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Oz: Okyanuslara olan ilginin giin gectikce artmasi, bu alanda yapilan ve sualti kablosuz haberlesme
sistemlerinin siklikla kullanildigi bilimsel, ticari ve askeri agirhikli ¢aligmalari da artirmaktadir. Literatiirde,
sualtinda kablosuz olarak senkron ve yiiksek hizli veri aktarimi ancak optik sistemlerle yapilabilmektedir. Sualt:
ortaminin optik dalgalar iizerindeki bozucu etkileri, sualti kablosuz optik haberlesme (UWOC) sistemlerinin
haberlesme mesafesini ve hizim1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu nedenle, giivenilir UWOC sistemlerinin
tasarlanabilmesi igin farkli sualtt ortamlariin UWOC sistemleri iizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde
incelenmesi ve bu incelemelerin de gergekgi bir kanal modeli {izerinden yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
¢aligmada, yaklasik kanal modelleri yerine, sagladig: yliksek dogruluk ve hassasiyeti ile literatiirde kabul gormiis
olan Monte Carlo yaklasimli UWOC kanal modeli kullanilmis olup, UWOC sistemleri i¢in 6nemli tasarim
parametreleri olan vericinin 111 yayma agisi, alicinin agiklik ¢apit parametrelerinin tipik bir UWOC sistemi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan incelemelerde, literatiirde siklikla karsilastirma amaciyla kullanilan
temiz okyanus suyu, kiy1 okyanus suyu ve liman suyu olmak tizere ii¢ farkli sualti ortam1 dikkate alinmis olup,
her sualtt ortami i¢in kanal diirtii yanitlari, sinyal giiriiltii oran1 ve kanal kapasitesi dagilimlari sunulmus ve
yorumlanmustir. Elde edilen sonuglar ile tipik bir UWOC sisteminin haberlesme hizi ve mesafe sinirlar
belirlenmis olup, farkli sualti ortamlarinda ve parametre degerlerinde kullanilabilecek UWOC sistemleri i¢in bir
Ongorii saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sualti kablosuz optik haberlesme; Monte Carlo yaklasimi; Kanal kapasitesi

Investigation of Underwater Wireless Optical Communication
Monte Carlo Channel Capacity for Various Environments and
System Parameters

Abstract: Increasing interest in oceans increases the scientific, commercial and military studies in this field, in
which underwater wireless communication systems are frequently used. In literature, underwater wireless,
synchronous, high speed data transfer can only be done with optical systems. The distorting effects of underwater
environment (UE) on optical waves significantly affect the communication distance and speed of underwater
wireless optical communication (UWOC) systems. Therefore, in order to design reliable UWOC systems, it is
important to examine effects of various UEs on UWOC systems on a realistic channel model. In this study,
instead of the approximate channel models, Monte Carlo approach UWOC channel model, which is accepted in
literature with its high accuracy and sensitivity, was used, and effects of the transmitter's beam divergence angle
and aperture diameter of receiver parameters, which are important design parameters for UWOC systems, on a
typical UWOC system were investigated. In this study, three various UEs, namely clean ocean, coastal ocean and
harbor waters, which are frequently used as benchmarks in the literature, were taken into consideration, and
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channel impulse responses, signal to noise ratios and channel capacity distributions were presented and
interpreted for each UE. With the results obtained, the communication speed and distance limits of a typical
UWOC system were determined, and a prediction was provided for UWOC systems that can be used in various
UEs and parameter values.

Keywords: Underwater wireless optical communication; Monte Carlo approximation; Channel capacity

1. Giris

Diinya yiizeyinin %70’inden fazlasim1 kaplayan su kiitlesi hala bir¢ok bilinmezi iginde
barindirmaktadir. Giiniimiizde, bu bilinmezleri kesfetmek ve sunduklar1 imkéanlardan yararlanmak
icin okyanus, deniz ve gollerde yogun sekilde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar su altinda
kablosuz haberlesme ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir [1,2]. Sualt1 ortaminda kablosuz veri
aktarimi i¢in elektromanyetik, akustik ve optik dalgalar kullanilabilmektedir [3].

Elektromanyetik dalgalar (karasal ortamda siklikla kullanilmaktadirlar [4,5]) deri etkisinden (skin
effect) dolayi, sualti ortaminda ¢ok fazla zayiflamaktadir [6]. Bundan dolay1 sualtinda
elektromanyetik dalgalar kullanilarak Mbps seviyelerinde veri aktarimi saglanabiliyor olmasina
ragmen, haberlesme mesafesi oldukga kisa (en fazla 10 m) kalmaktadir [3,7]. Elektromanyetik
sistemlerin dusiik frekanslarda kullanimi haberlesme mesafesi arttirilabilmektedir, fakat bu durum,
oldukca biiyiik antenlerin ve yiiksek giiglii vericilerin, yani yiiksek maliyetli sistemlerin kullanimini
gerektirmektedir.

