yapilan talepler Maden Kanunu’nun
13’{incii maddesi geregince dogrudan reddedilmektedir [14]:
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a) Maden ruhsatinin yiiriirliikte olduguna dair, ruhsat sahibi tarafindan MAPEG’den talep
edilen ruhsat yiiriirliik yazis1 talebi (ilgili kamu kurum ve kuruluslarina verilmek tizere talep
edilen yazilar),

b) Maden ruhsatinin gergek ve/veya tiizel kisilere devir edilmesi talebi,

¢) Rodovans sozlesmesinin sicil kayitlarina islenmesi talebi,

¢) Mevcut isletme izin alaninda degisiklik yapilmasi talebi,

d) Maden ruhsatlarinin birlestirilmesi talebi,

e) Maden ruhsati i¢in yapilan siire uzatim (temdit) talebi,

f) Maden ruhsat alaninin kiigiiltiilmesi talebi,

g) Maden ruhsat sahibi tarafindan maden ruhsat hukukunun sonlandirilmasi istegi ile yapilan
terk talebi,

h) Mera alanlarinda madencilik faaliyetinde bulunabilmek amaci ile mera tahsis amacinin
degistirilmesine yonelik talepler,

1) Miicbir sebepler (sel, yangin, deprem, grizu patlamasi, ¢cokme, heyelan gibi) ile tendr,
jeoloji, pazarlama, ulastirma ve alt yapi sartlarinda yasanan olumsuzluklar, mevzuat
kapsaminda diger kurumlardan alinmasi gerekli olan izinlerin alinamamasi gibi beklenmeyen
haller ile karsilasilmasit durumunda, maden ruhsat sahibi tarafindan gegici tatil talep edilmesi,

1) Maden isletme ruhsatina dayali olarak isletme izni talep edilmesi,

J) Madenin iretilmesi sirasinda ortaya ¢ikarilan pasanin degerlendirilmesine iligkin izin
talebi,

k) Pasa dokiim alani talebi,

I) Maden Kanunu’nun 16’nct maddesinin on birinci fikrasi kapsaminda maden isletme
faaliyetinin zaruri sonucu olarak ortaya ¢ikarilan ve diger gruplarda yer alan madenlerin
degerlendirilmesi talebi,

m) Tarim arazilerinde madencilik faaliyetleri yapilabilmesi ig¢in 5403 sayili Kanunun
13’iincli maddesi geregince, maden ruhsat sahibi tarafindan yapilan, kamu yarar1 karari
alinmasi talepleri,

n) Maden isletme ruhsat siiresince ruhsat alani i¢inde bulunan/kalan 6zel miilkiyete konu
arazilerde yapilacak madencilik faaliyetleri icin gerekli kamu yarari karari ve 2942 sayili
Kamulastirma Kanunu kapsaminda yapilacak kamulastirma talepleri,

0) Maden sahalarinda kullanilacak patlayict maddeye iliskin olarak patlayici madde yazi
talepleri.

3.7. Maden Mevzuatinda Daimi Nezaretcileri Ilgilendiren Cezai Yaptirnmlar

Maden Kanunu’nda sayilan gercek dis1 ve yaniltici beyanlar, madencilik alaninda 6nemli
gorevler iistlenen daimi nezaretgileri de dogrudan veya dolayli olarak ilgilendirmektedir.
Maden Kanunu’nun 10’uncu maddesinde sayilan gercek dis1 ve yaniltict beyanlar, madencilik
faaliyetleri ile ilgili oldugu gibi maden mevzuatinda belirtilen teknik belgelerdeki yer alan
ve/veya almayan bilgilerden kaynakli da olabilir. Haksiz yere hak iktisab1 sayilan ve buna
imkan veren hususlarla ilgili yapilan beyanlar da gergek disi ve yaniltict beyanlar olarak kabul
edilmektedir. Maden Kanunu’nun 10’uncu maddesinde sayilan beyanlar asagida 6zetlenmistir:

a) Maden ruhsatinin yer aldig1 grubun disinda veya birden fazla bendin bulundugu gruplarda
bendi disinda veya tiretim hakki bulunmayan bir madenin tretilmesi ve/veya sevk edilmesi,

b) Maden arama ruhsat donemlerinde izinsiz {iretim ve/veya satig yapilmasi (numune
alinmas1 veya maden arama faaliyetleri sirasinda zorunlu olarak maden ¢ikarilmasi harig),

¢) Maden ruhsat sahibi tarafindan kamulastirilan alaninin kamulastirma amaci disinda
kullanmas1 ve/veya maden ruhsat alaninin madencilik faaliyetleri disinda kullanilmasi ve/veya
kullandirilmasi,

d) Galeri atim1 yontemi ile patlatma yapilmasi,
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e) MAPEG tarafindan faaliyeti durdurulan maden ruhsat sahalarinda tiretim faaliyetinde
bulunulmasi, maden ruhsat alaninin giivenli hale getirilmesi kapsaminda yapilan faaliyetler
sonucunda tiretilen madenin ve/veya faaliyetler durdurulmadan 6nce iiretilmis stokta bulunan
madenin MAPEG’den izin alinmadan sevk edilmesi,

f) Maden ruhsat sahasinda yapilan iiretimin veya satislarin beyan edilmemesi,

g) Yapilmayan iiretimin MAPEG’e yapilmis olarak beyan edilmesi,

h) Arama faaliyet raporlarinda yapildigi beyan edilen asgari faaliyetlerin eksik yapilmasi
veya yapilmamast,

i) Patlatma izni olmadan patlayict madde kullanilarak tiretim yapilmasi,

J) Maden isletme ruhsatlarinda isletme izni olmadan ve/veya isletme izin alani disinda maden
iiretilmesi veya sevk edilmesi,

k) Maden Kanunu’nun 7’nci maddesi geregince alinmasi gerekli olan izinler alinmadan
ve/veya gerekli izinlerin alinmadig1 alanda maden iiretilmesi veya sevk edilmesi.

Gergek dis1 veya yaniltict beyanda bulunmak suretiyle Maden Kanunu hiikiimlerinin
uygulanmasini engelleyen ve/veya haksiz surette hak iktisabina neden olan daimi nezaretgiye
Maden Kanunu’nun 10’uncu maddesi geregince idari para cezasi (2024 yili yeniden
degerlendirme orani kapsaminda 6.437 TL) uygulanmaktadir. Gergek dis1 veya yaniltict
beyanlarin ii¢ y1l iginde tekrar edilmesi durumunda, daimi nezaret¢iye tekrar idari para cezasi
(ilk cezanin bes kati seklinde, 2024 yili yeniden degerlendirme orani kapsaminda 32.179 TL)
uygulanarak, Maden Kanunu geregince yapacagl beyanlar bir yil siireyle gecersiz
sayllmaktadir. Fiilin tekrari halinde hak mahrumiyeti devam etmektedir. Uygulanan hak
mahrumiyeti ve yapilan uyarilar Maden Miihendisleri Odasina bildirilmektedir.

Daimi nezaretgi, maden isletme faaliyetlerini diizenli bir sekilde denetleyerek, tespit ve
oOnerilerini haftada en az bir kez daim1 nezaretci defterine yazmak zorundadir. Belirtilen bu siire
icerisinde eger isletmede yeni bir durum ve/veya isletme giivenligi yoniinden riskli bir durum
ortaya ¢ikarsa bu hususlarin ayni giin daimi nezaret¢i defterine kaydedilmesi yasal bir
zorunluluktur. Aksi takdirde, Maden Kanunu’nun 10’uncu maddesi geregi daimi nezaretgiye
idari para cezast (2024 yili yeniden degerlendirme orani1 kapsaminda 6.437 TL) uygulanir.
Daimi nezaret¢i tarafindan ikinci kez yiikiimliiliiklerin yerine getirilmemesi halinde idari para
cezast artirtlmis sekilde tekrar (ilk cezanin bes kati olacak sekilde, 2024 yili yeniden
degerlendirme oran1 kapsaminda 32.179 TL) uygulanarak Maden Kanunu geregince yapacagi
beyanlar bir yil siireyle gecersiz sayilmaktadir.

Daimi nezaretgi defterinin mevzuatta belirtilen sekilde imzalanmamasi veya diizenli olarak
tutulmasi durumunda ruhsat sahibine Maden Kanunu’nun 10’uncu maddesi geregi idari para
cezasi (2024 yili yeniden degerlendirme orani kapsaminda 199.834 TL) uygulanmaktadir [14].

Gegmis yillarda noter onayli sekilde fiziki olarak tutulan daimi nezaretgi defterleri ile ilgili
cezai yaptirimlar Maden Yonetmeliginin gecici 4’ilincli maddesinde diizenlenmigtir. Bu
defterlerin, noter onayli olmamasi, Yonetmelikte belirlenen sekilde ve siirelerde diizenli ve
uygun tutulmamis olmasi, ruhsat sahibi (veya vekili/yetkilisi) ve daimi nezaretci tarafindan
imzalanmamis olmasi, MAPEG tarafindan yapilan denetimlerde ibraz edilmemesi durumunda
ruhsat sahibine Maden Kanunun 10’uncu maddesinin altinct fikrasi kapsaminda islem
yapilmaktadir. Ayrica, bu defterlerin kaybedilmesi veya isyerlerinde beklenmeyen olaylarin
(yangin, hirsizlik, sel gibi) yasanmasi1 durumunda resmi kurumlarca tutulan olay yeri tutanaklari
ve gazete ilaninin bir yaziyla MAPEG heyetinin goérevlendirme tarihinden énce MAPEG’e
verilmesi zorunludur. Aksi taktirde, yine ruhsat sahibine Maden Kanunun 10’uncu maddesinin
altinc1 fikras1 kapsaminda iglem yapilmaktadir [19].
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Maden Kanunu kapsaminda uygulanan idari para cezalarinin, yeniden degerlendirme orani
uyarinca yillara gore giincellenen miktarlart MAPEG tarafindan yaymlanmaktadir [21].

4. SONUCLAR

Anayasamiza gore madenlerin ger¢ek sahibi olan Devlet, madenleri arama ve isletme hakkini
belirli siireler igin gergek veya tiizel kisilere devredebilir. Maden mevzuatinda, maden isletme
faaliyetlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in daimi nezaret¢i atamasinin yapilmasi yasal bir
zorunluluk olarak ortaya konulmustur. Madencilik faaliyetinde bulunulan alanlarda, farkl
mevzuat hiikiimleri ¢ercevesinde cesitli kamu kurum ve kuruluslarinda gorevli Devlet
gorevlileri tarafindan yapilan denetimlere ilave olarak, daimi nezaretginin de gorevli bulundugu
maden igletmesinde kismen/dolayl1 olarak Devlet adina denetim ve kontrol yapan bir miihendis
oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda, maden isletmelerindeki denetim
mekanizmasinin ilk halkasini daimi nezaretgi olugturmaktadir.

Maden Kanunu’nun yiiriirlige konulma amaci, milli menfaatlere uygun sekilde madenlerin
aranmasi, isletilmesi ve madenler {izerinde hak sahibi olunmasi ve terk edilmesidir [14]. Bu
amag dikkate alindiginda, daimi nezaretgilerin miithendislik hizmeti haricinde, madenlerin milli
menfaatlere uygun olarak isletilmesinde, Devletimiz ve milletimiz adina 6énemli bir gorev
tistlenmektedir.

Maden ruhsatlarinda yapilan maden isletme faaliyetlerinin devamliligi, mikro 6l¢ekten makro
Olcege kadar madencilik sektorii ile ilgili tiim is kollar1 acisindan 6nem arz etmektedir. Maden
ruhsat sahipleri, madenlerde calisan isgiler ile teknik personellerin kendileri ve aileleri,
madenlerin c¢ikarildigi yorelerin halki basta olmak iizere, nakliyeden sorumlu firmalar,
madenlere dayali ¢alisilarak ara ve ug lirtin iiretilen tesisler-fabrikalar, madenlere dayali sanayi,
enerji, endiistri, ihracat faaliyetleri gibi bircok sektdr ve alt sektor ile iliskili ve etkilesim
igerisinde olan ve ilk baslangi¢ noktasinda bulunan daimi nezaretgilerin madencilik sektoriinde
onemli gorev, yetki ve sorumluluklart vardir.

Daimi nezaret¢i atamalarinda ozellikle yeralti ocaklari i¢in ayr1 mevzuat diizenlemeleri
yapilmustir. Yeraltt isletme yontemiyle calisilan komiir isletmelerinde daimi nezaretgi olarak
atanacak maden miihendislerinin, yer alt1 komiir isletmelerinde en az bes y1l maden miihendisi
olarak ¢alismis olmasi, yeralt1 isletme yontemiyle ¢alisilan komiir harici yeraltr isletmelerinde
daimi nezaretc¢i olarak atanacak maden miihendislerinin ise yeralt1 isletmelerinde en az ii¢ yil
maden miihendisi olarak ¢aligmis olmasi gerekmektedir. Anlasilacagi lizere, 6zellikle yeraltt
komiir maden isletmeleri ayr1 tutulmus ve yeralti komiir madenlerinde belirtilen yi1l sartini
saglayan maden miihendisleri biitiin yeralti1 ocaklarina atanabilirken, komiir harici yeralti
isletmelerinde mevzuatin belirledigi yi1ldan daha fazla ¢alismis olan bir maden miihendisi eger
tecriibesi yok ise yer alti komiir isletmelerine daimi nezaretgi olarak atanamamaktadir. Maden
Yonetmeliginde yeralti ocaklarina benzer sekilde acik ocaklarda da bir istisna getirilmistir.
Isletme projesinde yillik olarak iiretilmesi planlanan tiivenan maden iiretim miktar1 en az bes
milyon ton olan maden isletmelerinde yapilacak daimi nezaret¢i atamalarinda herhangi bir
maden isletmesinde en az li¢ y1l maden miihendisi olarak ¢alismis olma sart1 aranmaktadir.

Maden ruhsat ve hammadde tretim izin sahalarindaki, isletme faaliyetleri olarak tanimlanan
iretim ve iiretime hazirlik ¢alismalarinin devam edebilmesi yoniiyle aldigi gorev, yetki ve
sorumlulugun daimi nezaret¢iyi madencilik sektoriiniin en kritik teknik personeli yaptigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Maden Kanunu hiikiimleri ile bir¢ok farkli talebin MAPEG
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tarafindan degerlendirmeye alinabilmesi agisindan da daimi nezaretginin istihdam edilmesi sart
kosulmustur.

