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Sualti ortamina ydnelik habeghae teknolojilerindeki ge$imeler, yeni sualti akustik ilgtm tekniklerinin ortaya
cikmasini sglamistir. Bu gelsmelere paralel olarak malzeme ve algilayici tekjilelinin de gelsmeleri ile
birlikte, bu teknolojiler uygulanabilir hale gelgtir. Bdylece sualti ortaminda yiksek bant giklerinde, uzak
mesafelere veri iletimine yonelik catnalar artmgtir. Sualti ortaminin kaotik yapisi, kaynaktan ighcveri
iletimini zor hale getirmektedir. Sualtinda yikdesékanslarda uzak mesafelere iletim gercgkieememesi ve
yuksek frekanslarda ¢aficaksekilde tasarlanan sistemlerin sinirli bant giégine sahip olmasi nedeni ile sualt
haberlgmeye yonelik cagmalarda diiik frekanslar tercih edilmekteditki nokta arasinda gercektailecek
iletisim bant genjli ginden, kaynak iletim guctinden ve kaynak-alici arassafeden dwudan etkilemektedir.
fletisimin gerceklatirilecegi ortamda kaynaktan yayilan sinyaller algilayicgtz yollu olarak alinmaktadir.
Ozellikle yiizeyden ve dipten yansimalar, algilajacalinan sinyallerin bozulmasina sebep olmaktBdicalsma
kapsaminda, sualti ortaminda literatiirde oneriletim kaybi, emilim kaybi ve ortam guriltisi modell
kullanilarak bant gegiigi, kapasite ve iletim giicl hesaplarn gercstidimistir. Hesaplamalarda kaynaktan
aliclya ulgan farkl sayida cok yollu sinyaller, ¢ok yollu gallerin maruz kaldy farkl dip/ylzey yansima
zayiflamalarinin ve kaynak alici arasi mesafenint lggnligi, kapasite ve iletim glict Gzerindeki etkisi analiz
edilmistir. Analizler sonucunda kaynaktan aliciyasala cok yollu sinyallerin sayisinin, dip/ylizey yanail
zayiflamalarinin seviyesinin ve kaynak alici ardaki mesafenin bant gefiigi, kapasite ve iletim gicuni
dogrudan etkiledii goralmustir.
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The Effect of Multipath on Bandwidth, Capacity and
Transmission Power in Underwater Communication

ABSTRACT

Advances in communication technologies for the wwdéer environment have led to the emergence of new
underwater acoustic communication techniques. halleh with these developments, with the developian
material and sensor technologies, these technalbgiee become feasible. Thus, the studies forrittinsg data
at high bandwidths and long distances in the undmenvironment have increased. The chaotic natitiee
underwater environment makes it difficult to traftsdata from the source to the receiver. Low fretes are
preferred in underwater communication studies bee#he systems designed to operate at high fremssrannot
be transmitted to long distances at high frequenai® have limited bandwidth. Communication betwiem
points directly affects bandwidth, source transioispower, and source-receiver distance. In thérenment
where the communication will be carried out, tlgnals emitted from the source are received as 1wali in the
sensor. Especially reflections from the surface laottbm cause the signals received in the senduoe tlistorted.
In this study, using the transmission loss, absmmgdbss, and ambient noise models proposed ititdrature in
the underwater environment, bandwidth, capacityd transmission power calculations were performed. |
calculations, the effects of the different numbe&muailtipath signals reaching the receiver from soeirce, the
different dip/surface reflection attenuation to efhthe multipath signals are exposed, and therdistaetween
the source-receiver on the bandwidth, capacity tetsmission power were analyzed. As a resutt@gnalysis,

it was found that the number of multipath signasching the receiver from the source, the levethef
bottom/surface reflection attenuation, and theadis¢ between the source-receiver directly affecbmdwidth,
capacity and transmission power.

Keywords Underwater Acoustics, Bandwidth, Capacity, Transsitgn Power
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. GIRiS

Son zamanlarda akustik habene teknolojisinde meydana gelen geleler sualti glarin
gelistiriimesine yonelik deneysel ve atamalarin artmasini gamistir. Gergeklstirilen bu galgmalarin sonucu
olarak yuksek hizli sualti akustik ilgith teknikleri kullaniminin artmasi ve sualt! ortania calgacak algilayici
teknolojisindeki gelimeler [1] ile noktadan noktaya ilgitin baslantilarinin 6zerk sualtigdarina entegrasyonuna
yonelik calsmalar hiz kazanngtir [2].