Diger bir alternatif olan akustik haberlesme sistemleri, sualti kablosuz haberlesmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Akustik sistemler ile sualt1 ortaminda yiiz kilometrelerce mesafelerde veri
aktariminin gergeklestirilebilmesi miimkiin hale gelmektedir [8]. Fakat akustik dalgalarin bant
genislikleri oldukga dar oldugundan dolay1, bu sistemler ile ancak diisiik hizli (kbps seviyelerinde)
veri aktarimlari saglanabilmektedir [9]. Ayrica akustik sistemler, yiiksek giiclii vericilere ihtiyag
duyan maliyetli ve yiiksek gecikmeli sistemlerdir [7, 10].

Sualt1 ortaminda kablosuz veri aktarimi i¢in kullanilan bagka bir alternatif ise optik haberlesme
sistemleridir. Optik dalgalar, elektromanyetik dalgalar gibi, sualti ortaminin zayiflatma etkisinden
fazlasiyla etkilenmektedir fakat goriinlir 151k spektrumunun mavi/yesil bantlarinda s6z konusu
zayiflatma etkisi, spektrumun diger bolgelerine gore, en aza inmektedir. Bu durum, gériiniir 151k
spektrumunun mavi/yesil bantlarin1 kullanan sualtt kablosuz optik haberlesme (UWOC)
sistemleriyle sualtinda 10 m ile 100 m mesafelerde Gbps seviyelerinde veri aktariminin
yapilabilmesine olanak saglamistir [2, 7, 11-15]. UWOC sistemleri, elektromanyetik ve akustik
sistemlere kiyasla daha diisiik gii¢ tiikketen sistemler olup, Sualtt ortaminda kisa ve orta menzilde
yiiksek hizli veri iletisimi gerektiren uygulamalar igin tek alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Veri iletisim hizi diistik olan sistemlerin kullanimi, okyanus arastirmalarini sinirlandiran bir husus
olmaktadir. Bu anlamda, sualti ortaminda yiiksek hizli veri iletisimi i¢in UWOC sistemleri,
yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 6nemli bir ¢6ziim olarak endiistri ve akademinin dikkatini
¢cekmektedir. Sualt1 ortaminin optik dalgalar lizerindeki emilim, sagilma vb. bozucu etkileri, UWOC
sistemlerinin haberlesme mesafesi, veri iletisim hizi gibi haberlesme performanslarini nemli
Olciide etkilemekte ve sinirlamaktadir. Giivenilir UWOC sistemlerinin tasarlanabilmesi ve kullanim
senaryolarinin belirlenebilmesi agilarindan farkli sualti ortamlarinin UWOC sistemleri {izerindeki
etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve bu incelemelerin de gergekgi bir kanal modeli
iizerinden yapilmas1 dnem arz etmektedir. Ilgili literatiirdeki cogu calismada yapisal basitliklerinden
dolay1 yaklasik kanal modelleri (Beer-Lambert) kullanilmaktadir [16-18]. Bundan dolay1 da soz
konusu ¢alismalarda sunulan sonuglar, bir UWOC sisteminin performans sinirlarini tam olarak
sOyleyememektedir. Bu caligmada ise yapilan incelemelerde, yaklasik kanal modelleri yerine,
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yiikksek dogruluk ve hassasiyet sagladigi literatiirde kanitlanmis olan Monte Carlo yaklasimli
UWOC kanal modeli kullanilmistir [19-21].

Bu ¢alismada, literatiirde karsilastirma igin yaygin olarak kullanilan temiz okyanus suyu (TOS),
kiy1 okyanus suyu (KOS), liman suyu (LS) ortamlarinin ve vericinin 1sin1 yayma agisi, alicinin
aciklik cap1 gibi onemli tasarim parametrelerinin tipik bir UWOC sistemi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan incelemelerin tamaminda Monte Carlo tabanli UWOC kanal modeli dikkate
almmis olup, her sualti ortami i¢in kanal diirtii yanitlari, sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve kanal
kapasitesi dagilimlari elde edilmis, sunulmus ve yorumlanmistir. Sunulan sonuglarla, UWOC
sistemleri i¢in mevcut limitler ortaya ¢ikarilmis olup bu konuda ¢alisanlara ¢esitli sualti ortamlar
icin UWOC sistemleri ile gergeklestirilebilecek uygulamalar hakkinda fikir verebilecegi
umulmaktadir.

2. Sualti1 Kablosuz Optik Haberlesme Kanali
2.1. Monte Carlo Yaklasimhi Kanal Modeli

Kablosuz iletisim sistemlerinde, noktadan noktaya veri iletisiminin yapildigi senaryolarda genellikle
verici ve alici birimler arasinda direk goriisiin (Line of sight, LOS) oldugu varsayilmaktadir. Bu
calismada da ele alinan LOS senaryosu Sekil 1'de gosterilmekte olup, verici ve alici birimler
arasinda direk gortisii engelleyecek herhangi bir nesnenin olmadig varsayilmaktadir. Calismada ele
alinan Monte Carlo tabanli sualt1 kablosuz optik haberlesme kanal modeli asagida detayli olarak
aciklanmuistir.