Daimi nezaret¢i atamasinin yapilabilmesi i¢in, Maden Yonetmeligine gore ¢ok sayida sart ve
belge gereklidir. Bunlarin basinda, daimi nezaret¢i sertifikasina sahip olunmasi gelmektedir.
Daimi nezaretci sertifikast acisindan kazanilmis hakki bulunmayan ve bu sertifikay1 ilk kez
alacak maden mihendislerinin 6ncelikle daimi nezaret¢i egitimlerine katilmasi gereklidir.
Daimi nezaretgi sertifika egitimleri, 2017 yilindan itibaren MAPEG tarafindan yapilmaktadir.
Egitim sonucunda yapilan sinavda basarili olanlara daimi nezaretgi Sertifikasi
diizenlenmektedir. Daimi nezaret¢i egitimlerine en yiiksek talep 2018 yilinda olmustur. Bes y1l
siire ile diizenlenen daimi nezaret¢i sertifikasinin yenilenebilmesi i¢in simav sart1 olmaksizin
tekrar egitime katilim saglanmasi gereklidir.
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EVSEL ATIK SULARIN STERILiZASYON CiHAZI TASARIMI ve DOGRULAMASI
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OZET

Modern toplumlarin en biiyiik sorunlarindan biri olan evsel atiklarin ¢evreye verdigi zararlar g6z oniinde
bulunduruldugunda, bu makale 'evsel atiklarin sterilizasyon cihazi tasarimi' konusundaki 6nemli bir adim temsil
etmektedir. Bu c¢alismada, bina atik sularinin kanalizasyon sistemlerinde meydana gelen tikanmalar ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan birikimler nedeniyle olusan ¢evresel etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, Ultraviyole (UV) 1sik kullanilarak mikroorganizmalarin arindirilmasi ve 6giitiicti yardimiyla kati atiklarin
fiziksel parcalanmasi gibi yenilik¢i yaklagimlar sunulmaktadir. Bu tasarimin gergeklestirilmesiyle, sehir kanalizasyon
hatlarinda tagkin riski azalacak ve mikroorganizma iceren sivi akisinin ¢evre kirliligine yol agmasi 6nlenecektir. Ayrica,
bina atik sularinin kanalizasyona karismasi, tikanma ve tagsma problemleri, aritilmamis su tiikketimine bagl hastalik riski,
Kirli atik sularin tarim alanlarina sizmasi gibi gesitli sorunlara etkili ¢oziimler sunulmustur

Anahtar Kelimeler: UV Sterilizasyon, Evsel Atik Su, Mikroorganizmalar, Elektroliz.

DESIGN AND VALIDATION OF HOUSEHOLD WASTEWATER STERILIZATION APPARATUS
ABSTRACT

When considering the environmental impact of household waste, which is one of the major challenges of modern
societies, this article represents a significant step in the field of 'design of domestic waste sterilization apparatus'. In this
study, the aim is to mitigate the environmental effects caused by blockages in sewage systems due to building waste and
accumulations resulting from microorganisms. Toward this objective, innovative approaches such as the use of Ultraviolet
(UV) light for microbial disinfection and the physical fragmentation of solid waste through a grinder are presented. The
realization of this design would lead to a reduced risk of sewage overflow in urban sewage lines, thereby preventing the
discharge of microorganism-laden liquids that contribute to environmental pollution. Furthermore, the proposed design
offers effective solutions to various issues, including the prevention of household wastewater mixing with sewage,
mitigation of problems related to blockages and overflow, reduction of disease risks associated with untreated water
consumption, and prevention of contaminated wastewater infiltration into agricultural areas.

Keywords: UV Sterilization, Household Wastewater, Microorganisms, Electrolyse.
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1. GIRIS

Cevresel siirdiiriilebilirlik, giiniimiizde kiiresel ¢apta en onemli endiselerden biri olarak one
¢ikmaktadir. Ozellikle modern toplumlarin artan niifusu ve tiiketim aliskanliklari, evsel atiklarin
yonetimi Ve bertarafi konusunda ciddi zorluklar dogurmustur. Evsel atiklarin ¢cevreye verdigi zararlar,
su kirliligi, mikrobiyal bulasma ve ekosistem bozulmalar1 gibi genis bir yelpazede kendini
gostermektedir. Bu baglamda, evsel atik yonetiminin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerinin en aza
indirilmesi amaciyla yenilik¢i ¢oziimler arayisi 6nem kazanmustir.

Kanalizasyonda toplanan atik sular, ¢esitli bakteri ve mikroorganizmalari igermektedir. Bu durum,
kanalizasyon sistemlerindeki aritma tesislerine ulasmadan once olusabilecek tikanma veya tagsma gibi
beklenmeyen durumlar sonucunda, gevresel agidan Onceden tahmin edilemeyen sorunlara yol
acabilir. Bu ve benzer sorunlarin etkilerini minimize etmek amaciyla, evsel atiklarin kanalizasyona
ulagmadan 6nce aritilmasi hedeflenmektedir. Bu aritma islemi, atiklarin 6giitiilerek Ultraviyole (UV)
1sinlartyla etkilesime girmesi ve ardindan filtrelenmesi prensibine dayanmaktadir. Ayrica, olasi kati
atik kaynakli kanalizasyon tikanmalarinin da mekanik pargalama yontemiyle engellenmesi
amaclanmaktadir.

Benzer olarak 2015 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore atik sudan nitrojen kazanimi hedeflenerek
kendi kendine calisan bir reaktor tasarlanmistir. Kisaca bu ¢alismada mikrobiyal yakit hiicresinin
elektrik performansinin atik suyun elektrolizini ayni reaktor iginde kendi kendine katolit olusumuna
yonlendirdigi bir siire¢ 6nerilmistir. Bu aragtirma sonucunda mikrobiyal yakit hiicrelerinin bir su geri
kazanim sistemi olarak istenmeyen biyofilm [1] olusumunu sinirlayan bir dezenfektan/temizleyici
jeneratdr ve sanitasyonu iyilestirmek i¢in susuz pisuarlarda bir yikama maddesi olarak hizmet
edebilecegi ortaya ¢ikmistir. Boylece organik atiklardan dogrudan elektrik ve su geri kazanimi
yapilabilir. Bu durum siirdiiriilebilir atik aritimi sisteminde 6nemli gelismelere kap1 aralamigtir.

Biyokiitle ve ev atiklari, bulunabilirlikleri, miktarlar1 ve biyoenerji potansiyelleri agisindan Birlesik
Krallik biyoenerji sektorii igin biiyiik umut vaat eden kaynaklar olarak tanimlanmustir [2]. Atik su
elektrokimyasal hiicreleri (WEC), geleneksel kentsel altyapiya sahip olmayan uzak yerlerde
sanitasyonun [3] iyilestirilmesi i¢in atik aritimi i¢in 6nerilmistir [4]. Bununla birlikte, elektrokimyasal
sistemlerin daha siirdiiriilebilir bir uygulamasi, atik su aritimi ig¢in uygun bir dogrudan elektrik
tireticisi olarak mikrobiyal yakit hiicresi (MFC) tarafindan sunulmaktadir [5-7]. Teknoloji, suyun [8]
ve besinlerin [9] geri kazanilmasi igin gelistirilmistir ve pratik uygulamalar [10-12] i¢in uygundur.
MFC islemi sirasinda, protonlar ve katyonlar zardan katoda gegerken, su ayni anda elektroozmotik
stirtikleme ile hareket eder.

Su, hava ve yiizey sterilizasyonu i¢in ultraviyole teknolojisi Ultraviyole C (UV-C) radyasyonunun
[17] antiseptik etkisine dayanmaktadir. UV sterilizasyon teknolojisi igme suyu temini, atik su aritima,
hava ve yiizey sterilizasyon uygulamalar1 i¢in uygulanabilir. Bu teknolojinin en biiyiik avantajlart:

e Kullanimi uygundur ve kimyasallara gerek yoktur. Dolayisiyla kimyasal kalint1 birakmaz.
e Ilaca direncli bakteriler de dahil olmak iizere her tiirlii mikroorganizmay1 6ldiirebilir.

Dezavantajlari:

18



Raziye Lokcii, Ahmet Can Alatas, Merdan Ozkahraman, Bekir Aksoy Yalva¢ Akademi Dergisi, 9:1 (2024) 17-25

e UV-C insanlar igin tehlikelidir. Bu nedenle UV sterilizasyonu genellikle koruyucu kalkanli
UV-C lambalar kullanilarak yapilir. UV-C kullanirken &zellikle cilt ve gozlere dogrudan
temasindan kacinilmalidir.

e UV sadece 151k yolunda ¢alisir ve nesneler tarafindan engellenebilir [18].

HOCI, hafif bir narenciye suyu kuvvetinde, zayif bir asit olan Hipoklor6z Asit’in bilimsel formiiliidiir
[19]. Klor, hipoklordz asit ve olusturacak sekilde ¢oziintir [20]. Tepkime Denklem 1°’de
goriilmektedir:

CI2 + H20 — HOCI + HCI (1)

Mikroorganizmalar iizerine pargalayici etkiden sorumludur. Bu nedenle HOCI, aktif klor olarak
adlandirilir. Suda iyonizasyona ugrar. Hipoklor6z asit pH 6'nin altinda ¢6ziinmezken bu degerin
tizerinde ¢6ziinmeye baslar ve pH 9'un tizerinde ortamda hipoklorid iyonu istiin duruma geger. Bu
nedenle, klorun dezenfekte edici etkisi pH'taki artisla azalir. HOCI, istilact bakteri, mantar ve
virtislere karsi etkili olan gii¢lii bir oksidandir. 1970'lerde tuzlu su ¢ozeltisinden elektrik gegirilerek
ilk HOCI iretilmistir [21]. HOCI, bakteri ve viriislere karsi1 kendisinin tirettigi, dogadaki patojen
mikroorganizmalara karsi en etkin maddedir. Tuzlu suyun elektro-kimyasal aktivasyonundan (ECA)
HOCI iiretimi 1970’lerde gelistirilmistir. ECA sadece tuz ve suyun, elektrokimyasal hiicrede
elektrolizi ile % 100 dogada ¢oziinebilen, dezenfektan olan Hipokloroz Asit (HOCL) ya da diger
adiyla sliper okside su iiretmeye yarayan patentli bir teknolojidir [22]. Katot tarafinda toplanan
maddelere Katolit (Catholyte), anot tarafinda toplanan maddelere Anolit (Anolyte) adi verilir. Anolit
soliisyonu agirlikli su ve Hipokloréz Asitten olusmaktadir.

Bu makale, evsel atiklarin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir yaklasim olan ‘evsel atik
sterilizasyon cihazi tasarimi' konusunu ele almaktadir. Mikroorganizmalarin yayilmasini engellemek
ve atik suyun daha giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini saglamak amaciyla gelistirilen bu tasarim,
evsel atiklarin yonetimi konusunda énemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bina atik sularmin kanalizasyon sistemlerinde meydana gelen tikanmalarin ve mikroorganizmalarin
neden oldugu kirliligin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Makalenin devaminda, evsel atik sterilizasyon
cihazinin tasarimi ve isleyisi detayli bir sekilde incelenecek, kullanilan teknolojiler ve yontemler
aciklanacak ve elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Bu ¢alismanin amaci, evsel atik yonetimi
alaninda g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik katki saglamaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Hipokloroz Asit Uretimi

Hipoklordz asit iiretimi icin her bir litre saf suya 2 gram tuz ilave edilmistir. Bu oran, asitin berrakligi
ve pH seviyesi goz 6ntinde bulundurularak deneysel olarak belirlenmistir. Asit tiretimi igin kullanilan
demir ¢ubuklar, krom alasimli paslanmaz celik tellerden imal edilmistir. Bu yaklasim, paslanma ve
kir birikimi olasiligin1 minimize ederek asit verimliligini olumsuz etkilerden korumus oldugu
gorilmiistiir.
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2.2.Depolama Sistemi

Sterilazsyon sisteminde kullanilacak olan atik su depo sistemi, farkli ev tiplerinin giinliik su tiiketim
ihtiyaglarina gore tasarlanmistir. Depo hacmi, giinliik ortalama evsel su kullanimi temel alinarak
belirlenmistir. Bir kisi i¢in glinliik ortalama atik su miktar1 80 ile 160 litre arasinda degismektedir
[22, 23]. 4 kisilik bir aile i¢in 480 litre kapasiteli bir deponun giinliik hacmi karsilayabilecegi
ongoriilmektedir. Deneysel ¢alismaya uygun bir 6rnek depo, uygun olgiilerde kesilmis pargalarin
birlestirilmesiyle iki asamali bir sistem olarak insa edilmistir. Sistem, giin iginde gereken siklikta
calismasi i¢in evsel su tiiketim verileri esas alinarak hesaplanmistir. Depoda yer alan su miktarinin
seviyesinin kontrol edilebilmesi i¢in su seviye sensorii kullanilmustir. Sistemde sivilarin yer
degisiminin saglanabilmesi amaciyla kat1 atiga uyumlu sivi pompasi kullanigmustir.

2.3. Ultraviyole (UV) Sterilizasyon Sistemi

Ultraviyole (UV) veya mordtesi 1ginlar, ortam sterilizasyonunda etkili bir yontem olarak kabul edilir.
UV ssinlarinin dalga boyu 100 nm ile 400 nm arasinda oldugundan, insan gozii tarafindan algilanamaz
[14]. UV sterilizasyon lambasi, diisiik basingli civali lamba ile ultraviyole isinlari yayabilen bir
cihazdir. Bu 1simlar, bakteriyel proteinlerin fotolizi ve denatiirasyonuna neden olarak
mikroorganizmalarin hiicresel aktivitelerini etkisiz hale getirir [13]. Ultraviyole teknolojisinin 6nemli
avantajlar1 arasinda sunlar yer alir:

e Kilora direngli mikroorganizmalar da dahil olmak {izere ¢esitli mikroorganizmalara karsi
yiiksek etkinlik sunar.

e Su ve havanin fiziksel, kimyasal ve organoleptik 6zelliklerini degistirmez; yan iiriin veya
tehlikeli doz asimi riski yoktur.

e UV sistemleri, kullanimi1 kolay ve etkilidir; 6zel operasyonel giivenlik 6nlemleri gerektirmez.

Bu boliimde tanimlanan yontemler, ¢alismanin temel materyal ve yontemlerini agiklamakta olup,
deneylerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan 6nemli adimlari
ozetlemektedir. Sekil 1°de deneysel sistemin gorseli goriillmektedir.

Sekil 1. Deneysel Sterilizasyon Sistemi
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2.4. Sistem Kontrolii

Tasarimi yapilan sistemin otomatik kontrollii olarak c¢alistirilabilmesi i¢in mikrodenetleyiciden
yararlanilmistir. Mikrodenetleyiciler, gomilii sistemlerde ger¢ek zamanli tepki saglayabilme
ozellikleri nedeniyle tercih edilen bilesenlerdir [15]. Bu baglamda, strerilizasyon sisteminin
sistematik ve kontrollii bir sekilde ilerlemesi i¢in mikrodenetleyiciler kullanilmistir. Depo vanalarinin
acilip kapanmasi, 6gltiicliye aktarimin yonetimi, sterilizasyon deposundan islemler tamamlandiktan
sonra kanalizasyon sebekesine aktartmi gibi islemler, gergeklestirilirken mikrodenetleyicilerin
sagladig1 hassas kontrol ve zamanlama avantajlarindan yararlanilmistir.

2.5. Prototip Asamasi

Sistemde gii¢ kaynagi olarak akii kullanilmigtir. Sistemdeki yogun kat1 atiklarin etkilerini en aza
indirmek amaciyla, kati atiklarin 6giitiilmesine karar verilmistir. Bu yaklasim sayesinde, kati atiklarin
borularda olasi ¢atlak ve deformasyonlara neden olma riski dnceden engellenmistir.

Prototip asamasinda, montaj islemleri tamamlanmis ve su seviyesini algilama yetenegine sahip
yazilim gelistirilmistir. Ardindan deneysel 6rnek tasarimi ig¢in pompanin en uygun konumu tespit
edilmis ve montaji gerceklestirilmistir. Sistemin gercek 6l¢ekli versiyonlari, konutlara kurulmak
istendiginde bina veya blok giderlerinin birlestigi noktalara ve kullanicinin taleplerine gére depo
sisteminin atik su dretimine bagli olarak bilyiitiilebilecegi 6ngoriilmektedir. Stvi seviyesine bagl
olarak ¢alisan pompaya 6zgii algoritma yazilmis ve pompalamanin etkinligi degerlendirilmistir.
Geriye kalan bilesenlerin montaji tamamlanarak prototip islevsel hale getirilmistir. Sistemin genel
akis diyagrami asagidaki Sekil 2°de goriilmektedir.

