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Oz

Onemli askeri ve endiistriyel uygulama alanlarindan dolayz, sualt ortaminda gercek zamanli ve yiiksek hizli bilgi iletisimi
saglayabilen sualt1 kablosuz optik haberlesme (Underwater Wireless Optical Communication, UWOC) sistemlerine olan
ilgi giderek artmaktadir. Giivenilir UWOC sistemlerinin tasarlanabilmesi i¢in sualt1 kablosuz optik haberlesme kanal
karakteristiginin gercekc¢i ve dogru bir sekilde ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Sualti ortaminin benzersiz optik
ozelliklerinden dolay:1 fazlasiyla karmasik bir yaprya sahip olan UWOC kanali, 1sinim transfer denklemi (Radiative
Transfer Equation, RTE) ile tamamen modellenebilmektedir. Fakat, RTE’nin kesin bir analitik ¢oziimiinii bulmak zordur.
Bu ¢alismada, RTE’nin yiiksek dogrulukta ¢6ziimii ve UWOC kanal karakteristiginin elde edilebilmesi igin kullanilan
Monte Carlo yaklasimi ve islem adimlar1 detayli olarak verilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan farkl su tiirleri
icin UWOC kanalinin birim vurus tepkileri elde edilmis olup, kanal karakteristiklerinin yiiksek dogrulugu ve hassasiyeti
icin yaklasik modeller yerine literatiirde kabul goren deneysel dl¢limler dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore,
UWOC sisteminin bilgi iletisim mesafeleri ele alinan su tiirleri i¢in karsilastirilmusgtir.

Anahtar kelimeler: Birim vurus tepkisi, Monte Carlo yaklasimi, Sualt1 kablosuz optik haberlesme

Abstract

Due to the important military and industrial application areas, the interest in underwater wireless optical communication
(UWOC) systems, which can support real-time and high-speed data communication in the underwater environment,
gradually increases. In order to design reliable UWOC systems, it is important to reveal realistic and accurate
underwater wireless optical communication channel characteristics. UWOC channel, which has a very complex structure
due to the unique optical characteristics of the underwater environment, can be fully modeled by the radiative transfer
equation (RTE). However, it is difficult to find an exact analytical solution of RTE. In this study, Monte Carlo approach
and its operation steps are given in detail for the high accuracy solution of RTE and obtaining UWOC channel
characteristic. For the different water types commonly used in the literature, the impulse responses of UWOC channel
have been obtained and instead of approximate models experimental measurements recognized in the literature have
been considered for the high accuracy and precision of the channel characteristics. According to the obtained results,
data communication distances of the UWOC system are compared for the considered water types.
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1. Giris

Sualti ortaminda gergek zamanli ve yiiksek hizli
kablosuz bilgi aktarimi konusuna olan talep, ¢esitli
askeri ve endiistri uygulama alanlarindan (sualtt
kesfi, liman gilivenligi ve gbzetimi, ¢cevre denetimi
ve kirlilik kontrolii, bilimsel veri toplama, petrol
sahast kesfi vb.) dolayr hizla artmaktadir
(Miramirkhani ve Uysal, 2017; Chen vd., 2020;
Yuan vd., 2020). Hali hazirda gesitli sualti
uygulamalart i¢in kablolu, yani fiber optik olarak
bilgi aktarimi yapilabilmektedir. Fakat yliksek
kurulum maliyetleri, isletme zorluklart ve yeniden
diizenleme esnekliklerinin zayif olmasi bu
sistemlerin ~ kullanimimi ~ kisitlayict ~ bir  hale
getirmektedir. Bu anlamda sualt1 uygulamalari i¢in
kablosuz bilgi aktarimi, gelecek vadeden bir ¢6ziim
olarak one cikmaktadir (Kaushal ve Kaddoum,
2016; Miramirkhani ve Uysal, 2017; Yuan vd.,
2020).

Sualt1 ortaminda kablosuz bilgi aktarimi radyo
frekans1 (Radio Frequency, RF), akustik ve optik
dalgalar kullanilarak yapilabilmektedir (Zeng vd.,
2017; Miramirkhani ve Uysal, 2017; Shihada vd.,
2020). RF dalgalar1 kullanilarak sualti ortaminda
Mbps seviyelerinde haberlesme hizi saglanabiliyor
olmasina ragmen, RF dalgalar1 sualti ortaminda
oldukca fazla zayiflamaktadir. Bu nedenle, RF
sistemleriyle sualt1 ortaminda bilgi iletisimi ancak
10 metreye kadar, yani c¢ok kisa mesafelerle
sinirlanmaktadir. Akustik dalgalar, sualtinda bilgi
iletisimin kilometreler mertebelerinde
yapilabilmesine olanak saglasa da, akustik
sistemlerin haberlesme hizlar1 kbps seviyeleri ile
sinirlanmakta olup, gecikme siireleri de yiiksektir.
Bu nedenle akustik sistemler, goriintii ve gergek
zamanh video iletimi gibi yiiksek bant genisligi
gerektiren  sualtt  uygulamalarinda  tercih
edilememektedir. Diger taraftan optik dalgalar
yiiksek bant genisligine sahip olmalarina ragmen,
sualt1 ortaminin bozucu etmenlerinden fazlasiyla
etkilenmektedirler. Fakat, goriiniir 151k
spektrumunun mavi / yesil bantlarmi kullanan
sualti1 kablosuz optik haberlesme (Underwater
Wireless Optical Communication, UWOC)
sistemlerinde bu etkilerin giicii spektrumun diger
bolgelerine gore en aza inmektedir (Tang vd.,
2014; Chen wvd., 2020). Bu durum UWOC
sistemlerini ilgi ¢ekici hale getirmis olup, bu
sistemler ile 10 — 100 metre aras1 mesafelerde Gbps
haberlesme hizi seviyelerinde bilgi iletisimi
saglanabilmektedir (Zeng vd., 2017; Chen vd.,
2020). Bu nedenle UWOC sistemleri, gercek
zamanlt video iletisimi, uzaktan algilama ve
seyriisefer, goriintilleme ve yliksek veri hacimli
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sensOr ag1 gibi sualt1 uygulamalari igin 6nemli bir
¢oztimdir (Tang vd., 2014).