Isigin sualt1 ortamindaki yayilimi fazlasiyla karmagik bir yapiya sahip oldugundan dolayi, sualti
kablosuz optik haberlesme kanal modelinin dogru bir sekilde elde edilmesi olduk¢a zordur [2].
UWOC kanali, bir ortamdan gegen 151k dalgasini enerjinin korunumu kanununa goére tanimlayabilen
isinim transfer denklemi (Radiative Transfer Equation, RTE) ile tamamen modellenebilmesine
ragmen, literatiirde RTE’nin kesin bir analitik ¢6ziimii bulunmamaktadir [1]. RTE’nin ¢6ziimii igin
yaklagik analitik ¢oziimler Onerilmektedir, fakat, bu ¢o6ziimler ile yiiksek dogruluga
ulagilamamaktadir [7, 20]. Bu analitik ¢oziimlere alternatif olarak, istatistiksel verilere dayanarak
RTE’nin ¢oziimiinlin yliksek dogrulukta elde edilebilmesine olanak saglayan Monte Carlo
yaklagimi, UWOC kanalinin modellenmesi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir [20, 21].
Bu calismada da ele alinan UWOC sisteminin kanal modelini elde etmek icin, esnek yapisi, kolay
programlanmasi, hassasiyeti ve dogrulugu yiiksek sonuclar saglayabilmesinden dolayr Monte Carlo
yaklagimi kullanilmistir.

-
L
-

Sekil 1. LOS haberlesme senaryosu
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UWOC kalaninin Monte Carlo yaklasimi ile modellenmesi isleminde, verici birimin 6zelliklerine
bagl olarak baslangi¢c hareket yonii degisen ¢ok sayida foton iiretilmekte ve bu fotonlarin su alti
ortamindaki ilerleyislerinin takibi yapilmaktadir. Takibi yapilan foton sayisinin arttirilmasi, su altt
ortamdaki olas1 biitiin durumlarin hesaba katilmasini saglayacagindan, elde edilen sonuglarin
dogrulugu ve hassasiyeti artacaktir. Literatiirdeki ilgili calismalar, 10° adet foton ile elde edilen
sonuglarin yiiksek doruluk ve hassasiyeti saglayabildigini gostermektedir [21].

Monte Carlo yaklasimindaki foton takibinin akis semasi Sekil 2°de verilmistir. Herhangi bir fotonun
su alti ortamindaki ilerleyisinin takibi i¢in verilen bu islem adimlari, ¢ok sayida foton igin
tekrarlanmaktadir. S6z konusu takip esnasinda foton alici birim tarafindan alinmissa, fotonun
alinma zamani ve agirlik (normalize giig) bilgileri kaydedilmektedir. Sonugcta, vericiden gonderilen
fotonlarin zamanin hangi aninda hangi giicte alic1 birim tarafindan alindig: bilgileri elde edilmis
olup, bu bilgiler iizerinden UWOC kalanin diirtli yanit1 hesaplanabilmektedir.

Foton Baslangic Kosullar:
ud = cos(®°) sin(9°)
u;), = sin(®%) sin (89)

ud = cos(6°)

Foton Hareketi

Xip1 = X + 1 Ad
Vie1 = 3’1'+H§1 Ad
Zip1 =z + 1z Ad

Ahcida Foton Sacilma
F K Lii
Evet iRty Foton Y 6niiniin
Sonlandir Foton Alind1 m? (Ky 1y Ve [y)
Belirlenmesi
Evet
Hayir
Foton
Foton Emilim Agirhik Kontrolii
Wi+1: (1_E)Wl (Wi+1>We$ik)?
c
Hayir

Sekil 2. Monte Carlo tabanli UWOC kanal modelinin akis semasi

Monte Carlo yaklasiminin ilk adiminda, takibi yapilacak her bir fotonun baglangic kosullari
belirlenmektedir. Baslangic aninda her bir fotonun agirligi (w) 1 ve konumu da vericinin
konumuyla aymdir. Herhangi bir fotonun baslangi¢ hareket yonii (ug, pg, u9) ise akis semasindaki
“Foton Baslangi¢ Kosullar1” isimli blokta verilen ve literatiirde dogrultu kosiniisii olarak bilinen
formiiller ile hesaplanmaktadir [22]. Bu formiillerdeki baslangig acilar1 ®° ve 8°, fotonun baslangig
hareket yoniinii belirleyen sirasiyla azimut ve zenit agilaridir. Bu ag1 bilgileri (1) ve (2)’de verildigi

gibi belirli dagilimlara gore hesaplanmaktadir [22]. Bu denklemlerdeki R©®" ve RO, sifir ile bir
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arasinda diizgiin dagilimli iki bagimsiz rasgele degiskendir. Ayrica 6;, 151k kaynaginin normalinin x
ekseni ile yaptig1 aciy1 ve @, ise vericinin 151n yayma agisini temsil etmektedir.

