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Onso6z

Sualti diinyasi petrol, dogalgaz ve degerli mineraller gibi dogal kaynaklar bakimindan
oldukca zengin olmasina ragmen insanoglu tarafindan hentiz tam olarak kesfedilememistir.
Ancak son yillarda denizbilim veri toplanmasi, felaket ydnetimi, deprem izleme, cevresel
kirliligin gozlemlenmesi, guvenli gemi seyri ve ¢oklu ortam taktik izleme gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanim alani bulmasi nedeniyle kablosuz sualti algilayici aglari endustride
ve akademide olaganisti artan bir hizda ilgi odadi olmustur. Sualti algilayici aglarinin
gelistiriimesi ve devreye alinmasinin saglayabilece@i avantajlar anlasiimis olmakla birlikte
sualti akustik ortami givenilir ve etkin kablosuz iletisim igin ciddi zorluklar yaratmaktadir. Bu
baglamda, kablosuz sualti algilayici aglarinda guvenilir ve etkin iletisimin saglanmasi icin

6zgun bir iletisim sistemi gerekmektedir.

Bu projede, kablosuz sualti algilayici aglarindaki yiksek ve degisken yayilim
gecikmesi, yere, zamana ve frekansa bagll olarak sualti kanal kapasitesinin degisiklik
gOstermesi ve cok sinirli enerjiye sahip sualti algilayici diagumlerinin bulunmasi gibi ortak
problemlerin adreslenmesi icin konum farkinda Katmanlar arasi iletisim ve Firsatci Spektrum
Erisim (Ki-FSE) sistemi gelistiriimistir. Gelistirilen sistem, kaynaklari kisith sualti diigumleri
icin uygulama katmanindan fiziksel katmana kadar iletisim katmanlarinin yukind azaltmakta
ve performanslarini gelistirmektedir. Ayrica, sualtl ortaminda etkin spektrum kullanimini

saglamak icin firsat¢l spektrum erisim tekniklerinden faydalanmaktadir.

Genel hatlariyla incelendiginde, TUBITAK tarafindan desteklenen 114E248 numarali
bu projenin nihai sonucu sualti ortamlari igin 6zguin katmanlar arasi ve firsat¢l spektrum
erisim esasina dayanan iletisim protokollerinin gelistirilmesi igin gerekli metotlarin ve temel
kavramlarin ortaya konmasidir. Ote yandan, projeden elde edilen sonuglar ayrintili olarak
degerlendirildiginde, kariyer ve egitimsel faydalarina ilave olarak, proje sonuclariyla genis
Olcekli sualti algilayici aglarn kullanilarak sualtt dinyasinin kapsamli kesfinin basarimi
sa@lanabilecek ve sualtinda bulunan dogalgaz ve petrol gibi yeni dogal kaynaklarin

kesfedilmesi mumkun olabilecektir.

Bu projede elde edilen sonuglar ilgili bilim alaninin SCI-Expanded kapsamindaki
saygin dergileri arasinda yer alan |EEE Systems Journal, International Journal of
Communication Systems ve Journal of Network and Computer Applications dergilerinde 4
adet uluslararasi makalede yayinlanmistir. Boylece, bu alandaki literatiirde dnemli bosluklar
doldurulmus ve gelecek calismalara 1sik tutulmustur. Projede cesitli zamanlarda gorev alan
lisansisti bursiyelerin akademik olarak yetismeleri saglanmis ve 2019 bahar déneminde
savunulacak olan bir doktora tez calismasinin 6énemli bir bélimid bu proje ciktilarindan

olusmustur.
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114E248 nolu projeve tesekkiir edilen SCI-Expanded kapsamindaki derqgi vavinlari:

Yayinh 1: Faheem, M., Abbas, M. Z., Tuna, G., Gungor, V. C. 2015. “EDHRP: Energy
Efficient Event Driven Hybrid Routing Protocol for Densely Deployed Wireless Sensor
Networks”, Journal of Network and Computer Applications, 58, 309-326. (Not: Bu
makale, projenin ilk donemi sonunda ¢ikti olarak belirtildigi icin, online sistemde final raporu
ciktisi olarak eklenmesine online sistem izin vermemistir. Makale ek olarak eklenmistir.)

Yayin 2: Faheem, M., Tuna, G., Gungor, V. C. 2016. “LRP: Link Quality-Aware Queue-
Based Spectral Clustering Routing Protocol for Underwater Acoustic Sensor Networks”,
International Journal of Communication Systems, 30(12), 1-17.

Yayin 3: Tuna, G., Gungor, V. C. 2017. “A Survey on Deployment Techniques, Localization
Algorithms, and Research Challenges for Underwater Acoustic Sensor Networks”,
International Journal of Communication Systems, 30(17), 1-21.

Yayinh 4: Faheem, M., Tuna, G., Gungor, V. C. 2017. “QERP: Quality-of-Service (Qo0S)
Aware Evolutionary Routing Protocol for Underwater Wireless Sensor Networks”, IEEE
Systems Journal, 1-8.
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Ozet
Dunyamizin Ugte ikisinden fazlasi sularla kaplidir. Denizlerden, gollerden ve

nehirlerden olusan sualti diinyasi dogal kaynaklar (petrol, dogalgaz ve degerli mineraller)
bakimindan oldukca zengin olup insanoglu tarafindan henliz tam olarak kesfedilememistir.
Son yillarda, bilimsel, gevresel, ticari ve askeri uygulamalarda kullaniimak tzere kablosuz
sualti algilayici aglarin gelistiriimesi ve gerceklestiriimesi noktasinda endistride ve
akademide olaganlstt artan bir hizda ilgi olmustur. GUnimuzde sualti algilayici aglarinin
deprem izleme, denizbilim veri toplanmasi, felaket yonetimi, ¢evresel kirliligin gézlemlenmesi,
guvenli gemi seyri, coklu ortam taktik izleme vb. alanlarda cesitli uygulamalari bulunmaktadir.
Bununla birlikte, sualti akustik ortami glvenilir ve etkin kablosuz iletisim icin ciddi zorluklar
yaratmaktadir. Bu baglamda, guvenilir ve etkin sualti iletisimin saglanmasi i¢in 6zgin bir

iletisim sistemi gerekmektedir.

