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OZET

OFDM TABANLI SUALTI HABERLESME SiSTEMININ

MODELLENMESI VE BENZETIiMi
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LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OKTAY AYTAR)
(IKINCIi DANISMAN: DR. MEHMET ALI CAVUSLU)
BOLU, HAZIRAN - 2025
XII + 20 sayfa

Yapilan bu calismada, Dikey Frekans Bdlmeli Cogullama (OFDM)
kullanilan bir su alt1 haberlesme modeli olusturulmus ve bu model ile elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Su alt1 ortam kayiplarina dair matematiksel formiiller
ve modiilasyon parametreleri kullanilarak, veri alt sembollere boliinmiis ve su alti
ortamindaki kayiplar hesaplanmistir. Alinan semboller birlestirilerek basarim
parametreleri incelenmistir. Model parametrik hale getirilmis ve parametrelerin
degisimiyle Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR), Bit Hata Oram1 (BER) ve su alt1 ortam
kayiplar1 analiz edilmistir.

Onerilen modele gore yapilan SNR analizinde, 1000 metrede 50 dB olan
SNR degerinin, 10000 metrede 25 dB’e diistiigii analiz edilmistir. Elde edilen bu
sonug, sinyal giicliniin mesafe ile logaritmik olarak azaldigin1 gostermektedir. BER
degerleri incelendiginde, 150 dB gonderici ¢ikis giicli ve 50 dB SNR ile 1000 metre
mesafede BER ‘0’ iken, 70 dB giicte ayn1 mesafede BER ‘0.12° degerine
yiikselmektedir, elde edilen bu sonu¢ yiiksek SNR’nin basarimi artirdigini
gostermektedir. Iletim kaybi analizinde, 100 metrede 35.57 dB olan toplam kayip,
10.000 metrede 115 dB’e ulasarak mesafenin sinyal kalitesinin bozulmasinda
onemli rolii oldugunu ortaya koymaktadir. Derinlik bazinda, 100 metrede 52.79 dB
olan kayip, 10.000 metrede 62.69 dB’e ylikselmekte, ancak derinligin etkisi
mesafeye kiyasla siirli kalmaktadir. Frekans analizinde ise, 27 kHz’de 52.79 dB
olan kayip, 540 kHz’de 192.63 dB’e cikarak yiiksek frekanslarin emilim kaybini
artirdigini gostermektedir.

Onerilen bu haberlesme modeline gére elde edilen sonuglar incelendiginde,
frekans ve mesafenin, periyodik olmayan veri transferinde haberlesme basarimini
diger parametrelere gore daha fazla etkiledigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: OFDM, Sualt: haberlesme, Kanal modelleme,
Akustik haberlesme.
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ABSTRACT

MODELING AND SIMULATiION OF OFDM BASED UNDERWATER
COMMUNICATION SYSTEM
MSC THESIS
MERT KUMCU
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL-ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OKTAY AYTAR)
(CO-SUPERVISOR: DR. MEHMET ALI CAVUSLU)
BOLU, JUNE 2025
XII + 20 pages

In this study, an underwater communication model employing Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) has been developed, and the results
obtained from this model have been evaluated. Using mathematical formulas
related to underwater environment losses and modulation parameters, data was
divided into sub-symbols, and the losses in the underwater environment were
calculated. The received symbols were reassembled, and performance parameters
were analyzed. The model was parameterized, and by altering the parameters,
Signal-to-Noise Ratio (SNR), Bit Error Rate (BER), and underwater environment
losses were examined.

According to the SNR analysis of the proposed model, it was observed that
the SNR value, which is 50 dB at a distance of 1000 meters, decreases to 25 dB at
10,000 meters. This finding demonstrates that signal strength decreases
logarithmically with distance. In the examination of BER performance, at a
transmission power of 150 dB and 50 dB SNR, the BER at a distance of 1000 meters
is '0'. However, at 70 dB power over the same distance, BER increases to '0.12'.
This indicates that a higher SNR improves performance. In transmission loss
analysis, the total loss, which is 35.57 dB at 100 meters, reaches 115 dB at 10,000
meters, revealing that distance plays a significant role in the degradation of signal
quality. Depth-wise, the loss, which is 52.79 dB at 100 meters, rises to 62.69 dB at
10,000 meters; however, the impact of depth remains limited compared to distance.
In frequency analysis, the loss, which is 52.79 dB at 27 kHz, increases to 192.63
dB at 540 kHz, demonstrating that higher frequencies exacerbate absorption losses.

Upon evaluating the results obtained with this proposed communication
model, it is evident that frequency and distance have a greater impact on
communication performance in non-periodic data transfer compared to other
parameters.

KEYWORDS: OFDM, Underwater communication, Channel modelling, Acoustic
communication.
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1. GIRIS

Diinya yiizeyinin iigte ikisi su ile kaplidir. Insanlar, su altindaki
kesfedilmemis diinyaya biiyiik bir merak duymaktadir. Sualt1 akustik haberlesmesi,
ses dalgalarinin su ortaminda yayilma ozelliklerinden yararlanarak bilgi iletimini
saglayan bir teknoloji olarak, gegmisten giiniimiize 6nemli bir gelisim gostermistir
(Urick, 1983). Bu teknolojinin temelleri, 19. yiizyilda sesin su altindaki yayiliminin
kesfiyle atilmis, ancak asil ilerlemeler 20. yiizyilda, 6zellikle Ikinci Diinya Savasi
sirasinda gerceklesmistir (Medwin ve Clay, 1998). Savas yillarinda, denizaltilarin
tespiti ve iletisimi i¢in sonar (Sound Navigation and Ranging) sistemlerinin
gelistirilmesi, sualt1 akustiginin askeri alanda kritik bir rol oynamasina yol agmistir
(Hodges, 2012). Bu donemde, ABD ve miittefik iilkeler tarafindan gelistirilen aktif
ve pasif sonar sistemleri, diigman denizaltilarinin yerini belirlemede ve iletisimde
kullanilarak savasin seyrinde belirleyici olmustur (Kehn, 2015). Ayrica, bu
teknolojiler savas sonrast donemde sivil uygulamalara da temel olusturmus;
osinografi, deniz biyolojisi ve sualti arastirmalari gibi alanlarda kullanimini
genisletmigstir (Etter, 2018). Giinimiizde ise, dijital sinyal isleme teknikleri ve
gelismis algoritmalar sayesinde sualti akustik haberlesmesi, yiiksek veri hizlar1 ve
giivenilirlik sunarak, otonom sualt1 araglarindan deniz tabani haritalamasina kadar
genis bir yelpazede etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Stojanovic ve Preisig, 2009)

Son zamanlarda, bilimsel kesifler, ticari kullanim ve saldirilardan korunma
amaciyla su altini izlemeye yonelik ilgi artmistir. Ger¢ek zamanli veri, video ve
sonar goriintiilerini iletme konusunda da biiyiik bir ilgi bulunmaktadir. Askeri ve
bilimsel uygulamalar igin Insansiz Su Alti Araglari (Unmanned Underwater
Vehicles) onemli hale gelmistir (L. Freitag, 2004). Dogru konumlandirilmis Su Alti
Kablosuz Sensor Aglar1 (UWSN) olusturmak, bilimsel kesifler, ticari kullanim, kiy1
koruma ve askeri hedef tespiti gibi su altt uygulamalarina 6nemli avantajlar ve
faydalar saglamaktadir. Etkili su alt1 akustik (UWA) iletisimlerinin kurulmasi, Su
Alt1 Kablosuz Sensor Aglari’nin gelisimine yardimc1 olmaktadir.

Su alt1 akustik haberlesmesi gelismesinin sebeplerinden biri ise diger
yontemlerin su alti1 ortaminda yeteri kadar etkili olamamasidir. Isik, suyun
bulaniklig1 ve partikiilleri nedeniyle hizla dagilir ve kisa mesafelerde etkili olurken
(Berkhovskikh ve Lysanov, 1982), elektromanyetik dalgalar ise deniz suyunun
yuksek iletkenligi yiiziinden ciddi sekilde zayiflar (Moore, 1979). Buna karsin,



akustik dalgalar, suyun yogun yapisinda daha az enerji kaybiyla uzun mesafelerde
yayilabilir ve ¢evresel engellere karsi daha direnglidir (Urick, 1983). Bu 6zellikler,
akustik dalgalar1 su alt1 haberlesmesi i¢in en uygun secenek haline getirir. Ancak
bu yontemde, alicinin yiizeyden ve dipten yansiyan sinyalleri goézlemledigi
yankilanma etkisi nedeniyle, su alti akustik kanallar1 genellikle biiyiik gecikme
yayilimina sahip olup, bu da giiglii frekans segiciligine yol agmaktadir.

Su alt1 akustik haberlesmesinde frekansin artmasi, haberlesme mesafesinin
azalmasina neden olurken, diisiik frekanslarda ise ortam giiriiltiisiiniin baskin hale
gelmesi 6nemli bir zorluk olusturur. Yiiksek frekanslar (6rnegin, 10 kHz ve iizeri),
deniz suyunda sogurma kayiplarimin katlanarak artmasina yol acar; ¢linkii ses
dalgalarinin enerjisi, frekansin karesiyle orantili olarak suya transfer edilir ve bu da
sinyalin kisa mesafelerde zayiflamasina sebep olur (Urick, 1983). Buna karsin,
diisiik frekanslar (6rnegin, 1 kHz ve alt1), sogurma kayiplarindan daha az
etkilenerek uzun mesafelerde iletim saglar; ancak bu frekans araliginda, dalga
hareketleri, nakliye faaliyetleri ve biyolojik kaynaklar gibi ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan ortam giiriiltiisii sinyal-giiriiltii oranin1 ciddi sekilde diisiiriir (Coates,
1989). Dolayisiyla, su alt1 haberlesme sistemlerinin tasarimi, bu iki u¢ arasindaki
dengeyi optimize etmeyi gerektirir ve genellikle spesifik uygulama ihtiyaglarina
gore frekans secimi yapilmalidir (Stojanovic, 1996).