Giivenilir UWOC sistemlerinin tasarlanabilmesi ve
UWOC sistemleri icin 6nerilen yeni yontemlerin
gecerlilik kazanabilmesi agilarindan UWOC kanal
yapisinin gergekei ve dogru bir sekilde ortaya
konulmasi 6nem arz etmektedir (Zeng vd., 2017).
Sualt1 ortaminin benzersiz optik 0Ozelliklerinden
dolay1, 15181n sudaki yayilimi olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir (Chen vd., 2020). Tanimlamasi gii¢
olan sualti kablosuz optik haberlesme kanali,
1sinim  transfer denklemi (Radiative Transfer
Equation, RTE) ile tamamen modellenebilmektedir
(Miramirkhani ve Uysal, 2017). Bir¢ok bagimsiz
degiskenin integral-diferansiyel denklemini i¢eren
RTE temel olarak, bir ortamdan gegen 151k
dalgasini enerjinin korunumu kanuna gore
tamamen tanimlayabilmektedir. Fakat, elde
edilmesi karmasik ve uzun olan bu denklemin
kesin bir analitik ¢oziimiinii elde etmek zordur. Bu
nedenle son yillarda literatiirde RTE nin ¢6ziimii
icin bazi Dbasitlestirici varsayimlara dayanan
yaklasik analitik ¢oziimler ve sayisal yontemler
Onerilmistir (Kaushal ve Kaddoum, 2016; Zeng
vd., 2017; Miramirkhani ve Uysal, 2017). Onerilen
analitik  ¢oziimler ile yiksek dogruluga
ulasilamamaktadir ve sayisal yontemler de ancak
bazi sartlar dogrultusunda uygulanabilmektedirler.
Bunlara  alternatif ~ olarak  daha  esnek,
programlanmasi kolay ve dogrulugu yiiksek olan
Monte Carlo yaklasimi, sualtt kablosuz optik
haberlesme  kanalinin  modellenebilmesi  ve
RTE’nin ¢odziimii i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tang vd., 2014; Zeng vd.,
2017;). Monte Carlo yaklasiminda, istatistiksel
verilere dayanarak 1sik kaynagindan c¢ikan ve
alictya dogru yol alan ¢ok sayida foton
iretilmektedir ve her fotonun sualtt ortami ile
etkilesimi hesaplanmaktadir (Yuan vd., 2020).

Bu calismada, UWOC kanalin1 modellemek i¢in
Monte Carlo tabanli RTE yontemi kullanilmig
olup, Monte Carlo yaklagiminin islem adimlar1 ve
gerceklenmesi  detayli olarak  irdelenmistir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan berrak, kiy1 ve
liman (clear, coastal ve harbor) deniz suyu gibi ii¢
farkli ortam i¢in UWOC kanalinin diirtii yanitlari,
verici—alic1 arasindaki farklt mesafe degerleri i¢in
Monte Carlo yaklasimiyla elde edilmis ve
sunulmustur. Calismada niimerik hesaplamalarin
hassasiyetinin  yiikksek olmast i¢in yaklasik
modeller yerine Petzold (1972) g¢alismasinda
verilmis olan ve literatiirde kabul goren deneysel
Olciimler dikkate alinmustir. Alici ve verici arasinda
herhangi bir nesneden yansima olmamasina
ragmen sualt1 ortaminin yiiksek sagilma etkisinden
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dolay1  kanalin  diirti  yanitlar1  zamanda
yayilmaktadir. Calismada kanal diirtii yanitlarinin
yaninda kanalin ortalama karekdk gecikme
yayithmi ( Tgys) Ve alman giiciin haberlesme
mesafesine gore degisimi de sunulmustur. Elde
edilen sonuglar kullanilarak ihtiya¢ duyulan ortam,
verici—alic1 aras1 mesafe ve haberlesme hizindaki
UWOC  senaryosu i¢in  sistem  sinirlari
belirlenebilir ve verici—alic1 yapilari tasarlanabilir.
Amagclanan senaryoya gore direk goriis durumunda
bile ¢ok yollu kanal etkilerinin ortaya g¢ikacagi
anlagilmaktadir.

2. Sualti kablosuz optik haberlesme kanah

Sualt1 ortaminda 151k yayilimini olumsuz yonde
etkileyen, emilim (absorption) ve sacilma
(scattering) olarak bilinen, iki ana siiregten soz
edilmektedir (Gabriel vd., 2013; Dong vd., 2017;
Shihada vd., 2020). Emilim, fotonlarin su molekiilii
ve su i¢indeki diger pargaciklar ile etkilegsmesi
sonucu termal enerjiye doniisiip kayboldugu geri
donlisii  olmayan bir siiregtir. Sacilma ise,
fotonlarin sualt1 ortaminin molekiilleri ve atomlari
ile etkilesmesi sonucu iletim yonlerinin degismesi
sirecidir. Bu da, alicida daha az foton
yakalanmasina neden oldugundan enerji kayb1 s6z
konusu olmaktadir.

Bir UWOC sisteminde emilim ve sagilma siiregleri
istenmeyen li¢ etkiye neden olmaktadir (Zeng vd.,
2017). Birincisi, emilim nedeniyle yayilma siiresi
boyunca 1518mn  enerjisinin  slirekli  olarak
azalmasidir. Bu durum, UWOC sisteminin iletigim
mesafesini sinirlamaktadir. Tkincisi, alict lens
capinin boyutu sonlu oldugu i¢in sagilma sonucu
151k hiizmesinin yayilmasi1 ve alic1 tarafindan
toplanan foton sayisinda bir azalma meydana
gelmesidir. Bu durum, alic1 taraftaki isaret giiriiltii
oranini (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
diisiirmektedir. Ugiinciisii ise, sacilmadan dolay:
vericiden gonderilen her bir fotonun aliciya farkl
zaman araliklarinda ulagsmasi sonucu ¢ok
yollulugun olusmasi, bagka bir ifadeyle semboller
aras1 girisimin (Intersymbol Interference, ISI)

meydana gelmesidir.