Sualti akustik ortamda ajan kanallar, sualti ortaminin kaotik yapisi nedlergiiniimizde kullanilan en
zor iletisim ortamlarindan biri olarak kabul edilmektedir. a8u ortaminda akustik yayilm en iyi glik
frekanslarda gercekimektedir ve ilegim icin kullanilabilir mevcut bant gegligi son derece sinirlidir. Orgim,
11 KHz ila 14 KHz arasindaki bir frekans agahda calgan akustik sistemde ilgtin icin gerekli toplam bant
geniligi karasal kablosuz sistemlere gorgidkiolmasina rgmen (3 KHz), sistem sualti ortami icin gebantli
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle sualti alkusistemlerde tanimh bant gslginin merkez frekansa gore
ihmal edilememektedir [2].

Sualti akustik kanallari, kablosuzlarin tasarimini etkileyen cok fazla kisita sebépattadir. Bu
kanallar, karasal bir radyo sisteminden ¢ok daliegie bir sekilde, sinyal frekansi ve iletim mesafesinglbgol
kaybi ile karakterize edilebilirler. Bu nedenle sed iletim gucu dgl, kullanigh bant genligi de iletim
mesafesine ki olarak dgismektedir.

Kapasite, belirli bir giice sahip kaynak ile belidir mesafedeki alici arasinda desteklenebilecek
(kuramsal olarak) maksimum veri hizini belirler. dl§amada, fiziksel olarak kullanilan mekanizmalarda
kaynaklanan bant getiigi sinirlamalari ile kaynak spektrumu Uzerinde e&itlamalar uygulanir [3]. Sinyal
frekansi, akustik enerjinin Isiya aktarilmasi néglenolusan emilim kaybini belirler. Bu gercek, akustik bant
gengliginin iletisim mesafesine Al gini ifade eder. Sonugta ortaya ¢ikan bant gignisinirlamasi, akustik
yayilim fizigi tarafindan belirlendi gibi, doniturticu (transduser) cihazlarinin kisitlamalaribigdirlenemeyen
temel bir sinirlamadir. Emilim kaybi, frekansla mesafeyle birlikte artar, sonucta sonlu iletim giiii pratik
kisitlamalari dahilinde mevcut bant ggiiiine bir sinir getirir. Sonug olarak, daha kisaileiisim baglantisi, bir
sualti akustik sistemindeki daha gebir bant genili gini saslar.

Bu calsmada, literatiirde sunulan sualti akustik modeKalianilarak bant gegli gi, kapasite ve iletim
glcu hesaplamalari gercegtielmistir. Bu hesaplamalar sonucu yapilan analizlerdeilyaykaybi olarak
silindirik, kuresel ve pratik yayiim modelleri kahilmistir. Elde edilen sonuglar ile sualti ortaminda faititim
kaybi yaklgimlarinda bant gegli gi, kapasite ve iletim kaybi hesaplarinin gercgidigebilecegi gosterilmitir.

Makalenin organizasyongu sekildedir: Bolum 2'de sualti akugii hakkinda temel bilgiler, sualti
ortaminin modellenmesi ve sualti ortaminda meydgan kayiplar hakkinda bilgiler verilgtir. B6lum 3'te
literatirde sunulan genel yakimlar kullanilarak bant gegligi, kapasite ve iletim giicti model parametrelerine
yonelik gerceklgtirilen hesaplar anlatilrgtir. BOlum 4'te gercekligirilen analizlerin bilime ve ginimiz
teknolojisine sglayabilecgi katkilar tartgiimistir.

Il. SUALTI AKUSTIK ORTAMI VE MODELLENMESI

Sualti akustik sinyalleri, bir cismin (gemi pervanee motoru, gemideki metal cisimler, deniz camlil
dalgalar, vb.) hareketinin (titgem, carpma, vb.) okiurdusu isitilebilen frekans bandinda veyasohda ses
dalgalaridir. Ses dalgalari, elurduklari basingla su molekdllerini hareket etgiesualtinda ¢cok uzak mesafelere
kadar yayilirlar [4].

Sualti ortaminda en 6nemli akustikgtidken ses hizidir ve ses hizinin sualti ortamindakiichi diger
tum akustik olaylari etkiler. Deniz yizeyinin domu ile deniz tabaninin yapisinin bilinmesi, sesrim
davrangina yonelik sinir kgullarinin belirlenmesi icin dnemlidir. Bunlara ekamak batimetrik 6zellikler sesin
yayllmasini engelleyebilir. Sualtinda bulunan bijisdd organizmalar girultil kaygaolarak dgerlendirilir ve sesi
dagitarak daha uzun mesafelere sat@sini engeller [5]. Sualti ortaminda ses hiziatig temel nicelik olan
tuzluluk, sicaklik ve basing parametreleringlbalarak deisiklik gdostermektedir. Bu temel niceliklerin aksine
diger fiziksel 6zelliklerin sualti ortaminda ses hiztkilemedgi belirlenmitir [4].
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Bu temel etkiler gbz dnuinde bulundurularak literdtisicaklik, derinlik ve tuzluluk gerleri ile sualti
ortaminda ses hizinin hesaplanmasina yonelik fgtdtemler sunulmyur. Denklem (1) - Denklem (3)'de
literatiirde en fazla tercih edilen hesaplama yotgansunulmgtur. Denklem (1)'de [6]'da Leroy tarafindan
tanimlanan ses hizi hesaplama yéntemi, Denklerd€ZY]'de Medwin tarafindan tanimlanan ses hizapksna
yontemi ve Denklem (3)'de [8]'de Mackenzie tarafanctanimlanan ses hizi hesaplama yontemi icigtojidin
modeller gésterilnstir.