Bu projede, kablosuz sualti algilayici aglarinin ortak problemleri olan yayilim
gecikmesinin yiksek ve degisken olmasl, sualtl kanal kapasitesinin yere, zamana ve
frekansa bagll olarak ciddi sekilde degisiklik gostermesi ve kablosuz sualti algilayici
dugumlerinin ¢ok sinirli enerjiye sahip olmasi gibi problemlerin adreslenmesi icin konum
farkinda Katmanlar arasi lletisim ve Firsatgi Spektrum Erisim (KIi-FSE) sistemi
onerilmektedir. Gelistirilen KI-FSE sistemi kaynaklari kisitl sualti elemanlari igin geleneksel
iletisim katman modelinde uygulama katmanindan fiziksel katmana kadar iletisim
katmanlarinin yukini azaltacak ve performanslarini gelistirecek tam bir katmanlar arasi
¢ozimdiir. Ayrica, Ki-FSE sistemi sualti ortaminda etkin spektrum kullanimini saglamak igin

firsatcl spektrum erisim tekniklerinden faydalanmaktadir.

Genel olarak, bu projenin nihai sonucu sualti ortamlari icin 6zgiin katmanlar arasi ve
firsatgl spektrum erisim esasina dayanan iletisim protokollerinin gelistirilmesi icin gerekli
metotlarin ve temel kavramlarin ortaya konmasidir. Sonu¢ olarak; bu projenin kariyer ve
egitimsel faydalarina ilaveten, bu projenin sonuglarilyla mimkin kilinabilecek saglam ve
genis Olcekli sualti algilayici aglari sualti diinyasinin bilimsel, ¢evresel, ticari, askeri, vb.
amaclar icin kapsaml kesfini basarmayr mimkun kilacak ve sualtinda bulunan yeni dogal
kaynaklarin (petrol, dogal gaz, vb.) sualti algilayici aglan tarafindan kesfedilmesine 6nayak

olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sualti akustik algilayici aglari, guvenilir iletisim
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Abstract
Over two-thirds of the Earth’s surface is covered with water. The underwater world,

which comprises the sea, rivers, lakes, is rich in natural resources (e.g., oil, natural gas, and
valuable minerals) and largely unexplored by human beings. Recently, there has been a
growing interest in both academia and industry for the development and deployment of
wireless underwater sensor networks (WUSNSs) to better explore these environments for
scientific, environmental, commercial, and military purposes. In fact, the existing and
potential applications of WUSNs span a very wide range, including seismic monitoring,
oceanographic data collection, disaster prevention, environmental pollution monitoring,
assisted navigation, and multimedia tactical surveillance. However, the underwater acoustic
environment presents significant challenges to reliable and efficient wireless
communications. In this respect, a novel communication framework to provide reliable and

efficient underwater communications is needed.

In this project, a location-aware Cross-layer Communications and Opportunistic
Spectrum Access (CC-OSA) communications framework is proposed to address common
problems of wireless underwater sensor networks, such as high and variable propagation
delay, significant underwater acoustic channel capacity variations depending on location,
time, and frequency, and energy limitations of underwater sensor nodes. The proposed
location-aware CC-OSA framework is a complete cross-layering such that traditional
communication layers from the application layer to the physical layer are unified for resource-
constrained underwater nodes to decrease the communication overhead and improve the
performance of traditional layered approaches. It also uses opportunistic spectrum access

techniques to achieve more efficient spectrum utilization.

Overall, the ultimate outcome of this project is to lay down fundamental basis for the
development of a cross-layer and opportunistic spectrum access-based communication
protocol suite to realize efficient underwater communications. Overall, in addition to the
career and educational benefits, the robust and scalable underwater sensor networks that
are enabled by the results of this project are expected to allow the research community and
commercial organizations to achieve efficient exploration of the underwater world for
scientific, environmental, commercial, and military purposes as well as to discover new

natural resources (oil, natural gas, and valuable minerals, etc.).

Keywods: Wireless underwater sensor networks, reliable communications.
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1. GIRIS

Son yillarda, bilimsel, cevresel, ticari ve askeri uygulamalarda kullaniimak Utzere
kablosuz sualti algilayici aglarin gelistiriimesi ve gerceklestiriimesi konusunda endustride ve
akademide olagan ustu hizda artan bir ilgi olmustur. Gunumuzde sualti algilayici aglarinin
deprem izleme, denizbilim veri toplanmasi, felaket yonetimi, ¢cevresel kirliligin gézlemlenmesi,
guvenli gemi seyri, coklu ortam taktik izleme v.b. alanlarda g¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Bununla birlikte, su anda mevcut ya da tasarlanmakta olan kablosuz sualt
algilayici ag uygulamalarinin gerceklestirilebilmesi sualti algilayici aglarin etkili ve guvenilir
iletisim yeteneklerine baghdir.