@0 = 27R(®") 1)
0 _ -1 g0 (o b4
6" = cos (1 — R (1 — cos (7))> +o- 0; (@)

Belirlenen baslangi¢ yonii dogrultusunda her foton su alti ortaminda Ad mesafesi kadar ilerletilir.
Bir fotonun ilerletilecegi Ad mesafesi, su alt1 ortamin tiiriine gore degisen zayiflama katsayisi c’ye
bagl olarak Ad = —In(R@)/c seklinde hesaplanmaktadir [21]. Burada R, sifir ile bir arasinda
deger alan diizgiin dagilimli rasgele bir degiskendir. Bir fotonun su alt1 ortaminda Ad mesafesi
kadar ilerledikten sonraki yeni konumu akis semasindaki “Foton Hareketi” blogunda verilen
denklemler ile hesaplanmaktadir [22]. Bu denklemlerdeki (x;, y;, z;) fotonun ilerlemeden 6nceki
konumunu belirtirken, (x;41,Vi+1,Zi+1) ise fotonun Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonraki
konumunu ifade etmektedir. Monte Carlo yaklagiminda bir foton her Ad mesafesi kadar yol aldiktan
sonra fotonun, akis semasindaki “Alicida Foton Kontrolii” blogunda verildigi gibi, alic1 tarafindan
aliip alinmadig1 kontrol edilir. Bir fotonun alict tarafindan alinabilmesi i¢in fotonun, alici diizlemi
olan lens diizlemine, alicinin goriis alan1 olan FOV (®,.) agisisin yarisi kadarlik bir agiyla ulagmis
olmasi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle, ®; < (®,./2) sart1 saglanmaldir. Burada @, fotonun
alic1 diizlemine gelis acisidir. Bu sart saglaniyorsa, yani foton alici tarafindan alinmissa, o foton i¢in
zaman ve gii¢ bilgileri kaydedilerek akis semasi sonlandirilir ve yeni bir foton i¢in akis semasindaki
islemler tekrar baslatilir.

Sualt1 ortaminda foton ilerleyisini olumsuz yonde etkileyen, emilim ve sac¢ilma olarak bilinen, iki
ana etken bulunmaktadir [23]. Emilim, fotonlarin su molekiilii ve su i¢indeki diger parcaciklar ile
etkilesmesi sonucu termal enerjiye doniistiigii bir etki iken, sacilma ise fotonlarin sualt1 ortaminin
molekiilleri ve atomlar: ile etkilesmesi sonucu hareket yonlerinin degismesidir. Dolayisiyla foton
takibi sirasinda, fotonlar her Ad mesafesi kadar yol aldiktan sonra alici tarafindan alinmamigsa
emilim ve sagilma etkilerine maruz kalmaktadir. Akis semasinda bu olumsuz etkiler “Foton
Emilim” ve “Foton Sag¢ilma” bloklartyla verilmektedir. Emilim etkisiyle, “Foton Emilim” blogunda
verilen denklemden de anlasilacag: iizere, toplam agirliklart w! olan fotonlarin bir kismi su alti
ortaminda termal enerjiye doniismekte iken, agirliklari toplami wi*! degerine azalan geri kalan
fotonlar ise ortamda yol almaya devam etmektedir [21]. “Foton Emilim” blogunda verilen
denklemdeki a katsayisi, su alti ortaminin emilim katsayisi olup, su alti ortamimin tiiriine gore
degismektedir [21]. Monte Carlo yaklagiminda, emilim etkisinden sonra su alti ortaminda yoluna
devam edecek fotonlarin agirliklari, akis semasinda “Foton Agirlik Kontrolii” bloguyla verildigi
gibi, 6nceden belirlenen bir esik degerin (Wegji) altina inip inmedikleri kontrol edilir. Esik degerin
altinda agirligr olan fotonlarin amaclanan sonuca etkileri ihmal edilecek diizeyde olacagindan,
takiplerinin yapilmasina gerek duyulmamaktadir [21]. Bu nedenle, eger foton agirligi esik degerin
altinda ise o foton alic1 birim tarafindan alinmadi kabul edilerek akis semasi sonlandirilmakta ve
yeni bir foton i¢in akis semasindaki islemler tekrar baslatilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda,
107% esik degeri ile yiiksek dogruluk ve hassasiyette sonuglarin elde edilebildigi goriilmektedir
[21].

Su altt ortaminin emilim etkisinden geri kalan fotonlar, eger esik degerin altinda degilse, akis
semasinda “Foton Sacilma” bloguyla belirtildigi gibi, su alti ortaminin sacgilma etkisine maruz
kalmaktadir. Sagilma etkisinin sonucunda fotonlar yon degistir [21, 22] ve yeni yon bilgileri,
fotonlarin yeni azimut ®° ve zenit 6° agilar1 iizerinden (3)’te verildigi gibi hesaplanir [22, 24].
Sacilma azimut agis1 ®° = 2mR(@) seklinde hesaplanmakta olup, burada R®") | sifir ile bir arasinda
diizgiin dagiliml rasgele bir degiskendir. Sagilma etkisinin en 6nemli parametresi ise zenit agisidir.
Sacilma zenit acis1 literatiirde Henyey-Greenstein (HG) ve iki kosullu HG (TTHG) yaklasik
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modelleri ile belirlenebilmektedir fakat, bu yaklasik modeller kiiciik ve biiyiik zenit acilarinin
belirlenmesinde hassas sonu¢ verememektedirler [21]. Sagilma zenit ag¢isinin daha hassas
belirlenebilmesi igin bu calismada, [25] c¢alismasinda deneysel olarak elde edilmis olan ve
literatiirde kabul goren 6l¢tim degerleri kullanilmustir.