Denklemlerde tanimli T °C cinsinden sicaklilgeeni, D metre cinsinden derinlik derini ve S pratik
tuzluluk birimleri (p.s.u.- practical salinity usjt cinsinden tuzluluk derini gdstermektedir. Denklem (1) -
Denklem (3)'den de gorilege gelistirilen modeller ses hizinin hesaplanmasinda faskiir dgerlerine
sahiptirler.

1492.9+ 3(T 10) 6(F 16) 16 - £ E 24°

c=] - 4(T- 187102+ 1.2(S 35) 3 5 42 1)
- 10 2(T- 10)(S 35}691 @ [£ 1000
| 1449.2+ 4.6TF 5.5% 10 ® E E
c= +291€10 + (134 TIO S 35 O B 4 )
+1.6D102 Of DE 100

11448.96 4.501T 5.304T 10+ 2374T 10 °m £T =
c=] +1.340(S 35y 1.630Di6+ 1.675D 10 BOES . 3)
- 1.025T10° (S 35) 7.139TD i0° £ D 80

28 Kasim 2018 tarihinde Marmara denizinde CDT (Qumtigity, Temperature, Pressurdletkenlik,
Sicaklik, Basing) dlcuim ucu [9] kullanilarak gergstirilen 6lciimlerde elde edilen deripé bal ses hizi profili
ile birlikte 6lciimlerde alinan derige bali tuzluluk ve sicaklik verileri Denklem (1) - Deleln (3)'de tanimlanan
modellere uygulanmgtir. Sekil 1’de modeller sonucunda elde edilen ses hdfilferi ile CDT prob ile elde edilen
ses hizi profili gosterilngtir. Sekil 1'de olwturulan grafik icin kullanilan verilerin her bir saplama yéntemine
ait sinir dgerleri ile uyumlulgu g6z éninde bulundurulngtur.

Sekil 2'de ses hizina I3h olarak sualti ortaminda akustik sinyallerin dawlari gosterilmgtir. Ses
hizinin derinlikle beraber azalmasi durumu negaiiim olarak ifade edilmekte ve genellikle bu durunezya
aylarinda olgmaktadir. Bu durumda kaynak-alici arasi mesafekeaattakustik sinyallerde kirilmalar meydana
gelmesi nedeni ile akustik sinyaller uzak mesagetarnamazlar §ekil 2a). Ses hizinin derinlikle beraber artmasi
durumu pozitif gim olarak ifade edilmekte ve genellikle bu durung &ylarinda olgmaktadir §ekil 2b). Ses
hizinin derinlikle beraber dnce azalip daha sorirazes durumunda ses kanali@luve akustik sinyaller bu kanal
icerisinde hareket ederleg€kil 2c).Sekil 2'den de goriileg lizere akustik sinyaller ses hizinin minimum @alu
bolgeye d@ru hareket etmektedirler.

A. Ortam Guriltisi

Ortam guriltist, guriltt seviyesi yapilacak sistelmilundigu noktada alinan ve sistemin gurdltisiinden
hari¢ olan gurultuddr. Sualtinda meydana gelemogériltisii hem dgal hem de insan kaynakli olmak Uzere
bircok kaynaktan meydana gelen gurultilerin topthmiBircok ortam guriltist kayda Gauss istatistiklerine
sahip sirekli frekans bantlari eturur [10].
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Sekil 1. Sualti ortaminda CDT prob ile farkh derinliklerdes hizi 6lgim gerinin gésterimi ve literatiirde 6nerilen hesaplamatemleri ile
kargilastiriimasi

Ses Hizi c
»
4 Menzil r
Negatif
> Eéim
£ x
(a) o Z
2 §
o
L 4
v
Ses Hizi c Menzil r
»
4 »
Pozitif
s Egim Y
(b) =
T
a g
v v
Ses Hizi c Menzil r
'Y 1Y
L4 14
X Ses Kanali £
(c) = £
= 7]
o a
a
v
v

Sekil 2. Sualti ortaminda akustik sinyallerin ses hizingilzdarak hareketleri

Literatirde sualtl ortam gurilti seviyesinin moeethesine ikkin ¢esitli calismalar mevcuttur. |II.
Dinya Sava sirasinda yapilan élgimler [11] ile deniz durumiagl olarak her bir frekans binindeki guralti
seviyelerinin hesaplanmasina yonelik model ortayukmutur. Bu modele alternatif olarak sikilikla kullaeml
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sualti ortam modellerinin ofturulmasina ydnelik ¢calmalar Wenz [12], Crouch [13] ve Urick [14] tarafard
gerceklatirilmi stir.