Su alt1 akustik iletisiminde, karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmek icin
cesitli iletisim teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda tek tasiyicili ve ¢ok
tastyicili sistemler 6nemli bir yer tutar. Tek tasiyicili sistemler, daha basit yapilari
ve daha diisiik maliyetleri nedeniyle dar bant genisligi ve kisa mesafeli iletisim
gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Ancak, bu sistemlerde semboller arasi
girisimi (ISI) 6nlemek i¢in sembol siiresinin, kanal gecikme siiresinden ¢ok daha
uzun olmasi gerekir. Bu durum, veri hizinin sembol siiresi ile ters orantili olmasi
nedeniyle diisiik veri hiz1 ve iletisim verimsizligi ile sonuglanir (Bingham, 1990).
Daha ytiksek veri hizlarina ve daha verimli iletisime ihtiya¢ duyulan durumlarda
ise ¢ok tastyicili sistemler, 6zellikle Frekans Bolmeli Cogullama (FDM), su alt1
iletisimi i¢in etkili bir ¢6ziim sunar. FDM, mevcut bant genisligini spektrumda alt
bantlara boler ve bu sayede birden fazla tasiyicinin paralel olarak veri iletmesine
olanak tanir. Bu yaklasim, tasiyicilarin spektrumda birbirine yakin frekanslarda
yerlestirilmesiyle yiiksek veri hizlarma ulasilmasini saglar. Ancak, tastyicilar

arasindaki frekans bosluklarmin yetersiz olmasi, tastyicilar arasit girisim (ISI)



sorununa yol acabilir. Bu girisimi 6nlemek i¢in ardisik tasiyici sinyaller arasinda
koruma bantlarinin yerlestirilmesi gerekmekte olup, bu da toplam veri hizinda
diisiise neden olur (Zhou vd., 2014).

Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), her iki sorunu da ¢6zmek i¢in
kullanilan ¢ok tastyicili dijital iletisim yontemidir. Diigiik veri hizina sahip ¢ok
sayida tasiyiciyt birlestirerek, bilesik bir yiiksek veri hizli iletigsim sistemi olusturur.
Dikeylik, tasiyicilarin birbirine yakin, hatta ortlisen bir sekilde yerlestirilmesine
olanak tanir ve tasiyicilar arasi girisim olusmaz. Her tasiyicinin diisiik veri hizi,
uzun sembol siireleri anlamina gelir ve bu da semboller aras1 girisimi biiyiik ol¢tide
azaltir (Yiksel, 2012).

OFDM mevcut bant genisligini birden fazla alt banda boler ve bu alt bantlar
birbirleriyle ortiisecek sekilde diizenlenir. Bu yontem, sembol siiresini uzatarak ¢ok
yollu yayilmanin etkilerini azaltir ve daha verimli bir veri iletimi saglar. Sonug
olarak, semboller aras1 girisim (ISI) her bir alt bantta ihmal edilebilir ve bu da kanal
esitlemedeki alict karmasikligini  biiyilk Olgiide Dbasitlestirir. Bu  basari,
arastirmacilart su alti akustik iletisiminde OFDM iizerinde calismaya motive
etmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci, OFDM yo6ntemi kullanilarak olusturulan bir
su alt1 haberlesmesi modelinin uygulanabilirligini gostermektir. Bu dogrultuda,
modelin bagarimini etkileyen Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR), Bit Hata Oran1 (BER),
frekans, mesafe ve derinlik gibi kritik parametrelerin degisimi MATLAB ortaminda
gelistirilmis bir yazilim araciligiyla analiz edilmistir. Bu model ile su alt1 ortaminda
OFDM tabanli haberlesmenin isleyisi incelenmis ve bu tiir iletisimin su alt1
ortamindaki karakteristik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen modelde, ilk olarak bir metin mesaj1
binary bitlere cevrilir ve bu bitler QAM (Kare Genlik Modiilasyonu) ile modiile
edilerek OFDM (Dikey Frekans Bolmeli Cogullama) sembollerine doniistiirtiliir.
Olusturulan semboller, ¢evrimsel 6nek eklenerek sualti iletisim kanalinda iletime
hazir hale getirilir. Sualt1 ortaminin karakteristik 6zellikleri olan tuzluluk, sicaklik,
derinlik ve mesafe gibi parametreler dikkate alinarak ses hizi hesaplanir. Ayrica,
sinyalin kanal boyunca zayiflamasini simiile etmek icin kiiresel yayilim kayb1 ve
Thorp formiilii ile frekansa bagli emilim kaybi1 modellenir. Bu siiregte, gdnderilen
sinyale sualti kosullarini yansitan giiriiltii eklenerek alici tarafindaki sinyal

bozulmasi gercekei bir sekilde test edilir.



Alinan sinyal, demodiilasyon isleminden gegirilerek orijinal binary veriler
geri elde edilir ve iletisim basarimini degerlendirmek amaciyla Bit Hata Orani
(BER) ile Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) hesaplanir. Model, farkli mesafeler ve
giriiltii  seviyeleri i¢in BER ve SNR grafikleri iireterek sistemin sualti
kosullarindaki etkinligini analiz eder. Bu benzetim, sualti akustik iletisim
sistemlerinin tasariminda ve optimizasyonunda kullanilabilecek degerli bir arag
sunar, sinyal iletiminin zorlayicit sualti ortaminda nasil basarim gosterdigini

anlamay1 ve iyilestirmeyi hedefler.



2. MATERYAL ve YONTEM

Boliim, sualti ortaminin fiziksel 6zelliklerinin ses dalgalarinin yayilimini
nasil etkiledigini ve bu durumun iletisim sistemleri iizerindeki zorluklarini
aciklamaktadir. Sualt1 akustik kanallarinin karakteristikleri, iletim kaybi, giirtilti
kaynaklar1 ve yayilma gecikmesi gibi faktorlerin iletisim basarimina etkileri
tizerinde durulmustur. Ayrica, OFDM tabanli bir sualti haberlesme modelinin
MATLAB ortaminda nasil gelistirildigi, bu modelin gonderici, alic1 ve sualt1 ortam
parametreleri agisindan nasil yapilandirildigi anlatilmistir.  Calismada, ses
dalgalarinin sualt1 kosullarindaki davranislari ve bu kosullarin iletisim sistemlerinin

tasarimi lizerindeki etkisi genel hatlariyla incelenmistir.

2.1 Su Alt1 Akustik Haberlesmesi

Sualt1 akustik (UWA) iletisimi, su altinda mesaj gonderme ve alma
yontemidir. Sualt1 akustik kanali deniz taban1 ve deniz ylizeyi ile sinirlandirilmisg
bir dalga kilavuzu gibidir (Sekil 2.1). Bu tiir iletisimi kullanmanin ¢esitli yollar
vardir ve en yaygin olani transdiiser kullanmaktir. Deniz ortaminin durumu sualti
akustik iletisimini dogrudan etkiler. Belirli ¢evresel kosullar altinda akustik bir
iletisim baglantisinin bagarili bir sekilde kurulmasi i¢in fiziksel iletisim kanali
dikkate alinmalidir.

Akustik dalgalar, suyun havaya kiyasla daha yogun olmasi nedeniyle su
i¢inde ortalama 1500 m/s hizla, havadakinden 3-4 kat daha hizli hareket eder. Sesin
sudaki diisiik zayiflama orani, bu dalgalarin sualt:1 iletisim sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmasini saglar. Ancak sualt1 kanals, iletisim i¢in en zorlu ortamlardan
biri olarak kabul edilir. Akustik dalgalar, deniz suyu i¢inde uzak mesafelere
yalmizca diisiik frekanslarda (30-300 Hz) yayilabilir. Daha kisa mesafeler i¢in ise
daha yiiksek frekanslar tercih edilebilir, bu da donanim gereksinimlerini gii¢ ve
doniistiiriicii 6zellikleri agisindan hafifletebilir. Sualti ortaminda sinyal alimini
bozan cesitli faktorler vardir. Akustik yayilim {i¢ ana faktorle karakterize edilir,
sinyal frekansina bagl zayiflama, ¢cok yollu yayilim ve diisiik ses hiz1 (1500 m/s).
Ses hizindaki degisimler sesin kirilmasina neden olur ve bu da sinyal giiclinii
zayiflatabilir. Hava-deniz arayiizii ve deniz dibi sinir1 yansimalara neden olur, bu

da sinyali daha da bozan ve dagitan ¢ok yollu yayilma olusturur.
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Sekil 2.1. Denizde silindirik akustik haberlesme kanali

Denizdeki ¢esitli giiriiltii kaynaklar1 da alim kapasitesini bozar. Akustik
sinyalleri olumsuz yonde etkileyen baslica zorluklar sunlardir:

*Doppler kaymasi, sinyal bant genisligi boyunca diizensizdir ve radyo
kanallarina gore daha yogundur.

«[letisim bant genisligi mesafeye baghdir. Yayilma diisiik frekansta en iyi
sekilde desteklendiginden, karasal kablosuz sistemler kadar (MHz’ler mertebesi)
genis olmasa da su alt1 ortami i¢in genis bantli kabul edilir (kHz’ler mertebesi).

«Zayiflama, sicaklik, tuzluluk, derinlik, mesafe gibi ortam parametrelerinin
yaninda sinyal frekansina baglidir.

*Yiksek zayiflama ve donanim sinirlamalar1 nedeniyle, alinan sinyaller
genellikle diisiik giicten etkilenir, bu da kayda deger arka plan giiriiltiisiine neden
olur.

*Su altindaki ses hiz1 yaklasik 1500 m/s’dir. Bu durum, biiytiik ve degisken

yayilma gecikmeleri ve hareket kaynakli Doppler etkisine yol agar.