BASLA

v

STERILIZASYON SISTEM
DEPOSUNDAATIK SUYUN
BiRIKiMi

'

ATIK SU SEVIYESI HAYIR
ISTENILEN SEVIYEYE
ULASTI MI?

I EVET

UV LAMBAACILIR

HIPOKLOROZ ASIT
ATIK SUYA EKLENIR

v

STERILASYON ICIN
SAYAG BASLATILIR

v

STERILASYON ICIN™.  HavIR
GEREKLI SURE DOLDU »———
MU?

¢ EVET

DEPOLANAN ATIK
SU KANALIZASYON
SISTEMINE VERILIR

Sekil 2. Sistem akis semasi
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3. BULGULAR

Sistemin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in belirli zaman araliklarinda 6l¢timler gerceklestirilmistir.
Bu ol¢timler neticesinde, sistemin atik sulardaki bakteri miktarini diisiirmede basaril1 bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu bolimde sunulan sonuglar, mutfak kullanimina dayali olarak elde
edilmistir ve atik su numuneleri 2-3 giinliik bir siire boyunca toplanarak test amaciyla gonderilmistir.
Hipokloroz asitin ve UV lambanin etkilerinin ayri ayri anlasilabilmesi i¢in deney numuneleri 3
baslikta kategorize edilmistir. Bunlar atik su, atik su ve asit karigimi, atik su ve asit karisimina ilave
UV lamba etkisi olarak gosterilebilir. Bu basliklar asite ve UV lamba etkisine maruz kalma siiresi
olarak da 3 dakika ve 5 dakika olmak tizere iki grupta degerlendirilmistir. Analizler, farkli
sterilizasyon yontemlerinin etkisini degerlendirmek tizere Cizelge 1'de sunulmustur. Sterilizasyon
sisteminin ¢aligma durumunda diisen mikroorganizma grafigi Sekil 3’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Atik su analiz sonuglari

: . Maruz Kalma Mikroorganizma
Analiz Edilen Karisim . . 6
Siiresi(dk) Miktari(10°)
Evsek atik su - 6.8
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit 3 4.4
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit 5 4.2
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit+UV 3 3.4
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit+UV 5 3.0

8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

3.0

1.0

0,0

Mikroorganizma Miktari
(10"6)

Evsek atik su ~ Evsel Atk Su+ Evsel Atk Su+ Evsel Atk Su+ Evsel Atik Su 4
Hipokloréz Asit  Hipokloroz Asit Hipokloroz Hipokloroz
3dk 5dk Asit+UV 3dk Asit+UV 5dk

Analiz Edilen Karisim ve Maruz Kalma Siiresi

Sekil 3. Sterilizasyon sisteminde zamana bagli mikroorganizma sayisinin grafigi
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Tablo 1 ve Sekil 3 incelendiginde goriilecegi tizere, evsel atik sulardaki bakteri miktar1 baslangigta
6.8x10°0larak dlgiilmiistiir. Bu degeri azaltmak amaciyla farkls sterilizasyon islemleri uygulanmistir;
Ik asamada, evsel atik su hipoklordz asitte 3 dakika bekletilmis ve sonug olarak bakteri miktart
4.4x10° olarak tespit edilmistir. Daha sonra, bekleme siiresinin sterilizasyon etkisini degerlendirmek
icin evsel atik su hipoklordz asit karisiminda 5 dakika bekletilmis ve bakteri miktar1 4.2x10° olarak
bulunmustur.

UV 1s1ginin etkisini incelemek amaciyla, evsel atik su hipoklor6z asit karisimi 3 dakika boyunca UV
15181na maruz birakilmstir; sonug olarak mikroorganizma miktar1 3.4x10° olarak belirlenmistir. Ayni
karisimin, bekleme siiresinin de etkisini degerlendirmek amaciyla 5 dakika boyunca UV 1sin1 ile
birlikte test edilmesi sonucunda ise suyun mikroorganizma miktar1 3.0x10° olarak dlgiilmiistiir.

Sonug olarak, evsel atik sulardaki bakteri miktarinin farkli sterilizasyon yontemleri ile 6nemli 6l¢iide
diistirtildigi ve bu yontemlerin suyun mikrobiyal igerigini azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir.
Stirenin 5dk’dan 15dk’ya kadar uzamasi durumunda mikroorganizma sayisinda kayda deger bir diisiis
goriilmedigi igin optimum siire 5dk olarak kabul edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu caligsma, evsel atiklarin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir "evsel atik sterilizasyon cihaz1"
tasarimmi Ve uygulanabilirligini ele almaktadir. Elde edilen bulgular, farkli sterilizasyon
yontemlerinin evsel atik sularindaki mikroorganizma miktarini 6nemli Olgiide azaltmada etkili
oldugunu gostermektedir. Mikrodenetleyicilerin kullanimi, sistemin hassas kontrol ve zamanlama
avantajlarina sahip olmasin1 saglamistir. Analiz sonuglarina dayali olarak, evsel atik sularin
hipokloréz asit ve UV 15181 gibi kombinasyonlarla islenmesinin suyun mikrobiyal icerigini 6nemli
olgiide azalttig1 goriilmektedir. Ozellikle, evsel atik suya hipoklordz asit eklenmesi ve UV 1s18min
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, mikroorganizma miktarmin ciddi sekilde azaldigini
gostermektedir. Bu sonuglar, evsel atiklarin kanalizasyon sistemine girmeden once etkili bir sekilde
sterilize edilmesinin, cevresel Kirlilik ve saglik risklerini azaltmak i¢in etkili bir yol oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, tasarimin mikrodenetleyiciler gibi teknolojilerin kullanimiyla sistematigi
ve kontrolii artirdigi goriilmektedir.

Bu calisma, evsel atik sterilizasyonunun cevresel siirdiiriilebilirlige ve halk sagligina katk
saglayabilecek etkili bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Evsel atiklarin gevresel etkilerini
azaltmak ve su kaynaklarinin korunmasina katki saglamak icin yeni yaklasimlarin gelistirilmesi
gerekliligini  vurgulamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, tasarimin &lgeklendirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmas1 ve farkli su kaynaklari tizerindeki etkilerinin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesi gibi alanlara odaklanabilir. Evsel atik sterilizasyonunun cevresel siirdiiriilebilirligi
artirmada ve toplumsal saglik risklerini azaltmada 6nemli bir adim oldugunu gostermektedir. Yeni
teknolojilerin kullanim1 ve arastirmalarin devami, gelecekte daha temiz ve saglikli bir g¢evrenin
olusturulmasina yonelik daha fazla firsat sunabilir.
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ABSTRACT

The Internet of Things (IoT) symbolizes the era of increased information exchange and interaction
between devices through Internet of Things technology. However, this fascinating technology
brings with it a number of security challenges. Some of the security issues stem from the nature of
IoT devices. 10T devices are often designed to be cheap and uncomplicated. As a result, security
tests may be neglected and security vulnerabilities may arise. There are other factors that
compromise the security of [oT devices. For example, most [oT devices have standard passwords
that have not been changed. Attackers can easily seize devices by manipulating them. There are
data leaks from compromised devices.

Keywords: Internet of Things, Cybersecurity, Smart Device

1. INTRODUCTION

[oT is an emerging technological field as one of the precursors of digital transformation. The
concept of the Internet of Things is basically defined as a network structure that allows many
devices to interact with each other or through the internet [1]. IoT offers a wide range of
applications ranging from everyday life to industrial applications. IoT is based on equipping
objects in the physical world with sensors, software and network connections. In this way, these
objects can collect and share data and perform many tasks. From smart home systems to wearable
technology devices, from industrial sensor networks to smart urban applications, many loT models
are used in different aspects of daily life and business [2]. With the widespread adoption of Internet
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of Things technology, previously impossible improvements in data analytics, automation systems
and user experiences are being experienced. In addition to the advantages of these technologies,
cyber security threats are emerging. Cyber security threats are becoming increasingly complex and
sophisticated. These threats pose a significant risk to businesses, public institutions and
individuals.

2. IOT ARCHITECTURE AND LAYERS

IoT architecture is a framework that defines the key factors in IoT systems and how they are
integrated with each other. Typically, [oT systems consist of three basic layers:

Sensing and Collection Layer: Sensors, devices and other information sources used to monitor
environmental conditions and collect data are located in this layer [3]. Generally, devices such as
temperature sensors, motion sensors, humidity meters are located in this layer. This layer collects
data from the physical world and prepares the data for processing.

Network and Communication Layer: It provides the network infrastructure for the transmission
and transfer of collected data. It is the layer where wireless communication protocols, gateways,
access points and other communication tools are located. It provides secure and reliable data
transmission.

Application and Analysis Layer: Processing and analyzing the collected data and presenting the
results to the user or other systems are carried out at this layer. Technologies such as data analytics,
artificial intelligence, cloud computing and application development are key components of this
layer. This layer creates the ultimate value of the IoT system and makes it possible for the benefits
to be realized by users or other systems.

3. INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS (IIOT) AND SECURITY

The Industrial Internet of Things (IIoT) encompasses IoT applications used in industrial plants,
power plants, logistics distribution channels and other industrial facilities. These applications aim
to automate industrial processes, increase productivity, improve production quality and reduce
costs. [1oT collects and analyzes large amounts of data and enables optimization of processes based
on this analysis.

IToT systems is critical to increase efficiency and optimize operations in industrial facilities. The
systems often collect, transmit and control large amounts of sensitive data, so security measures
must be rigorously implemented. Establishing contingency plans, network and device security, and
taking measures against malware are important in industrial IoT security [18].
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4. 10T SECURITY THREATS

IoT faces significant security threats due to the increasing number and variety of connected
devices. These threats can be of various magnitudes and can affect personal privacy and
organizational security [4]. Data security and privacy breaches are at the top of the list of threats.
IoT devices collect and process mostly sensitive data [5]. In the event of a data security breach,
users' personal data becomes vulnerable to cyber-attacks and access by malicious actors. In
addition, deficiencies such as insufficient encryption or lack of authentication used in information
sharing on devices put data security at risk. Authentication and authorization issues pose a
significant risk to IoT security. Devices often communicate over a complex network, and unless
authentication and authorization processes are done correctly, their security is greatly
compromised. In order to understand the potential risks posed by IoT and to determine effective
security strategies, studies in this field should be handled meticulously.

Secure software development processes are of great importance in detecting security
vulnerabilities of [oT devices and applications. Secure software development tests are carried out
to detect vulnerabilities in IoT devices and applications, identify possible attack points and
eliminate these vulnerabilities. It is of great importance in increasing the resilience of the
developed software against attacks, ensuring data security and ensuring the safe operation of the
devices.

S. SOFTWARE TESTING SECURITY AND LITERATURE REVIEW

IoT technology security is becoming an increasingly important priority in today's complex and
dynamic threat landscape. In this context, the adoption and effective implementation of secure
software development processes play a critical role in detecting and remediating security
vulnerabilities in IoT devices and applications. Below are the testing processes used in IoT
technologies and the results of the literature review.

5.1.  Penetration Testing

Penetration testing is the process of evaluating [oT devices through the eyes of a malicious intruder.
These tests are carried out to identify potential vulnerabilities, identify vulnerabilities and
strengthen defense mechanisms for these issues. By evaluating the effectiveness of security
controls within the system, strategies are developed to improve against cyber-attacks.

Haddadpajouh et al. Haddadpajouh et al. focused on a survey study addressing the requirements,
issues and solutions for 0T security, and this study is an important resource for understanding the
general requirements and issues in [oT security. [6].

Yadav et al. Yadav et al. developed a scalable, flexible and automated penetration testing
framework called IoT-PEN, which utilizes target graphs to explore all possible ways in which
attackers can find vulnerabilities in target systems [7].

Akhilesh et al. developed an automated penetration testing framework for smart home-centric IoT
devices and this work emphasizes the importance of automating security testing of loT devices

[8].

28



Osman Can CETLENBIK, Ahmet Ali SUZEN, Burhan DUMAN, Yalva¢ Akademi Dergisi, 9:1 (2024) 26-32

Siiren et al. presented a four-step IoT vulnerability research methodology called PatrloT, which is
based on a logical attack surface decomposition, compilation of the top 100 vulnerabilities,
lightweight risk scaling, and step-by-step penetration testing guidelines [9].

5.2.  Vulnerability Analysis

Weak point analysis is defined as a method that identifies potential vulnerabilities in software. This
analysis reveals errors that arise from the design of the software or occur during the
implementation phase. Vulnerability analysis provides a preventive approach to correct these
errors and prevent future security problems.

The study titled "Vulnerabilities in LPWANSs - An Attack Vector Analysis for the IoT Ecosystem"
by Torres et al. examines the vulnerabilities of IoT devices over LPWAN technologies [10].

"Multi-Source Knowledge Reasoning for Data-Driven IoT Security" by Zhang et al. presents an
analysis and decision making method for IoT security [10].

In the paper "CorrAUC: A Malicious Bot-IoT Traffic Detection Method in IoT Network Using
Machine-Learning Techniques" by Shafiq et al. a method for anomaly detection in IoT networks
is presented [12].

5.3. Test Automation Processes

Test automation is used to make secure software testing more comprehensive and efficient.
Automation is used to perform repeatable test cases, process large datasets and continuously
inspect for potential security vulnerabilities. In this way, security tests are performed more
frequently and in a planned manner. Reliable software testing is crucial to minimize security threats
in the IoT ecosystem and to ensure end-user security. Periodically repeating and updating these
processes is essential to create an effective security strategy suitable for changing threat
environments.

The article "IoT Testing-as-a-Service: A New Dimension of Automation" by Malik et al. discusses
automated IoT testing processes as a service model that performs distributed interoperability
testing, security testing and verification of IoT devices [13].

"Cybersecurity Model Based on Hardening for Secure Internet of Things Implementation" by
Echeverria et al. discusses a certification approach using security risk assessment and testing
methodologies for [oT devices [14].

6. APPLICATION PRINCIPLES IN IOT SECURITY

Implementation guidelines in IoT security aim to prepare users and organizations for potential
threats. These guidelines cover key elements such as awareness, tracking updates, security
policies, data encryption and contingency plans. Below are considerations for the implementation
of these guidelines:
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6.1. Awareness Raising and Training

It is an important element in IoT security. The application of this principle emphasizes the
importance of preparing users and organizations for potential threats as well as adopting safe
behaviors. Awareness programs aim to continuously inform users about [oT security. Trainings and
programs aim to make users and organizations aware of potential threats and adopt safe behavioral
habits [15]. Informed user behavior aims to improve users' security habits. In this context,
behaviors such as avoiding potentially suspicious connections and using strong passwords should
be consciously encouraged. Building a security culture involves creating a security culture within
the organization and adopting it as a security value supported by management. It is important to
encourage conscious behaviors such as learning from, responding to, and avoiding security
incidents. This is important in order to respond quickly and effectively to security incidents. In this
context, it is necessary to increase end-user awareness and to carry out training activities for end-
users meticulously.