£y P(A)

P

==

Pa(V) 0
PV

«— AD —>i
Sekil 1. AV hacmindeki bir su ortamindan gecen
1s1n demetinin davranisi
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Emilim ve sa¢ilma siiregleri Sekil 1°de gosterilmis
olup, burada A dalga boyuna sahip bir 1sin
demetinin AV hacminde ve AD genisligindeki bir su
ortamina ulastig1 varsayillmaktadir. S6z konusu su
ortamina P, (A) giiciinde bir 151k demeti geldiginde,
bu 151 demetinin P,(A) giictindeki bir kismi su
ortaminda emilirken, P;(A) giiciindeki bir kismu
ilgili su ortamindan ¢ikarken sagilarak baska bir
AV hacmi ve AD genisligine sahip su ortamina
girmektedir. Emilim ve sagilma siireglerinden
gegen 15in demetinin geriye kalan P, (A) giiciindeki
kism1 ise arzu edilen sekilde yoluna devam
etmektedir. Enerjinin korunumu kanununa gore,
Sekil 1’deki su ortamina gelen ve su ortamindan
¢ikan 1sinlar igin, (1) denkleminin saglanmasi
gerekmektedir (Kaushal ve Kaddoum, 2016).
Pe() = P, + (D) + B (D) (1
S6z konusu su ortami i¢in emilim ve sagilma
katsayilar1 sirasiyla (2) ve (3) denklemlerinde
verildigi gibi, AD genisliginin ¢ok kiiciik bir degeri
icin, emilim ve sacilma gii¢clerinin gelen giice
orantyla hesaplanmaktadir (Zend vd., 2017).

P,(\
“n = g, <W(())\)> @
b(A) = lim 5O 3)
~ AD-0\AD P,(A)

Sualt1 optiginde, emilim ve sagilma etkileri (4)
denkleminde verildigi gibi c(1) zayiflama
katsayis1 ile tanimlanmaktadir. SOniimleme
katsayisi olarak da bilinen c(A) katsayisi, emilim
ve sacilmanin enerji kaybi {izerindeki toplam
etkilerini tamimlamaktadir. a(A), b(A) ve c(})
katsayilari, su tiirline ve kaynagin dalga boyuna

bagli olarak degismektedirler (Kaushal ve
Kaddoum, 2016; Zend vd., 2017).
c) =a@) +b@) (4)

Emilim ile karsilastirildiginda, sagilma etkisi dalga
boyundan nispeten bagimsizdir (Zend vd., 2017).
Sacilmay1 etkileyen baskin faktér su igindeki
partikiil madde yogunlugu olup, sicaklik, basing,
tuzluluk, akinti, fitoplankton ve detritus
yogunluklar1 gibi etkenler sa¢ilma katsayisini
degistirmektedir. S6z konusu bu etkenlerin baskin
oldugu su tiirine bagli olarak sacilmanin
belirlenebilmesi i¢in literatiirde Rayleigh ve Mie
sagilma modelleri 6nerilmistir (Zend vd., 2017;
Yuan vd., 2020). Saf deniz suyunda sagilma,
Rayleigh dagilim ile daha iyi modellenirken,
okyanus suyu icin ise Mie daha iyi bir sac¢ilma
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modelidir. Sa¢ilma etkilerini daha dogru ifade
edebilmek ig¢in literatiirde kullanilan diger bir
tanimlama ise hacim sagilma fonksiyonudur
(Volume Scattering Function, VSF) (Petzold,
1972; Zeng vd., 2017). VSF, birim su hacmine
gelen birim 1s1mimin sagilma yogunlugu olarak
ifade edilmektedir. Literatiirde, sacilma agisinin
(6°) belirlenmesi i¢in yaygin olarak Petzold’un

deneysel VSF olgiimleri kullanilmaktadir (Petzold,
1972). Petzold (1972) ¢alismasinda, berrak, kiy1 ve
liman okyanus sularinda deneysel olarak farkl
sacilma agilart icin Olgiilen VSF degerleri
sunulmustur. Bu calismada elde edilen sonuglar
icin, bahsi gecen sacilma modelleri yerine,
Petzold’un ti¢ farkli su tirii i¢in vermis oldugu
deneysel 6l¢iim degerleri dikkate alinmstir.

Tablo 1. Petzold (1972) calismasinda deneysel olgiimler ile elde edilen a(A), b(A) ve

c(A) katsayilar1 (A = 530 nm)

Su tiirii a@)(m1) | b)) (m™) | cd) (m™1)
Berrak 0.114 0.037 0.151
Kiy1 0.179 0.219 0.398
Liman 0.366 1.824 2.190

Bu ¢aligmada, berrak, kiy1 ve liman olmak {iizere {i¢
farkli su tiirii i¢in Petzold (1972) ¢alismasinda yer
alan sirasiyla “AUTEC - Test 161 - 13JUL71 -
Station 8”, “HAOCE - 05AUGT71 - Station 11 ve
“NUC - 050CT71 - Station 2040” deneysel
Olgtimleri kullamilmusgtir. Isik kaynagi dalga boyu
530 nm i¢in alinan bu Sl¢iimlerde a(}), b(A) ve
c()) katsayilar1 Tablo 1°de verildigi gibi rapor
edilmistir.

3. Sualti kablosuz optik haberlesme kanal
modeli icin Monte Carlo Yaklasimi

Sualt1 kablosuz optik haberlesmede Monte Carlo
yaklagimi, RTE’nin ¢oziimiinii gergeklestirmek
icin istatistiksel wverileri kullanan bir sayisal
yontemdir (Tang vd., 2014; Zeng vd., 2017).
RTE’nin literatiirdeki  analitik ¢oziimleriyle
karsilastirildiginda Monte Carlo yaklagimi, sagilma
acilarinda herhangi bir kisitlama olmaksizin, ¢ok
sayida sacilmanin meydana geldigi deniz suyu gibi
ortamlarda optik haberlesme kanalin1 modellemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Tang vd.,
2014). Monte Carlo yaklasiminda, 1s1k
kaynagindan belirli dagilimlara gore tanimlanmis
azimut ve zenit agilariyla yayilan her fotonun
takibi, sualti ortaminda belli dagilimlara gore
etkilesime girdigi emilim ve sacilma siiregleri
hesaplanarak yapilabilmektedir (Ding vd., 2009).
Bunun sonucunda da, sualti kablosuz optik
haberlesme kanalinin karakteristigi birim vurus
tepkisiyle degerlendirilebilmektedir.