Bu projenin temel amaci, sualtt algilayict aglarinin pratik uygulamalarini
gerceklestirebilmek ve bunlarin  potansiyel avantajlarindan en yiksek seviyede
yararlanabilmek icin kablosuz sualti algilayici digimleri icin konum farkinda katmanlar arasi
iletisim ve firsat¢l spektrum erigim teknikleri kullanarak etkin ve guvenilir sualti kablosuz
iletisimin saglanmasidir. Bu projenin baslica 6zgin degeri; sualti algilayici aglarinin iletisim
problemlerinin etkili bir sekilde ¢ozilmesini saglayan konum farkinda katmanlar arasi iletisim
ve firsatcl spektrum erisim platformunun gelistiriimesi ve tasarlanmasidir. Literatirdeki sualt
algilayici ag calismalarinin genel olarak ortak 6zelligi, veri aktarimi gerceklestirebilmek tzere
degisik ag katmanlari icin tasarlanmis iletisim protokolleri gelistirmeleridir. Bu y6nde bazi
olumlu sonuglar elde edilmis olmasina ragmen, bu calismalarin en temel eksikligi geleneksel
ag yapilanmasi ve katmanli iletisim protokolu gelistiriimesi esasina bagl kalinarak,
uygulama, tasima, ag, veri bagi ve fiziksel katmanlarin her biri icin ayri ayri protokollerin
tasarlanmis olmasidir. Ciddi anlamda kullanilabilir enerjinin kisithihgr ve sualtl akustik
kanalindaki sinirli bant genisligi, yiksek ve degisken yayihm gecikmesi, degisken kanal
kapasitesi gibi sorunlar nedeniyle, bu yaklasimlar, sualti algilayici aglar igin en uygun
¢6zUmler olmaktan uzaktirlar.

Bu projede, bugiine kadarki mevcut ¢alismalarda izlenilen yontemlerden farkl olarak
katmanlar arasi ortak tasarim g6z 6éninde bulunudurularak konum farkinda katmanlar arasi
iletisim protokolleri gelistiriimistir. Bu baglamda, katmanlar arasi protokol tasarimi, iletisim
kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi igin birbirine komsu olmayan katmanlar arasinda
bilgilerin paylasimini ve igbirligini icermektedir. Diger bir ifadeyle, katmanlar arasi protokol
tasariminda iletisim sadece komsu katmanlarla sinirli kalmaz. Bir katman, herhangi bir
katmanla iletisime gecebilir. Bir katmanin degiskenleri parametre alisverisi sayesinde
herhangi bir katman tarafindan gordlebilir. Tam katmanlar, ortaklasa calisarak iletisim
sirasinda parametrelerin dinamik olarak en iyileme islemini gercgeklestirirler. Ayrica, bu

projede sualti algilayici aglarindaki yere, zamana ve frekansa bagh olarak degisen
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spektrumu en etkin ve verimli bir sekilde kullanabilmek icin firsatgi spektrum erigim
algoritmalari gelistirilmistir.

Literatlr taramasinda mevcut protokollerin cogunun ve basitlestiriimis kanal ve ener;ji
modellerine, trafik tirlerine dayandigi gorilmuistir. Bu baglamda, ©nerilen projenin sualti
algilayici aglarinda akustik kanalin fiziksel yayihm karakteristiginin literatiirdeki deneyler ve
farkli sualti dugumlerinin donanim 6zellikleri temel alinarak ag yasam siresinin matematiksel
modellerinin gelistirilmesi planlanmistir. Bu baglamda, projenin 6zgin yéni sualti kanal ve
sualtt modemlerinin enerji kullanim karakteristie uygun ve firsatci spektrum kullanimini
saglayan konum farkinda katmanlar arasi iletisim protokolleri gelistiriimesidir. Boylelikle,
sualti akustik kanalindaki yere, zamana ve frekansa gore degisen sualti iletisim kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanimi hedeflenmistir. Dider bir énemli husus ise, bu projede sualti
algilayici ag teknolojilerinin birgok farkl uygulama alani oldugu ve uygulamalarin ¢ogunda
cok islevli algilayicilarin blytk bir alana yayillmis olmalari géz énine alinarak hiyerarsik bir
sekilde duzenlenmis sualti ag mimarileri tasarlanmistir. Bu yaklasimda, kaynak kisitl, dusik
enerjili ag elemanlari farkh fiziksel 6lcimlerin sualti ortaminda goézlemlenmesi gibi basit
gorevler yaparken, islem giict ve hafiza bakimindan daha lstin ve daha fazla enerjili olan
grup basi (cluster head) gibi ag elemanlari dinamik topoloji ve kaynak y®netimi, firsatci
spektrum algilamasi gibi daha karmasik gorevier gergeklestirmektedir. Bu hiyerarsik
mimaride kaynak bakimindan zengin sualti elemanlari bilgilerin gecici olarak saklanmasi
veya sikistinimasi, ag trafik yukinin yonetimi, esgudimli kaynak yonetiminden sorumlu
olarak diger disik enerjili ag elemanlarinin enerjilerini ve kaynaklarini etkili kullanmalarina
yardimci olmaktadir. Ongorilen bu hiyerarsik mimaride, islem giicii ve hafiza bakimindan
daha Ustin ag elamanlarinin kaynaklarini etkin bir sekilde kullanabilmek ve diger basit
elemanlarin degerli kaynaklarini uzun siire koruyabilmek igin gruplama esasina (cluster-

based) dayal ¢ok atlamali ag yonlendirme ve dagitilmis ag yonetim teknikleri kullaniimistir.