i+1 sin 6° i S _yi cin S i s
s =m(uxuzcosd> — i, sin®%) + pt cos 6
vi—(Hz
. sin 6° o . .
uirt = — (W pl cos @ — pt sin @%) + i, cos 5 ®)

v1— ()

Pt = —sin 85 cos @ /1 — (U2 + pk cos 6
41 i+1 i+l

(3)’teki (uﬁc, ug,, ulz) ifadeleri fotonlarin Onceki yonlerini belirtmekte iken, (ux RTLART s ) ise
fotonlarin su alti ortamimin sagilma etkisinden sonraki yonlerini temsil etmektedir. (|u‘z| >
0.99999 oldugu durumlarda foton yonleri (4)’te verildigi gibi hesaplanir [24].

pitt = cos(@%) sin(6%)

usrt = sin(®) sin(6°)
) 4)
; e
Wt = ——cos(6°)
|z |

2.2. Giiriiltii

Ortam 15181 arka plan giriiltiisii, karanlik akim giiriiltiisti, termal giiriilti ve atisg giiriiltiisii bir
UWOC sisteminin alict birimindeki optik sinyalleri etkileyen ana giiriiltii kaynaklaridir [14, 26].
[18] calismasina benzer olarak bu c¢alismada da kolaylik olmasi agisindan aliciya ulasan sinyali
etkileyen toplam giiriiltiiniin, ortam 15181 (glines) arka plan, karanlik akim ve termal giiriiltii
bilesenlerinden olustugu goz Oniine alinmistir. Asagida verilen giiriiltii denklemleriyle ilgili tiim
degiskenlerin tanimlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Ortam 15181 arka plan giiriiltiisiinlin ana kaynagi, su yiizeyinden yansiyan giines 151g1dir. Ortam 15181
arka plan giiriiltiistiniin varyansi, (5)'te verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Ogin = (1/2)qSBm D? (FOV)? A T ERLgype( KM (5)

Karanlik akim giiriiltiisiine, foto-detektoriin tistiine 151k diismedigi durumlarda var olan sabit akim
biiyiikliigii neden olmaktadir. Bu giiriiltiiniin varyansi (6)’da verilmistir.

ot,. = 2qlyB (6)

Direng, sicaklik ve bant genisligine bagli olarak degisen termal giiriiltiiniin varsany: ise (7)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

, _ 4KT.FB 7
Gtr - RL

Foto-detektor tarafindan alinan sinyali etkileyen toplam giiriiltiiniin varyansi, (8)’de verildigi gibi,
biitlin giiriilti bilesenlerinin varyanslarinin toplami seklinde elde edilmektedir.
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O_'Ep = 0_§2giin + Gﬁr + G%r (8)
Tek boyutlu (gergek) bir haberlesme sisteminin kanal kapasitesi, (9)’da (Shannon-Hartley teoremi)
verildigi gibi, SNR ve bant genisligine bagli olarak hesaplanmaktadir [27].

1 9
Ry = EBlogz(l + SNR) ©)

Tablo 1. Giirtiltii formiillerinde kullanilan degiskenler

Degisken  Tamim

q Elektronik ytik

S Foto-detektoriin hassasiyeti

B Elektriksel bant genisligi

D Foto-detektoriin agiklik capi

FOV Sistemin radyan cinsinden goriis alani

AL Optik filtrenin bant genisligi

Tk Optik filtrenin gecirgenligi

Lak Sudaki yayilimin yone bagliligini ifade eden faktor
E Asagi yonli yayillhim

K Zay1flatma katsayisi

R Asag1 yonli yayilimin sudaki yansiticilig
h Alict derinligi

Tier Karanlik akim degeri

k Boltzman sabiti

R Yiik direnci

Te Kelvin cinsinden sicaklik

F Sistemin glirtiltii faktorii

3. Benzetim Calismalari

Bu béliimde, mesafe, alicinin agiklik ¢ap1 ve 1sinin alicidan ayrilma agis1 parametrelerinin UWOC
sistemi lizerindeki etkileri ¢esitli su alt1 ortamlart i¢in incelenmistir. Ele alinan parametrelere bagl
olarak elde edilen kanal kapasitesindeki ve SNR’deki degisimler verilmis ve yorumlanmistir.
Yapilan ¢aligmalarda literatiirde kargilastirma amaciyla yaygin olarak kullanilan TOS, KOS ve LS
ortamlar1 dikkate alinmistir. Bu sualti ortamlari i¢in Tablo 2'de verilen emilim (a(X)), sagilim (b(X))
ve zayiflatma (c(L)) katsay1 degerleri kullanilmstir.