UWOC sistemleri i¢in uygulanan Monte Carlo
yaklasimi baz1 temel kurallara dayanmaktadir
(Dong vd., 2017). Bunlar; foton konumlari
Kartezyen koordinat diizleminde (x, y, 2)
tanimlanir. Foton hareket yonii belirli dagilimlara
gore lretilen zenit ve azimut agilarna gore
belirlenir, baslangicta her foton yayilma zamani ve
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foton agirlig1 sirastyla sifir ve bir olarak belirlenir,
her fotonun baslangi¢ hareket yonii 151k kaynaginin
ayrilma acis1 (divergence angle) ve agisal yogunluk
dagilimina (angular intensity distribution) baglh
olarak hesaplanir seklinde 6zetlenebilir (Ding vd.,
2009). Isik kaynagindan yayildiktan sonra her
fotona, yol aldigi her mesafe icin, 6nce emilim
siireci uygulanir ve belirlenen bir foton agirlig esik
degerinin altinda kalan fotonlarin tamamen
emildigi kabul edilir. Emilim siireci sonrasinda
agirlign esik degerin iistiinde kalan fotonlara
sacilma siireci uygulanir ve yeni azimut, zenit
acilar1 belirlenerek fotonun yeni hareket yoni bu
acilara bagl olarak hesaplanir. Bu islem devam
ederken herhangi bir foton, alic1 lens diizlemine
ulasmigsa ve gelis agis1 alicinin goriis alaninin
(Field of View, FOV) icinde ise alic1 tarafta o anki
agirligi ile alindigi kabul edilir. Alinan her fotonun
alictya ulagsma zamani, fotonun kat ettigi toplam
yol ve hizina bagl olarak hesaplanir, kayit edilir.
Boylece, 151k kaynagindan yayilan fotonlarin ne
kadarinin, zamanin hangi aninda aliciya ulastig
hesaplanabilir ve bunun sonucunda da kanalin
diirtii yanit1 elde edilebilir (Ding vd., 2009; Tang
vd., 2014).

Sualt1 kablosuz optik haberlesme kanalinin birim
vurus tepkisinin daha yiiksek dogrulukta ve
hassasiyette elde edilebilmesi igin Monte Carlo
yaklasiminda takibi yapilan foton sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir (Yuan vd., 2020). (Tang
vd., 2014) ¢alismasinda, 10° foton sayis1, 107 foton
agirhgr esik degeri igin yiiksek hassasiyet
saglanabildigi gosterildiginden, biz de
calismamizda aym degerleri dikkate aldik. Monte
Carlo yaklagimimin blok diyagrami Sekil 2’de
verilmistir ve c¢alismanin takip eden alt
boliimlerinde her bir blok detayli olarak ele
almmustir. Blok diyagramda verildigi gibi Monte
Carlo yaklasiminin sonucunda, verici birim 11k
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kaynagindan ¢ikan ¢ok sayida fotondan, alici birim
foto-detektor tarafindan alinabilenlerinin agirlik ve
varlg zaman bilgileri kayit edilmektedir (Tang vd.,
2014). Kaydi tutulan bu bilgiler kullanilarak
kanalin diirtii yanitinin elde edilmesi isleminde,
foto-detektor tarafindan ayni zaman araliklarinda
alinan fotonlarin agirlik bilgileri toplanmaktadir ve

Sistem
Parametrelerini
Belirle

iiretilen biitiin fotonlarin agirliklarinin toplamina
boliinerek normalize edilmektedir. Referans alinan
(Tang vd., 2014) ¢alismasinda s6z konusu zaman
araligt 10 saniye olarak belirlenmis olup, bu
calismada da kanalin diirtii yanitinin hesabi igin
ayn1 deger dikkate alinmustir.

Foton Uret

Fotonu flerlet

‘ t_J“k

P

Foton,
Alict Diizlemine
Ulastt m1?

Foton
Emilim Stireci

Foton
Sagilma Siireci

Foton Agirligi,
Esik Degerin
Altinda m1?

Hayir

Foton Gelis
Agisi, FOV
Icerisinde
mi?

Hayir

Foton Alind1
Foton Agirligim
ve Varls zamanini
Kaydet

&
<

\ 4

Son Foton
Uretildi
mi?

Hayir

Sekil 2. Monte Carlo yaklagiminin blok diyagrami

3.1 Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Monte Carlo yaklagiminin basglangicini temsil eden
bu blogun igerisinde, ele alinacak olan UWOC
sisteminin parametreleri tanimlanir. Buna gore, su
tirtine bagh olarak a(A), b(A) ve c(}) katsayilari,
151k kaynagindan yayilacak olan foton sayist N,
foton agirhk esigi weg, 151k kaynagimin konumu
(TXx, TXy, TXz), 151k kaynaginin normalinin X
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ekseni ile yaptig1 ag1 6;, vericinin 1$1n yayma ag¢ist
®,, alicinin konumu (Rxx, RXy, RX;), alicinin
normalinin x ekseni ile yaptig1 ac1 6,., alic1 goriis
alam1 @,., alic1 lens ¢ap1 D,., 151k hizi ¢ ve ortamin
kirilma indisi ng, biyikliklerinin degerleri
belirlenir (Ding vd., 2009; Tang vd., 2014). Bu
parametrelerin ¢ogu Sekil 3’te verici ve alic
birimlerin 6rnek bir gosterimi olarak verilen
geometrik yapida goriilmektedir.
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Isik
kaynag1