2.2 Su Alt1 Kanal Karakteristigi

Sualt1 akustik haberlesmesi, su ortaminin karmasik kanal karakteristikleri
nedeniyle karasal iletisim sistemlerinden 6nemli Olctide farklilik gosterir (Urick,
1983). Suyun fiziksel oOzellikleri, ses dalgalarinin yayilimini etkileyen temel
faktorler arasinda sicaklik, tuzluluk ve basing gradyanlarini igerir. Bu parametreler,
ses hizi profilini degistirerek sinyalin yolunu ve giiciinii dogrudan etkiler (Medwin

ve Clay, 1998). Ayrica, sualt1 kanali, iletim kaybi, sogurma kaybi1 ve ¢ok yollu



yayilim gibi fenomenlerle karakterize edilir; bu kayiplar, sinyalin mesafeye bagl
zayiflamasini ve bozulmasini artirir (Stojanovic ve Preisig, 2009). Deniz yiizeyi ve
tabanindan yansimalar, dalga hareketleri ve biyolojik giiriiltii gibi ¢evresel unsurlar
da kanalin zamanla degiskenlik géstermesine neden olur (Etter, 2018). Bu dinamik
yapi, sualt1 iletisim sistemlerinin tasariminda diisiik veri hizlar, yiiksek gecikme ve
siirli bant genisligi gibi zorluklarla basa ¢ikmay1 gerektirir (Kehn, 2015). Sonug
olarak, sualt1 kanal karakteristigi, akustik sinyallerin giivenilir bir sekilde iletilmesi
icin gelismis modiilasyon teknikleri ve hata diizeltme algoritmalarinin

kullanilmasini zorunlu kilar (Stojanovic ve Preisig, 2009).

2.2.1 Iletim Kaybi
Su alti akustik haberlesmesinde iletim kaybi (TL), ses dalgalarinin

kaynaktan alictya ulasirken enerji kaybina ugramasi nedeniyle sinyal giiciiniin
azalmasinm1 ifade eden temel bir kavramdir. Bu kayip, su ortaminin fiziksel
ozelliklerinden ve ses dalgalarimin yayilim kosullarindan kaynaklanir; 6zellikle
mesafenin artmasi, suyun tuzlulugu, sicaklik degisimleri ve derinlik gibi faktorler
bu siireci etkiler (Urick, 1983). Iletim kaybi, su alti haberlesme sistemlerinin
kapsama alanin1 ve sinyal-kirlilik oranin1 dogrudan belirledigi icin sistem
tasariminda kritik bir parametre olarak kabul edilir (Stojanovic, 2009). Derin deniz
kesifleri, su alt1 sensor aglar1 ve askeri uygulamalar gibi alanlarda, iletim kaybinin
dogru bir sekilde anlasilmasi, giivenilir iletisim i¢in vazgecilmezdir (Akyildiz vd.,
2005).

Iletim kaybinin su alt: haberlesmesindeki etkisi, sinyalin alictya ulasmadan
once karsilastigi coklu zayiflatici faktorlerle daha da karmasik hale gelir. Ses
dalgalar1 yayilirken, suyun icindeki partikiillerle etkilesime girer ve bu etkilesim
enerji kaybimna yol acar; ayrica, deniz tabani ve yiizey yansimalar1 gibi ¢evresel
unsurlar sinyalin yoniinii ve giiciinii degistirebilir (Chitre vd., 2008). Ozellikle uzun
mesafelerde, bu kayiplar sinyalin algilanabilirligini 6nemli 6l¢iide azaltir ve alic
tarafinda gelismis sinyal isleme teknikleri gerektirir. Bunun yani sira, su akintilar
ve dalga hareketleri gibi dinamik kosullar, iletim kaybinin zamanla degiskenlik
gostermesine neden olur, bu da sistemlerin uyarlanabilirligini zorunlu kilar
(Qarabaqi ve Stojanovic, 2013).

Son olarak, iletim kaybi, su alti akustik haberlesme sistemlerinin enerji

verimliligi ve basarim optimizasyonu agisindan da biiyiik bir éneme sahiptir.



Yiiksek iletim kaybi, sinyal giiciinii korumak ic¢in daha fazla enerji harcanmasini
gerektirebilir. Bu durum, bataryayla ¢alisan su alt1 cihazlarinda operasyon stiresini
kisaltir (Heidemann vd., 2012). Literatiirde, bu kaybi1 azaltmak i¢in yonlii anten
tasarimlar1 ve diisiik frekansli sinyallerin kullanimi1 gibi yontemler Onerilmistir.
Ancak, bu ¢oziimler bant genisligi ve veri iletim hiz1 gibi diger parametrelerle
Odiinlesim gerektirir (Edelmann vd., 2005).

TL genellikle akustik kaynagin merkezinden bir metre uzakliktaki bir
referans araligindaki ses yogunlugunun (I, ) alicidaki ses yogunluguna (1)

logaritmik orani cinsinden Denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir.
Io
TL =log (1—) dB (2.1)
1

Calisma alanimiza gore, toplam TL'ye katkida bulunan ana faktorler olarak

sogurma kaybi, yayilma kayb1 ve ¢oklu yol olarak kategorize edebiliriz.

2.2.2 Sogurma Kaybi
Sogurma kayb1 viskoz, termal ve kimyasal gevsemelerden kaynaklanan

TL'dir. Ses dalgasinin frekansinin yani sira deniz suyunun sicakligina, tuzluluguna
ve asitligine baglidir. Emilimden kaynaklanan iletim kayb1 i¢in formiil s6yledir:
TLapsorpsiyon = a(r —1)dB (2.2)
Burada o, dB /m cinsinden sogurma katsayist ve r metre cinsinden
kaynaktan uzakliktir. Sagilma ve alt etkilesimler gibi diger kayip mekanizmalari
denkleme dahil edilebilir.
Iletim kaybini dlgmek icin cesitli ampirik ifadeler gelistirilmistir. Deniz
suyu i¢in, kHz cinsinden f frekansindaki sogurma katsayisi, kimyasal gevseme
stireclerinin ve saf sudan sogurmanin toplami olarak yazilabilir (Ainslie ve

Mccolm, 1998):

A1P1f2f1 +A2P2f2f2
fP+fE 0 AR

Burada ilk terim borik asidin katkis1 olup gevseme frekans: f;, ikinci terim

a(f) = + A3 P f? (2.3)

magnezyum siilfatin katkist olup gevseme frekansi f, ve {igiincii terim saf suyun
katkisidir. Basing bagimliliklart P, , P, ve P; ve sabitler olan A;, A, ve Az

tarafindan verilmektedir (Benson, 2010).



Sogurma katsayisi a'y1 dlgmek i¢in birgok teorik ve ampirik formiil vardir.

Birka¢ yliz Hz'in lizerindeki frekanslar i¢in sogurma katsayisi Thorp formiilii
kullanilarak ampirik olarak ifade edilebilir (Berkhovskikh ve Lysanov, 1982):

0.11f2 44f2

—4 2
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Burada f kHz cinsindendir.
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Sekil 2.2. Sualt1 sogurma kaybi grafigi

Sekil 2.2, toplam sogurmanin ve kimyasal birlesenlerinin, frekansa bagl
sogurma katsayist degisimini gostermektedir. Sogurma katsayis1 frekansla
arttigindan, yiiksek frekansli dalgalar kisa mesafelerde 6nemli dl¢lide zayiflarken,
diisiik frekansh akustik dalgalar daha uzak mesafelere ulasabilir. Sonug olarak, bu

durum kullanilabilir maksimum frekansa bir sinir koyar.

2.2.3 Yayilim Kaybi
Ses kaynaktan uzaklastikca, akustik enerji geometrik olarak yayilir ve bu da

derinlige bagli olarak degisen iletim kaybmna (TL) neden olur. Bu kayip yayilma
kaybi olarak adlandirilir. Yayilma kaybi, nokta kaynaklar/hedefler kullanildiginda
frekanstan bagimsizdir, ancak yayillma mesafesine baghdir. Yayilma kaybi

Denklem (2.5) ile hesaplanmaktadir:



TLygyum = 10k logr (2.5)

Burada, k£ yayilma faktorii ve » metre cinsinden mesafedir. Pratik bir su alt1
ortaminda, yayilma kaybi silindirik ve kiiresel yayilma arasinda bir yerde olup, k&
degeri 1 (silindirik yayilma i¢in) ile 2 (kiiresel yayilma i¢in) arasinda degisir (Urick,
1983).

Su alt1 akustik haberlesmesinde yayilma kaybi, ses dalgalarinin ortamda
yayilirken enerji kaybina ugramasini ifade eder ve silindirik yayilma, bu kaybin
onemli bir bilesenidir. Silindirik yayilma, ses dalgalarinin kaynaktan genellikle
yatay bir diizlemde, silindirik bir dalga cephesi seklinde yayildigi durumlarda
ortaya cikar; bu, su alti ortaminda si1g sularda veya sesin deniz yiizeyi ile taban
arasinda sikistig1 kosullarda sik¢a gdzlemlenir (Urick, 1983). Bu tiir yayilimda,
enerji kayb1 mesafenin karekokiiyle ters orantili olarak azalir, ¢iinkii ses dalgasi iki
boyutlu bir diizlemde dagilir (Stojanovic, 2009). Ancak, suyun derinligi ve sinir
kosullarinin (6rnegin, yiizey yansimalari) etkisiyle silindirik yayilma, ¢ok yollu
etkilerle birleserek sinyal giiciinde ek zayiflamalara yol agabilir; bu da alicida sinyal
isleme tekniklerinin karmasikligini artirir (Chitre vd., 2008).

Kiiresel yayilma ise, su alti akustik haberlesmesinde ses dalgalarinin
kaynaktan her yone ii¢ boyutlu bir kiire seklinde yayildigi durumu tanimlar ve
genellikle derin sularda veya engelsiz agik alanlarda baskin hale gelir. Bu yayilim
tiiriinde, enerji kaybr mesafenin karesiyle ters orantilidir, ¢iinkii dalga cephesi
hacimsel olarak genisler ve birim alana diisen enerji hizla azalir. Kiiresel yayilma,
uzun mesafeli iletisimde daha belirgin bir iletim kaybina neden olur ve bu durum,
sinyalin algilanabilirligini korumak i¢in yliksek giiclii vericiler veya diisiik frekansl
sinyaller gerektirebilir (Qarabaqi ve Stojanovic, 2013). Su altt ortamindaki
heterojenlik (6rnegin, sicaklik gradyanlar1) ve absorpsiyon gibi ek faktorler, kiiresel
yayllmanin etkisini daha da artirarak sistem tasariminda dikkatli bir kanal
modellemesini zorunlu kilar (Stojanovic ve Preisig, 2009).