Bu calsma kapsaminda [15]'de 6nerilengi gurulti kaynaklarindan termal giriltd, yizeyigiirsi
ve turbllans gurlltisine ek olarak, insan kayngkhiltilerden gemi trafi gurultist etkileri g6z 6ninde
bulundurularak ortam guriltist benzetigdemleri gerceklgtirilmi stir.

B. Termal Gurultt

Temel olarak su molekdllerinin rastgele hareketesinie meydana gelen ve 50 KHz'den daha yiiksek
frekanslarda baskin olan termal guriltt [16], suaitaminda gercekdérilen akustik dl¢ctimleri olumsuz yonde
etkilemekte [17] ve okan girulti seviyesi Olcilebilen ses seviyelerinarggmaktadir [16]. Sualti ortaminda
olusan termal gurdltinin frekans karaktegisibbenklem (4)'de verilen formule ile hesaplanir.ribé&em (4)'de, f
KHz cinsinden frekans gerini gostermektediiSekil 3'de termal guriltinun frekans karaktegistierilmistir.

GS,, (f)= - 15+ 20log(f) 4)

Termal Guralta
60 - T T T

40

20

dB

20 F

40 F

60 |

80 | | . |
103 102 10" 100 10’ 102 10%
KHz

Sekil 3. Sualti ortaminda termal gurultt frekans karaktiegiis

C. Yuzey Gurultisa

Yuzey gurdltusu, rizgar hizina ghaolarak farkli seviyelerde su ylzeyi Uzerinde oh@ya gelen
gurultiler olarak ifade edilmektedir. Sualt ortaha olgan ylzey gurultisiunin frekans karaktegisienklem
(5)'de verilen formule ile hesaplanir. Denklem (i, f KHz cinsinden frekans gerini gostermektedir. w, m/sn
cinsinden ruzgar hizini gostermektediekil 4'de’de farkli riizgar hizlarinda dlan ytzey guriltisu frekans
karakteristgi gosterilmistir.

GSyyz (f)= 50+ 7.5 w+ 20log(fy 40log(f 0.4 (5)

D. Gemi Trafgi Gurdltusu

Yuzer tgitlar tarafindan sualti ortaminda yayilan akustikidft bilegenleri, makina hareketleri, giirme
diglileri, akis gurtltasu, jenerator ile tulumba ve fan gibi médadan c¢ikan guriltilerden glmakla birlikte,
pervanenin yiksek hizlarda elurdusu kavitasyon gurultisu de mevcuttur [18]. Deniaortna yayinlanan bu
genk bantl akustik guriltt genelde 10 Hz il& 2 kHzsanda gozlenir [19]. Sualti ortaminda @n gemi trafii
gurdltistndn frekans karaktergtiDenklem (6)'da verilen formile ile hesaplanir. ikéeem (6)'da, f KHz
cinsinden frekans gerini, G gemi ygunlugu faktori dgerini [0 1] aralginda ifade etmektedir.

GSyem; ()= 40+ 20(G 0.5¢ 26log() 60logff 0.0 (6)
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Yiizey Giiriiltiisii

- w=0m/sn
70| L . ——w=5misn ||
s w=10misn

20 i ! ! " .
10 102 107 10° 10' 102 10°
KHz

Sekil 4. Sualti ortaminda ylizey guriltisi frekans karagtigri

Sekil 5'de G = 0, G = 0.5 ve G = 1 gemigimlugu faktorleri dgerlerinde olgan frekans karakterigi

gOsterilmitir.

Gemi Trafigi Giiriiltisii

100

80 [

60F -~
40°F

20

dB
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-20

40

-60 -

80 I ! i i .
10 102 107! 10° 10! 102 10°
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Sekil 5. Sualti ortaminda gemi trgfigurultusu frekans karakterigti

E. Turbulans Guriltisi

Sualtl ortaminda tirbulans girtltisindn, etkisllide disik frekanslarda (1 Hz — 10 Hz) ¢ok yiiksektir.
Tarbllans gurultisunin frekans karaktegisbenklem (7)'de verilen formil ile hesaplanir. déem (7)'de, f
KHz cinsinden frekans g@erini gostermektediiSekil 6'da tirbulans gurultiist karakter@tgosterilmitir.

GS,p, ()= 17 30log(f) 7)

F. Toplam Ortam Gurultasi

Termal gurdltd, yizey gurdltist, gemi tgfiguriltisu ve turbulans gurultusu etkileri géz ddé
bulundurularak sualti ortamina ait toplam gurilgnRlem (8)'deki gibi hesaplanmaktadekil 7'de farkl riizgar
hizi ve gemi trafii yogunlugu deserlerinde ortam guriltisi frekans karakteristikbgrsterilmitir.