% —a—t ————p X
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Sekil 3. Bir sualt1 kablosuz optik haberlesme sistemindeki verici 151k kaynagi ve alici foto-detektor

birimlerin geometrik gosterimi
3.2 Foton iiretimi

Isik kaynagindan ¢ikan her fotonun sualti
ortamindaki yayilimin takibi birbirinden bagimsiz
olarak yapilmaktadir. Bu nedenle, bu blokta
iiretilecek olan her bir fotonun agirligi, konumu ve
hareket yonii baslangi¢ parametreleri birbirinden
bagimsiz olarak tanimlanir. Uretilen her fotonun
baglangigtaki ~ zaman, konum ve agirlik
parametreleri ise ortaktir ve sirasiyla sifir saniye,
verici konumu ve birim agirlik, yani 1, seklinde
belirlenir (Prahl vd., 1989; Tang vd., 2014; Dong
vd., 2017). Baslangig hareket yonii (u, u, u2) ise
belirli dagilimlara gore belirlenen azimut ®° ve
zenit 6%  baslangic  agilann  kullanilarak
hesaplandigindan dolayr her foton igin farkh
olmaktadir. Zenit agis1, foton yoniiniin z ekseni ile
yaptig1 agly1, azimut agisi ise foton yoniiniin x-y
diizlemine olan iz diigiimiiniin x ekseni ile yaptigi
aciy1 temsil etmektedir (Tang vd., 2014). Diizgiin
yayilimlt bir 1g1k kaynagi igin, Sekil 3’te verilen
verici  parametreleri de dikkate alinarak,
baslangictaki foton azimut ve zenit agilar1 sirastyla
(5) ve (6) denklemlerinde wverildigi gibi
hesaplanmaktadir (Ding vd., 2009; Tang vd.,
2014).

®° = 27R@")

6° = cos™! (1 — R(®") (1 — cos <%>>> + g -6,

(6)

Bu denklemlerde R®" ve RO sfir ile bir
arasinda diizglin dagilimli iki bagimsiz rasgele
degiskendir. (5) ve (6) denklemleriyle belirlenen
baslangic agilar kullanilarak fotonun baglangigtaki
yonii (7) denklemiyle hesaplanir (Ding vd., 2009;
Cox, 2012).
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nd = cos(®°) sin(6°)

u) = sin(®°) sin(6?) (7)

up = cos(6°)

Bu denklemler literatiirde, dogrultu kosiniisii
(direction cosine) olarak bilinmektedir. Diizgiin
yayillimlt olmayan bir 1s1k kaynagi igin R®"
rasgele degiskenini, 151k kaynaginin agisal
yogunluk dagilimina bagli olarak elde etmek
gerekir (Ding vd., 2009).

3.3 Foton ilerlemesi

Isik kaynagindan ¢ikan her foton sualt1 ortaminda,
agirligi belirlenen bir esik degerin altina diismedigi
ve alic1 taraftan almmadig1 siirece, Monte Carlo
yaklagimi i¢in verilen blok diyagramin her
yinelemesinde Ad mesafesi kadar yol almaktadir.
Sualti ortaminda yayildigi her Ad mesafesinde
foton, takip eden alt basliklarda agiklanacag: gibi,
emilim ve sa¢ilma siire¢lerine maruz kalmaktadir.
Ilgili foton icin bu mesafe, blok diyagramin her
yinelemesinde (8) denkleminde verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Prahl vd., 1989; Ding vd., 2009;
Tang vd., 2014).

Ad = —In(R@W)/c(2) (8)
Burada RD, sifir ile bir arasinda deger alan
diizgiin dagilimli rasgele bir degiskeni temsil
etmektedir. Sualt1 ortaminda Ad mesafesi kadar yol
aldiktan  sonra  fotonun  yeni  konumu
(Xi4+1,Vi+1,Zi41), fotonun yol almadan Onceki
konumu (x;,y;,z;) ve hesaplanmig olan hareket
yonii (u;;, ug,, u‘z) dikkate alinarak (9) denkleminde
verildigi gibi hesaplanir (Prahl vd., 1989; Ding vd.,
2009).
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Xiv1 = X; + i Ad

Yis1 =Y + 1, Ad (9
Zip1 = 2 + 1 Ad

3.4 Emilim siireci

Sualti ortaminda, hesaplanan Ad mesafesi kadar
yol alan her fotona emilim siireci uygulanmaktadir.
Bu siirece maruz kalan her fotonun agirhig wi*?,
emilim siireci uygulanmadan 6nceki agirhigi w' ve
su tiirline bagl olarak degisen emilim ve zayiflama
katsayilarina bagli olarak (10) denkleminde

verildigi gibi hesaplanmaktadir (Tang vd., 2014).

witl = (1 - %) wt (10)

Denklemden anlasilacagi {izere, sualti ortaminda
yayilan her fotonun agirligi, kat ettigi her Ad
mesafesinde belli oranda azalmaktadir. Agirlig
belirlenmis bir esik degerin altinda kalan fotonun,
kanal diirtii yanitina 6nemli 6l¢iide etki etmeyecegi
kabul edilerek, takibine son verilir (Ding vd., 2009;
Tang vd., 2014). Sonrasinda ise yeni bir foton
iretimine  gegilerek o  fotonun takibinin
yapilmasina devam edilir ve bu islem son foton
kalana kadar devam eder.

3.5 Saciima Siireci

Monte Carlo yaklasiminda, emilim siireci
uygulanan ve agirligi esik degerden kiiciik olmayan
her fotona sacilma siireci uygulanmaktadir.
Sac¢ilma siirecinin sonucunda fotonun hareket yonii
su tiiriine bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla

sagilma siirecinde, yeni azimut ve zenit agilari su
tiiriine bagli olarak belirlenir ve bu ag1 bilgileri
kullanilarak  fotonun yeni hareket yoniinii
hesaplanir (Ding vd., 2009; Tang vd., 2014).
Sacilma azimut agis1 @5, (11) denkleminde
verildigi gibi, baslangictaki foton azimut agisiyla
ayni sekilde belirlenmektedir.