Sekil 2.3°te 1000 metre mesafede 10kHz akustik sinyal frekansi i¢in yayilim
kayb1 degisimi verilmistir. Derinlige bagl olarak & yayilim faktorii 1-1.5 degerleri

arasinda degistirilmistir.
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Sekil 2.3. Derinlige bagh yayilim kayb1 grafigi

2.2.4 Coklu Yol Etkisi
Su altinda, Sekil 2.4 'de gosterildigi gibi, vericiden aliciya birden fazla yol

veya coklu yol (multipath) mevcuttur. Coklu yol olusumunun iki temel
mekanizmasi, sinirlarin (taban, yiizey ve sudaki herhangi bir nesne) yansimasi ve
ses dalgasinin kirilmasidir. Ses hizi, sicaklik, tuzluluk ve derinligin bir fonksiyonu
oldugundan, ses dalgalar1 her zaman daha diisiik yayilma hizina sahip bolgelere
dogru karilir. Coklu yol, biiyiik bir gecikme yayilimina yol agtigindan iletisimi
olumsuz etkileyebilir. Bu gecikme yayilimi, ilk ve son yolun aliciya varis zaman
farki olarak tanimlanir ve sinyalin dagilmasina neden olarak ciddi semboller arasi
girisime (ISI) sebep olur. Tipik su alt1 kanallari, yaklasik 10 ms gecikme yayilimina
sahip olabilir; ancak, bu gecikme yayilimi 3 ms kadar kisa ya da 50 ila 100 ms kadar
bliyiik olabilir (Tong vd., 2010). Bu bozulmalar1 6nlemek i¢in, alic1 tarafinda
esitleme yapilmalidir. Ayrica, iletilen verinin dogru bir sekilde demodiile edilmesi
ve tespit edilmesi i¢in ISI'y1 6nleme yontemleri gelistirilmelidir. Bu modelde, ¢coklu

yol etkisi incelenmemistir.
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Sekil 2.4. Coklu yol etkisi

2.2.5 Giiriiltii
UWA kanalindaki ortam giiriiltiisi hem dogal hem de insan kaynakli

etkilerden olusur. Dogal olarak meydana gelen giiriiltii, biyolojik ve sismik
aktivitelerden ve dalgalar, akintilar, gelgitler, yagmur ve riizgardan kaynaklanan
hidrodinamik giiriiltiiden kaynaklanir. Insan kaynakli giiriiltii ise agirlikli olarak
gemi faaliyetlerinden kaynaklanir. Ortam giiriiltiisiinlin ana kaynagi, ses frekansina
gore kategorize edilebilir. 10 Hz’in altindaki frekanslarda, tlirbiilansh giiriiltii
baskindir. 10-200 Hz frekans aralifinda, ortam giiriiltlisii esas olarak uzak gemi
tasimaciligindan kaynaklanir. 200-100.000 Hz araliginda, ortam giiriiltiisii
cogunlukla kirilan dalgalar, riizgar giiriiltiisii ile iliskili koplirme ve kabarciklardan
kaynaklanir. 100 KHz’in {izerindeki frekanslarda, termal giiriiltii (su molekiillerinin
hareketi tarafindan iiretilen giiriiltii) baskindir (Coates, 1989).

Bu calismada giiriiltii kaynagi olarak beyaz giiriiltii baz alinmistir. Beyaz
Gauss giirtiltiisii, her frekansta ayni gii¢ spektrumuna sahip olan ve genellikle
ortalamasi sifir ve belirli bir standart sapmaya sahip Gauss dagilimina uyan rastgele
bir sinyal giirtiltiist tiirtidiir. Sekil 2.5°te 10dB SNR degerinde 8kHz frekansli bir

sinyal ve beyaz giiriiltii uygulanmig bi¢iminin grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Beyaz giiriiltii eklenmis sinyal 6rnegi

2.2.6 Yayillma Gecikmesi
Su alt1 akustik haberlesmesi, su ortaminda ses dalgalarinin taginmasi yoluyla

bilgi iletimini saglayan bir teknolojidir ve yayilma gecikmesi, bu sistemlerin
tasariminda ve basarim analizinde kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikar. Yayilma
gecikmesi, ses dalgasinin kaynaktan aliciya ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade eder
ve suyun fiziksel ozellikleri (6rnegin, sicaklik, tuzluluk ve basing) ile mesafeye
bagl olarak degisir (Urick, 1983). Sesin su altindaki hiz1 yaklagik 1500 m/s
civarinda olup, bu deger havadaki ses hizindan (343 m/s) ¢ok daha yiiksek olmasina
ragmen, uzun mesafelerde iletisimde dikkate deger gecikmelere neden olur
(Stojanovic, 2009). Ozellikle derin deniz uygulamalari, su alt1 sensdr aglari ve
otonom su alt1 araglar1 (AUV) gibi sistemlerde, bu gecikme veri iletim hizini ve
sistem senkronizasyonunu dogrudan etkiler (Akyildiz vd., 2005).

Yayilma gecikmesinin Onemi, su alti akustik haberlesme sistemlerinin
zamanlama ve giivenilirlik gereksinimlerinden kaynaklanir. Ornegin, ¢oklu giris-
cikis (MIMO) sistemleri veya zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) protokolleri
gibi gelismis haberlesme teknikleri kullanildiginda, sinyallerin dogru zamanlama
ile alinmas1 kritik hale gelir (L1 vd., 2010). Ancak, su ortaminda ses dalgalarinin
yayllimi sirasinda karsilasilan ¢ok yollu yayilim (multipath propagation) ve
Doppler etkisi gibi faktorler, yayillma gecikmesini daha karmasik bir hale getirir
(Qarabagqi ve Stojanovic, 2013). Cok yollu yayilim, sinyalin farkli yollar iizerinden
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aliciya ulagmasiyla gecikme yayilimina (delay spread) yol agarken, Doppler etkisi
hareketli kaynak veya alict durumunda frekans kaymalarina neden olur. Bu
durumlar, sinyal isleme algoritmalarinin tasariminda yayilma gecikmesinin hassas
bir sekilde modellenmesini zorunlu kilar (Chitre vd., 2008).

Son olarak, yayilma gecikmesi, sistem basariminin optimizasyonu ve enerji
verimliligi agisindan da biiyiik bir rol oynar. Uzun mesafeli su alt1 haberlesmesinde,
gecikme nedeniyle veri paketlerinin yeniden gonderilmesi gerekebilir, bu da bant
genisligi kullanimini ve enerji tiiketimini artirir (Heidemann vd., 2012). Ozellikle
batarya ile ¢alisan su alt1 cihazlarinda, enerji tasarrufu hayati oldugundan, yayilma
gecikmesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve buna uygun protokollerin
gelistirilmesi gerekir. Literatlirde, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uyarlamali
esitleme (adaptive equalization) ve 6ngoriilii kanal tahmini (predictive channel
estimation) gibi yontemler Onerilmistir (Edelmann vd., 2005). Bu baglamda,
yayilma gecikmesi, su alt1 akustik haberlesme sistemlerinin hem teorik analizinde
hem de pratik uygulamalarinda temel bir tasarim kriteri olarak kabul edilir. Bu
ylizden sistem verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i ¢oziimler i¢in bu

parametrenin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

2.2.7 Doppler Etkisi
UWA iletisimlerinde, tasiyici izleme ve sembol senkronizasyonu, Doppler

etkisinden olumsuz etkilenir. Iletim ve alim elemanlarinin géreceli hareketi,
ozellikle deniz akintilar1 ve/veya ylizey dalgalarina maruz kalan bir yiizey gemisi
tarafindan konuslandirildiginda, genellikle kag¢inilmazdir. Otonom su alt1 araglari
gibi hizla hareket eden platformlar, bu sorunun daha ciddi boyutlara ulasmasina
neden olur. Doppler etkisi, iletilen sinyalin frekans bilesenlerinde kaymaya yol
acarak iletisimi 6nemli 6l¢iide bozar. Goreceli Doppler kaymasi 4, kaynak goreceli
hiz1 v ile yayilma dalgas1 hiz1 ¢ orami olarak tanimlanir. Tek frekans bileseni w,,
i¢in Doppler etkisi, bir frekans 6l¢eklendirme olarak Denklem (2.6)’daki gibi ifade
edilebilir.
Wy, = w,(1+4) (2.6)
Sonug olarak, Doppler etkisi, su alt1 akustik haberlesme sistemlerinin
giivenilirligini ve verimliligini dogrudan etkileyen bir faktordiir ve bu etkinin dogru
modellenmesi sistem tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Hareketli platformlarin

yaygin oldugu senaryolarda, enerji verimliligi ve bant genisligi kullanimi gibi
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parametreler Doppler kaymasindan etkilenir; bu da veri paketlerinin kaybolmasina
veya yeniden iletim gereksinimine yol agabilir (Heidemann vd., 2012). Literatiirde,
Doppler etkisini azaltmak i¢in zaman-frekans analizi ve kanal esitleme yontemleri
Onerilmis olup, bu teknikler sistem basarimini optimize etmede 6nemli rol oynar
(Edelmann vd., 2005).

Bu caligmada gonderici ve alict hareketsiz kabul edilip, doppler kaymasi

thmal edilmistir.