2. LITERATUR OZETI

Sualti dinyasi petrol, dogalgaz ve degerli mineraller gibi dodal kaynaklar bakimindan
olduk¢a zengin olmasina ragmen insanoglu tarafindan heniiz tam olarak kesfedilememistir.
Bu nedenle son yillarda, bilimsel, ticari, askeri ve ¢evresel uygulamalarda kullaniimak tzere
kablosuz sualti algilayici aglarinin gelistiriimesi ve gercgeklestiriimesi konusunda endustride
ve akademide yogun bir ilgi olmustur (Akyildiz vd., 2005). Denizbilim veri toplanmasi,
cevresel kirliligin gozlemlenmesi, felaket yonetimi, guvenli gemi seyri, ¢coklu ortam taktik
izleme sualti algilayici aglarinin uygulama alanlarindan bazilandir (Ahn vd., 2011; Akyildiz
vd., 2005; Domingo, 2008; Heidemann vd., 2006; Preisig, 2007; Radosevic vd., 2011; Singh
vd., 2007). Ote yandan, sualtindaki enerji kaynaklarinin kesfi amaciyla sualti algilayici
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aglarinin kullanimi dunyadaki enerji kaynaklarinin kithgr yakin bir gelecekte daha belirgin
hale geldiginde kritik bir Gneme sahip olacaktir. Sualti algilayici aglarinin en temel 6zelligi
uygulamaya bagli olarak godzlenmek istenen alana dagitilan cok sayida ve c¢ok islevli
kablosuz sualti algilayicilarinin cevreden aldiklari bilgiyi kisa mesafeli ve c¢oklu atlamali
(multihop) yontemlerle aliciya (sink) ileterek ortak bir uygulama hedefine yodnelik olarak
birlikte calismasidir (Akyildiz vd., 2005). Bu 6zelligi ile kablosuz sualti algilayici aglar, mevcut
sualti algilama yontemlerinin ¢cok Otesinde bir algilama ve go6zlemleme yetenegi
saglamaktadir. Bu nedenle, ginimuzde sualti algilayici aglarinin farkli amaclara yoénelik
olarak cesitli uygulamalari bulunmaktadir (Erol-Kantarci vd., 2011). Bununla birlikte, sualti
algillayici aglarinin  pratik uygulamalarini  gerceklestirebilmek ve bunlarin potansiyel
avantajlarindan en yuksek seviyede yararlanabilmek icin sualti algilayici aglari icin kablosuz
sualti iletisimindeki sorunlarin ¢ézulmesi biyik 6nem tasimaktadir.

Gerek uzun iletisim mesafesi saglamasi gerekse diger avantajlari nedeniyle akustik
iletisim sualti aglarinda temel fiziksel katman teknolojisidir (Ayaz vd., 2011). Son yillarda,
literatirde sualti akustik algilayicl aglar Uzerine yapilan deneysel arastirmalar sualti
aglarinda bant genisliginin ¢ok sinirli oldugunu (¢ogu uygulamada 100 Khz' den daha az),
yiksek hata oranlari oldugunu (Bit Hata Orani (BER) = 102-10°®), karasal kablosuz iletisime
gore cok degisken ve ylksek yayilim gecikmesi oldugunu (1500 m/s) ve kanal kapasitesinin
yere, zamana ve frekansa bagh olarak degistigini gostermektedir (Berkhovskikh vd., 1982;
Pompili vd., 2009; Stojanovic, 2006; Urick, 1983; Vasilescu vd., 2005). Ozellikle, sualti
kanalindaki yatay kanallarin kapasitesi ve durumu dikey kanallara gore daha hizli
degismektedir (Akyildiz vd., 2005; Berkhovskikh vd., 1982; Urick, 1983). Dolayislyla, sualti
iletisimindeki sorunlari verimli bir sekilde ¢6zebilmek igin gelistirilen algoritmalarin ve
protokollerin sualti akustik ortamina 6zgu karekteristikleri ortaya koyan ve gercek sualti
modemlerin 6zelliklerini dikkate alan modeller Gzerine tasarlanmis olmalari zorunludur (Azad
vd., 2011; Qarabagqi vd., 2011; Syed vd., 2008; Zorzi, vd., 2008).

LiteratUrdeki sualti algilayici aglarinda veri aktarimi gergeklestirebilmek icin degisik ag
katmanlar tasarlanmis ve bu yonde olumlu sonuclar elde edilmistir (Casari vd., 2007,
Coates, 1989; Freitag vd., 2002; Harris vd., 2007; Stojanovic vd., 2006). Ancak,
gerceklestirilen bu calismalarin en temel eksikligi geleneksel ag yapilanmasi ve katmanl
iletisim protokoll gelistiriimesi esasina bagl kalinarak, uygulama, tasima, ag, veri bagi ve
fiziksel katmanlarin her biri icin ayri ayri protokollerin tasarlanmis olmasidir. Ancak
kullanilabilir enerjinin kisithh@r yaninda sinirh bant genigligi, yiksek ve degisken yayilim
gecikmesi, degdisken kanal kapasitesi vb. sualtl kanalindaki ciddi problemler nedeniyle, bu
yaklasimlar sualti algilayici aglarda 6zellikle coklu ortam aktarimi icin en uygun c¢ozimler

olmaktan uzaktirlar. Ote yandan, her bir katman igin ayri ayri protokol tasarimi yerine
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katmanlar arasi ortak tasarim, katmanlarin birbirleriyle iliskilerini ortaya koyarak en uygun
¢Ozumler ortaya sunulabilir. Bu nedenle, 6zellikle fiziksel ortamin ¢ok uygunsuz oldugu sualti
algilayici aglarda uzun yasam sireli ve yiksek servis kalitesinde coklu ortam aktarimi
saglanabilmesi ve dolayisiyla uygulama hedefine ulasilabilmesi acisindan konum farkinda
katmanlar arasi ortak tasarim giderek daha ¢cok 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak, katmanlar arasi protokol tasarimlari, iletisim kaynaklarinin verimli
kullanilabilmesi icin birbirine komsu olmayan katmanlar arasinda bilgilerin paylasimini ve
isbirligini icermektedir (Akyildiz vd., 2005). Bu baglamda, fiziksel katmanin bazi
parametrelerinin Ust katmanlarin ulasabilecegi sekilde tasarlanmasi gerekir. Bir baska
alternatif ise, bazi ag katmanlarinin bir tek modul olarak tasarlanmasidir. ilk yaklasimda,
protokol katmanlari arasinda seffaflik korunmaktadir. ikinci yaklasimda ise, katmanlar arasi
etkin bilgi alisverisi nedeniyle ¢cok daha yiksek bir sistem performansi elde edilebilir (Akyildiz
vd., 2005; Sarisaray vd., 2011). Bu baglamda, kablosuz sualti algilayici aglar tzerinde
yapilan c¢alismalar, kismi olarak katmanlar arasi iletisim yaklasimini izlemeye calismis ve
cesitli bulussal (heuristic) ¢dézimler Uretilmistir (Li vd., 2008; Pompili vd., 2010; Proakis vd.,
2003; Rodoplu vd., 2005). Ote yandan, bu ¢6ziimler daha cok sualt algilayici aglarinda etkin
enerji kullanimina odaklanmis olup servis kalitesi detaylari ile ilgili iletisim problemleri tam
olarak c¢ozilememistir. Ayrica, mevcut protokollerin ¢ogunun gergek¢i olmayan kanal ve
enerji kullanim modellerine ve basitlestirilmis trafik turlerine dayandigi gorulmustir (Akyildiz
vd., 2005).