6.2 Systematic Monitoring of Device and Software Updates

IoT devices and software are being integrated to make life easier for a wide audience and optimize
the operations of organizations [ 16]. However, this rapid adoption process increases the possibility
of security vulnerabilities. Systematic tracking of device and software updates is one of the
important fundamentals in [oT security [17]. This principle involves the systematic inspection of
smart devices and the software used, and the tracking of their updates. The path-method
relationship regarding this principle is given in Table 1 below.

Table 1. Systematic Inspection Of Smart Devices And The Software Used
Code of Practice Method

Establishing Update
Tracking Process

Deciding on the criteria to be followed (e.g. software version, security patches,
etc.). Creating follow-up reports and scheduling regular update meetings.

Creating the Update
Schedule

Determining and sharing scheduled update dates. Create a dedicated calendar
for emergency updates. ldentify a communication mechanism that can quickly
communicate changes to the calendar.

Use of Automatic Update

Selecting and installing automatic update tools. Configure settings and design

Tools update policies.
Determination of Update Creating update policies and reducing the risk of business interruption.
Policies

Risk Assessment and
Emergency Plans

Assessing the potential risks of the update process. Identifying emergency
scenarios and creating plans for these situations.

In Table 1, it is important for institutions and organizations to put into effect the application-based
method relations. As a result of data losses that may occur as a result of any cyber attack,
institutions and organizations may face loss of reputation and high amounts of financial losses.

7. CONCLUSION

The rapid proliferation and increasing use of IoT technology has greatly increased the exchange
of information and interaction between devices. However, in addition to its benefits, this
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technology also brings serious security risks. Software testing and security play a critical role in
making the IoT ecosystem sustainable and secure. In this article, the main components of IoT
security are discussed, focusing on topics such as determining the update tracking process, creating
an update schedule, using automatic update tools, determining update guidelines, risk assessment
and creating contingency plans. It is critical to carefully follow these steps to minimize
vulnerabilities in IoT devices and applications and to be prepared for potential threats.

8. REFERENCES

[1] Giirfidan, R., & Ersoy, M. (2022). A new approach with blockchain based for safe
communication in IoT ecosystem. Journal of Data, Information and Management, 4(1), 49-56.

[2] Kamsin, I. and Zainal, N. (2021). A comprehensive review on smart iot applications..
https://doi.org/10.2991/ahis.k.210913.069

[3] Fedullo, T., Morato, A., Peserico, G., Trevisan, L., Tramarin, F., Vitturi, S., & Rovati, L.
(2022). An iot measurement system based on lorawan for additive manufacturing. Sensors, 22(15),
5466. https://doi.org/10.3390/s22155466

[4] Wang, F. (2023). Mitigating iot privacy-revealing features by time series data
transformation. Journal of  Cybersecurity and Privacy, 3(2), 209-226.
https://doi.org/10.3390/jcp3020012

[5] Abomhara, M. and Keien, G. (2014). Security and privacy in the internet of things: current
status and open issues.. https://doi.org/10.1109/prisms.2014.6970594

[6] HaddadPajouh, H., Dehghantanha, A., Parizi, R., & Aledhari, M. (2021). A survey on
internet of things security: requirements, challenges, and solutions. Internet of Things, 14, 100129.
https://doi.org/10.1016/j.10t.2019.100129

[7] Yadav, G., Paul, K., Allakany, A., & Okamura, K. (2020). Iot-pen: an e2e penetration
testing framework for iot. Journal of Information Processing, 28(0), 633-642.
https://doi.org/10.2197/ipsjjip.28.633

[8] Akhilesh, R., Bills, O., Chilamkurti, N., & Chowdhury, M. (2022). Automated penetration
testing framework for smart-home-based iot devices. Future Internet, 14(10), 276.
https://doi.org/10.3390/f114100276

[9] Siiren, E., Heiding, F., Olegard, J., & Lagerstrom, R. (2022). Patriot: practical and agile
threat research for iot. International Journal of Information Security, 22(1), 213-233.
https://doi.org/10.1007/s10207-022-00633-3

[10] Torres, N., Pinto, P., & Lopes, S. (2021). Security vulnerabilities in Ipwans—an attack
vector analysis for the 1ot ecosystem. Applied Sciences, 11(7), 3176.
https://doi.org/10.3390/app11073176

[11]  Zhang, S., Bai, G., Li, H., Liu, P., Zhang, M., & Li, S. (2021). Multi-source knowledge
reasoning for data-driven iot security. Sensors, 21(22), 7579. https://doi.org/10.3390/s21227579
[12] Shafiq, M., Tian, Z., Bashir, A., Du, X., & Guizani, M. (2021). Corrauc: a malicious bot-
iot traffic detection method in iot network using machine-learning techniques. leee Internet of
Things Journal, 8(5), 3242-3254. https://doi.org/10.1109/ji0t.2020.3002255

[13] Malik, B., Khalid, M., Maryam, M., Nauman, M., Yousaf, S., Mehmood, M.,& Saleem, H.
(2019). Iot testing-as-a-service: a new dimension of automation. International Journal of Advanced
Computer Science and Applications, 10(5). https://doi.org/10.14569/ijacsa.2019.0100545

31



Osman Can CETLENBIK, Ahmet Ali SUZEN, Burhan DUMAN, Yalva¢ Akademi Dergisi, 9:1 (2024) 26-32

[14]  Echeverria, A., Cevallos, C., Ortiz-Garcés, 1., & Andrade, R. (2021). Cybersecurity model
based on hardening for secure internet of things implementation. Applied Sciences, 11(7), 3260.
https://doi.org/10.3390/app 11073260

[15] Lowry, P, Dinev, T., & Willison, R. (2017). Why security and privacy research lies at the
centre of the information systems (is) artefact: proposing a bold research agenda. European Journal
of Information Systems, 26(6), 546-563. https://doi.org/10.1057/s41303-017-0066-x

[16] Celik, Z., Fernandes, E., Pauley, E., Tan, G., & McDaniel, P. (2019). Program analysis of
commodity iot applications for security and privacy. Acm Computing Surveys, 52(4), 1-30.
https://doi.org/10.1145/3333501

[17] Abdulmalek, S., Nasir, A., Jabbar, W., Almuhaya, M., Bairagi, A., Khan, M., & Kee, S.
(2022). Iot-based healthcare-monitoring system towards improving quality of life: a review.
Healthcare, 10(10), 1993. https://doi.org/10.3390/healthcare 10101993

[18] Giirfidan, R., Ersoy, M., & Kilim, O. (2022, May). Al-Powered Cyber Attacks Threats and
Measures. In The International Conference on Artificial Intelligence and Applied Mathematics in
Engineering (pp. 434-444). Cham: Springer International Publishing.

32


https://doi.org/10.3390/healthcare10101993

Yalvag Akademi Dergisi 9:1 (2024) 33-45

Yalva¢ Akademi Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yalvac

SU ALTI GORUNTU IYILESTIRMEDE KULLANILAN ALGORITMALARIN
KARSILASTIRILMASI

Birkan BUYUKARIKAN!

1 Bilgisayar Teknolojileri Boliimii, Uluborlu Selahattin Karasoy Meslek Yiiksekokulu, Isparta Uygulamal Bilimler
Universitesi, Uluborlu, Isparta, Tiirkiye
E-mail:_birkanbuyukarikan@isparta.edu.tr
OrcidlID: https://orcid.org/0000-0002-9703-9678

OZET: Su altinin kesfi, son yillarda ilging bir arastirma konusu olmustur. Ancak su alt1 ortamimdaki bulaniklik, renk
dagilimi ve kontrast gibi etkenler, su alt1 goriintiilerinde giiriiltli ve ayrint1 kaybi gibi bozulmalara neden olur. Bu
durum, su alt1 goriintii analizi uygulamalarinda karsilagilan zorluklari arttirir. Bu sorunlarim iistesinden gelebilmek igin
goriintii iyilestirme algoritmalar1 kullanilabilir. Bu ¢alismanin amaci, mevcut goriintii iyilestirme algoritmalari
yardimiyla su alt1 goriintiilerinin gelistirilmesidir. Caligmada mevcut iyilestirme algoritmalarindan; tek-6lgekli retineks
(SSR), ¢ok olgekli retineks (MSR), renk diizeltmeli ¢ok 6l¢ekli retineks (MSRCR), oncelikli histogram dagitimi
(DHDP) ve ¢ok olgekli iliskili dalgacik (MSCW) kullanilmistir. Calisma, gergek diinya verilerini igeren bir veri
setinden secilen goriintiilere uygulanmistir. Kullanilan iyilestirme algoritmalarinin performanslarini gostermek igin
tam referansli ve referanssiz olgiitlerle degerlendirme yapilmistir. Segilen goriintiilerin degerlendirme 6l¢iitlerinden
elde edilen sonucglara gére MSRCR algoritmasiyla iyilestirilen goriintiilerde ortalama olarak daha iyi sonuglar elde
edilmistir. MSRCR algoritmasinin tepe sinyal-giiriiltii orani, yapisal benzerlik indeksi, kdr/referanssiz goriintii uzamsal
kalite degerlendiricisi, dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisi, algi tabanl goriintii kalitesi degerlendiricisi, su alti
goriinti kalitesi 61¢iitli ve su alt1 renkli goriintii kalitesi degerlendirme 6lgiitlerinin ortalama puanlari sirasiyla 15,6454,
0,4516, 22,6035, 6,4106, 34,7032, 1,7344 ve 7,776’dir. Deneysel sonuglar, su alt1 goriintiilerinde bozulmalar1 azaltmak
i¢in goriinti iyilestirme yontemlerinin kullanilabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Alt1 Gériintiiler, Goriintii Tyilestirme, Gériintii Kalitesi

COMPARISON OF ALGORITHMS USED IN UNDERWATER IMAGE
ENHANCEMENT

ABSTRACT: The exploration of the underwater world has become an intriguing research subject in recent years.
However, factors such as blurriness, color distribution, and contrast in the underwater environment lead to distortions
such as noise and loss of detail in underwater images. This situation increases the challenges encountered in underwater
image analysis applications. Image enhancement algorithms can be employed to overcome these problems. The aim
of this study is to improve underwater images using existing image enhancement algorithms. Single Scale Retinex
(SSR), Multi Scale Retinex (MSR), Multi Scale Retinex with Color Restoration (MSRCR), Dehazing Histogram
Distribution Prior (DHDP), and Multi-Scale Correlated Wavelet (MSCW) are among the enhancement algorithms used
in this study. This study was applied to images selected from a data set containing real-world data. Evaluations with
both full-reference and no-reference metrics were conducted to demonstrate the enhancement algorithms' performance.
According to the results obtained from the evaluation metrics of the selected images, images enhanced with the
MSRCR algorithm generally achieved better results on average. The average scores for the MSRCR algorithm in Peak
Signal-to-Noise Ratio, Structural Similarity Index, Blind/referenceless Image Spatial Quality Evaluator, Naturalness
Image Quality Evaluator, Perception based Image Quality Evaluator, Underwater Image Quality Measure, and
Underwater Color Image Quality Evaluation, underwater image quality criterion, and underwater colored image
quality evaluation criteria are 15.6454, 0.4516, 22.6035, 6.4106, 34.7032, 1.7344, and 7.776, respectively.
Experimental results demonstrate the effectiveness of image enhancement methods in reducing distortions in
underwater images.

Keywords: Underwater Images, Image Enhancement, Image Quality
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1. GIRIS

Su alt1 goriintiileri, insanlar tarafindan kesfi zor olan deniz bilgilerinin 6nemli tastyicilaridir [1].
Ancak yiizen nesnelerin sacilmasi veya dagilmasi, karmasik su alt1 goriintiileme ortami ve diisiik
aydinlatma gibi etkenler, su alti goriintiilerinde bozulma, renk sapmasi ve diisiilk kontrasttin
olusmasina neden olur. Bu etkenler, bozulmus goriintiileri olusturur ve bu goériintiiler nesne tanima
icin eksik bilgileri igerir [2-4]. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in arastirmacilar, birgok
goriintii 1yilestirme algoritmasini gelistirmislerdir.

Kenar gelistirmeyi ve renk sabitligini dengeleyebilen, Land ve McCann [5] tarafindan 6nerilen
temel bir goriintii iyilestirme algoritmasi olan retineks, ortamda 151k yogunlugu yiiksek oldugunda
goriintiilerde diisiik yerel kontrast olgusunu olusturur. Bu durum, goriintiide pozlanma sorununu
ortaya ¢ikarir [2]. Retineks teorisine dayali tek 6l¢ekli retineks (Single Scale Retinex, SSR) [6] ve
cok Olcekli retineks (Multi Scale Retinex, MSR) [7] algoritmalar1 giinlimiizde su alt1 goriintii
iyilestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 8, 9]. Ancak retineks’in dogasi
geregi, SSR ve MSR algoritmalari, ¢cok yiiksek pozlamaya sahip olduklarindan, tiretilen goriintiiler
dogal olmayan renklere sahiptir [10]. Bu sorunu ¢6zmek i¢in MSR algoritmasina renk restorasyon
fonksiyonu eklenerek renk diizeltmeli ¢ok Olcekli retineks (Multi Scale Retinex with Color
Restoration, MSRCR) [7] algoritmas1 olusturulmus ve boylece goriintiideki renkler iyilestirilmeye
calisilmistir [7]. Doksanlt yillardan giliniimiize kadar gelen bu retineks tabanli algoritmalar hala
goriintli iyilestirme uygulamalarinda popiilerdir [11]. Ancak bu algoritmalarla iiretilen parlak
goriintiiler, goriintlilerden elde edilecek bilgilerin kaybolma sorununu ortaya ¢ikabilir [12].
Dolayistyla bu sorunlart onleyebilen yeni algoritmalarin gelistirilmesi i¢in literatiirdeki bu
algoritmalarla goriintiilerin iyilestirmesinde fayda bulunmaktadir.

Su alt1 goriintiilerinde minimum bilgi kaybi sorununu ¢ozebilmek icin diisiik gOriiniirligii
tyilestirmede Oncelikli histogram dagitimi (Dehazing Histogram Distribution Prior, DHDP)
algoritmasi, Li ve ark. [13] tarafindan Onerilmistir. Bu algoritma, goriintiilerdeki bulaniklig
gidermek i¢in farkli renkteki 15181n farkli azalma oranlarini hesaba katmaktadir [13]. Diger taraftan,
goriintiilerdeki bulaniklig1 gidermeye calisan ¢ok olgekli iliskili dalgacik (Multi-Scale Correlated
Wavelet, MSCW) algoritmasi, Liu ve ark. [14] tarafindan 6nerilmistir. Kontrast1 artirmada basarili
olan bu algoritma, goriintii ayrintilarin1 diizgiin bir sekilde olusturmaktadir [14]. Birkag on yil
boyunca, literatiirde de kanitlandig1 gibi arastirmacilar, bulaniklik, renk, kontrast gibi sorunlari
¢ozebilmek i¢in bir¢ok gdriintii iyilestirme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu sorunlarin bir veya
birkaginin iistesinden gelebilmek icin arastirmacilar halen daha bir arayis igerisindelerdir. Ozellikle
uluslararast literatiirde su alt1 goriintiilerini iyilestirme algoritmalarinin incelendigi bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle yukarida tanitilan algoritmalarin sayis1 daha da arttirilabilir.