2.3 Su Alt1 Akustik Haberlesmesi Basarim Metrikleri

2.3.1 Sinyal Giiriiltii Oram
Belirli bir frekans (f) etrafinda genisligi (Af) olan dar bir frekans bandi

tanimlarsak, bu banttaki SNR Denklem (2.7)’deki gibi ifade edilebilir:
Si(f)

A FIN(S)

Burada (I), aliciya olan mesafeyi ve (S;(f)), iletilen sinyalin gii¢ spektral

SNR(, f) = 2.7)

yogunlugunu temsil eder. Bu gii¢, mesafeye gore ayarlanabilir. Herhangi bir mesafe
i¢in, dar bant SNR, frekansin bir fonksiyonudur. (A(l, f)) fonksiyonu, (1) ve (f)’ye
bagl zayiflamayi, N (f) fonksiyonu ise frekansa bagl giiriiltii spektrumunu ifade
eder. Bu formiilden, akustik bant genisliginin iletim mesafesine bagli oldugu acik¢a
goriilmektedir. Bant genisligi, uzun mesafelerde ciddi sekilde smirhidir. Kisa
mesafelerde bant genisligi artar, ancak nihayetinde OFDM, tasiyic1 frekanslarin

bant genisligi ile sinirhdir.

2.3.2 Bit Hata Oram
Bit Hata Oran1 (BER), bir djjital iletisim sisteminde iletilen toplam bit

sayisina kiyasla hatal1 alinan bitlerin oranini ifade eder. Matematiksel olarak BER,
hatali bitlerin sayisinin toplam bit sayisina boliinmesiyle bulunur ve genellikle
ondalik veya yiizde olarak ifade edilir. BER'nin diisiik olmasi, iletim kanalinin veya
sisteminin gilivenilirliginin yiiksek oldugunu gosterir.

Su alt1 akustik haberlesme sistemlerinde, BER kritik bir basarim metrigidir.
Bu sistemler, veri iletimini su altindaki zorlu kosullar altinda gerceklestirdiginden,
suyun tuzlulugu, sicaklig1 ve basinci gibi ¢evresel faktorler sinyal kalitesini ciddi
sekilde etkiler. Yiiksek BER, veri paketlerinin bozulmasi veya kaybolmasi

anlammna gelir, bu da iletisimin giivenilirligini ve etkinligini diisiiriir. Ozellikle
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askeri ve bilimsel uygulamalarda, su alt1 akustik haberlesmenin giivenilirligi biiytlik
onem tagir. Diigiik BER, giivenilir veri aktarimi saglayarak, kritik bilgilerin dogru

ve zamaninda iletilmesini miimkiin kilar ve sistemin genel bagsarimini artirir.

2.3.3 Optimum Frekans
Her mesafe (1) icin, alicitda maksimum dar bantli SNR’nin elde edildigi

optimal bir frekans (f, (1)) vardir. Ideal olarak, bir iletisim sistemi uygulanirken,
(f, (D) etrafinda bir iletim bant genisligi secilir. Iletim giicii, segilen frekans band1
boyunca istenen SNR seviyesini saglamak i¢in ayarlanir. Bu yaklasim, iletisim
sisteminin verimli ¢alismasini, yiiksek SNR ve giivenilir sinyal kalitesini
korumasini saglar.

Su alt1 akustik haberlesmesinde optimum frekans se¢imi, sinyalin iletim
mesafesi, veri hiz1 ve cevresel faktorler arasindaki dengeyi saglamak agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Deniz suyunda ses dalgalarinin yayilimi, frekansa baglh
olarak sogurma, sagilma ve giriilti gibi kayiplarla dogrudan etkilenir. Diigiik
frekanslar (6rnegin, 10 Hz-1 kHz), daha az sogurma kaybina ugradigindan uzun
mesafelerde iletisim i¢in tercih edilirken, yiiksek frekanslar (6rnegin, 10 kHz - 100
kHz) daha fazla veri aktarim kapasitesi sunar ancak mesafe arttik¢a sinyal giicli
hizla azalir (Urick, 1983). Bu nedenle, optimum frekans, haberlesmenin amaci
(6rnegin, denizalt1 izleme veya sensoOr veri aktarimi) ve suyun fiziksel o6zellikleri
(tuzluluk, sicaklik, derinlik) dikkate alinarak belirlenmelidir (Stojanovic, 1996).

Cevresel kosullarin dinamik yapisi, optimum frekansin stirekli bir
optimizasyon siireci gerektirdigini ortaya koyar. Ayrica, su alt1 akustik
kanallarindaki c¢ok yollu yayilim ve Doppler etkisi, frekans se¢iminde dikkate
alinmas1 gereken diger onemli faktorlerdir. Bu baglamda, optimum frekansin
belirlenmesi, hem teorik modellemeler hem de deneysel dl¢limlerle desteklenmeli
ve genellikle adaptif sistemlerle ger¢ek zamanli olarak ayarlanmalidir (Preisig,
2006). Sonug olarak, su alt1 akustik haberlesmesinde etkin bir basarim i¢in frekans

secimi, sistem tasarimi ve ¢evresel uyumlulugun temel taglarindan biridir.

2.3.4 Gonderici Sinyal Giicii
Su alt1 akustik haberlesme sistemlerinde gonderici sinyal giicii, iletisimin

kalitesi ve giivenilirligi agisindan kritik bir faktordiir. Sinyal giicii, su altindaki

sinyallerin yayilma mesafesini ve sinyalin su altindaki cesitli ortam kosullarina
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kars1 dayanikliligini belirler. Yiiksek sinyal giicli, sinyalin uzun mesafelere
iletilmesini saglar ve sinyalin su altindaki yayilimini etkileyen faktorlere karsi daha
direngli olmasina yardimer olur. Ayrica, giiglii bir sinyal, su altindaki giiriiltii ve
diger parazit kaynaklarina kars1 sinyalin biitlinliigiinti korur, bu da veri iletiminde
daha diisiik bit hata oranlar1 ve daha yiiksek veri hizlar1 anlamina gelir.

Yiiksek sinyal giicli ayn1 zamanda daha giivenilir bir iletisim saglar, bu da
ozellikle kritik uygulamalarda onemlidir. Ornegin, askeri operasyonlar, su alti
arastirmalar1 ve denizalt1 haberlesme sistemleri gibi uygulamalarda, giivenilir ve
kesintisiz iletisim hayati 6nem tasir. Giliclii bir gonderici sinyali, su altindaki
hareketli nesneler veya degisen su kosullart gibi degisken faktorlere ragmen
sinyalin aliciya ulasmasini garanti eder. Ancak, yliksek sinyal giicii kullanim1 enerji
tilkketimini artirabilir, bu nedenle enerji verimliligi ile iletisim gilivenilirligi arasinda
bir denge saglanmasi gereklidir. Ayni1 zamanda teknolojik agidan ¢ok yiiksek
giiclerde sinyal iireten aygitlarin tasarim ve tedarik maliyetleri ¢ikis giicii arttikca

artmaktadir.

2.3.5 Al Sinyal Giicii
Su alt1 akustik haberlesme sistemlerinde alici sinyal giicii, alinan sinyalin

kalitesini ve dogrulugunu belirleyen temel unsurlardan biridir. Alic1 sinyal giici,
gonderilen sinyalin su altindaki ortam kosullarina gore zayiflama miktarini ve bu
sinyalin alict tarafindan ne kadar giiclii bir sekilde alindigini ifade eder. Yeterli
diizeyde alic1 sinyal giicii, alicinin sinyali dogru bir sekilde algilayarak veri kayb1
veya hatalarin1 minimize etmesini saglar. Diigiik alic1 sinyal giicti, sinyalin giiriilti
veya parazit ile karismasina yol agar ve bu da veri iletiminde bit hata oranini artirir.
Sonug olarak, alici sinyal giiciiniin optimize edilmesi, yiiksek dogruluk ve
giivenilirlikte veri iletimi i¢in kritik 6neme sahiptir, bu da su alt1 haberlesme

sistemlerinin basarimini ve etkinligini dogrudan etkiler.

2.4 Su Alt1 Haberlesmesinde Dikey Frekans Bolmeli Cogullama

Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), son birkag on yilda biiyiik ilgi
gérmiistiir. Dijital video yayini, Asimetrik Dijital Abone Hatt1 (ADSL) hizmetleri,
Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (IEEE 802.11a/g/n), Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya
Capinda Birlikte Calisabilirlik (WiMAX) sistemleri (IEEE 802.16e) ve lgiincii

nesil hiicresel sistemler gibi c¢esitli genis bant iletisim sistemleri igin
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benimsenmistir. OFDM’in radyo kanallarindaki basarisi, onun UWA (Underwater
Acoustic) kanallarinda kullanilmasini tesvik etmektedir (Andrews vd., 2007).

OFDM'in su alt1 iletisiminde dikkat ¢ceken en 6nemli avantajlarindan biri,
karmasik esitleme gerektirmeden zorlu kanal kosullarina uyum saglayabilmesidir.
Bu sistem, dar bantl1 ortak kanal girisimine kars1 dayaniklilik gosterirken, ¢ok yollu
yayilma nedeniyle olusan semboller arasi girisim (ISI) ve sinyal solmasina kars1 da
oldukca direnclidir. Bu o6zellikleri, su alt1 iletisiminde daha yiiksek spektral
verimliligin elde edilmesine olanak tanir. Ayrica, OFDM'in Hizli Fourier
Doniistimii (FFT) kullanarak verimli bir sekilde uygulanabilmesi, onu zaman
senkronizasyon hatalarina diisiik hassasiyetiyle birlikte, su alt1 akustik kanallarda
cazip bir segenek haline getirmektedir.

Bununla birlikte, OFDM'in baz1 sinirlamalar1 da vardir. Bu sistem, Doppler
kaymasina kars1 hassas oldugu i¢in, su altindaki hareketli nesnelerin neden oldugu
frekans kaymalarma kars1 kirillganlik gosterir. Frekans senkronizasyon
problemlerine olan bu hassasiyet, sinyal aliminda zorluklar olusturabilir. Ayrica,
iletim sirasinda kullanilan dongiisel 6nek (Cyclic Prefix) veya koruma araligi
(Guard Interval) nedeniyle, iletim verimliliginde bir miktar kayip yasanabilir. Bu
faktorler, su alt1 akustik iletisiminde OFDM'in uygulanabilirligini degerlendirirken
dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardir (Shengli vd., 2014).