®S = 2gR(®) (11)

Burada R(®") sifir ile bir arasinda diizglin dagiliml
rasgele bir degiskendir. Dolayisiyla, sac¢ilma
azimut acist1 [0,2n] arasinda degismektedir.
Sacilma siirecindeki en 6nemli parametre sagilma
zenit agisinin belirlenmesidir. Literatiirde, Henyey-
Greenstein (HG) ve iki kosullu HG (Two Terms
HG, TTHG) fonksiyonlar gibi bazi kapali form
ifadeleri sacilma zenit agisini belirlemek igin
Onerilmistir (Gabriel vd., 2013; Tang vd., 2014).
Fakat, bu yaklasik modeller kiigiik ve biiyiik zenit
acilarinin  belirlenmesinde  hassas  sonug
verememektedirler. Sagilma zenit agisinin daha
hassas belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismada, Petzold
(1972) calismasinda deneysel olarak elde edilmis
olan ve literatiirde kabul goéren VSF ol¢timleri
kullanilmistir. Petzold’un ¢alismasinda, farkli su
tiirlerinin  sagilma zenit agilarmin  kiimiilatif
dagilim fonksiyonlar1 (Cumulative Distribution
Function, CDF) sunulmus olup, bu dagilimlar
kullanilarak sagilma zenit agis1 N
belirlenebilmektedir.

[lgili fotonun yeni hareket yonii (ui*?, pit?, pitt),
fotonun sagilma siirecinden Onceki hareket yonii
(ch, ui,, ué) ve (@3, 65) agilarina bagl olarak (12)
denkleminde verildigi gibi hesaplanir (Ding vd.,
2009; Cox, 2012; Yuan vd., 2020).

i1 sin 6% o o .
uett = —=(uip} cos ®% — ), sin @) + i, cos 65
(2
1- (1)
i1 __ Sing° i S _ i cindbS i s
ity ——z(uyuzcoscb — pl sin®%) + pl, cos 6 (12)
1- ()

pitl = —sin % cos @S /1 - (ué)z + pL cos @

Foton hareket yonii z eksenine ¢ok yakin (|u‘Z| > 0.99999) ise, hareket yoniiniin hesab1 (13) denkleminde

verildigi gibi yapilmaktadir (Cox, 2012).

it = cos(®*) sin(6°%)
wort = sin(®*) sin(6°)
i
Wt = £2 cos(6°)
[wz]

(13)
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3.6 Alinan fotonlar Fotonun alic1 diizlemine ulasip ulasmadiginin
algilanabilmesi igin, ilgili foton sualti ortaminda
Verici birim 151k kaynagindan ¢ikan fotonlarim alict her Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonra foton
birim foto-detektor tarafindan alinabilmesi igin iki konumunun foto-detektériin - 6niinde ya da
sartin ayni anda saglanmasi gerekmektedir (Cox, arkasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Alict birim
2012; Tang vd., 2014). Birincisi, ilgili fotonun alict ile herhangi bir foton arasinda olusabilecek olas1
diizlemi  iizerindeki herhangi bir noktaya durumlar Sekil 4’te verilmistir. Pratikte foto-
ulagmasidir. Tkinci sart ise fotonun alici diizlemine detektor ile kullanilan lens arasinda uygun odak
gelis agisinin, foto-detektoriin FOV acis1 igerisinde uzaklig1 kadar bir mesafe bulunmaktadir. Fakat
olmasidir. Foto-detektorde lens kullaniliyorsa ki bu Monte Carlo yaklagiminda takibi yapilan foton,
caligmada lens kullanilmisgtir, alict diizlemi olarak lens diizlemindeki herhangi bir konuma uygun
lensin diizleminin dikkate alinmasi gerekmektedir acida ulastiginda foto-detektor tarafindan alindi
(Cox, 2012). Dolayisiyla, lens kullanimi alict kabulii yapildigindan dolay1 alici birimi tek bir
diizlem alanini arttirdigi igin fotonlarm aliciya biitiin halinde ifade edebilmek i¢in Sekil 4’te lens
ulagma olasiligini arttirmaktadir (Chen vd., 2020). ve foto-detektor tist tisteymis gibi gosterilmistir.
Fotonun A a2 A2
sonraki ) : | :
Eotonun konumu Foto-detektor Lo | |
:/v' \ | i
konumu »
T I R
V'3 | I
' Lens* P | E
I I I
(a) (b) (©)
Sekil 4. Bir foton ile alic1 birim arasinda olugabilecek olasi durumlarin geometrik gosterimi
Fotonun Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonra alict diirtii yanitlar, farkli su tiirleri ve alic1 — verici arasi
birimin oniinde oldugu durum Sekil 4.a’da mesafeleri (Dyy_gy) i¢in elde edilmistir. Elde
gosterilmektedir. Bu durumda, foton foto-detektor edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak
tarafindan  alinmamistir ve  Monte Carlo yorumlanmistir. Ele alinan UWOC sisteminin
yaklasgimmin  blok diyagramindaki islemler parametreleri Tablo 2°de verilmis olup, alict ve
“Emilim Siireci” bloguyla devam etmektedir. Yol verici birimlerin birbirlerine bakacak sekilde
aldiktan sonra fotonun alic1 diizlemini kesmeden konumlandirildigt ve haberlesmenin yapildigi
foto-detektoriin arkasindaki bir konuma geldigi sualt1 ortaminin homojen bir yapiya sahip oldugu
durum Sekil 4.b’de gosterilmistir. Bu durum igin varsayilmistir.
de, Sekil 4.a’daki durum ile aym islemler
stirdiiriilmektedir. Sekil 4.c ise, fotonun alici lens Sualtt ortaminda herhangi bir foton 151k
diizlemine ulastigi durumu gostermektedir. Boyle kaynagindan ¢iktiktan sonra  foto-detektore
bir durum s6z konusu oldugunda, fotonun alici ulasabilmesi i¢in gegen en erken siire (t,) olmak
diizlemini kestigi konum hesaplanmaktadir ve tizere, verici — alict arasindaki dik uzaklik
fotonun kesisim noktasina gelis agisinin (Cl)f) foto- (Drx—grx) ve 151810 sudaki yayilma hizina bagl
detektoriin goriis alaninda olup olmadigi kontrol olarak (to = Drx—gx/V) denklemiyle
edilmektedir. Eger O < (0,/2) sarti hesaplanabilir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de