Calismanin amaci, su alt1 goriintiilerinde zorluklarin tistesinden gelebilmek i¢in literatiirde 6nerilen
birkag goriintii iyilestirme algoritmasinin performanslarinin incelenmesidir. Calismalarda siklikla
kullanilan goriintii 1yilestirme algoritmalardan; SSR, MSR, MSRCR, DHDP ve MSCW
kullanilmistir. Deneyler, gercek diinya verilerini iceren Freshwater Fish Dataset (FFD)’te
uygulanmistir. Deneyler i¢cin FFD’deki goriintiiler rastgele se¢ilmistir. Bunu takiben, secilen
goriintiiler literatlirde en ¢ok tercih edilen tam referansh ve referanssiz degerlendirme dlgiitlerine
gore algoritmalarin iyilestirme performanslar1 incelenmistir. Ayrica calismada su alt1 goriintii
kalitesini degerlendiren olgiitlere de yer verilmistir. Bu calismanin katkilar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

34



Birkan BUYUKARIKAN, Yalva¢ Akademi Dergisi, 9:1 (2024) 33-45

* Bu calismada, su alt1 gériintiilerinin renk bozulmalarini ele almak amaciyla geleneksel olarak
kullanilan retineks tabanli algoritmalar ile gilincel goriintii iyilestirme algoritmalarinin
performanslar1 gosterilmistir.

* Suanda bilindigi kadariyla literatiiriimiizde bu algoritmalar kullanilarak su alt1 goriintii iyilestirme
arastirmalarinin olmamasi, bu calismanin diger ¢alismalara 6rnek olmasi agisindan Onemli
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada liretilen goriintiilerin kaliteleri hem tam referansl
hem de referanssiz dl¢iitlerle irdelenmistir.

Calismanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’de, calismada kullanilan
goriintli iyilestirme algoritmalar1 ve goriintii kalitesi Ol¢iitleri agiklanmistir. Boliim 3°te, deneylerde
kullanilan veri seti tanitilmis, ardindan ¢alisma yonteminden bahsedilmis ve sonrasinda deneysel
sonuclar karsilastirilmali olarak incelenmistir. Son boliimde ise ¢alismanin Onemine vurgu
yapilarak arastirmacilara gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Gériintii Iyilestirme Algoritmalar

Su altinda, en uzun dalga boyuna sahip olan kirmizi 151k dnce, yesil 151k ardindan ve en kisa dalga
boyuna sahip mavi 151k da sonra emilir. Mavi ve yesil 151k, su altinda daha uzun siire etki etme
yetenegine ve iletim mesafesine sahiptir. Bu 6zellikler nedeniyle su alt1 goriintiileri genellikle mavi
ve yesil olarak goriinmektedir [3]. Su alti goriintiilerinde olusan bu renk tonunu eski haline
getirmek i¢in kullanilan en temel algoritmalardan biri SSR’dir. SSR, gdriintiileri normallestirme ve
tyilestirme konusunda 6énemli bir role sahip olan bir algoritmadir. Bu algoritma, merkez pikselin
parlakligini bir Gauss ¢ekirdegiyle tahmin etmek i¢in hedefi ¢evreleyen piksellere farkli agirliklar
atar [2, 15]. Ayrica bu algoritma dinamik aralig1 sikistirmak icin logaritmik bir doniisiim kullanir
[15]. Matematiksel olarak bu algoritma Denklem (1)’deki gibi tanimlanir.

Burada, i € (R, G,B) ii¢ renk bandinm1 tanimlar. SSR;(x,y) cikis goriintiisiinii, [;(x,y) i’ninci
spektral banttaki goriintii dagilimini ve F (x, y) normallestirilmis ¢er¢eveyi ve * simgesi ise evrisim
islemini ifade eder. Ayrica F(x,y) fonksiyonu Denklem (2)’de gosterilmistir.

_ 12
F(x,y) = Ke /e (2)
[ F(x,y)dxdy = 1 (3)
Denklem (2)’de c ¢evirme sabitini gosterir. Burada, K degeri Denklem (3)’teki gibi segilir.

MSR, goriintii kalitesini artirmak i¢in kullanilan son derece etkili bir algoritmadir [16]. Bu
algoritma, detaylar1 ve iyilestirilmis renkleri iiretebilmek amaciyla SSR algoritmasina g¢oklu
Olcekler entegre eder [17]. Bu algoritmayla goriintiiler islendikten sonra {iretilen goriintiilerde ¢ok
az koyu renk tonu ortaya ¢ikabilir [16]. MSR algoritmasinin matematiksel ifadesi Denklem (4)’te
sunulmustur.

Rysgr = Z?’l:1 wn Ry 4)
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Burada, R,,, n'inci 6l¢ekle iligkili yansitma bilesenini, N se¢ilen 6rnek sayisini ve w,, n'inci dlgegin
agirhigini gosterir.

MSRCR, su alt1 goriintiilerinin renk tonunu eski haline getirmek amaciyla kullanilan bir
algoritmadir. Bu algoritma, MSR'den daha gercekei renkleri ve daha etkili goriintii gelistirme
efektini saglar [3]. Diger bir ifadeyle MSRCR ile iiretilen goriintiilerin yerel kontrasti daha iyi
gelistirilir. Sonug olarak, tliretilen goriintiilerin parlakligi, gercek sahneye yakin oldugu i¢in daha
gercekei sonuglar elde edilir [18]. Denklem (5), MSRCR algoritmasint agiklamaktadir.

RMSRCRC(XJ y) =6:(x,y) " RMSRC(X' y) )

Burada, 6.(x,y), renkli bir goriintiideki (Kirmizi: R, Yesil: G ve Mavi: B) renk kanallarini
ayarlamak icin kullanilan renk kurtarma islevidir. Bu islevin formiili Denklem (6)’da
gosterilmigtir. Denklem (6)’da s renk kanalinin sayisini ifade eder.

_ g L)
0.(x,y) =p-In [0( Zgzllc(x,y)] ©

DHDP, su alt1 goriintiilerinin bulanikligini1 gidermeye, kontrast ve parlakligi iyilestirmeye yonelik
olarak olusturulan histogram tabanli bir algoritmadir. Bu algoritma, farkli renkli 1siklarin farklh
zayiflama oranlarin1 dikkate alir ve su alti goriintiilerinin orta iletim haritas1 6zelliklerini
olusturarak RGB kanallarinin iliskisini bulur. DHDP algoritmasi, bulanikligi gidermek i¢in
sirastyla kiiresel arka plan 1g1k tahmini, orta iletim harita tahmini ve uyarlanabilir pozlama harita
tahmini islemlerini gergeklestirir [13]. Bu algoritma genel olarak Denklem (7)’deki gibi ifade edilir.

I€(x) = J¢(x)t(x) + Ac(l — tc(x)),c € {r,g,b} (7)

Burada, x pikseli ifade eder. I(x) gézlenen ve J(x) iyilestirilecek goriintiiyii, A genel arka plan 1518111
ve t(x) € [0,1] orta iletim haritasini gosterir.

Goriintiilerde bulaniklik, genellikle diisiik frekans spektrumundan olusur. MSCW, diisiik frekans
bandindaki goriintii bulanikligin1 giderme problemini ¢dzmek icin tasarlanmis bir algoritmadir.
MSCW algoritmasi, yiiksek frekansta doku ayrintilarint gelistirmektedir. MSCW algoritmasi su
adimlarla islevini gergeklestirir: Oncelikle goriintiideki bulanklik ve giiriiltii giderilir, ardindan
doku detaylar1 gelistirilir ve son olarak, dalgacik rekonstriiksiyonu yoluyla iyilestirilmis goriintii
elde edilir [14]. DHDP [19] ve MSCW [20] algoritmalarina ait kaynak kodlar GitHub platformunda
mevcuttur.

2.2. Degerlendirme Olgiitleri

Su alt1 goriintii iyilestirme uygulamalarinda evrensel olarak kabul edilen belirli bir degerlendirme
Olciitii bulunmamaktadir. Algoritmalarin performanslarini degerlendirecek birden fazla 6Slgiitiin
kullanilmasi, deneysel sonuglarin karsilagtirilabilirligi agisindan daha etkilidir. Dolayisiyla
calismada goriintii 1yilestirme algoritmalarinin siibjektif gorsel etkilerini karsilastirmak icin ¢esitli
goriintli kalite Olgiitlerinden yararlanilmistir. Calismada, tam referanshi ve referanssiz dlgiitler
dikkate alinmis ve bu alt baslik altinda, bu o6lg¢iitlere iliskin bilgiler agiklanmistur.
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Goriintli 1yilestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tam referansh ol¢iitler arasindan,
tepe sinyal-giiriiltii oran1 (Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR) ile yapisal benzerlik indeksi
(Structural Similarity Index, SSIM) tercih edilmistir. Referanssiz Olgiitler arasindan,
kor/referanssiz goriintii uzamsal kalite degerlendiricisi (Blind/referenceless Image Spatial Quality
Evaluator, BRISQUE), dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisi (Naturalness Image Quality
Evaluator, NIQE) ve alg1 tabanl gortintii kalitesi degerlendiricisi (Perception based Image Quality
Evaluator, PIQE) kullanilmistir. Ayrica son yillarda su alt1 goriintii iyilestirme uygulamalarinda
kullanilan su alt1 goriintii kalitesi 6l¢iitii (Underwater Image Quality Measure, UIQM) ile su alt1
renkli goriintii kalitesi degerlendirme (Underwater Color Image Quality Evaluation, UCIQE)
Olciitii de dikkate alinmistir. Calismada UIQM [21] ve UCIQE [21] olgiitlerinin kaynak kodlar1
GitHub iizerinden indirilmistir.

PSNR yaygin olarak kullanilan bir goriintii kalitesi ol¢iitiidiir. PSNR puani, orijinal ve gelistirilen
goriintliniin isleme girmesiyle elde edilir. PSNR puani ne kadar yiiksekse, goriintii bozulmasi da o
kadar diisiik olmaktadir. Ayrica bu degerin yiiksek olmasi, goriintiiniin insan goérme sistemiyle de
uyumlu oldugunu gostermektedir. SSIM ise orijinal ve gelistirilen iki goriintli arasindaki parlaklik,
kontrast ve yapisal benzerligi belirlemek i¢in kullanilan bir indekstir. Yiiksek bir SSIM puant,
orijinal goriintiiniin gelistirilen goriintiiye daha ¢ok benzedigini gosterir. Tam tersi durumda, diisiik
bir SSIM puani, orijinal goriintiiniin gelistirilen goriintiiye daha az benzedigini ifade eder [22].
PSNR ve SSIM dl¢iitlerinin matematiksel ifadeleri sirasiyla Denklem (8) ve (9)’da verilmistir.

PSNR = 10logy, (4t ®)
SSIM(x,y) = 1(x,y) c(x,y) s(x,y) 9)

Burada, MAX toplam renk c¢esidini, MSE bozulmus ile yeni {iretilen goriintiiler arasindaki
kiimilatif kare hatasini, I(x,y) parlaklik degerini, c(x,y) kontrast degerini ve s(x,y) yapisal
benzerligi gosterir.

Referanssiz dlciitlerden biri olan BRISQUE, goriintiideki dogalligin eksikligini veya bozulmalarin
varhigim1 degerlendiren bir Olglidiir. Bu 0Ol¢iit, dogal gorintiilerin belirli diizenli istatistiksel
ozelliklerinin uyumunu incelemektedir [23]. NIQE, olasilik modeline dayanan bir olgiittiir. Bu
Olclit, goriintii kalitesini 6lgmek i¢in mesafe hesaplamasini kullanir [2]. PIQE ise dogal manzara
istatistiksel Ozelliklerine dayanan, ¢cok degiskenli Gauss dagilimlari arasindaki farki bulan bir
Olctittiir [24]. Bu dlgiitler degerlendirilirken; daha diistik degerlere sahip BRISQUE, NIQE ve PIQE
puanlar1 daha iyi gorsel kaliteyi isaret etmekteyken, daha yiiksek puanlar diisiik goriintii kalitesini
belirtir. BRISQUE, NIQE ve PIQE o6lgiitlerinin matematiksel olarak ifadeleri sirasiyla Denklem
(10)-(12) arasinda gosterilmistir.

I(m,n)—u(m,n)

BRISQUE = == (10)
__ Imn)—u(mn)
NIQE = o(mn)+1 (1D
N
_ (Zkff DSK) +Cp
PIQE = BT (12)
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Denklem (10) ve (11)’de I(m, n) yogunluk gériintiisiinii, u(m, n) konum ortalamasini ve o(m, n)
konum varyansini gosterir. Denklem (12)’de Ng4 belirli bir goriintiideki uzamsal olarak aktif
bloklarin sayisini ifade eder. C ve C; sifirdan kurtulmak i¢in kullanilan sabittir (C; = 1).

UCIQE, Yang ve Sowmya [25] tarafindan Onerilen goriintiideki su kalitesi dlgiitiidiir. Bu olglitte
renk, doygunluk ve parlakligin dogrusal kombinasyonu bulunmaktadir. UCIQE puani ne kadar
yiiksekse, goriintii iyilestirme de o kadar iyidir [25]. Diger taraftan, UCIQE puaninin yiiksek
olmasi, renk, doygunluk ve kontrast arasinda daha dengeli sonuglarin elde edildigini kanitlar [26].
UCIQE’nin matematiksel ifadesi Denklem (13)’te sunulmustur.

UCIQE = c1 X sc + c2 X conl + c3 X ms (13)

Denklem (13)’te sc rengin standart sapmasini, conl parlaklik kontrastini, ms doygunlugun ortalama
degerini, cl, c2 ve ¢3 agirliklandirma katsayilarini ifade eder.

Diger bir su alti goriintii kalitesini belirleyen Olciitte UIQM’dir. UIQM, Panetta ve ark. [27]
tarafindan Onerilmistir. UIQM puani, goriintiideki renklilik (underwater image colorfulness
measurement, UICM), keskinlik (underwater image sharpness measurement, UISM) ve kontrast
(underwater image contrast measurement, UIConM) parametreleri arasindaki dengeyi gosterir.
UIQM puaninin yiiksek olmasi, goriintiideki bu ii¢ parametrenin arasindaki dengenin daha iyi
oldugunu ifade eder [27]. Ayrica UIQM puaninin yiiksek olmasi, gelistirilen goriintiiniin insan
gorsel algilartyla daha tutarli oldugunu gostermektedir [26]. Denklem (14)’te UIQM puaninin
hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil gosterilmistir.

UIQM = ¢1 X UICM + c2 X UISM + c3 x UIConM (14)

Denklem (14)’te cl, c2 ve c3 dogrusal kombinasyondaki dl¢iim bilesenlerinin agirliklandirma
faktoriinii aciklar.

3. BULGULAR

3.1. Veri Seti Hakkinda
FFD, Nordglum ve ark. [28] tarafindan olusturulmus, su alt1 yasam bilgilerini i¢eren bir veri setidir.

Bu veri seti Norveg’te sabit bir kameralardan alinan 138,034 adet su alt1 goriintiisiinii igermektedir
[28].

3.2. Deneysel Kurulum

Calisma, herkese agik bir veri seti olan FFD {izerinde denenmistir. Calismada FFD’den rastgele
secilen bes adet goriinti kullanilmistir. Secilen bu goriintiilerin  gergek referanslari
bulunmamaktadir. Deneyler i¢in kullanilan orijinal goriintiiler ve bu goriintiilerin histogram
grafikleri Sekil 1’de sunulmustur. Burada, siitunlar sirastyla Goriintii 1, Goriintii 2, Goriintii 3,
Goriintii 4 ve Goriintii 5 olarak adlandirilmistir. Deneyler, MatLab 2023a ortaminda gelistirilmistir.