Tablo 2. TOS, KOS ve LS su tiirleri i¢in a (), b (A) ve ¢ (A)’nin tipik degerleri [25]

Su tiirleri a) (mYH b@QA)(m1YH cd) m
TOS (Temiz Okyanus Suyu) 0.114 0.037 0.151
LS (Liman Suyu) 0.366 1.824 2.190

Sekil 1'de gosterildigi iizere, verici ve alict birimler (dalgi¢ ve insansiz sualti araci) arasinda LOS
baglantisinin oldugu ve birimlerin UWOC sistemi iizerinden birbirleriyle iletisim kurduklart bir
senaryo ele alinmistir. UWOC sistemi ve verici — alict birimleri igin parametre degerleri Tablo 3'de
verilmistir. Ayrica tim g¢alismalarda verici giiciiniin 1 W oldugu varsayilmis olup, ele alinan
UWOC sisteminin kanalint modellemek icin kullanilan Monte Carlo yaklasimi Tablo 1, 2, 3 ve
4’teki parametreler dogrultusunda uygulanmustir.

Sekil 3’te, ele alinan UWOC sisteminin Monte Carlo yaklasimi kullanilarak TOS, KOS ve LS su
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tiirleri i¢in elde edilmis kanal diirtii yanitlar1 verilmistir. Bu sonuglar, verici — alic1 aras1 mesafesinin
15 m, FOV agisinin 40°, 151 ayrilma agisinin (8,) 10°, alic1 agiklik ¢apinin (D) 50 cm ve verici —
alict birimlerin tam olarak birbirlerine dogru bakacak sekilde dogrultuldugu durumlar dikkate
almarak hesaplamistir.

Tablo 3. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre degerleri [14, 26, 28, 29]

Parametre Deger
Elektriksel bant genisligi (B) 100 MHz
Alicinin agiklik ¢api (D) 1-50cm
Isin ayrilma agis1 (8,) 1° —30°
Iletilen ortalama optik gii¢ (Pye) 1w

Alici derinligi (h) 30m
Dalgaboyu (A) 532 nm
Alict diizlemine olan dik ve verici-alici iz diigiimii arasindaki ag1 (6)  0°

Gorlis alan1 (FOV) 40°

Optik filtrenin bant genisligi (AA) 10 nm
Alicinin hassasiyeti (S) 0.35 A/W
Optik filtrenin gegirgenligi (Tf) 0.5

Yk direnci (Rp) 100 Q
Sistemin giiriilti faktori (F) 4

Karanlik akim (Iy,) 1.226 nA
Asagi yonlii yayilim (E) 1440 W/m?
Asag1 yonlii yayilimin sudaki yansiticiligi (R) %1.25
Sudaki yayilimin yone bagliligini ifade eden faktor (Lg,c) 2.9 (yatay)
Sicaklik (T,) 290 °K
Boltzman katsayisi (K) 1.38 x 10723 J/K
Elektronik yiik (q) 1.6 x 10719C

Ayrica, daha diizgiin bir gosterim i¢in kanal diirtii yanit1 egrileri, fotonlarin aliciya ilk ulastigi
zaman baslangi¢ zamani kabul edilerek zaman ekseninde kaydirilmistir. Verilen diirtii yaniti
egrilerindeki yogunluk degerleri, belli zaman araliklarinda aliciya ulasan fotonlarin agirliklar
toplamiin, vericiden gonderilen biitiin  fotonlarin  agirliklart  toplamina  oranlanarak
hesaplanmaktadir [21].

Tablo 4. Monte Carlo yaklagiminda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger

Foton sayist 10°

Foton agirlik esik degeri (Wesik) 10°°

Isigin sudaki hiz1 2.25* 108 m/s

TOS>AUTEC — Test 161 — 13JUL71 — Station 8
KOS > HAOCE — 05AUGT71 — Station 11
LS - NUC — 050CT71 — Station 2040

Isigin sudaki sagilma ag¢isinin belirlenmesi igin [27]
calismasinda kullanilan deneyler

Elde edilen kanal diirtii yanit1 sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu gbzlenmis olup [21], sualti
ortaminin sagilma etkisinden dolay1 aliciya ulasan fotonlarin sualti ortaminda izleyecegi yollar
farkli oldugundan dolayi, verici ve alici arasinda direk goriis olsa bile, kanal diirtii tepkilerinin
zamanda yayildig1 goriilmektedir.

Ele alinan su tiirleri i¢in Tablo 2’de verilen emilim ve sagilma katsayilar1 dikkate alindiginda
emilim ve sagilma etkilerinin en az etkin oldugu su tiiriiniin TOS ve en fazla etkin oldugu su
tiirtinlin ise LS oldugu gortilmektedir.
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z10° z10* x10°

Yogunluk
[N

0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman(s) g 10" Zaman(s) gx1n” Zaman(s) g1p*®

Sekil 3. TOS, KOS ve LS su tiirleri i¢in Monte Carlo yaklagimiyla elde edilen kanal diirtii yanitlari

Sekil 3’te verilen kanal diirtii yanitlarinda da emilim ve sacilma bozucu etkilerinin TOS, KOS ve
LS su tiirlerinde beklenen sekilde etkin olduklari sonucuna ulasilmaktadir. TOS su tiiriinde aliciya
ulagan fotonlarin agirliklari, diger su tiirlerine gore, daha biiyiik ve zamanda yayilmalari ise daha az
(yani emilim ve sagilma etkileri daha az) iken, LS su tiirlinde ise aliciya ulagan fotonlarin agirliklar:
daha kiiciik ve zamanda yayilmalar1 ise daha fazla (yani emilim ve sagilma etkileri daha fazla)
olmaktadir.