Konumlandirma sualti kablosuz algilayici aglarinda, 6zellikle gezgin dagumler
icermeleri durumunda kritik Oneme sahiptir. Toplanan veriler konum bilgisi ile
iliskilendiriimezse, mekansal olarak yeniden degerlendiriiemez. Toplanan veriler, yalnizca
digimun bulundugu yere referans verildiginde anlamli bir sekilde yorumlanabileceginden,
konumlandirma sualti akustik aglarina dayanan uygulamalarinin basarisi icin oldukca
onemlidir. Hedef belirleme, digim izleme, ydnlendirme protokolleri ve veri etiketleme danhil
olmak Uzere ¢esitli amaglar icin konumlandirma gereklidir (Tan vd., 2011; Hand vd., 2012).
Ne yazik ki sualti iletisimi, degisken ve uzun yayilim gecikmeleri ve ¢ok yollu girisim gibi
sualti kanallarinin sert kosullari, Doppler distorsiyonu ve ¢ok yiiksek zayiflama gibi sualti
akustik ortaminin olumsuz etkileri ile ciddi sekilde sinirlandirilmistir (Domingo, 2009). Bu
Ozellikler, yuksek dogruluk, hizli yakinsama, genis kapsama, disuk iletisim maliyetleri ve iyi
olceklenebilirlik gibi istenen 6Ozellikleri yerine getiren verimli ve guvenilir konumlanirma
tekniklerinin tasarlanmasi konusunda zorluklar dogurmaktadir.

Literatirde birgok sualti konumlandirma algoritmasi mevcuttur. Ag§ topolojisi, sinyal
yayllimi modelleri, cihaz yetenekleri ve konumlandirma dogrulugu gibi pek cok faktérin

hesaba katilmasi, gurdltd, yayllma kayiplari, sinyal zayiflamasi, konumlandirmada yardimci
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olan, konumu bilinen dugimlerinin sayisi gibi bircok faktére baglidir. Konumu bilinen
dugumleri kullanan konumlanidrma algoritmalari, iki ana kategoriye ayrilabilir: mesafeden
bagimsiz algoritmalar ve mesafe tabanl algoritmalar. Ote yandan, islem turiine bagl olarak,
konumlandirma algoritmalari dagitiimis ve merkezi konumlandirma algoritmalari olarak
gruplandirilabilir. Dagitilmis konumlandirma algoritmalari, sualti kablosuz algilayici aglari
uygulamalarinin cogu tarafindan cevrimici sualtl izleme sistemleri icin uygun oldugundan
tercih edilir. Yine de, sualti algilayici dugumlerinde islem yapilmasini gerektirirler (Erol-
Kantarci, Mouftah ve Oktug, 2010). Dagitilmis ve merkezilestiriimis konumlandirma
algoritmalari, 6ngéru tabanh ve kestirim tabanh algoritmalar olarak iki kategoriye ayrilabilir.
Ongori tabanli konumlandirma algoritmalari genellikle gezgin sualti kablosuz algilayici
aglarinda kullanilir ve bunlarin dogrulugu kullanilan digim hareketlilik modeline baglidir.
Genellikle, tim konumlandirma algoritmalarinin performansi, dort ana faktore, yani iletisim
menziline, ilk referansa, baslangi¢ referans diagumunin konumuna ve digim sayisi sayisina
baglidir.

Konumlandirma teknikleri sualti kablosuz algilayici aglarinda &nemli bir rol
oynamasina ragmen blyik yayillma gecikmeleri, sesin degisken hizi ve bant genisligi
kisitlamalari konumlandirma teknikleri i¢in bir dizi benzersiz zorluk ortaya cikarmaktadir.
Sualti kablosuz algilayici aglarinda kullanilan konumlandirma yaklagsimlarinin ¢cogu referans
digim kullanimini zorunlu kilmaktadir (Erol-Kantarci, Mouftah ve Oktug, 2010; Tan vd.,
2011). Diger bir zorluk, sualti algilayici dugumleri, sualti akimlari, rizgérlar ve deniz
tasitlarinin  faaliyetleri gibi kontrol edilemeyen nedenlerden dolayr kaginilmaz olarak
suruklenir. Referans dugumleri olarak islev géren ylzey samandiralarinin konumlari, GPS
guncellemeleri ile tam olarak konumlandirilabildigi halde, su altindaki su alti dugimlerinin
yerleri kesin olarak belirlenemez (Erol-Kantarci, Mouftah ve Oktug, 2010; Tan vd., 2011) ve
bu da konumlandirma dogrulugunu etkiler. Ote yandan, 6zellikle liman veya denize yakin
sualti ortamlarinda bazi yansimalar olabilir. Bunlar, uzaklik 6l¢timlerinin dogrulugunu
etkileyebilir, ¢ciinkll bunlardan yansiyan sinyaller, acik goris hatti sinyalleri ile karistirilabilir.
Son olarak, GPS’in sualtt dugumlerin zamanlarini  senkronize etmek icin
kullanilamamasindan kaynaklanan digimler arasi senkronizasyonun zorlugu konumlanirma
algoritmalarinin basarimini etkilemektedir. Yukarida belirtilen zorluklar g6z 6ntine alindiginda
konumlandirma algoritmalarinin performanslarinin goreceli olarak degerlendirilmesi hem
arastirmacilar hem de uygulayicilar icin uygulama gereksinimlerine baglh olarak bir yol
gosterici olma niteligi tasimaktadir. Konumlandirma algoritmalarinin  verimliligini ve
performansini degerlendirmek icin genellikle iletisim maliyeti, kapsam, zaman ve dogruluk
gibi yaygin kullanilan performans metrikleri tercih edilmektedir. lletisim  maliyeti