GS= 10Iog( 10° + 10° + 10° + 10

GSyuz GSgemi GSur )

(8)
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Tiirbiilans Giiriltisi
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Sekil 6. Sualti ortaminda tirbilans guriltisu frekans keréiisi

Ortam Giiriiltiisii
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Sekil 7. Sualti ortaminda toplam gurlti frekans karaktegiist

G. lletim Kayiplari

Sualti ortaminda iletim kayiplari yayilim ve glam kaynakli olmak Uzere ikgekilde meydana
gelmektedir. Denklem (9)’'dan da gorulgcézere iletim kayb1i) mesafe (r), yayllma faktoru (K) ve frekans (f)
deserlerine bgl olarak deiskenlik gostermektedir ve yayllimdan dolayr meydaeden kayiplar (YK) ile
dagilimdan dolayr meydana gelen kayiplarin (DK) toplatarak ifade edilir.

iK(r,K,f) = YK(r,K) +DK(r,f) 9)

Literatirde kaynaktan aliciya kadar meydana gédgimi kaybina yonelik farkli yakkamlar dnerilmgtir.
Bunlardan en siklikla kullanilani kiresel yayilinodeli ile emilim kaybinin birlikte hesaplanmasi¢irenklem
(10)) [20]. Denklem (10)’ddK iletim kaybini, metre cinsinden kaynak — alicasindaki mesafeyi ve emilim
kaybini géstermektedir. Silindirik yayllim modelillanilarak elde edilen toplam iletim kaybi Denkléibi)'de
pratik yayiim modeli kullanilarak elde edilen tapi iletim kaybi Denklem (12)'de gosterilgtir. Bu calsma
kapsaminda gerceklérilecek analizler kapsaminda Denklem (10) - Denkl (12)’'de tanimlanan yayilim
modelleri kullanilacaktir.

a(f)r

IK(f) =20log;,+ 1 (10)
a(f)r

IK(f) =10log;, + 10 (11)
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IK(f) :15Ioggo+% (12)

Denklem (13)'de Thorp [20] tarafindan dnerilen laickyliz Hz Gizeri frekanslarda kullanilan daha basit
ve Ozellikli emilim hesabi verilrgtir. Denklem (13)’dea. emilim miktarini db/km cinsinden ve f frekanszdeni
KHz cinsinden tanimlanmaktadir [21].

_0af* 40

o=+ +2.75x10" £+ 0.00! (13)
1+f° 4100+ f

Birkag yuz Hz gagisi frekanslar icin ise Denklem (14) ile verilegitiék kullanilabilir [21].
f2
a =0.002+ 0'11W+ 0.01H (14)

Sekil 8'de Denklem (13) ve Denklem (14)'de verileesaplama yontemi kullanilarak frekansalba
olarak emilim miktarlari gosterilrgtir. Sekil 8'den de gorulegg Uzere dguk frekanslarda emilim miktar
neredeyse yok denecek kadar az iken yiksek fredangikildikca emilim miktar yiksek seviyeleremaktadir.
Bu nedenle sualti ortaminda yiiksek frekanslarifakuhi ¢ok tercih edilememektedir.

10°

102
10? 10° 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 8. Formiil (13)’'de verilen hesaplama ydntemine géekdnsa bgli olarak emilim miktarlarinin dgsimi

H. Cok Yolluluk Etkisi

Sualti ortaminda kaynaktan yayilan sinyaller ajgdala, direk yolla birlikte ulgan sinyalin ytzeyden
ve dipten yansimalarin etkisi ile algilayiciya g@oeli olarak ulgan sinyaller ile toplanyeklinde algilanmaktadir.
Bu etki g6z 6ninde bulundurularak sinyalleringdlumasina yonelik ¢caimalar yapilmgtir.

Sekil 9'da kaynaktan yayilan sinyalin 3 yoldan agiciya ulama sekli gosterilmgtir. Cok yolluluk
etkisi ile meydana gelecek gecikmeler yiizey ileatisindaki derinlik ), kaynak ile ylizey arasindaki derinlik
(hK), alici ile yiizey arasindaki derinlilh/g\), kaynak ile alici arasindaki yatay mesafeyekg) basl olarak

hesaplanmaktadir. Gecikmelerin sebep dladayiplar ile birlikte dipten ve yizeyden yansiaral iliskin
zayiflamalar g6z éntinde bulundurularak algilayi@biaan sinyalin genlik seviyeleri hesaplanmaktadir
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- L Dip