Calismada bu goriintiileri iyilestirmek icin SSR, MSR, MSRCR, DHDP ve MSCW algoritmalar1
kullanilmistir. SSR, MSR ve MSRCR algoritmalarinda kullanilan sigma degerlerine bagli olarak
tiretilen goriintii, karanlik veya aydinlik goriintiiler elde edebilmesi i¢in ayarlanabilir. Calismada
bu etken gbéz oniinde bulundurularak sigma degerleri belirlenmistir. Goriintiiler PSNR, SSIM,
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Olclitlerine gore degerlendirilmis, ayrica bu bes goriintiiden elde edilen ortalama ve standart sapma
(Std) sonuglar1 da verilmistir.

*zéz: /\L J\L “" | JL\* [jk

(a) (b) (C) ©
Sekil 1. Orijinal goriintiiler, (a) Goriintii 1, (b) Goriintii 2, (¢) Gorunm 3, (d) Goriintii 4, (¢) Goriinti 5

3.3. Deneysel Sonuclar

Calismada kullanilan orijinal ve iyilestirilen goriintiiler Sekil 2’de goériinmektedir. Uretilen
goriintiilerin boyutlari, 243 x 137 piksel degerindedir. lyilestirme algoritmalarimin farkli avantajlari
olmasi nedeniyle iiretilen goriintiiler birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. SSR (Sekil 2b) ve
MSR (Sekil 2¢) algoritmalari, kirmizi renk kanalinin zayiflama sorununu kesin olarak ¢ézemedigi
icin goriintiilerde biraz kirmizi tonlar ortaya ¢ikabilir. MSRCR algoritmasiyla (Sekil 2d) daha
aydinlik goriintiinler elde edilmistir. DHDP algoritmasi (Sekil 2e) ile diisiik parlaklikta goriintiiler
gelistirilmistir. MSCW algoritmasi (Sekil 2f) goriintiilerde biraz daha koyu bir ton sergilemektedir.

(a) (b) © @ (©) (0
Sekil 2. Gelistirilen goriintiiler, (a) Orijinal, (b) SSR, (c) MSR, (d) MSRCR, (e) DHDP, (f) MSCW

3.3.1. Tam referans degerlendirme

Tyilestirilmis su alt1 gdriintiilerinin PSNR ve SSIM 6lgiitlerine gdre sonugclar1 Tablo 1 ve Tablo 2°de
sirastyla listelenmistir. PSNR ve SSIM ol¢iitlerine gore en iyi sonug, MSRCR algoritmasiyla elde
edilen Gorintii 5’te gozlemlenmistir. Genel olarak, PSNR o6l¢iitiinde, MSRCR algoritmasi
kullanilan diger algoritmalara gore daha iyi puanlar gostermisti. Bu durum, MSRCR
algoritmasinin orijinal goriintii ayrintilarin1 gérsel olarak daha iyi tanimlanmasina olanak taniyan
sonuclar elde etmesine isaret etmektedir.
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SSIM puaninin bu kadar diisiik degerlere sahip olmasi, gelistirilen goriintiiniin orijinal gériintiiden
farkli oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle MSR algoritmasiyla gelistirilen Goriintii 5’in
SSIM indeksi 0,1991 olarak hesaplanmis ve iiretilen goriintii orijinal goriintliye neredeyse
benzemedigi belirlenmistir.

Tablo 1. Algoritmalarin PSNR’ye gore degerlendirme sonuclari (dB), kalin yazi karakteri en iyi puanlar1 gosterir

Goriintii /Model  SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goriintii 1 14,6730 14,6634 14,2821 9,7150 10,8143
Goriintii 2 13,0271 13,5178 15,1720 9,6138 12,9647
Goriintii 3 15,0022 14,7778 16,4940 8,9786 11,4185
Goriintii 4 14,1190 13,6165 15,1054 10,3985 11,6193
Goriintii 5 14,5692 14,2942 17,1733 11,4107 12,1279
Ortalama 14,2781 14,1739 15,6454 10,0233 11,7889
Std 0,7673 0,5831 1,1650 0,9246 0,8083
Tablo 2. Algoritmalarin SSIM indeksine gore degerlendirme sonuglari
Goriintii/Model SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goruntii 1 0,4109 0,4052 0,2849 0,2541 0,4267
Goruntii 2 0,2721 0,2997 0,3344 0,2142 0,3849
Goriintii 3 0,5396 0,4954 0,5765 0,3275 0,4573
Goriintii 4 0,3786 0,3456 0,5016 0,2816 0,2983
Goriintii 5 0,2122 0,1991 0,5608 0,3174 0,3857
Ortalama 0,3627 0,3490 0,4516 0,2789 0,3906
Std 0,1272 0,1112 0,1337 0,0465 0,0598

Tablodaki kalin yazi karakteri {iretilen goriintiilerin orijinal goriintiilerden farkli oldugunu gosterir

3.3.2. Referanssiz degerlendirme

Referanssiz kalite degerlendirme 6Slgiitlerinin sonuglart Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da
ayrintili olarak listelenmistir. BRISQUE puanlarina gore en diisik deger MSR algoritmasi
tarafindan gosterilmistir (Goriintii 1). Tablo 4 ve Tablo 5’te diger algoritmalara gore daha diisiik
PIQE ve NIQE puanlarini elde eden algoritma MSRCR’dir (Goriintii 1). Deneysel sonugclar,
BRISQUE, NIQE ve PIQE ol¢iitlerinde farkli algoritmalarda ortalama olarak en 1yi sonuglarin elde
edildigini gdstermektedir. Ozellikle ortalama olarak sonuclar degerlendirildiginde; BRISQUE
puant MSCW algoritmasinda dogalligin bozulmadigini belirtirken, NIQE puant MSRCR
algoritmasiyla iretilen goriintiinlin kalitesinin diger algoritmalara goére daha iyi oldugunu
gostermektedir. PIQE puani ise MSCW algoritmasinda dogal manzara istatistiginin iyi oldugu
belirtmektedir.

Tablo 3. Algoritmalarin BRISQUE puanlarinin degerlendirme sonuglari, kalin yazi karakteri en iyi puanlari gosterir

Goriintii/Model SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goriintii 1 9,5334 9,2012 26,9109 28,3391 12,4333
Goriintii 2 30,1427 29,7352 12,0947 19,8939 23,5398
Goriintii 3 30,5481 31,4768 26,8379 20,4728 24,0417
Goriintii 4 30,6443 31,6190 9,7133 22,1896 11,6686
Goriintii 5 45,8291 45,2940 37,4606 31,6000 30,2822
Ortalama 29,3395 29,4652 22,6035 24,4991 20,3931
Std 12,9228 12,9416 11,5522 5,1942 8,0698

Tablo 4. Algoritmalarin NIQE o6l¢iitiine gore degerlendirme sonuclari, kalin yazi karakteri en iyi puanlar1 gosterir

Goriintii/Model SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goriintii 1 8,6045 8,5241 5,1069 4,9576  5,3751
Gorlintii 2 9,5659 9,9837 3,8121 5,9706  7,8400
Gorlintii 3 9,9539 10,5925 7,2934 8,2814  7,9646
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Goriintii 4 11,7567 11,9213 5,0747 7,7356  7,5814
Gortintii 5 11,0849 11,0257 10,7658 8,2086 11,9538
Ortalama 10,1932 10,4095 6,4106 7,0308  8,1430
Std 1,2464 1,2683 2,7379 1,4891 2,3782

Tablo 5. Algoritmalarin PIQE 6lciitiine gore degerlendirme sonuglari, kalin yazi karakteri en iyi puanlar1 gosterir

Goriintii/Model SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goriintii 1 22,4919 17,0659 30,5245 30,4405 23,2809
Goriintii 2 46,6169 46,2889 24,4243 37,4350 30,3293
Goriintii 3 36,4663 35,2086 32,1277 34,9847 35,0614
Goriintii 4 48,1143 48,6780 37,8293 39,5120 37,1613
Goriintii 5 44,4233 45,2396 48,6101 36,1333 40,3896
Ortalama 39,6226 38,4962 34,7032 35,7011 33,2445
Std 10,5771 13,0378 9,1231 3,3876 6,6608

UIQM ve UCIQE gibi referanssiz degerlendirme 6lgiitleri, su alti goriintii degerlendirmesinde
genis bir kullanim alanima sahiptir. Bu 6dlgiitlerin sonuglar1 Tablo 6 ve Tablo 7°de detayli olarak
sunulmustur. UIQM ve UCIQE Oodlgiitlerinin en yiiksek puanlar1 Goriinti 1’de ve MSCW
algoritmasinda elde edilmistir.

Tablo 6. Algoritmalarin UIQM o6l¢iitiine gore degerlendirme sonuglari, kalin yazi karakteri en iyi puanlari gosterir

Goriintii/Model ~ SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Gorinti 1 1,5866 1,8396 2,1756 2,1746 3,2970
Goriintii 2 1,3014 1,3728 1,5329 1,8151 1,7652
Goriintii 3 1,9110 1,9041 1,7185 2,5766 2,7106
Goriintii 4 1,6116 1,4359 1,5093 2,2104 2,1119
Goriintii 5 1,3774 1,3010 1,7357 2,2792 2,8046
Ortalama 1,5576 1,5707 1,7344 2,2112 2,5379
Std 0,2381 0,2800 0,2675 0,2722 0,6033

Tablo 7. Algoritmalarin UCIQE 6l¢iitiine gore degerlendirme sonuglari, kalin yazi karakteri en iyi puanlar1 gosterir

Goriintii/Model ~ SSR MSR MSRCR DHDP MSCW
Goriinti 1 5,6368 5,6892 8,1600 9,7790 10,1094
Goriintii 2 9,6390 9,5411 6,3388 6,5456 6,5036
Gortintii 3 5,9558 5,9562 9,0161 7,3326 6,5494
Goriintii 4 9,2668 9,2874 8,8192 7,1603 7,5737
Goriintii 5 6,6317 6,7824  6,5460 7,0084 5,8977
Ortalama 7,4260 7,4513 7,7760 7,5652 7,3268
Std 1,8894 1,8389 1,2602 1,2717 1,6680

Referansh ve referanssiz olciitler agisindan goriintiilerin sonuglart incelendiginde, algoritmalarin
performanslarinda farkliliklar goézlemlenmistir. Segilen goriintiilerde; PSNR puani MSRCR
algoritmasinda (Goriintii 5), BRISQUE ve PIQE puanlart MSR algoritmasinda (Goriintii 1), NIQE
puant MSRCR algoritmasinda (Gériintii 5) ve UIQM ile UCIQE puanlart MSCW algoritmasinda
(Goriintii 1) daha 1yi sonuglar elde etmislerdir.

Her bir olgiit, farkli 6zelliklere odaklanarak (kalite, benzerlik, renk, kontrast, doygunluk vd.)
degerlendirme yapmaktadir. Dolayisiyla tiim sonuglar ortalama olarak Sekil 3’te incelenmistir.
Algoritmalar ortalama olarak incelendiginde, PSNR, NIQE ve UIQM puanlart MSRCR
algoritmasinda diger algoritmalara gore daha iyidir. Ayrica BRISQUE, PIQE ve UCIQE ortalama
puanlar, MSCW algoritmasinda daha iyidir. Ortalama SSIM puan1 ise DHDP algoritmasinda diger
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algoritmalara gore daha diisiiktiir. Bu durum DHDP algoritmasiyla orijinal goriintiiden daha farkl
goriintiilerin iiretildigini gostermektedir.

= PSNR = 55IM EBRISQUE ENIQE = PIQE
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Sekil 3. Algoritmalarin ortalama sonuglari, (a) tam referansh degerlendirme, (b) referanssiz degerlendirme, (c) su alti
kalite degerlendirmesi

FFD’nin kullanildig1 geleneksel ve yeni algoritmalarla yapilan herhangi bir goriintii iyilestirme
uygulamasinin bulunmamasi, bu ¢alismanin literatiirdeki diger caligmalarla karsilagtirilmasini
zorlagtirmaktadir. Calismada Onerilen algoritmalarm &zellikleri birbirinden farklidir. Onerilen
algoritmalar, su alt1 goriintiilerinin kontrast1 ile goriiniirliigiinii iyilestirdigi gozlenmekte ve
Olclitlerin sonuglari, girdi goriintiisiine bagli olarak degismektedir. Ciinkii bu algoritmalarinin
kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢alismadaki algoritmalar kendi
igcerisinde karsilastirma kapsamina alinmistir. Ayrica goriintii iyilestirme calismalarinda sadece
stibjektif Olciitlerle sonuglar1 degerlendirmek dogru olmayabilir. Bu yilizden objektif
degerlendirilmeler, 6zellikle su altinda yasayan canlilarin taninmasi ve siiflandirilmasi agisindan
onemlidir (Sekil 4). Ornegin, Goriintii 2°deki (Sekil 1b) balik tiiriiniin tespiti i¢in goriintiiniin
tyilestirilmesi, goriintii analizi uygulamalarinda daha islevsel ve siire¢ acisindan daha etkili
uygulama yapilmasini saglayacaktir. Burada, balik goriintiileri DHDP ve MSCW algoritmalarinda
daha koyu goriiniirken, diger algoritmalar daha aydinlik sonuglar iiretmistir. Genel olarak Goriintii
2, MSRCR algoritmasinda diger algoritmalara gore daha iyi puanlar gdstermistir.
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(d) (e Q)

Sekil 4. lgili goriintii bolgesinin incelenmesi, (a) Orijinal, (b) SSR, (c) MSR, (d) MSRCR, (¢) DHDP, (f) MSCW

SSR ve MSR algoritmalari, R, G ve B bilesen goriintiilerini bagimsiz olarak iyilestirdikleri i¢in bu
algoritmalar her pikseldeki RGB bilesen oranini degistirir ve bu durum da renk bozulmalarina yol
acar [6, 7, 29]. Bu durumu diizeltmek amaciyla MSR algoritmasina renk restorasyonu eklenerek
MSRCR algoritmas1 olusturulmustur. Deneysel sonuglarda da goriildigi lizere, MSRCR
algoritmasi Olgiitlerde daha iyi sonuglar elde ederek MSR algoritmasindaki sinirliligr azaltmistir.
Ayrica segilen 5 goriintiide en iyi sonuglar genellikle MSRCR algoritmasinda elde edilmistir.

4. SONUC

Is1gin dalga boyu ve sacilmasi gibi etkenler nedeniyle su altinda 151k zayiflar, bu da goriintiilerin
daha mavi ve yesil tonlarda algilanmasina sebep olur. Dolayisiyla bu durum su alt1 goriintiilerde
renk bozulmalarina yol agar. Bu etkiyi azaltmak i¢in goriintii iyilestirme yontemleri kullanilir. Bu
calisma, su alti goriintiilerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan goriintii iyilestirme
algoritmalarin1 ve goriintii kalite Olciitlerini agiklamaktadir. Calisma, FFD’den rastgele secilmis
goriintiilere uygulanmistir. SSR, MSR, MSRCR, DHDP ve MSCW algoritmalariyla bu goriintiiler
tyilestirilmistir. Calismada oOlgiitler ortalama agisindan incelendiginde, MSRCR ve MSCW
algoritmalar1 genellikle daha 1yi puanlar almistir. Ancak secilen goriintiilerde en i1yi sonuglar
genellikle MSRCR algoritmasindadir.