konumlandirma algoritmalarinin enerji verimliligini 6lgmek i¢in kullanilir ve konumalndirma
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tahminini gercgeklestirmek icin digum basina iletilen ortalama mesaj sayisi cinsinden
tanimlanmaktadir (Tan vd., 2011). Kapsam ise basarili bir sekilde konumlandiriimis olan
algilayici dagumlerin oraninin bir dlglistuyken, zaman ise istenen kapsama ulasmak icin
kullanilan siireyi nicellestirir. Ote yandan, bu metrikler arasinda en 6nemlilerden birisi de
normal bir digumin tahmini ve gercek konumlari arasindaki hatanin bir 6lglisi olan
dogruluktur.

Sualti kablosuz algilayici aglarinda uygulamalarinin yapisina ve ag mimarisine bagli
olarak farkhlik gosterdiginden, protokollerin yodnlendirilmesi uygulama basarimi agisindan
onem tasimaktadir. (Yan, Shi ve Cui, 2008) 'de sualti kablosuz algilayici aglarinda sorunsuz
veri teslimi saglamak icin DBR (Depth-Based Routing) olarak adlandirilan derinlik tabanli bir
yonlendirme protokoli dnerilmistir. DBR'de, gdzlenen bilgiler dugumlerin yerel derinlik
bilgilerine gore yonlendirilir. DBR, yonlendirme sirasinda dugumler arasinda uygun baglanti
kalitesini dikkate alan bir mekanizmaya sahip olmadigi icin, her atlamada bilgi tutma siresi
ve yiksek enerji tuketimi nedeniyle ag gecikmesine ek olarak asiri yeniden ydnlendirmeye
bagh olarak kontrol mesaji ek yuku yaratmaktadir. Bu nedenle kicik boyutlu aglar icin daha
uygundur. (Wahid ve Kim, 2012)'de sualti kablosuz algilayici aglari icin EEDBR (Energy-
Efficient Depth Based Routing) olarak adlandirilan enerji verimli derinlik tabanh bir
yonlendirme protokolti 6nerilmektedir. EEDBR'nin bilgi edinme asamasinda, her bir algilayici
dagumda, kalan enerjisini ve derinligini komsulariyla paylasir. Veri iletme asamasinda, her
gonderici, veri paketlerine komsu dugumlerinin bir listesini igerir. Yonlendirme seti olarak
adlandirilan komsu dugumlerin kiimesi, toplayici dugime dogru bilgi tasimak icin komsu
dugiumlerin derinligine gore secilir. EEDBR, veri teslimi ve enerji tiketimi agisindan iyi
performans gOsterir ve algilayici digumlerin konumlandiriimasini gerektirmez. Bununla
birlikte, veri paketlerini aldiktan sonra, yonlendirme digimleri paketleri belirli bir sire
boyunca tutar ve bu da agdaki gecikmeyi arttirir. (Domingo, 2009)'da, su alti ortamlari igin
zaman-kritik olmayan, uzun sireli izleme uygulamalar icin dagitiimis bir yonlendirme
protokolii énerilmistir. Onerilen yonlendirme protokolii, gereksiz bilgileri ortadan kaldirmak
icin bir veri toplama teknigini kullanir, ydénlendirme mesaj degisimlerini proaktif olarak azaltir
ve tasmayi Onler. Ag verimini dnemli 6l¢lide artirirken ve ag yukuni azaltarak ¢ok yiiksek bir
paket dagitim orani (PDR) saglar. Bununla birlikte, yogun dagitimlarda, veri trafigi yukunu
esit olarak dagitamaz ve bellek tagsmasi sorunlarini gideremez. (Huang vd., 2011)'de yeni bir
kiroma mekanizmasi kullanilarak yodnlendirme islemlerinin enerji tlketiminin en aza
indiriimesi amaclanmaktadir. Onerilen kirpma mekanizmasi, iletilen veri paketlerinin ek
yaylimasini dnleyerek PDR'yi 6nemli 6lctide artirl. Bununla birlikte, agda ¢ok sayida yedekli
veri paketinin iletiimesi nedeniyle 6nemli miktarda enerji tiketir. Ayrica, algilayici digimleri