Sekil 9. Kaynaktan algilayiclya ¢ok yolluluk etkisi

Sekil 9'da gosterilenY; yolu igin sinyalin algilayiclya ulancaya kadar al@i yol denklem (15)Y, yolu
icin sinyalin algilayiciya ukancaya kadar alg yol hesabi denklem (16) v, yolu icin sinyalin algilayiciya
ulasincaya kadar aldi yol hesabi denklem (17)'deki gibi hesaplanmaktadi

le =\/|h|< _hA |2 + RIEA (15)

= (e +h, ) + R, (16)

XY3 =\/(2H - hK - hA )2 + R?A (17)

Algilayiciya ulgan yollara ait uzakliklarin hesaplanmasindan sbuarazakliklarda meydana gelecek yol
kayiplar hesaplanmaktadir. Yol kayiplarina diptem ylzeyden yansimalarda meydana gelen kayiplarda
eklenerek algilayicida sinyaligradigi yol kaybi hesaplanir (Denklem (18)). Denklem (d8)ik ,, dB cinsinden

dipten yansima kaybiniN dipten ka¢ yansima olgunu, ik ,, dB cinsinden yiuzeyden yansima kaybiniMe
yluzeyden kag¢ yansima okglunu gostermektedir.

K, =1K,, +NIK, +M.IK,, (18)
1. BANT GENISLiGI, KAPASITE VE iLETIM GUCUNUNHESAPLANMASI

Bu bolimde, Bolum 2'de tanimlanan modeller ve yakidar kullanilarak analizler gercekt@ilmi stir.
Gerceklatirilen analizler hem vericinin hem de alicinin lagtarim igin kanal aktarim fonksiyonunun tam dkara
bilindigi ve kanal fonksiyonunun her aktarim sirasindgigheedii varsayimi ile yapilnstir.

A. Toplam Sinyal Zayiflamasi Ve Sinyal Gurilt Orani

Kaynak tarafindarf frekansinda veP guciinde bir ton sinyalinin frekans ve kaynak afiasindaki
mesafeye () bazll olarak meydana gelen zayiflam@(l,f) ) ve alicinin bulundgu konumda f frekansinda

bulunan gurdltt guc izge ganlugu ile sinyal gurdltd orani (SNR) hesaplanabilirrihayol kayiplari ve alici
yonlulik indeksi parametrelerinin hesaba katilpiadar bant SNR seviyesi Denklem (19)'daki gibi fpaair.

SNR(I,f) = KS-iK(l,f) ~GS(f) ~10log B (19)

Denklem (19)'daKS dB cinsinden kaynak seviyesinik(l,f) dB cinsinden kaynak-alici arasindaki
mesafe ve kaynak tarafindan iletilen sinyalin frekaa bah olarak iletim kaybini, GS(f)ise dB cinsinden
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kaynak tarafindan yayilan sinyal frekansinda ahkidortam gurultustund, B ise alici bant gégini Hz
degerinden ifade etmektedir.

Sekil 10’da kaynak alici arasindaki mesafenin 5 &kt km, 50 km ve 100 km olgu durumlarda dar
bant SNR’in frekansa Banliligi silindirik (Sekil 10a), pratik $ekil 10b) ve kiresel§ekil 10c) yayilim modelleri
kullanilarak gosterilmitir. Ortam guraltisu icin gemi ¥ainlugu deseri 0.5 ve riizgar hizi 0 m/sn olarak aligim
Sekil 10'dan da gorulegg Uzere dar bant SNR'In frekansagialigl karakteristik olarak yayllim modelinden
bagimsiz olmasina gamen seviyelerin yayillim modeline glaoldugu gdzlenmitir.

ilindirik Yayiim Pratik Yayihim
-70 -70 T

Skm S5km

-80 10km -80 10km
50 km 50 km

-90 100 km | 90 100 km |
/ /\\
/

100 -100

“10ff 1 110 1 1

120 201

-IK-GS (dB)
IK-GS (dB)

-130 7] T -130
-140 -140
150 150
-160 -160
-170 . . 170 ! L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (KHz) Frekans (KHz)
@) (b)

Kiiresel Yayiim

Skm
10km |7
50 km
100 km

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (KHz)

(©

Sekil 10. Dar bant SNR'In frekansa gianlili g1

-IK-GS (dB)
g .

Sekil 11'de mesafeye lgh olarak en iyi frekanslar silindirik, pratik vaikesel yayilim modellerine gére
gosterilmitir. Sekil 11'den de gorileg Uzere en iyi frekans g@erinin yayillim modelinden igamsiz oldgu
gorulmektedir. En iyi frekans derleri elde edilen ¢ikti derleri icerisinden maksimum gerin bulundgu
noktalara denk gelen frekansggeleri secilmgtir.