OFDM tabanli sualti akustik haberlesme sisteminde, veri iletimi girig
bitlerinin seri-paralel doniistiiriilmesiyle baslar. Bu bitler, her biri farkli bir alt
tastyiciya karsilik gelecek sekilde QAM modiilasyonuna tabi tutulur. Modiilasyon
sonrasi elde edilen kompleks semboller IFFT islemiyle zaman bodlgesine aktarilir
ve ardindan paralel-seri cevirici ile tek bir sinyal dizisine doniistiiriiliir. Sinyale,
iletimden Once dongiisel onek eklenerek gonderim icin hazir hale getirilir. Alict
tarafinda, sinyale eklenen dongiisel O©nek ¢ikarilir ve wveri seri-paralel
dontstiiriilerek FFT islemi uygulanir. Frekans bolgesine aktarilan semboller QAM
demodiilasyonu ile ¢oziimlenerek paralel-seri ¢evirici yardimiyla ¢ikis bitleri elde

edilir. OFDM haberlesme yapisina ait blok gosterim Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Sualt1 akustik haberlesmesinde OFDM blok gosterimi

QAM, hem genlik hem de faz bilesenlerini kullanarak daha yiiksek sembol
basina bit tagima kapasitesi sundugu i¢cin, OFDM tabanli sualt1 akustik haberlesme
sistemlerinde sik¢a tercih edilmektedir. FSK (Frekans Kaydirmali Anahtarlama) ve
PSK (Faz Kaydirmali1 Anahtarlama) gibi modiilasyon teknikleri 6zellikle diistiik veri
hizli ve diisiik karmasiklik diizeyinde uygulamalarda avantaj saglasa da, spektral
verimlilik agisindan QAM’a gore sinirhdir (Akyildiz vd., 2005). QPSK (Dortlii Faz
Kaydirmali Anahtarlama), faz tabanli bir teknik olarak QAM’a gore daha az bit
tasisa da daha yiiksek giirtiltii dayanikliligi sunar. Ancak, sualti ortaminda sinirh
bant genisligi ve yliksek veri ihtiyac1 dikkate alindiginda, QAM modiilasyonu
OFDM ile birlikte kullanildiginda kanal kapasitesini daha etkin kullanma imkén1
saglar (Chitre vd., 2008). Ayrica, QAM modiilasyonu alt tasiyicilarda yiiksek bit
oranlarin1 destekleyerek OFDM yapisinin verimliligini artirir (Stojanovic ve
Preisig, 2009). Bu nedenle, 6zellikle genis bantli ve orta-yiiksek veri hizinin
hedeflendigi sualt1 haberlesme sistemlerinde QAM, diger modiilasyon tekniklerine

kiyasla daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.
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2.4.1 OFDM Matematiksel Tanimi
Bu boliimde OFDM sinyallerinin matematiksel agiklamasi gosterilmektedir.

OFDM 'in her biri K alt tasiyici iceren bloklardan olustugunu bilmek 6nemlidir.
Her blok siiresi etkin sembol zamanini ve koruma araligini i¢erir. OFDM sembolii
Denklem (2.8)’deki gibi ifade edilir.
T=T+T, (2.8)
Burada T; bekleme siiresi anlamma gelir ve iki ardisik OFDM blogu
arasinda Semboller Arasi Girisimi (ISI) Onlemek icin kanal diirtli yaniti
uzunlugundan daha uzun olmalidir. T’ ise etkin sembol siiresi anlamina gelir ve T’
= K/B olarak tanimlanir, burada B toplam sistem bant genisligi ve K alt tasiyici
sayisidir, bitigik alt tasiyicilar arasindaki bosluk Af = 1/ T’ 'dir (Yiksel, 2012).
Yani, alt tasiyici frekanslar1t Denklem (2.9)’deki gibi tanimlanabilir.
fe=fotkdf k =0,....K-1 (2.9)
Burada f, bant olmayan bir iletim i¢in istege bagh tastyici frekansidir. Alt
tastyicilarin her biri bir QAM sembolii igerir. Tiim alt tagiyicilarin aynit modiilasyon
seviyesini i¢erdigi varsayilir, her bir alt tastyicinin o banttaki SNR'ye bagli olarak
bant genisligi verimliligini degistirdigi Ayrik Cok Tonlu Modiilasyonun (DMT)
aksine OFDM tanimindan, bit hizinin bant genisligine oran1 olan bant genisligi

verimliligi i¢in agsagidaki gibi bir ifade tiiretebiliriz (Yiiksel, 2012).

R ma

Burada m modiilasyon seviyesini temsil eder ve birimleri bit = semboldiir
ve QAM metodu i¢in m = 2, 4, 8, 16, 64 degerlerinde olabilir. Formiilde gosterilen
a, blok veya konvolisyonel kodlama ic¢in kodlama verimliligidir. Denklem
(2.10)’da, B/K alt tasiyicilar1 arasindaki bosluk ve koruma araligi azaldikca
sistemin verimliliginin artti§1 acikca goriilmektedir. Eslenen sembollerin her biri
bir alt tasiyici ile modiile edilir, yani K alt tasiyici lizerindeki sembol d olarak
adlandirilirsa o zaman sadece bir blok i¢in modiile edilmis sinyalin temel bant

ifadesi Denklem (2.11)’de verilmistir.
K-1
by(t) = Z ekt = T (2.11)
k=0
Denklem (2.11) bir IFFT islemi bi¢imindedir. Aslinda, tiim pratik

modiilasyon semalari, diisiik karmasikligi ve 6zel mevcut donanimi nedeniyle
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OFDM modiilasyon iglemini bir IFFT olarak uygular. Alic1 tarafinda, verileri almak
icin bir FFT fonksiyonu olacaktir. Sinyali iletmek icin bir koruma aralig
eklenmelidir. Bu, Déngiisel Onek (CP) veya basit bir Sifir Dolgu (ZP) islemi
seklinde olabilir. Ilki, FFT/IFFT daireselligini koruyarak dogrusal bir kanal
konvoliisyonunu herhangi bir ek islem yapmadan dairesel hale doniistiirmesi ve
alicida otokorelasyon yoluyla iyi bir senkronizasyon saglamasi nedeniyle radyo
sistemlerinin gogunda kullanilir (Yiiksel, 2012). Ikincisi, gii¢ tasarrufu gerektiginde
kullanilir ve CP'den daha iyi 6zellikler sunar, ancak alinan sinyale ek hesaplamalar
yapilmalidir.

Etkin blok sembol zamani, alt tastyicilar arasindaki dikeyligi korumak igin
alt tastyici arahigr ile iligkilidir. Yani, iki belirli alt tasiyici icin ¢, (t), ¢,(t)
demodiilator icin ifade Denklem (2.12)’deki gibidir.

TI

TI
f 0@, () = f eJ2mkdftg—j2mkdft — §(k — 1) (2.12)
0 0

Burada 6(t) Kronecker deltasidir. Dikeylik zaman ya da frekans alaninda
diistintilebilir. Zaman alaninda, Denklem (2.12)’de belirtildigi gibi, her bir alt
tasiyict bir blok i¢inde tamsayi sayida dongiiye sahip bir siniis dalgasidir, bu
nedenle birden fazla frekansa sahip iki siniis dalgasinin skaler ¢arpiminin tanimi
stfirdir. Frekans alaninda, her bir alt tasiyicinin spektrumu, merkez frekansinda
maksimum degeri olan ve diger alt tasiyicilarin merkezlerinde sifir olan bir sinc
fonksiyonudur (Yiiksel, 2012). OFDM alt tastyic1 sinyal grafigi Sekil 2.7°de

verilmistir.
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Genlik(V)

=

Frekans(kHz)

Sekil 2.7. OFDM alt tasiyict sinyal grafigi (Yiksel, 2012)

2.5 Sistem Modeli

OFDM tabanli su alt1 haberlesmesi MATLAB modeli, su alt1 kanal etkileri
dikkate alinarak tasarlanmis tipik bir OFDM sistemi ile K alt kanalindan
olugmaktadir. Modelin blok diyagrami Sekil 2.8’te gosterilmistir. Diyagramda

belirtilen S/P seri-paralel doniisiim, P/S paralel-seri doniisiim, M ise Karesel Genlik

Modiilasyonu (QAM) modiilasyon derecesidir.

GONDERICI KISMI X ALICI KISMI
Param etreleri
Gonderilen
= QAM OFDM Su Alt1 Ortam1 Alman QAM =
Sembol-1 Sembol-1 Giriiltiisii ve OFDM Sembol-1
Koruma Kayiplan Sembol-1
Arahg
(CP)
QAM QAM
! Sembol-2 Sembol-2 |
. . Almnan
Go:]l)d(:nlen Génderilen Datx
ata
OFDM Alinan QAM
ongonn || Q8 sy | | BEEm (| o o | .| Demodiasya
Modiilasyonu Sembol-3 T v Sembol-2 Sembol3 = nu
(CP)
L] .
AL P/
. .
L] Génderilen L
OFDM ALRES
L Su Alt: Ortami
QAM ek Giiriiltisii ve OFDM AM
= s o Kayiplan SemboLK e o
. p)
Sekil 2.8. OFDM sualt1 haberlesmesi modeli
Modelin MATLAB benzetimini, gonderici kismi, su altt ortami

Su Alt1 Ortam1

parametreleri ve alic1 kism1 olmak iizere li¢ ana baslikta incelemek miimkiindiir.
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2.5.1 Gonderici Modeli
Gonderici kisminda ilk olarak, QAM modiilasyonu kullanarak veri alt

sembollere boliiniir. Burada her bir semboliin bit uzunlugu (k), QAM modiilasyon

derecesinin (M) iki tabanindaki logaritmasi olarak Denklem (2.13)’deki gibi ifade
edilir.

k =log,(M) (2.13)

QAM modiilasyonu sonrasinda k bit uzunlugundaki semboller genlik

formuna dontstiiriilmiis olurlar. Ters Hizli Fourier Dontisimii (IFFT) metodu

kullanilarak doniistiiriilen alt semboller, zaman bolgesinde OFDM alt sembollerini

olustururlar. QAM sembol haritas1t M = 4 i¢in Sekil 2.9°deki gibidir.