arasinda son derece guvenilir baglantilarin korunmasi basarisiz olur ve dolayisiyla agda asiri
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yeniden ydnlendirme yasanir. (Zhou vd., 2011)'de, sualti uygulamalari icin en az ag
gecikmesi saglayabilmek icin bir yaklasim oOnerilmektedir. Onerilen yaklasim, veri iletim
saglamligini bir kaynak diagumden toplayici digime dogru gelistirmek icin cok yollu
yonlendirmeye dayanir. Ancak, bu c¢ok yollu yonlendirme alt katmanlarda, agda dugim
arabellek tasmasi sorununa yol acan gereksiz veri paketlerini arttirir. Ayrica, sualti akustik
algilayici aglarinda dinamik ayarlama glict mekanizmasinin dikkate alinmamasi nedeniyle
bosluklarda ve golge bdlgelerinde yeni veri yollarindan yararlanamamaktadir. Cok yollu
baska bir enerji verimli yonlendirme yaklasimi ise (Xu, Li ve Min, 2012)'da Onerilmistir.
Yaklasim, yeniden iletim denemelerini ortadan kaldirmak ve guvenilirlik seviyesini artirmak
icin cok yollu iletisimleri etkin bir sekilde uyarlar. iletim maliyetini azaltmak icin, istenen paket
hata oranini garanti eden ¢ok sayida yol sayisina karar vermek icin toplam paket hata
oranini hesaplar. Bununla birlikte, dnerilen yaklasim, yiksek bellek tasmasi problemine
neden olabilmektedir. Ayrica, dinamik veri trafigi yik dagihmi g6z 6nine alinmadigi icin,
capraz katmanlardaki dugimler hizla enerjisini tiiketmektedir. Boylece, blyuk miktarlarda
veri paketleri bosluklardan dolayi kaybolabilmektedir.

Yonlendirme tablosu karmasikligl, digum hatalari ve yonlendirme ek yuklerini ele
alan katman tabanli dagitimh ydnlendirme protokoli (Ayaz vd., 2012)'de Onerilmistir.
Onerilen protokol, sualti kablosuz algilayici aglarinda veri paketlerini tasimak icin temas
basina yonlendirme fikrini kullanmaktadir ve hem yogun hem de seyrek dagitimlarda PDR'yi
onemli olcude artirmaktadir. Ancak, Ozellikle buyuk boyutlu aglarda, her yeni asamada yeni
bir dugime katilma sirasinda ve bir kaynak digumin diger digimlerden yanit alamadigi bir
durumda, kayda deger bir sire beklemek zorundadir. Bu nedenle, ag gecikmesi, kaynak
digimden agdaki hedefe dogru dogrusal olarak artar. (Zhang, Li ve Chen, 2013)’'de sualti
akustik algilayici aglar icin bir baglanti-durum tabanli adaptif geribildirim ydnlendirme
protokolui Gnerilmistir. Onerilen protokol, sualti algilayici digumlerinin ti¢ boyutlu yonuni ve
veri iletim yollarini etkili bir sekilde almak igin 1sin genisliginin etkisini dikkate almaktadir.
Sualti algilayici dugumlerinin glg tuketimini azaltabilir ve sik sik yonlendirme tablosu
gluncellemelerinden kaynaklanan enerji tiketimini ©6nler. Bununla birlikte, kullanilan
senkronizasyon yontemi nedeniyle kontrol ve veri paketi carpismalari yasanabilir. (Wahid,Lee
ve Kim, 2014)'de sualti akustik algilayici aglar icin R-ERP2R olarak adlandirilan gtvenilir ve
enerji verimli bir yonlendirme protokolii 6nerilmistir. Onerilen protokol, algilayici dagumleri
arasindaki enerji tiketimini dengelemek amaciyla bir yonlendirme o6lcitl olarak mesafeyi
kullanmaktadir. Ayrica, gerekli guvenilirligi saglamak icin baglanti kalitesini ydnlendirme
dugumlerine yonlendirir ve ag dmrini uzatmak icin yonlendirme dugumlerinin kalan enerjisini
hesaba katar. Bununla birlikte, basarimi dusebilir ve seyrek ad dagitimlarinda, baglanti

dagumlerinin  baglanti kalitesinin ve artik enerjisinin dogru bir sekilde 6l¢ilmesini
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saglayamaz. (Ali, Jung ve Faye, 2014)'te, algilayici dugumlerin hareketlerini, ugtan uca
gecikmeyi ve enerji tuketimini ele almak icin katman katman tabanh ac¢i tabanh bir
yonlendirme protokolii dnerilmektedir. Bu amag icin, herhangi bir agik konum bilgisi veya
yapillandirma kullanilmadan, her digum, veri paketlerini toplayici diagime dogru
yonlendirmek icin veri akisini hesaplayabilir. Tagskin tabanli bir teknige dayanmakla birlikte,
zorlu sualti ortamlarindan agin guvenilirligini arttirmasina ragmen, tim ag Uzerinden gereksiz
veri akisini 6nlemek icin uygun acilari hesaplayamaz. Bdylece, asgari enerji tiketiminin
etkinligini dasurar. (Javaid vd., 2015)'de gecikmeye duyarli bir ydnlendirme yaklasimi
onermektedir. Onerilen yaklasim, iletim kayiplarini ve alinan sinyalin hizini hesaplamak igin
en uygun agirlik fonksiyonu kullanmaktadir. Dusuk derinlikli bolgelerde verimli veri iletme
performansi ve minimum rolatif iletimler saglar ve toplam ag girisinde kicuk bir azalma ile
uctan uca gecikmeyi azaltir. Bununla birlikte, enerji yukinu agda esit olarak
dagitmamaktadir. (Yang, Ssu ve Yang, 2015)'de, sualti kablosuz algilayici aglari icn eneriji
verimli bir gecikme-farkinda yénlendirme protokolu 6nerilmektedir. Onerilen protokol, uzak
bant genisligi iliskisine dayanmakta ve kesintili baglanti sorunlarini etkili bir sekilde ele
almaktadir. Uyarlanabilir enerji verimli bir yénlendirme digumud secim mekanizmasini icerir
ve carpisma oranlarini azaltir. Bununla birlikte, kanal mudahalesine iliskin sorunlari
arttirmaktadir. Ayrica, ag yuksek oranda veri fazlaligiyla karsilasabilmektedir. (Yu, Yao ve
Liu, 2015)'de uyarlamal atlamalali vektor tabanli bir yonlendirme protokoli 6nerilmigtir.
Onerilen protokolde, bir iletim islemi sirasinda, sanal veri iletim hattinin yarigapi, veri
paketlerinin iletme araligini kisitlamak icin sigrama degistirilir. Ayrica, enerji verimliligi igin,
iletim guicu ayarlanabilir. Onerilen protokol mevcut diigiimden hedef dugime olan mesafeye
gore yonlendirme dugumlerini secer. Bu nedenle, ugtan uca gecikmeleri etkili bir sekilde
azaltir. Son olarak, seyrek bolgelerde bile iletim givenilirligini garanti eder ve yogun
boélgelerde cift paketleri azaltir. (Jiang vd., 2016)’da 6nerilen cografi yonlendirme ve uzamsal
bélimlemeye dayall yaklasimlarda, tim sualti agi ilk 6nce kiguk kiup alanlarina bolinmustar.
Daha sonra, veri paketleri bir kiip alanindaki bir sonraki atlama dugumleri olarak en uygun
algilayici dugumlerini secerek kiip bosluk birimi olarak gonderilir. Ote yandan, daha uzun
yollar ve daha blyiik gecikme pahasina Onerilen teklifler daha fazla glizergah kullanarak
daha az enerji harcayabilmektedir. (Tarig vd., 2016)'de, sualti kablosuz algilayici aglari igin
basing sensori tabanli giivenilir yénlendirme protokolii dnerilmistir. Onerilen protokol, veri
iletimi icin tek bir glvenilir digimi se¢cmek icin derinlik mesafesi ve artik enerji seviyesi ile
birlikte baglanti kalitesi tahmincisinin sagladigi bir dizi metrikten faydalanir. Bununla birlikte,
her bir algilayici dugumi etkili bir sonraki sicrama noktasini bulmak icin édnemli bir sire
boyunca bilgi tutar, bdylece minimum gecikmenin etkinligini azaltir. Ayrica, 6nerilen protokol