B. Bant Geniligi ve Kapasite

Kaynak seviyesi, bant gefiigi icerisindeki frekanslari kapsayan toplam ortantigfii seviyesinin,
frekans ve mesafeye #laters iletim kaybinin toplamina bolimda ile her biekans dgeri icin gerekli kaynak
seviyesi bulunur. Bulunan bu gkr bant gesligi ile ¢carpildiktan sonra 0 dB SNR seviyesi icinajdr kaynak
seviyesi bulunur. Bu derin Uzerine kaynaktan aliclya gda sinyalin asgari olarak istenen SNR seviyesi
eklendginde kaynak seviyesi elde edigralunur (Denklem (20)).
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KS() =SNR, B()—Fo—— (20)
[ 1K, )
B()
“© Bagl Eniyi - Silindirik Yayihm “© Mesafeye Bagh Eniyi Frekanslar - Pratik Yayiim
35 35
30 30
N2 N2
T T
< <
220 220
£ £
[ [
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5 5
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Sekil 11. Mesafeye bamli en iyi frekanslar

Denklem (20)'deKS kaynak seviyesiniSNR, alicida gerekli sinyal girulti oranini, GS ortannigii

seviyesini,IK iletim kaybiniB bant genligini, | kaynak alici arasindaki mesafeyi \fe frekans dgerini
goOstermektedir.

Bant genjli gi belirleme glemleri icin 3 dB bant gesli gi yontemi kullaniimgtir (Sekil 12).Sekil 12'den
de gorulecgi Uizere 3 dB bant gegligi fo merkez frekansindan glik frekanslarda seviyenin 3 dB azgidnokta

f1, ve b merkez frekansindan yiksek frekanslarda seviyBrdB azaldil nokta $ arasinda kalan frekans-f)
bdlgesi olarak tanimlanir.

Calisma kapsaminda bant gglhgi hesaplamaslemleri dar bant SNR'in frekansagahligi islemleri
sonucunda elde edilen ciktilar kullanilarak geregkllmistir. Merkez frekans olarak maksimum géein
bulundgu frekans dgeri secilmitir. Alt ve Ust frekanslar icin ise, maksimumgdeinin bulundgu frekans
degerinin gagisi ve yukarisinda 3 dB’lik azalmalar tespit edikteelir.

Kapasite bir kanalin performansinin dlciimesinddlakuian ilk argiimanlardan biridir. Girdltinin
Gaussian oldgu ve kanalin belirli bir stire icin zamanlagéienez oldgu varsayildginda, toplam bant gegliginin
bircok dar alt banda bélinmesi ve bireysel kapksite toplanmasiyla kapasite elde edilebilir. Bablerlgme
kanalinin iletim kapasitesjaretin giicll, bant gegtigi ve bant genii ginin bulund@gu frekans boélgesindeki ortam
gurdltust, kaynak-alici arasindaki mesafey@iidarak hesaplanabilir (Denklem (21).
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0dBh-neeee Maksimum C}kxs veya 0 dB
I
LY :| Se—" G $ommmmmmeoo)
| 1
i i
| |
| i
i Bant Genisligi
i i
i :
; | :
f| f0
Sekil 12. 3 dB bant gesli gi
KS(l)
B(1)
Cih=|log,| 1+ ——— 21
O J- 9 IK(I,f)GS(f) (21)

B(l)

Denklem (21)'deCkanal kapasitesi gerini her bir saniyede iletilen bit sayisi (bit pggcond - bps)
olarak ifade etmektedirKS kaynak seviyesi derini, iK iletim kaybini, GS ortam gurllti seviyesini
gostermektedir.B Hz biriminde bant gesligini gostermektedir.l metre cinsinden kaynak-alici arasindaki
mesafeyi,f Hz cinsinden frekans gerini gostermektedir.

Alicida gerekli olan SNR deeri 20 dB secilerek ve silindirik yayillim modelillanilarak elde edilen bant
genkligi ve kapasite deerleri Sekil 13a’da, iletim guci is8ekil 13b’de gdsterilntir.

5 Bant Genisligi ve Kapasite - Silindirik Yayilim 160 fletim Giicii - Silindirik Yayihm
10
Bant Genigligi
_ ——— Kapasite
@
£ - 150
= [
2 S
E-S 2
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u § 130
< =
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) %]
z 10! %120
] g
(V) >
= )
g * 110
o
100 I . . I 100 I . .
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Sekil 13. SNR, = 20 dB segcilerek ve silindirik yayilm modeli kahilarak elde edilen a) mesafeyebh&ant genili gi ve kapasite, b)
mesafeye b3 iletim glici