sirastyla berrak, kiy1 ve liman su tiirleri i¢in elde

saglaniyorsa, foton alindi kabul edilerek fotonun o ¢ . © Hndil Clae
edilen UWOC sisteminin birim vurug tepkileri

anki agirhigr ve varts zamani kayit edilir (Cox,

2012; Tang vd., 2014). Varis zamam bilgisi, verilmis olup, daha diizgiin bir gésterim igin kanal
fotonun 151k kaynagindan foto-detektére ulasana diirtli yanit1 egrileri zaman ekseninde hesaplanan t
kadar kat ettigi toplam mesafenin, fotonun su stiresi kadar kaydirilmustir (¢ —t,). Belirlenmis
ortamindaki hizina oraniyla hesaplanmaktadir her 107° sn zaman araliginda foto-detektdrde
(Yuan vd., 2020). almmus olan fotonlarin agirlik degerlerinin toplami,

gonderilen  biitin ~ fotonlarin  agirliklariin
4. Niimerik sonuclar toplamina bdliinerek normalize edilmistir ve

boylece gonderilen fotonlarin zamanin hangi
Bu boliimde, detaylar1 verilmis olan Monte Carlo aminda  hangi yogunlukta aliciya ulastiklar:
yaklagimi kullanilarak bir UWOC sisteminin kanal hesaplanmustir (Tang vd., 2014; Dong vd., 2017).
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Tablo 2. UWOC sisteminin parametreleri

Parametreler

Degerler

Berrak (0.114, 0.037, 0.151)
Su tiirti i¢in (a(4), b(1), c(A)) katsayilari
(Petzold, 1972) Kiy1 (0.179, 0.219, 0.398)
Liman (0.366, 1.824, 2.190)
Sacilma zenit agisinin belirlenmesi igin Berrak AUTEC - Test 161 - 13JUL71 - Station 8
kullanilan Petzold (1972) ¢alismasindaki Kiy1 HAOCE - 05AUGT71 - Station 11
deneyler Liman NUC - 050CT71 - Station 2040
Foton sayisi 10°
Foton agirlik esik degeri 10
Isigin sudaki hiz1 (v) 2.25*108 m/s
Suyun kirtlma indisi (1) 1.33
Isik dalga boyu (A1) 530 nm
Alic1 — Verici birimler arasindaki 6klid mesafesi (Dyx_gyx) 10m, 15m, 20m, 40m
Isik kaynagi 151n yayma agisi (D;) 10°
Isik kaynagi normalinin x ekseni ile yaptigi ag1 (0;) 0°
Foto-detektor goriis alani (P,.) 180°
Foto-detektor normalinin x ekseni ile yaptigi ag1 (6,.) 180°
Lens cap1 (D,.) 50 cm
Birim vurus tepkisinin hesabi i¢in kullanilan zaman aralig1 101%sn
1073
0.025 — DTx-Rx =10m | A 15 — DTx-Rx =20m
0.02
A
=
£ 0.015 1
2
> 0.01
0.5
0.005 L
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
-9 -9
><10'3 x 10 10" x 10
6 3
— DTx-Rx =15m — DTx-Rx =40m
5 _ 2.5
Z 4 2
=
5‘) 3 1.5
> 5 !
1 L ] 0.5 L
0 0 .
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Zaman (s) %107 Zaman (s) « 107

Sekil 5. Berrak su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri i¢in elde edilen kanal diirtii yanitlar
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x 10
8 ——Dy = 10m]|
R '
=
5 4 |
>
2 4
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
9
%107 x 10
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0.8 1
=
= 0.6 1
=
2
> 0.4 i
0.2 1
0 . . .
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Sekil 6. Kiy1 su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri i¢in elde edilen kanal diirtii yanitlar:

Yogunluk
e 2 2o 2
[\ LN o)} [es)

o

% 107
k - DTX—Rx = 10m
0 1 2 3 4 5
8
%1078 x 10
k _ DTX_RX =15m _
0 1 2 3 4 5
Zaman (s) %107

<10 | | | |
' —— Dy gy = 20m| |
| ]
0.8 :
0.6 ]
0.4 ]
02} ]
0 . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10”7 x 107
1.4 1
. —— Dy, =40m | |
| ]
0.8 1
0.6 :
0.4 1
0.2 ]
0 | | ! :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) %107
x 10710
=20m| |
5
x 107 x10°

2

3

Zaman (s)

Sekil 7. Liman su tiiriinde farkli verici — alic1 aras1 mesafeleri icin elde edilen kanal diirtli yanitlar



Albayrak vd. / GUFBED 11(1) (2021) 34-46

Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu
gbzlenmis olup (Tang vd., 2014), alic1 ve verici
arasinda  herhangi bir nesneden yansima
olmamasina ragmen sualti ortaminin sagilma
etkisinden dolayr diirtii tepkilerinin zamanda
yayildigr  gorilmektedir.  Dry,_g,  Mesafesi
arttiginda fotonlarin sualti ortaminda maruz
kalacagi sagilma miktar1 artacagindan, Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7’de goriildigi gibi, diirti
tepkilerinin zamanda yayilma siireleri artmaktadir.
Benzer sekilde, Dr,_g, mesafesi arttiginda, 11k
kaynagindan ¢ikan fotonlarin aliciya ulasana kadar
maruz kalacaklari emilim miktar1 da artacaktir.
Dolayisiyla, mesafe arttikga foto-detektorde alinan
fotonlarin ve buna bagh olarak diirtii tepkilerinin
yogunluklari (intensity) daha da azalmaktadir.