Goriintii iyilestirme algoritmalar1 geleneksel olarak tek bir goriintii verisi lizerinden sahne rengini
tahmin eder ve her goriintii iyilestirme algoritmasmin kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlari
bulunur. Dolayisiyla bu algoritmalar1 uygulama bazinda secilerek goriintii iyilestirme yapilmasinda
fayda vardir. Ayrica degerlendirilen Olciitlerden 1yt puanlar alinmasi algoritmalarin
parametrelerinin ayarlanmasina baglidir. Bu durum gelistirilen goriintiiniin iyilestirilmesi agisindan
onemli bir bilesendir ve uzun emek isteyen bir siireci olusturur. Literatiirde, su alt1 gériintiilerini
tyilestirmek icin bircok geleneksel tabanli algoritmalar iizerine yapilan deneylerin performans
sonuclart mevcuttur. Gelecekte, su alti goriintiilerinin 1yilestirilmesi ve goriintiilerdeki
ayrintilarinin korunmasi amaciyla son teknoloji algoritmalarin kullanilmas: planlanmaktadir.
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Ozet— Teknoloji altyapisi bulunan her gelistirme ve olusturulan her sistemde veri iletisimi gerceklesmektedir. Veri
iletisiminin dogru ve uygun altyapilar kullanilarak saglanmasi dnem tagimaktadir. Hat kodlamast; fiziksel kanalin ve alici
ekipmanin belirli 6zellikler i¢in optimal olarak ayarlanmis olan genlik ve zaman-ayrik dijital sinyallerini temsil etmek
iizere gergeklestirilen bir islemdir. Iletilecek olan sinyali iletim ortaminin &zelliklerine uyumlu olacak bigimlere gevirip,
sinyal bozucu etkenlerden daha az etkilenebilecek bigimde ve en az bant genisligi kullanimi saglayacak sekilde degistiren
sinyal igleme uygulamasidir. Sistemlerde kullanmak tizere gesitli hat kodlama teknigi bulunmaktadir. Hangi kodlama
tekniginin kullanilacagi, DC seviyesinin, PSD (Gii¢ Spektral Yogunlugu) durumunun, bant genisligi gerekliliklerinin, bit
hata orani performansinin, saat sinyalinin geri kazanim kolayligimin veya igsel algilama 6zelliginin varligina veya
yokluguna baghdir. Bu c¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ (Non-Return Zero, Sifira Dénmeyen),
NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama tekniklerinin, en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 iizerinde gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
VHDL kodlamalar1 VIVADO ortaminda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar verip
vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden c¢alisma saglayan bir
simiilasyon kodu yazilmigtir. Her sinyal i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siiresi tanimlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla
tetiklenmigtir. Simiilasyonun ¢alistirilmasi sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri, kodlama
teknikerinin kurallar1 dogrultusunda incelenerek sistemin dogrulugu saglanmustir.

Anahtar Kelimeler— Veri iletisimi, Sayisal haberlesme, Kodlama Teknikleri, FPGA, VHDL

Implementation of Data Communication Coding Techniques on FPGA

Abstract— Data communication takes place in every development and every system created with a technology
infrastructure. It is important to ensure data communication using correct and appropriate infrastructures. Line coding; It
is a process performed to represent amplitude and time-discrete digital signals that are optimally tuned for certain
characteristics of the physical channel and receiving equipment. It is a signal processing application that converts the
signal to be transmitted into forms that are compatible with the characteristics of the transmission medium and changes
itin a way that is less affected by signal interfering factors and provides the least bandwidth usage. There are various line
coding techniques for use in systems. Which coding technique to use depends on the DC level, PSD (Power Spectral
Density) condition, bandwidth requirements, bit error rate performance, ease of recovery of the clock signal, or the
presence or absence of intrinsic sensing capability. In this study, it is aimed to implement Manchester, Differential
Manchester, NRZ (Non-Return Zero), NRZ-Level and NRZ-Invert line coding techniques on FPGA board using Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL), the most common hardware description
language. VHDL coding was carried out in the VIVADO development platform. In order to check whether the
implemented application gives correct results, a simulation code was written to the integrated circuit that provides
operation over 8-bit data input. For each signal, an input time of 100 nanoseconds (ns) was defined and the clock signal
was triggered at 50 ns intervals. As a result of running the simulation, the output signals generated for each coding
technique were analysed in accordance with the rules of the coding technique and the accuracy of the system was ensured.

Keywords— Data communication, Digital communication, Coding Techniques, FPGA, VHDL
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1. GIRIS nTRODUCTION)

Bilginin iki nokta arasinda iletilmesi i¢in analog veya sayisal sinyale ¢evrilmesi gerekir. Sayisal-
sayisal ¢evirmede sayisal veri sayisal sinyale dondstiiriiliir [1, 2]. Analog-sayisal ¢evirmede ise
analog veri sayisal sinyale doniistiiriiliir. Cevirme isleminden elde edilen sinyal paralel veya seri
olarak iki nokta arasinda iletilir. Her dijital iletimde, verilerin modiilasyondan 6nce yeniden
bi¢imlendirilmesi gerekir [3]. Modiilasyon, sinyalin yiiksek frekansl siniisoid ile karistirilarak yeni
bir sinyal iiretme teknigidir. Iletilen sinyalin &zelliklerini bozmamak, iletim ortami {izerinde etkili bir
sekilde iletisim kurmak adina hat kodlamas1 adi verilen islemler gergeklestirilmektedir [4, 5]. Hat
kodlamasi; fiziksel kanalin ve alic1 ekipmanin belirli 6zellikleri i¢in optimal olarak ayarlanmis olan
genlik ve zaman-ayrik sinyali tarafindan tasinacak olan dijital sinyali temsil etmekten ibarettir.
Iletilecek olan sinyali iletim ortaminin &zelliklerine uyumlu olacak bigimlere gevirip, sinyal bozucu
etkenlerden daha az etkilenebilecek bigimde ve en az bant genisligi kullanimini saglayacak sekilde
degistiren sinyal isleme uygulamasidir. Bagka bir deyisle, bir iletim baglantisindaki dijital verilerin
yani lojik 1 ve O'larin koaksiyel kablo, optik fiber kablo vb. fiziksel ortamlardan gegirilebilecek
gerilim ve akim darbesi dizisine ¢evrildigi iletisim sistemi i¢in kullanilan anahtar yap1 blogudur [6].
Bir blok olarak, dijital verileri bir girdi olarak alir ve yine dijital verileri ¢ikt1 olarak geri dondiirtir.
Dolayisiyla hat kodlamalart bir dijital mantik sistemi olarak nitelendirilebilir. Hat kodlamasi,
sistemlerde kendi kendine saatleme, hizmet i¢i hata izleme, hattaki isaretlerin biiyliik bir DC
bileseninin olmasini engelleme, ayn1 kablo tizerindeki ses devrelerinin karismasini 6nleme, frekansin
degistigi ve ozellikle art arda gelmis pek ¢ok sifirin bulundugu durumlarda saat isaretini elde etme
gibi amaglara ulagsmak icin kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanmak adina cesitli hat kodlama
teknigi mevcuttur. Hangi kodlama tekniginin kullanilacagi, DC seviyesinin, PSD (Gii¢ Spektral
Yogunlugu) durumunun, bant genisligi gerekliliklerinin, bit hata oran1 performansinin, saat sinyalinin
geri kazanim kolayliginin veya igsel algilama 6zelliginin varligina veya yokluguna baghdir [7, 8].

Son yillarda, Field Programmable Gate Array (FPGA) entegre devreleri lizerinde farkli sistem
tirlerinin uygulanmasinda yiliksek oranda bir biiylime goézlenmistir. FPGA'lar programlanabilir
mantik bloklari, bu blok dizisini ¢evreleyen giris-cikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere
diizenlenebilir ii¢ ana bdliimden olugmustur. Paralel islem yiiriitebilme yapisina sahip olmasi, hizli
prototipleme ve uygun maliyetli ¢6ziimler sunan tasarim modellerini beraberinde getirmesi nedeniyle
sistem mimarilerinde tercih edilmektedir. FPGA'lar sayisal isaret isleme, radar haberlesme sistemi,
uzay, savunma sistemleri, ASIC, medikal resimleme, robotik, ses tanima, sifreleme ve kod ¢6zme
gibi birgok alanda kullanilmaktadir [9].

Bu ¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama
tekniklerinin en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 iizerinde gergeklestirilmesi anlatilmistir.
Uygulamada ele alinan 5 kodlama teknigi i¢in de gerekli sadelestirme islemleri gergeklestirilerek bu
kodlama tekniklerinin lojik yapilarina ulasilmistir. Elde edilen bu lojik yapilara gére VIVADO
gelistirme ortaminda VHDL ile donanim tanimlama islemi gergeklestirilmis ve kodlamalarin
caligmast i¢in gerekli olan devre semalar1 olusturulmustur. Gergeklestirilen uygulamanin dogru
sonuglar verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi
iizerinden c¢alisma saglayacak bir simiilasyon kodu yazilmigtir. Simiilasyonun caligtirilmasi
sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri incelenerek sistemin dogrulugu
saglanmigtir. Son olarak yazilan VHDL kod FPGA karti iizerine aktarilarak sistem kullanimi ve
performans analizi yapilmistir. Sistemin simiilasyon sonuglari ve performans analizi sonuglari
"TARTISMA VE SONUCLAR" boliimiinde verilmistir.
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2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI (SCIENTIFIC LITERATURE REVIEW)

Srinivasan vd. (2023) ¢alismalarinda, ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)’y1 yiiksek hizl1 bir
FPGA platformu iizerinde uygulamislardir. Uyguladiklari BPSK modiilasyon teknigini, bir IDE
(Entegre Gelistirme Ortami) olan Xilinx Vivado 2021.01 aracindaki Verilog HDL (Donanim
Tanimlayici Dili) kullanarak gelistirmislerdir. Gelistirdikleri BPSK kodunu Vivado ortaminda simiile
etmisler ve daha sonra osiloskopta donanim uygulama sonuglarina ulasabilmek i¢in Basys 3 FPGA
kartina aktarim yapmuslardir. Gelistirdikleri tasarim ile FPGA platformu lizerinde daha az alan ve
daha az gii¢ kullanimi1 avantaji elde ettiklerini 6ne stirmiislerdir [3].

Rajalakshmi ve Kavitha (2023) ¢alismalarinda, AC sebekede EMI'nin azaltilmasina yonelik ti¢ fazli
gerilim kaynakli dogrultucularin (VSR) ¢alistirilmasi i¢in dogrudan sirali yayilma spektrumu (DSSS)
ve frekans atlamali yayilma spektrumu (FHSS) modiilasyon tekniklerini onermislerdir. DSSS
modiilasyon tekniginde ilk kez, ii¢ fazl1 VSR'de elektromanyetik parazitin (EMI) azaltilmasi i¢in ikili
faz kaydirmali anahtarlama ve karesel faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) tekniklerini
benimsemislerdir. Onerilen bu modiilasyon tekniklerini gergeklestirmek i¢in uygun maliyetli bir
sahada programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) kullanmiglardir. Her modiilasyon teknigi i¢in ISE Xilinx
ortaminda bir VHDL kodlamasi ger¢eklestirmislerdir. Tasarimlart Model-Sim araciyla dogrulamislar
ve ardindan dogrultucu igin kap1 darbeleri iiretmek iizere FPGA kartia aktarmislardir. Onerilen
modiilasyon tekniklerini geleneksel sinilizoidal darbe genisligi modiilasyonu (SPWM) ile
karsilagtirmiglardir. FHSS ve QPSK tekniklerinin gili¢ kalitesini iyilestirdigi ve iletilen EMI
seviyelerinin SPWM ile karsilagtirildiginda sirasiyla 22,1 ve 12,4 dBuV azaldigini gostermislerdir

[4].

Kwiatkowski ve Szplet (2020) ¢alismalarinda, sahada programlanabilir kapi dizisi (FPGA) cihazinda
coklu zaman kodlama hatlar1 (TCL'ler) tabanli zamandan dijitale doniistiiriicii (TDC) uygulamasini
daha verimli hale getiren iki ilke sunmuslardir. S6zde boliimlere ayrilmis bir gecikme hatt1 ve
programlanabilir mantik blok elemanlarinin etkin kullanimiyla bir¢ok mantiksal kaynaktan tasarruf
edilmesi tizerine bir tasarim yapmislardir. Ayrica kiyilmig bir TCL ile 6lgiim ¢oziintirligiinii ve
hassasiyetini artirmak ve kiiresel saat aginin egrilmesinden yararlanmak i¢in bir tasarim yapmiglardir.
Her iki tasarimi da Xilinx tarafindan 28 nm CMOS prosesinde liretilen bir Kintex-7 FPGA ¢ipinde
uygulamislardir. Olusturduklar1 tasarimlar1 yaygin kullanilan "diiz" mimari TCL ¢oziimleriyle ve
ayarlanmis bir gecikme hattiyla karsilastirmiglardir. Tek ve ¢oklu konfigiirasyonlarda calisan dort
tasarimin tamamini kaynak kullanimi, 6l¢lim ¢oziiniirliigli ve hassasiyet agisindan test etmislerdir.
Tek kanalli zaman damgalarina dayali enterpolasyonlu zaman sayaci kullanilarak tasarlanan TDC'ler
ile on adete kadar TCL kullanarak 1 ps'lik ortalama ¢oziniirliik ve 4 ps'nin altinda hassasiyet elde
edildigi sonucuna varmiglardir [5].

Gupta ve Singh (2016) calismalarinda, Verilog-HDL yazilim platformunda NRZ, RZ ve Biphase gibi
farkli ¢izgi kodlama gsemalarinin uygulanmasini sunmuslardir.  Verilog-HDL  kodunu,
MentorGraphics'in ModelSim aracini1 kullanarak simiile etmislerdir. Sonuclar, yazilim arayiiziinde
cesitli dalga formlar1 seklinde gozlemlenmistir. Sonug olarak egitmenler {izerinde bir deger yaratan
farkl tiirdeki ¢izgi kodlamalarini incelemek i¢in kullanici dostu ve yazilim odakli bir yaklagimi 6ne
stirmiislerdir [6].

Singh ve Mishra (2014) calismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve ¢esitli kanal ortamlarinda
verimli dijital iletisimi desteklemek amaciyla Xilinx Spartans-6 XC6SLX45 FPGA platformunda
VHDL kullanilarak cesitli ¢izgi kodlama semalarinin uygulanmasini amaglamiglardir. Unipolar RZ
ve NRZ, Polar RZ ve NRZ, AMI ve Manchester kodlamasi, Pseudo Ternary kodlama ve Mark
Inversion ¢izgi kodlama tiirlerini Xilinx tasarim araglar1 ile Spartan-6 FPGA kullanarak
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modellemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda uygulama yapilan kodlama tiirlerinin simiilasyon
sonuglarini ortaya koymuslardir [7].

Zuo vd. (2013) ¢alismalarinda, FPGA tabanli Manchester kodlayict ve kod ¢oziiciiyii tasarlamis ve
gerceklestirmislerdir. Bu tasarimi VHDL programlama dilini kullanarak olusturmuslardir. Istenilen
kodlayic1 ve kod ¢oziicli semalarini, Altera gelistirme yazilimi Quartus II 8.0'da simiile ederek test
sonuglarini gostermislerdir. Uygulamanin dogrulama islemi i¢in Cyclone II EP2C35F672C6 FPGA
yongasini kullanarak gercekleme yapmislardir. Calisma sonucunda, tasarim planinin Manchester
CODEC'" gergeklestirmek i¢in basarili oldugunu ve iyi bir stabilite ile giivenilirlige sahip oldugunu
gostermislerdir [10].