Sekil 14a veSekil 15a’da ise alicida gerekli olan SNRgdd 20 dB secilerek sirasiyla pratik ve kiresel
yaylhm modelleri kullanilarak elde edilen bant géhkleri ve kapasite dgerleri, Sekil 14b veSekil 15b'de ise
iletim gucleri gosterilmitir. Sekil 13a, Sekil 14a veSekil 15a'dan da gorilege Uzere yayimlim modelinin
kapasite ve bant getigi izerine etkisi olmamaktadi$ekil 13b,Sekil 14b veSekil 15b’'den de gorilege lizere
yayilim modeli kaynak iletim giicini direkt olarakikemektedir.
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Sekil 14. SNR, = 20 dB segilerek ve pratik yayihm modeli kullanak elde edilen a) mesafeyeshdant gengligi ve kapasite, b) mesafeye
bagl iletim gucu
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Sekil 15. SNR, = 20 dB segilerek ve kiiresel yayihm modeli kullarak elde edilen a) mesafeyeshdant gengligi ve kapasite, b)
mesafeye b3 iletim glici

Sekil 16'da kaynak alici arasinda zayiflama olaredip yayilim modeli kullanildiinda ve emilimden
dolay! meydana gelen yol kayiplarina ek olarakydipéy zayiflamalarinin olmaglihesaba katilarak, kaynak alici
arasinda 5 yol, 25 yol ve 100 yol okludurumlarda farkh kaynak alici arasi mesafelar bant genlikleri ve
kapasiteleri gosterilrgiir. Sekil 16’dan da goruleg lizere yol sayisi arttikca bant ggdiii ve kapasite grilerinde
bozulmalar meydana gelmektedir.

Sekil 17'de kaynak alici arasinda zayiflama olaredtig yayilim modeli kullanildiinda ve emilimden
dolayr meydana gelen yol kayiplarina ek olarakiydipey zayiflamalarinin 1 dB oldu hesaba katilarak, kaynak
alici arasinda 5 yol, 25 yol ve 100 yol aidudurumlarda, farkli kaynak alici arasi mesafaiigr bant genilikleri
ve kapasiteleri gosterilitir. Sekil 17°den de gorileg Gizere bu durum igin yol sayisi arttik¢a bant gégiive
kapasite grilerinde bozulmalar meydana gelmemektedir.
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Sekil 16. Dip ve ylizey zayiflamasi olmagidurumda mesafeye glakapasite ve bant gegtigi
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Sekil 17. Dip ve yluzey zayiflamasi 1 dB olgiu durumda mesafeye glakapasite ve bant getigi
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IV. SONUCLAR

Sualti ortaminda habegime sisteminde kaynaktan yayilan sinyaller, kayalad-arasindaki mesafeye
bagli olarak yayllim kaybina ve olarak emilim kaybuigadiktan sonra alicida alinir. Bu nedenle hakewain
gerceklgtirilecegi mesafe ve iletilecek bilginin boyutu haberge sistemin kullanaga bant geniligini,
kapasitesini ve kaynak gucunuglodan etkilemektedir.

Sualtt ortaminda ki aylarinda yaz aylarina goére daha uzak mesafeletdberlgme
gerceklgtirilebilmektedir Sekil 2). Haberleme sisteminin performansi sualtinda meydana geleik a
degisimlerden (sicaklik, tuzluluk, vb) goudan etkilenmektedir. Literatirde sunulan bir¢ca@tisgcnada sualti
ortaminda kaynak alici arasindasalcak kanal modeli kestirimlerinde 6zellikle emilikiaybi hesaplar frekansa
bagli olarak gerceklgirilmi stir.

Calisma kapsaminda literatirde dnerilen frekansarbl emilim kaybi fonksiyonu kullanilarak farkli
mesafeler icin dncelikle dar bant SNR'In frekanglib& hesaplamasiemleri silindirik, pratik ve kiresel yayilim
modelleri igin gercekigirilmistir (Sekil 10). Elde edilen sonuglarda yayillim modeliSiNR seviyesine dgudan
etkiledigi gorulmiy fakat mesafeye Igh olarak davram etkilemedgi gorulmistiir. Analizlerin devaminda
mesafeye i olarak en iyi frekanslarin hesaplangiemleri G¢ yayilm modeli icinde gercekteilmistir (Sekil
12). Elde edilen sonuglar yayillim modelinin enfigkans dgerine etkisinin olmagini géstermtir.

Bant gergligi, kapasite ve iletim gucl hesaplarinda farkli SN&viyelerinde 3 yayilim modeli
kullaniimistir. Bant geryli ginin SNR seviyesinden ve yayilim modelindetginasiz Sekil 13a,Sekil 14a veSekil
15a) oldgu ve tim analizler igin ayni deri gosterdii gozlemlenmgtir. iletim giicti dgeri ise yayilim
modelinden dgrudan etkilenmektedirSgkil 13b,Sekil 14b veSekil 15b).

Cok yollulugun bant geniligi, kapasite ve iletim gucu Uzerine etkisi analizide, algilayicida alinan
yansiyan sinyal sayisi arttikga yakin mesafeleedaplamalarda bozulmalar meydana gelmektedir. Beakitde
yuzeyden ve dipten yansima kayiplarinin seviyelle@nalizleri dgrudan etkiledii gozlemlenmgtir (Sekil 15 ve
Sekil 16).
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