Ele alinan su tiirlerinin Tablo 2’de verilen emilim
ve sacgilma katsayilart biiyiikten kiicige dogru
liman, kiy1 ve berrak su seklinde siralanmaktadir.
Dolayisiyla, diirtii yanitlarindaki en fazla zaman

yayllmasmin ve yogunluk azalisinin liman su
tiirlinde, sonrasinda ise sirayla kiyr ve berrak su
tiirlerinde olmasi beklenmektedir. Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7°de verilen diirtii yanitlar1 da beklenen bu
sonucu gostermektedir. Zamanda en fazla yayilma
ve yogunluk azalis1 Sekil 7°de liman suyu igin
verilen sonuglarda gézlemlenirken, en az yayilma
ve yogunluk azalisi ise Sekil 5°te berrak su tiiriinde
gerceklesmektedir.

Su ortaminin emilim ve sagilma bozucu etkileri,
dogrudan UWOC  sisteminin  haberlesme
mesafesini etkilemektedir. Sekil 8’de, ele alinan
UWOC sisteminde verici olarak 1 watt giice sahip
bir 151k kaynagmin kullanildigir durum igin, farkli
su ortamlarinda alman optik giiclerin mesafeye
bagli olarak degisimleri verilmistir. Berrak suda,
ele alan diger su tiirlerine gore, bozucu etkilerin
baskinligt daha az oldugundan dolay1 bilgi
iletisiminin daha uzun, liman suyunda ise diger su
tirlerine gore bilgi iletisiminin daha kisa
mesafelerde yapilabilecegi goriilmektedir.

)
E -
O
=}
O -
b=
)=
O -
=
<
E.100
< Berrak
120 F Kyt
—— Liman
-140 ' : :
5 10 15 20

25 30 35 40

Verici-Alict Arast Dik Mesafe (m)

Sekil 8. Alinan optik giiciin verici — alici mesafesine gore degisimi

Monte Carlo yaklasimiyla elde edilen kanal diirtii
yanitlarindan faydalanilarak ele alinan UWOC
sistemi i¢in kanal DC kazanci (H,), ortalama
karekok gecikme yayilimi (tgps) gibi yararli kanal
parametreleri hesaplanabilir. Kanalin DC kazanci
ve ortalama karekok gecikme  yayilimi
parametrelerinin hesab1 sirasiyla (14) ve (15)
denklemleriyle yapilmaktadir (Miramirkhani ve
Uysal, 2017). Bu denklemlerde h(t) Sekil 5, Sekil
6 ve Sekil 7°de de verilmis olan kanalin diirtii
yanitini temsil etmektedir. 7, ise kanalin ortalama
gecikme yayilimini ifade etmektedir ve (16)
denkleminde verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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o]

Hy = Of h(t)dt (14)

TRMS

- j J; (= 1)2 h(D)dt / fo " hyde (15)

T, = f "t hoyde / f " hyde (16)
0 0
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Tablo 3. Berrak, kiy1 ve liman su tiirlerinde, vericCi
— alic1 arasindaki farkli mesafe degerleri i¢in kanal
parametreleri

Su Drx_px TRMS H

Tiirii (m) (ns) 0
10 0.04139 | 2.9263*1072
Berrak 20 0.1197 2.0525*10°3
40 0.3555 | 4.0108*10°
10 0.1033 | 1.0516*10
Kiy1 20 0.3963 | 2.6812*10*
40 1.6458 7.1274*107
10 2.9188 | 3.4845*10°
Liman 20 7.6657 2.2545*10°8
40 11.4730 | 4.7884*10

Ele alinan UWOC sisteminin berrak, kiy1 ve liman
su tirlerindeki Tzys Ve H, kanal parametreleri
verici — alic1 arasindaki farkli mesafe degerleri i¢in
Tablo 3’te verildigi gibi hesaplanmistir. Tablodaki
sonuglardan goriildiigii gibi verici — alici arasindaki
mesafe arttiginda, haberlesme kanalinin ortalama
karekok gecikme yayilimi artarken, DC kazanci
azalmaktadir. Tablo 3’te hesaplanan
parametrelerin ve Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7’deki
kanal diirtii yanitlarinin literatiirdeki ¢aligsmalarda
elde edilen sonuclarla uyumlu olduklan
gozlemlenmistir (Tang vd., 2014; Miramirkhani ve
Uysal, 2017).

5. Sonuclar

Bu calismada, giivenilir UWOC sistemlerinin
tasariminda gerekli olan UWOC kanal diirtii
yanitinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan Monte
Carlo yaklagimi detayli olarak ele alinmustir.
Literatiirde karsilastirma i¢in yaygin olarak tercih
edilen berrak, kiy1 ve liman su tiirleri ele alinarak,
bir UWOC sisteminin farkli verici - alici
mesafelerindeki diirtii yanitlart elde edilmistir.
Sonuglar gostermistir ki, her su tiirlinde mesafe
artttkca emilim ve sac¢ilma bozucu etkilerinin
baskinligi hizla artmaktadir. Bunun sonucunda da
UWOC kanalimin diirtii yanitinin zamanda yayilma
stiresi alic1 ve verici arasinda herhangi bir nesneden
yansima olmamasina ragmen sualti ortaminin
yiiksek sacilma etkisinden dolay1 artmakta iken,
yogunlugu ise azalmaktadir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak ihtiya¢ duyulan ortam, verici—alici
aras1 mesafe ve haberlesme hizindaki UWOC
senaryosu i¢in sistem sinirlari belirlenebilir ve
verici—alict yapilar1 tasarlanabilir. Amaglanan
senaryoya gore direk goriis durumunda bile ¢ok
yollu  kanal etkilerinin  ortaya c¢ikacagi
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anlasilmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
ile sualtinda optik haberlesme vasitasiyla kablosuz
olarak  yiiksek  hizli veri iletisiminin
saglanabilecegi gosterilmistir. UuwoC
sistemlerinin sagladig1 yiiksek hizli veri iletisim
sistemleri ile sualtindaki bir insansiz sualti
aracindan es zamanli gorlintii aktariminin kablosuz
olarak yapilabilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Dolayisiyla UWOC  sistemleri, arkeolojik
arastirmalar, sualti kesif ve gozetleme, denizalti
kurtarma gibi bir¢ok sualti endiistriyel uygulama
alaninda kablosuz bilgi aktariminin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
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