Amrinder vd. (2011) calismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve degisen kanal ortaminda
iletisimi desteklemesine olanak tanimasi nedeniyle, tek bir yonga lizerinde VHDL kullanarak ¢esitli
cizgi kodlama semalarimin uygulanmasini gostermislerdir. Kullanilan ¢izgi kodlama semalar1
Unipolar RZ, Polar RZ, NRZ-L, NRZ-I, Manchester, Diferansiyel Manchester, AMI, Psddoterner ve
CMI kodlamalaridir. Universal Line Encoder'n dalga formlarmi ISim (M.81d) aracini kullanarak
sunmuslar ve galistirilan ¢izgi kodlama tiirlerinin ¢iktilarinin dogrulugunu gostermislerdir [11].

Ali ve Esraa (2010) calismalarinda, Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) {izerindeki yapay
bir sinir aginin bir donanim tasarimi sunmuslardir. Dijital sistem mimarisi, ileriye doniik ¢ok katmanli
bir sinir agin1 gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir. Tasarladiklart mimariyi, Cok Yiiksek Hizli Entegre
Devreler Donanim Tanimlama Dili (VHDL) kullanilarak tanimlamislardir. Calisma sonucunda yapar
sinir aginin FPGA {izerinde gerceklestirilmesi ile olusan bellek kullanimi ve sistemin ¢alisma hizi
tizerinde yaptiklari analizleri sunmuslardir [12].

Mishra ve Saxena (2009) calismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve degisen kanal ortaminda
iletisimi desteklemesine olanak tanimasi nedeniyle, tek bir yonga iizerinde VHDL kullanarak c¢esitli
cizgi kodlama semalarmin uygulanmasini gostermislerdir. Kullanilan ¢izgi kodlama semalar:
Unipolar RZ ve NRZ, Polar RZ ve NRZ, AMI ve Manchester kodlamalaridir. Universal Line
Encoder'in dalga formlarini Modelsim 6.4 aracini kullanarak sunmuslar ve ¢alistirilan ¢izgi kodlama
tiirlerinin ¢iktilarinin dogrulugunu géstermislerdir [13].

El-Medany (2008) calismasinda, Manchester ve Diferansiyel Manchester Coder / Decoder
sistemlerinin VLSI donanim uygulamasini sunmustur. Devrenin donanimini tanimlamak i¢in VHDL
(VHSIC Donanim Tanimlama Dili), donanim uygulama goérevi i¢in Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) kullanmistir. Hedef teknoloji (FPGA) sinirsiz sayida yeniden programlanabildigi
icin veri hiz1 kolayca yeniden yapilandirilabilir. Sistemi VHDL kullanilarak tasarlamis ve Xilinx
Spartan 3 FPGA Baslangi¢ kiti kullanilarak donanim {izerine uygulamistir. Hem Manchester hem de
Diferansiyel Manchester i¢in kodlayict ve kod ¢oziicliyii, simiilasyon amaciyla veya mevcut FPGA
kiti kullanilarak donanim ortaminda farkli veri girisleri icin test etmistir. Calisma sonucunda
Manchester / Differential Manchester CODEC, ER400TRS Kablosuz Alici-Verici Sisteminin seri
veri iletimi ve alimi i¢in kullanilabilecegini kanitlamistir [14].

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Gelistirilen Sistemin FPGA Yazilimi ve Simiilasyon Tasarimi

Gelistirilen sistemde Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat
kodlama teknikleri, VHDL mantiksal programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Uygulamada ele
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alman 5 kodlama teknigi icin gerekli sadelestirme islemleri gergeklestirilerek bu kodlama
tekniklerinin lojik yapilarina ulasilmistir. Elde edilen bu lojik yapilara gore VIVADO gelistirme
ortaminda donanim tanimlama islemleri gergeklestirilmis ve kodlamalarin ¢alismasi i¢in gerekli olan
devre semalar1 elde edilmistir. Her kodlama teknigi icin bir ¢ikis sinyali tanimlanmis ve tiim
mantiksal islemler aym1 gérev mimarisi igerisinde gerceklestirilmistir. Giris sinyalleri ile saat
sinyalinin sadelesmis devre yapisina gore elde edilmis lojik kapilardan gegirilmesi ile kodlama
tekniklerinin mantiksal tasarimlari tanimlanmistir. Bu islemler sonucunda, tanimlanan ¢ikis sinyalleri
her bir kodlama teknigi i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar
verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden
caligma saglayan bir simiilasyon tasarimi olusturulmustur. Olusturulan Simiilasyon tasarimi da tek bir
gbrev mimarisi igerisinde tamimlanmis ve c¢alismada kullanilan tiim kodlama teknikleri igin
uygulanmistir. Simiilasyon tasariminda her giris sinyali i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siiresi
tamimlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla lojik “1” ve lojik “0” olacak sekilde tetiklenmistir.
Gelistirilen sistemin FPGA yazilimi Sekil 1°de, simiilasyon tasarimi ise Sekil 2’de verilmistir.

architaecture Behavioral of lineCoding is

begin signal CLOCE, DATA IN, MANCHESTER, DIF MANCHESTER,

NRZ,

NRZ Level, NREZ Invert:

BEGIN
data out_Man <= data_in xeor clk;
lineCode: lineCoding PORT MAP (CLOCE, DATA_IN,
MANCHESTER, :'IF__\[LKCEEST‘E'R, NRZ,; NRZ_L&'.’-':], N'R:_If‘.'\'l':ftl;
A <= data in xnor Q;
- process
B <= data in xor Q; .
_ - begin
CLOCK <= '1';
C <= (((NOT CLF) AND A) OR (CLF. AND E)); 0
wait for 50 ns;
; CLOCE <= '0";
data out difMan <= C xnor "0°;
- - .. wait for 50 ns=;
D <= data_out_difMan;

end process;

process (CLE)

begin process
if rising edge (CLK) then begin
= D DATA IN <= "1°";
Q o s __ _—
end if; wait for 100 ns;

DATA IN <= "1';
wait for 100 ns;

end process;

DATA _IN <= "oy
wait for 100 ns;

data out NRZ <= data_in; DATA_IN <= '0°';
wait for 100 ns;
DATA_IN <= "1';
wait for 100 ns=;
data_cut_MNRZ_L <= (NOT data_in); DATR_IN <= "1";
wait for 100 ns;
DATA_IN <= '1';

wait for 100 ns;

processt:;&r

bagin

if rising

data
end if;

end process;

{CLE) then

_out_NRZ I <= data_in xor data_out_NRZI_I;

end Behavioral;

Sekil 1. Sistemin FPGA Yazilim1

DATA _IN <= "0

wait for 100 ns=;

DATA IN <= '1°

wait for 100 ns;

DATA IN <= "1°

wait for 100 ns=;

end process;

END Behawioral;

Sekil 2.
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3.2. Tiimlesik Sistemin FPGA Devre Yapisi

VHDL ile donanim tanimlama islemi gergeklestirilen tasarim VIVADO ortaminda sentezlendikten
sonra sistemin mantiksal devre tasarimi elde edilmistir. Elde edilen devre tasariminda veri girisi ve
saat sinyali mantiksal iinitelerden gegerek cikis verilerini olusturmaktadir. Elde edilen baz1 ¢ikis
verileri hem giris hem ¢ikis olacak sekilde tanimlanmistir. Bu veriler bazi kodlama tekniklerinin girigi
olarak kullanilmigtir. Tiim lojik {initelerin islemleri tamamlandiktan sonra Manchester, Differential
Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert kodlama tekniklerinin sinyal ¢ikiglar1 elde
edilmektedir. Gelistirilen sistemin sentezleme islemi tamamlandiktan sonra elde edilen FPGA devre
semas1 Sekil 3’te verilmistir.

B_OBUF inst
B_OBUF inst i_1 11~ 0

[ 4 L
" OBUF

W2 Q_OBUF inst
I~ 0

data_in_IBUF_inst
data_in =

IBUF

g clk IBUF inst C_OBUF.inst_i_1 —Imr
dk O - . 0 Gata Out NRZ 1i_1 A_OBUF inst i1 A OBUF jnst

|BUF f D_OBUF_inst.i_1 0 o | )
e A
fals—.| —0_ o 5 —1n ,,,74\‘
‘ o7 o W72 OBUF
] W2
L C_OBUF _inst
1 o

OBUF
data_out_NRZ_|_OBUF_inst
| o

-‘V data_out_NRZ_|_reg e o

D_OBUF_inst
| o

clk_IBUF_BUFG_inst <> data_out NRZ_|

BUFG

D

= on
8
)

‘ OBUF

— data_out_difVian_OBUF inst
> danoutdifMan
= | OBUF
data_ out NRZ_L_OBUF inst_i_1 | 8 0ut NRZ_L OBUF inst
{> data_out NRZ_L
wn OBUF
data_out Man_OBUF_inst_i_1 data,out Man OBUF inst
0 o 1= > data_out Man
7—] n OBUF
w2 data_out_NRZ_OBUF inst
I~ 0
> [ cata_out NRZ
OBUF

Sekil 3. Sistemin FPGA Devre Semasi

4. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND RESULTS)

Olusturulan simiilasyon tasarimi her kodlama tiirii i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve sinyal sonuglar1 elde
edilmistir. Her bir kodlama tiirliniin ve tiimlesik sistemin simiilasyon sonuglar1 asagida ayr1 bagliklar
halinde verilmistir.

4.1. NRZ Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

NRZ kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi giris sinyalinin aynisi
¢ikisa aktarilmaktadir. Ornegin giris sinyali lojik “1” ise ¢ikis sinyali de lojik “1 olarak elde edilir.
NRZ kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglari1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. NRZ Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
4.2. NRZ-Level Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuclari
NRZ-Level kodlamanin mantiksal ¢aligma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonras1 girig sinyali

lojik “0” ise ¢ikisa lojik “1” degeri, giris sinyali lojik “1” ise ¢ikisa lojik “0” degeri aktarilmaktadir.
NRZ-Level kodlama tekniginin FPGA simiilasyon sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.

1,000.000 ns
1,000,000 ns

Sekil 5. NRZ-Level Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
4.3. NRZ-Invert Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

NRZ-Invert kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi girig sinyali
lojik “1” ise ¢ikis degeri 6nceki durumun tersi olarak degismektedir. Giris sinyali lojik “0” ise ¢ikis
degeri onceki durumdaki degerini korumaktadir. NRZ-Invert kodlama tekniginin FPGA simiilasyon
sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. NRZ-Invert Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

4.4. Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuclar:

Manchester kodlamanin mantiksal caligma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi sinyalin
ortasinda seviye degisimi gerceklesmektedir. Giris sinyalinin lojik “0” ve lojik “1” olmasi
durumlarina bagli olarak ¢ikis sinyali iki farkli sekilde olugsmaktadir. Giris sinyalinin lojik “0” oldugu
durumlarda “Z” seklinde, giris sinyalinin lojik “1” oldugu durumlarda ise “ters Z” seklinde ¢ikis
sinyali olugmaktadir. Manchester kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglari Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7. Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
4.5. Differential Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

Differential Manchester kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi
sinyalin ortasinda seviye degisimi ger¢eklesmektedir. Giris sinyali lojik “0” ise ¢ikis sinyalinin sekli
bit basinda degisime ugrar. Giris sinyali lojik “1” ise ¢ikis sinyali onceki durumdaki seklini
korumaktadir. Differential Manchester kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglar1 Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8. Differential Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

4.6. Gelistirilen Sistemin Tiimlesik FPGA Simiilasyon Sonuclar:

Tlimlesik sistemin simiilasyon tasariminin ¢alistirllmast sonucunda Verilen giris degerleri
dogrultusunda olusan ¢ikis degerleri her kodlama tekniginin mantiksal ¢aligma prensibi kapsaminda
incelenmigstir. Sistemin verdigi ¢ikis sinyallerinin tutarli oldugu gézlemlenmis ve gelistirilen sistemin
dogrulugu kanitlanmigtir. Tim kodlama tekniklerinin tiimlesik olarak FPGA platformu iizerinde
sentezlenmesi sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Tiimlesik Simiilasyon Sonuglari

4.7. FPGA Kaynak Kullanim Sonuclar

Olusturulan tasartm BASYS3 FPGA kartina aktarilmis ve tasarimin kart {izerinde kullandigi
mantiksal kaynak kullanim oranlari elde edilmistir. FPGA karti kapsaminda kullanilan LUT, Flip-
Flop (FF), girig-¢ikis portlar1 (I0) ve Buffer (BUFG) sayilarina ulasilmis ve toplam kaynak miktarina
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gore oranlamalar1 yapilmistir. Gelistirilen sistemin FPGA kaynak kullanim sonuglart Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. FPGA Kaynak Kullanim Sonuglari

Kaynak Tiiri Kullamm Toplam Kaynak Miktar1 Kaynak Kullamim Oram (%)

LUT 4 20800 0.02
FF 2 41600 0.01
10 12 106 11.32

BUFG 1 32 3.13

Tablo 1°de goriildiigii lizere olusturulan tasarim FPGA kartinin kaynaklarini ¢ok diisiik oranda
kullanmaktadir. Bu sebeple sistemin ¢alisma performansi ve tutarliligi yiiksektir. Tasarim FPGA
kartina yiiklendikten sonra bile kart tizerinde farkli gorev tanimlamalari i¢in kullanima uygun olan
kaynak miktar1 oldukga fazladir. Bu sebeple tasarim sorunsuzca genisletebilir ve sisteme ¢ok sayida
kodlama ve modiilasyon teknigi eklenebilir.

5. CIKARIM (Conclusion)

Bu ¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama
tekniklerinin en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 lizerinde gergeklestirilmesi anlatilmistir.
Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen
tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden ¢aligma saglayan bir simiilasyon kodu yazilmistir. Her
sinyal i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siliresi tantmlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla tetiklenmistir.
Simiilasyonun c¢alistirilmasi sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri, kodlama
teknikerinin kurallar1 dogrultusunda incelenerek sistemin dogrulugu saglanmustir.

Kullanilan FPGA devresinin sonsuz kez diizenlenebilir olmas1 ve VHDL ile biiyiik bir esneklik elde
edilmesi sayesinde bir tasarimin kisa zamanda degistirilerek birgok farkli uygulamada
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alismada farkli ¢alisma prensiplerine sahip kodlama
tirler1 uygulanmis ve simiilasyon sonuglari sunulmustur. Literatiirde bulunan diger calismalara
kiyasla bu ¢alismada, olusturulan VHDL tasarim, arka plsanda olusan mantiksal devre tasarimi ve
her kodlama tiiriiniin simiilasyon sonucu ayr1 ayr1 verilmis ve aciklanmistir. FPGA’larin geleneksel
islemcilerin sahip olmadig1 hiz, giivenlik ve paralel islem yapabilme kabiliyetine sahip olmasi
sebebiyle sinyal kodlama teknikleri uygulamalarinda kullaniminin dogru ve tutarl sonuglar getirdigi
goriilmiistiir. Gelecek ¢aligmalarda daha fazla kodlama tiirli ve daha biiylik giris verileri igeren
uygulamalar gerceklestirilebilir. Kodlama tekniklerinin kullanildigi biiyiik sistemlerde FPGA
kullanim1 saglanarak daha performansli ve tutarl sistemler elde edilebilir.
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