Ele alinan su tiirlerinin farkli 6zelliklerinden dolayr neden olduklari farkli emilim ve sagilma
etkileri, alicidaki SNR’nin biiyiikliigiinii alici birimin konumuna gore degistirmektedir. Bagka bir
ifadeyle, verici — alic1 arasindaki mesafe arttiginda, emilim daha etkin hale geldiginden, alicidaki
SNR azalmakta iken, verici ve alic1 birimlerin birbirlerine gore dogrultular1 tam olarak birbirlerine
bakacak sekilde olmasa bile sacilma etkisinden dolayr alic1 birimde bir SNR elde edilmektedir.
Bahsi gecen bu etkileri daha net gozlemleyebilmek igin, Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilen parametreler
dikkate alinarak, verici birim olarak kabul edilen 1W’lik 1s1k kaynaginin TOS, KOS ve LS su alti
ortamlarinda, alict birim olarak kabul edilen foto-detektorde meydana getirecegi SNR’nin dagilimi
Monte Carlo yaklasimiyla elde edilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’da sirasiyla TOS, KOS ve LS su alt1
ortamlar1 i¢cin elde edilen SNR dagilimlart verilmis olup, verici birimin konumunun sabit ve
dogrultusunun x ekseni dogrultusunda, alici birimin ise dogrultusunun -x ekseni dogrultusunda
herhangi bir x — y konumunda bulunabilecegi durumlar dikkate alinmistir.

30

20

10

¥ (m)

) ——

SNR(dB)

-10

-20

-30
0 50 100 150

*(m)

Sekil 4. TOS su tiirii i¢in Monte Carlo yaklasimiyla elde edilen SNR dagilimi
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Sekil 5. KOS su tiirii icin Monte Carlo yaklagimiyla elde edilen SNR dagilim1
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Sekil 6. LS su tiirii i¢in Monte Carlo yaklagimiyla elde edilen SNR dagilimi

Sekil 4, 5 ve 6’da verilen sonuglarda, grafiklerin z eksenleri SNR’yi gostermektedir ve her grafigin
saginda bulunan renklendirmeler SNR degerinin biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Ayrica, elde edilen
SNR dagilimlarinin daha diizgiin gosterimi i¢in, -100 dB degerinin altindaki SNR degerleri -100 dB
olarak degerlendirilerek c¢izimler yapilmistir. Aksi taktirde, vericiden ¢ikan fotonlarin sualti
ortaminda hi¢ ulasamadig konumlarda SNR degerinin —oo olarak hesaplanma durumlar1 ortaya
cikmaktadir. Sonuglardan da goriildiigii gibi ele alinan her su tiirlinde, vericiden ¢ikan fotonlar
sacilmakta iken, fotonlarin ilerleyebilecegi mesafe sualti ortaminin emilim etkisinin biiytikliigline
gore degiskenlik gostermektedir. Her su tiliriinde, alici birim vericiye yaklastiginda alicidaki SNR
100 dB seviyelerine ¢ikmakta iken, TOS su tiirii i¢in alici birim x ekseni {lizerinde 60 metrelerde
iken SNR 0dB seviyelerine, yani sinyal giicliniin giiriiltii seviyelerine diismekte oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, KOS su tiirii i¢in alict birim 30 metrelerde iken, LS su tiirii i¢inse alici
birim 12 metrelerde iken meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 7°de KOS su tiirii igin elde edilen
kanal kapasitesi dagilim1 ve buna gore mesafeye bagl olarak haberlesme hizinin degisimi verilmis
olup, verici birimin konumunun sabit ve dogrultusunun x ekseni dogrultusunda, alict birimin ise
dogrultusunun -x ekseni dogrultusunda herhangi bir x — y konumunda bulunabilecegi durumlar
dikkate alinmistir.
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Sekil 7. KOS su tiirii icin Monte Carlo yaklagimiyla elde edilen kanal kapasitesi dagilimi