Coziilmis QAM Sembolleri

c
2
¥
]
=
‘©
E

Gergek Kisim

Sekil 2.9. QAM sembol haritasi

Veri gonderilmeden 6nce semboller arasi girisimi engellemek i¢in Sekil
2.10’te gosterildigi gibi dongilisel onekler (CP) eklenmelidir. Dongiisel onekler
eklendikten sonra gonderilecek OFDM sembol uzunlugu, CP ve orijinal semboliin
toplamina esit olur. Alt tastyici frekanslar bant genisligi boyunca esit araliklarla her
biri birer OFDM sembolii tasiyacak sekilde modiile edilirler. Sekil 2.11°da QAM

verisi ve gonderilen OFDM sinyali grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.10. Dongiisel 6nek eklenmis OFDM verisi
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Sekil 2.11. QAM ve OFDM alt sembolleri grafikleri

2.5.2 Su Alt1 Ortam Parametreleri
Su alt1 ortam1 parametreleri, alict kismina gelen sinyali 6nemli Slgiide

etkilemektedir. Su altt kanal karakteristigi diisiiniildiiglinde mesafe, derinlik,
yansima ve ses hizi gibi fiziksel parametrelerin disinda SNR, tasiyici frekans ve
veri modiilasyon parametreleri de su alt1 haberlesme basarimini etkilemektedir.
Sualt1 akustik haberlesme kanalinda gonderilen OFDM sinyali, iletim
sirasinda cesitli zayiflama ve bozulmalara maruz kalir. Toplam iletim kaybi; ana
tastyici frekansa bagli olarak ortaya ¢ikan sogurma kaybi ile derinlik ve mesafeye
bagli yayimla kaybindan olusur. Bu kayiplar, sinyalin genligini diigiirerek aliciya
ulasan isaretin giiclinii zayiflatir. Ayrica tasiyici frekans ve bant genisligine bagh
olarak sistem beyaz giiriiltiiye maruz kalir. Sonug olarak, alinan OFDM sinyali hem
iletim kayiplar1 hem de giiriiltii etkisi altinda bozunmus halde elde edilir. Sualti

kanal1 blok gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Sualt1 ortam modeli blok gosterimi

Sinyal giicli azaldik¢a, SNR diiser ve bu durum, haberlesme iizerindeki
giiriilti etkisini artirarak alinan verinin, BER’ini yiikseltir. SNR ve BER iligkisi
Sekil 2.13 ’da verilmistir.

SNR vs BER

BER

10°

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB)

Sekil 2.13. SNR ve BER iligkisi

2.5.3 Alc1 Modeli
Bu kisimda ilk olarak, giiriiltii eklenmis ve zayiflatilmis OFDM sembolleri

IFFT metoduyla zaman bolgesine taginir. Sonrasinda CP c¢ikarilarak OFDM
sembolleri elde edilir. OFDM sembollerine QAM demodiilasyonu uygulanarak
QAM alt sembolleri elde edilir. Semboller birlestirilip, alinan veri ortaya ¢ikarilir.

Bant genigligini yiliksek tutmak genellikle tercih edilen bir durumdur. Ancak, ¢ikis
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giicliniin yetersiz oldugu durumlarda, frekans arttikca yasanan kayiplar nedeniyle,
yiiksek frekans tasiyicilart ile tasinan sembollerde bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Bu sebeple OFDM tabanli su alt1 akustik haberlesmesinde tastyict
sinyal bant genisligi belirlenirken bu durumun dikkate alinmasi elzemdir. Sekil

2.14°de su alt1 ortaminda gonderilen ve alinan OFDM sembolii 6rnegi verilmistir.

Gonderilen OFDM Sinyali
T

C | I I 8 i ]
0 50 100 150 200 250 300
Sembol (6rnekler)
Alinan OFDM Sinyali (Zayiflatilmis)
T

10 T

Genlik

15 1 | L
0 50 100 150 200 250 300
Sembol (6rnekler)

Sekil 2.14. Gonderilen ve alinan OFDM sembolleri
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3. BULGULAR

Bu boliimde, OFDM tabanli sualt1 haberlesme sisteminin basarimi, mesafe,
frekans, derinlik ve gonderici giicii gibi parametrelerin etkisi altinda detayli bir
sekilde incelenmistir. SNR, BER ve iletim kayb1 gibi temel basarim gostergeleri,
farkli kosullar altinda analiz edilerek sistemin davranmiglar1 grafik ve tablolarla
ortaya konmustur. Frekansa bagli incelenen sonuglarda, 27kHz LF (Algak Frekans)
270kHz ve 540kHz frekanslart ise HF (Yiksek Frekans) degerlerinin

benzetimlerini yapmak i¢in kullanilmistir.

3.1 SNR, Mesafe ve BER Basarim Analizi

Bu baglikta, sualti OFDM iletisim sisteminin basarimini1 degerlendirmek
icin SNR, BER ve mesafe arasindaki iliski detayli bir sekilde analiz edilmistir. Sekil
3.1’de sunulan "Mesafeye Bagli SNR" verileri, mesafenin artmasiyla SNR’in
logaritmik olarak azaldigin1 gostermektedir; drnegin, 1000 metrede yaklasik 50 dB
olan SNR, 10.000 metrede 25 dB’e kadar diismektedir. Bu, sualt1 ortaminda yayilim
kayb1 ve emilim nedeniyle sinyal giiciiniin mesafeyle birlikte zayifladigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 3.1 verilerine bakildiginda, 150 dB gonderici ¢ikis giicii ve 50 dB
SNR ile 1000 metre mesafede BER’nin 0 oldugu goriiliirken, ayn1 mesafede 70 dB
gonderici ¢ikis giliciiyle BER’nin 0.12°e yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu durum,
daha yiiksek gonderici giicin ve SNR’nin BER’i sifira indirgeyerek sistem
basarimini artirdigini gostermektedir.

Mesafenin BER {izerindeki etkisi de Tablo 3.1’den acik¢a anlasilmaktadir:
70 dB gonderici ¢ikis giicii ve 50 dB SNR ile 100 metre mesafede BER 0 iken,
mesafe 1000 metreye ¢iktiginda BER 0.12’ye yiikselmektedir. Ayrica, 70 dB
gonderici ¢ikis giicli ve 10 dB SNR ile 100 metre mesafede BER nin 0.03 oldugu
gorililmiistiir; bu, diistik SNR’nin bile kisa mesafelerde kabul edilebilir bir bagsarim
saglayabilecegini, ancak mesafenin artmasiyla bu bagsarimin hizla bozulabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 3.1. SNR, BER ve mesafe iliskisi tablosu

Gonderici Gonderici Mesafe(m) | Derinlik(m) | Alinan Veri
Cikis Giicii SNR (dB) BER
(dB)
150 50 1000 100 0
70 50 1000 100 0.12
70 50 100 100 0
70 10 100 100 0.03

100 m derinlik ve 3kHz tasiyici frekans i¢in mesafeye bagli SNR grafigi Sekil
3.1’deki gibidir:

45

30

25
] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BO0G 9000

Mesafla [m)

10000

Sekil 3.1. Mesafeye bagli SNR grafigi

3.2 Mesafeye Bagh Toplam Iletim Kayb1 Analizi

Bu bagslikta, sualtt OFDM iletisim sisteminin basarimini etkileyen mesafeye
bagl iletim kaybr Sekil 3.2°de ve Tablo 3.2’de detayli bir sekilde sunulmustur.
Sekil 3.2°de, "Mesafeye Bagli Toplam Iletim Kayb1" grafigi, mesafenin artmasiyla
toplam 1iletim kaybinin (dB cinsinden) logaritmik olarak yikseldigini
gostermektedir. Ornegin, 100 metre mesafede toplam iletim kayb1 35.57 dB iken,
bu deger 1000 metrede 52.79 dB’ye ve 10.000 metrede 115 dB’ye ulagmaktadir.
Bu, sualt1 ortaminda mesafenin yayilim kaybi ve emilim gibi faktorlerle orantili
olarak sinyal giiciinde ciddi bir azalmaya neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.2°deki veriler, 100 metre derinlikte ve 27 kHz ana tasiyici
farkli mesafelerde toplam

frekansinda, iletim kaybinin nasil degistigini

dogrulamaktadir. 100 metre mesafede diisiik bir kayip (35.57 dB) gozlemlenirken,
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mesafenin 1000 metreye ve 10.000 metreye ¢ikmasiyla kayip sirasiyla 52.79 dB ve
115 dB’e yiikselmektedir. Bu sonuglar, sualt1 iletisiminde mesafenin sinyal kalitesi
tizerindeki kritik etkisini vurgulayarak, sistem tasariminda mesafe faktoriiniin

dikkatlice ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 3.2. Mesafeye bagli toplam iletim kayb1 tablosu

Mesafe(m) Derinlik(m) | Ana Tasiyic1 | Toplam Iletim
Frekans(kHz) Kabi (dB)
100 100 27 35.57
1000 100 27 52.79
10000 100 27 115

10kHz tasiyic1 frekans ve 100m derinlik i¢in mesafeye bagh iletim kaybi1 Sekil
3.2°deki gibidir:

70

Toplam lletim Kaybi (dB)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Mesafe (m)

10000

Sekil 3.2. Mesafeye bagli toplam iletim kayb1 grafigi

3.3 Derinlige Bagh Toplam Iletim Kayb1 Analizi

Bu c¢alismada, sualtt OFDM iletisim sisteminin basarimini etkileyen
derinlige bagl toplam iletim kayb1 Sekil 3.3°te ve Tablo 3.3’te detayli bir sekilde
sunulmustur. Sekil 3.3’te, "Derinlige Bagli Toplam Iletim Kayb1" grafigi, derinligin
artmastyla toplam iletim kaybinin (dB cinsinden) belirli bir noktadan sonra
sabitlendigini ve ¢ok az bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, 100
metre derinlikte toplam iletim kayb1 52.79 dB iken, derinlik 1000 metreye ve
10.000 metreye ulastiginda sirasiyla 62.39 dB ve 62.69 dB’e yiikselmektedir. Bu,
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sualtt ortaminda derinligin belirli bir esikten sonra iletim kaybina ¢ok sinirlt bir
katki sagladigini gostermektedir.