Alicidaki SNR ve dolayisiyla kanal kapasitesi verici-alict arasindaki mesafeye, 1sinin alicidan
ayrilma acisina ve alicinin agiklik ¢apina gore degismektedir. Bahsedilen su ortamlari i¢in kanal
kapasitesi ve veri iletisim mesafesi arasindaki iliskiler Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sonuglar, 5°'lik
151n ayrilma agis1t ve 50 cm’lik alict aciklik c¢api icin elde edilmistir. Tablo 2'de verilen su alti
ortamlar1 i¢cin emilim ve sagilma katsayilar1 dikkate alindiginda, bozucu etkilerin baskinliginin
TOS, KOS ve LS ortamlar sirasiyla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli sualt1 ortamlari i¢in kanal kapasitesi ve mesafe arasindaki iligkiler
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Sekil 8'deki sonuglar, ayn1 verici giicii i¢in TOS ve LS ortamlarinin sirasiyla en uzun ve en kisa veri
iletisim mesafelerine sahip oldugunu gostermistir. Baska bir ifadeyle, verici ve alici arasindaki
mesafenin arttirilmasi alicidaki sinyalin giiclinii azaltacaktir yani mesafe arttik¢a kanal kapasitesi de
azalir.
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Sekil 9. Farkli sualt1 ortamlari i¢in kanal kapasitesi ve 1s1n1n ayrilma acis1 arasindaki iligkiler

Kullanilan parametrelere gére 10 m'lik haberlesme mesafesi i¢in tiim ortamlarda >100 Mbps veri
haberlesme hizi seviyelerinde veri iletisimi saglanabilmektedir ancak TOS ve KOS ortamlari igin
veri haberlesme hizlar1 birbirine oldukc¢a yakin olup LS ortamu i¢in veri haberlesme hizi diger
ortamlara gore 3.9 kat azdir. 100 m'lik haberlesme mesafesinde ise TOS hari¢ diger sualt1 ortamlari
icin veri iletisiminin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

, | - - TOS ---KOS —LS |
1.6
T R R TS SRR ot AN M
1.2 e R T = T
$) AL B S e
S - -
.@ ”’ _ - -
S0.8 p G
! Va .7
7 .’
/7 7/
0.4 |oslit
/7
/ /
//
0 P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Alicinin agiklik ¢apr (cm)
Sekil 10. Farkli sualt1 ortamlar1 i¢in kanal kapasitesi ve alic1 agikli ¢ap1 arasindaki iliskiler
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Verici ve alici arasindaki mesafenin 10 m, alicinin agiklik ¢apmin 50 cm alindigi UWOC
sisteminde, kanal kapasitesinin 151n ayrilma agisina gore degisimi Sekil 9'da gosterilmistir. Burada
1isnin ayrilma agist 17 ile 30”7 arasinda degistirilmistir. Sekil 9'da goriildiigii iizere ayrilma agisi
arttikca kanal kapasitesi iistel olarak azalmaktadir. Ayrilma agis1 17 °den 30”’ye cikarildiginda veri
iletisim hizlart TOS ve KOS ortamlar i¢in %53 ve LS ortami i¢in %59 oraninda azalmistir. Bu
biiyiik azalma oranlarma ragmen, 30°’lik agida iletisim hizlarinin TOS ve KOS ortamlar1 i¢in 1
Gbps seviyesine yakin ve LS ortami i¢in ise 230 Mbps seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Alicinin  aciklik capina gore kanal kapasitelerinin degisimleri Sekil 10'da verilmistir. Bu
incelemelerde, 151n ayrilma agis1 5° ve iletisim mesafesi 10 m olarak alinmistir. Alicinin agiklik
capinin artirilmasinin kanal kapasitesini tistel olarak artirdigi goriilmektedir. Alicinin agiklik ¢apin
1 cm'den 50 cm'ye ¢ikarmak, TOS ve KOS ortamlarinda veri iletisim hizlarini sirasiyla 4.7 ve 6.9
kat artirirken, LS ortaminda ise 209000 kat artirmistir. Buradan goriildiigi tizere 50 cm agiklik igin
iletisim hizlar1 TOS ve KOS ortamlar1 i¢in 1 Gbps seviyesinin listiindeyken LS ortam1 yaklagik 370
Mbps seviyelerindedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Monte Carlo yaklagimiyla elde edilen UWOC kanali dikkate alinarak sualti1 kablosuz
optik haberlesme sistemlerinin, verici — alici arast mesafeye, 1sinin vericiden ayrilma agisina ve
alicinin agiklik ¢apina bagli olarak SNR ve kanal kapasitesindeki degisimleri TOS, KOS ve LS
ortamlar1 i¢in incelenmistir. Ele alinan sualt1 ortamlari i¢in kanal diirtii yanitlar1 sunulmus olup,
belli dzelliklerdeki verici ve alici birimler i¢in, alict birimin sualti ortamindaki farkli konumlarinda
elde edilen SNR ve kapasite degerlerinin dagilimlar1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglar farkli sualti
ortamlarinin ve tasarim parametrelerinin, UWOC sistemlerinin haberlesme mesafesi ve hizini ciddi
Olgiide degistirdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, kanal sartlarinin siirekli olarak degiskenlik
gosterebildigi sualti ortamlarinda, etkin bir bi¢imde veri iletisiminin saglanabilmesi i¢in UWOC
sistemlerinin genis bir SNR araliginda calisacak 6zellikte tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Yazar(lar)in Katkilar

YM, CA ve KT birlikte analiz ¢alismalarini yapti1 ve makaleyi yazdi. Her li¢ yazar da makalenin son
halini okudu ve onayladi.
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