Tablo 3.3°deki veriler, 1000 metre mesafede ve 27 kHz ana tasiyici
farkl
dogrulamaktadir. 100 metre derinlikte 52.79 dB olan kayip, derinlik 1000 metreye
ciktiginda 62.39 dB’ye ve 10.000 metrede 62.69 dB’ye ulagmaktadir. Bu sonuglar,

frekansinda, derinliklerde toplam iletim kaybinin nasil degistigini

derinligin sualt1 iletisiminde mesafeye kiyasla daha az belirleyici bir rol oynadigin,

ancak yine de belirli bir kaybi artirici etkiye sahip oldugunu gostermektedir; bu da

sistem tasariminda  derinlik  faktoriiniin  dikkate almmasi  gerektigini
vurgulamaktadir.
Tablo 3.3. Derinlige bagli toplam iletim kaybi1 tablosu
Mesafe(m) Derinlik(m) | Ana Tasiyici Toplam Iletim
Frekans(kHz) Kabi (dB)

1000 100 27 52.79

1000 1000 27 62.39

1000 10000 27 62.69

10 kHz tasiyic1 frekans ve 1000 m mesafede derinlige bagli iletim kaybi1 Sekil
3.3’teki gibidir:

65

60— N

o
@
T

Toplam lletim Kaybi (dB)
F w
W o
|

40

35

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Derinlik (m)
Sekil 3.3. Derinlige bagli toplam iletim kayb1 grafigi

3.4 Frekansa Bagh Toplam Iletim Kayb1 Analizi
Bu calismada, sualti OFDM iletisim sisteminin basarimini etkileyen

frekansa bagli toplam iletim kayb1 Sekil 3.4’te ve Tablo 3.4’te detayli bir sekilde
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sunulmustur. Sekil 3.4’te, "Frekansa Bagli Toplam Iletim Kayb1" grafigi, ana
tasiyici frekansin (kHz cinsinden) artmasiyla toplam iletim kaybinin (dB cinsinden)
logaritmik olarak yiikseldigini gostermektedir. Ornegin, 27 kHz’de toplam iletim
kayb1 52.79 dB iken, bu deger 270 kHz’de 116.28 dB’ye ve 540 kHz’de 192.63
dB’ye ulagmaktadir. Bu, sualti ortaminda yiiksek frekanslarin emilim kaybim
artirarak sinyal giiciinde belirgin bir azalmaya yol actigini ortaya koymaktadir.
Tablo 3.4’deki veriler, 1000 metre mesafede ve 100 metre derinlikte, farkl
ana tasiyict frekanslarinda toplam iletim kaybinin nasil  degistigini
dogrulamaktadir. 27 kHz’de 52.79 dB olan kayip, frekans 270 kHz’e ¢iktiginda
116.28 dB’ye ve 540 kHz’de 192.63 dB’ye yiikselmektedir. Bu sonuglar, sualt
iletisiminde frekansin sinyal kaybi {lizerindeki kritik etkisini vurgulamakta; daha
yiiksek frekanslarin iletim kaybini 6nemli dl¢lide artirdigini ve sistem tasariminda

diistik frekanslarin tercih edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 3.4. Frekansa bagli toplam iletim kaybi1 tablosu

Mesafe(m) Derinlik(m) | Ana Tasiyici Toplam Iletim
Frekans(kHz) Kabi (dB)
1000 100 27 52.79
1000 100 270 116.28
1000 100 540 192.63

~ ~ [ =
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Toplam lletim Kaybi (dB)
(=] [=2]
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Sekil 3.4. Frekansa bagli toplam iletim kayb1 grafigi
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4. TARTISMA

Bu c¢alismada, OFDM tabanli sualti haberlesme sisteminin basarimi,
mesafe, frekans, derinlik ve gonderici giicii gibi parametrelerin etkisi altinda
MATLAB ortaminda modellenmis ve analiz edilmistir. Elde edilen bulgular,
literatiirdeki mevcut ¢aligmalarla uyumlu olup, sualt1 akustik haberlesmesinin temel
zorluklarmi ve OFDM’nin bu zorluklarla basa ¢ikmadaki etkinligini ortaya
koymaktadir. Ornegin, mesafeye bagli SNR analizinde, 1000 metrede 50 dB olan
SNR’nin 10.000 metrede 25 dB’e diismesi, Urick (1983) ve Stojanovic (2009) gibi
kaynaklarda belirtilen mesafeyle logaritmik sinyal zayiflamasi ile tutarlidir. BER
basarimi ise, yiiksek SNR ve gonderici giiciiniin (150 dB) hata oranini sifira
indirdigini gosterirken, diisiik gii¢ (70 dB) ve SNR ile BER’in 0.12’ye yiikseldigi
gbzlemlenmistir; bu, Zhou ve Wang (2014) tarafindan ortaya konulan OFDM’nin
yiiksek SNR kosullarinda iistiin bagsarim sunduguna dair bulgularla 6rtiismektedir.

Frekans analizinde, 27 kHz’de 52.79 dB olan iletim kaybinin 540 kHz’de
192.63 dB’e cikmasi, yliksek frekanslarin emilim kaybini artirdigini kanitlamakta
ve Ainslie ve McColm (1998) tarafindan gelistirilen sogurma katsayisi modellerini
desteklemektedir. Derinlik bazinda ise kaybin 100 metrede 52.79 dB’den 10.000
metrede 62.69 dB’e smirli bir artis gostermesi, derinligin mesafe ve frekansa
kiyasla daha az etkili oldugunu ortaya koymus; bu, Chitre vd. (2008) tarafindan
sualt1 kanal karakteristiginde derinligin ikincil roliine dair goriislerle uyumludur.
Farkliliklar, 6rnegin BER’in diisiik SNR’de bile kisa mesafelerde sifir olmasi,
modelin parametrik yapisinin hassasiyetinden kaynaklanabilir.

Calismanin ~ bilime  katkisi, sualti  haberlesmesinde =~ OFDM’nin
uygulanabilirligini parametrik bir modelle gostererek, sistem tasarimcilarina
mesafe ve frekans optimizasyonu igin somut bir ara¢ sunmasidir. Ozgiin yonii,
MATLAB tabanli benzetimin gercekei sualti kayip modellerini (Thorp formiil,
yayilim kayb1) entegre etmesi ve basarim parametrelerini (SNR, BER) sistematik
bir sekilde analiz etmesidir. Literatiirde benzer calismalar (Yiksel, 2012)
bulunmakla birlikte, bu caligsma, parametrelerin birbirine bagimli etkilerini grafikler
ve tablolarla gorsellestirerek pratik bir bakis agis1 sunar.

Calismanin siirhiliklar arasinda, Doppler etkisi ve ¢oklu yol yayiliminin
modele dahil edilmemesi yer almaktadir; bu, hareketli platformlar veya karmasik

sualt1 kosullar1 icin sonuglarin genellenmesini zorlastirabilir. Ayrica, benzetimler
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deneysel verilerle dogrulanmamistir, bu da gercek diinya kosullarinda sapmalara
yol acabilir. Gelecekteki aragtirmalar, bu sinirliliklar1 agmak i¢cin Doppler etkisini
ve coklu yol modellemesini entegre edebilir, ayn1 zamanda saha testleriyle
benzetimleri destekleyebilir. QAM modiilasyonu ile birlikte farkli gegis bant
frekanslarinin uygulanmasi gelecek ¢alismalara dahil edilebilir.

Bu caligma, sualt1 sensor aglar1 ve otonom araglar gibi uygulamalarda daha
gilivenilir sistemlerin gelistirilmesine zemin hazirlamig, hipotezin frekans ve

mesafenin baskinligin1 dogrulayarak teorik ve pratik gelismelere katki sunmustur.
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5.SONUC ve ONERILER

Bu calismada, OFDM tabanli su alti akustik haberlesmesinin basarimi
izerinde tastyici frekansi, haberlesme mesafesi ve kaynak giiciiniin kritik 6nem
tagidigini  gostermistir. Calismada, su altt kayiplarimin ve bu parametrelerin
haberlesme basarimi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, tastyict frekansin ve mesafenin veri iletiminde belirleyici bir rol
oynadigin1 ve bu parametrelerin dogru sekilde optimize edilmesinin haberlesme
kalitesini artirdigini ortaya koymustur.

Bunun yani1 sira, OFDM sembol sayisi, QAM modiilasyon derecesi (M) ve
CP uzunlugu gibi modiilasyon parametrelerinin, 6zellikle periyodik olmayan veri
iletimlerinde, basarim {izerindeki etkisinin sinirli oldugu goézlemlenmistir. Bu
bulgu, frekans ve mesafe gibi faktorlerin su alti ortaminda daha baskin bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir.

Tez calismasinin genel amaci, su alti haberlesmesinde gelistirilecek
donanim veya yazilim birimlerinin temel parametreler {izerinden simiile
edilebilmesini saglamaktir. Bu dogrultuda, haberlesme basarimini etkileyen
parametrik degiskenlerin etkilerini degerlendirmek {izere c¢esitli grafikler ve
tablolar sunulmustur. Bu c¢alisma, su alt1 akustik haberlesmesi i¢in daha giivenilir

ve verimli iletisim sistemleri tasarlamak adina 6énemli bir katki saglamaktadir.
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