agdaki veri paketlerini iletirken girisim sorunlarini dikkate almamaktadir. (Coutinho vd.,
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2016)'da veri paketlerini yonlendirmek icin cografi ve firsat¢i bir yonlendirme protokolu
onerilmistir. Bos bdlgelerin Ustesinden gelmek igin, bosluk dugumlerini yeni derinliklere
taslyan derinlik ayarina dayali topoloji kontrol yaklasimi sunmaktadir. Onerilen yonlendirme
protokoll, hem seyrek hem de yogun ag dagitimlarinda ag performansini 6nemli 6l¢cide
artirir. Bununla birlikte, bosluk bélgelerinde giizergah bulmak icin 6nemli miktarda enerji ve
her sicramada bekleme suresi tuketir. (Goyal, Dave ve Verma, 2016)'da sualti kablosuz
algilayici aglarinda veri toplanmasi icin i¢ ve kimeler arasi iletisim mimarisi dnerilmigtir.
Onerilen mimari, kiimeleme noktalarini etkin bir sekilde secmek ve kiime boyutunu tahmin
etmek icin bulanik yaklasim kullanir. Bu yaklasimi kullanan ag, ag omrind uzatmak icin
algillayici dugumleri ve kiumeler arasinda enerji verimli veri iletimi saglayabilmektedir.
Onerilen mimari, enerji tiketimi, uctan uca paket gecikme ve PDR agisindan iyi bir
performans goésterse de, yogun bir sekilde dagitiimis senaryoda uygulandiginda uygun kiime
boyutu, yik dengeleme ve veri yedeklemesi gibi temel sorunlari ele alamamaktadir.

Bu projede, su anda mevcut ya da tasarlanmakta olan kablosuz sualti algilayici ag
uygulamalarinin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi ve sualti iletisim problemlerinin etkili
bir sekilde ¢ozulmesi i¢cin katmanlar arasi ve firsatgl spektrum erisim esasina dayanan
iletisim platformu gelistirilmistir. Gelistirilen bu platform, kablosuz sualti algilayici aglarindaki
ciddi anlamda kullanilabilir enerjinin kisithihgr ve sualti kanalindaki problemleri dikkate alarak
her bir katman igin ayri ayri protokol tasarimi yerine konum farkinda katmanlar arasi ortak
tasarim ve katmanlarin birbirleriyle iligkilerini ortaya koyan eniyilestirme yontemi sunmaktadir.
Ayrica, bu platform, konum farkinda firsat¢i spektrum erisim tekniklerini kullanarak sualtinda
yere, zamana ve frekansa bagli iletisim kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmayi
hedeflemistir.

Bu literatir 6zetinin sonucu olarak, sualti algilayici aglarinda cesitli servis kalitesi
kriterlerini karsilayan ve mumkin oldugunca dusik enerji harcayarak agin yasam suresini
uzatan konum farkinda katmanlar arasi sualti algilayici ag protokollerinin gelistiriimesi geregi
acikca gorulmektedir. Ayrica, sualti algilayici aglarindaki yere, zamana ve frekansa bagli
olarak degisen spektrumunu en etkin ve verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in konum farkinda
firsat¢i spektrum erisim algoritmalarina ihtiyac vardir. Sonug olarak, bu projede sualti akustik
algilayici aglari icin gelistirilen 6zglin katmanlar arasi ve firsatgi spektrum erisim esasina
dayanan iletisim platformu sualti algilayici aglarin pratik uygulamalarinda iletisim sorunlarini
¢bzmeye yonelik yeni yontemler icermekte ve gelistirilen iletisim protokolleri ve performans

gosterimleri bu alandaki ilk ¢cozimler arasinda yer almaktadir.

3. GEREC VE YONTEM
Literatir taramasi ve sualti akustik kanal modeline gore yapilan analizler sualtinda

etkili ve guvenilir iletisimin dnindeki en temel problemlerin sualti aglarinda bant genigliginin

9



v

TUBITAK

sinirh  olmasi, yiksek hata oranlari, yilksek ve degisken yayillim gecikmesi, kanal
kapasitesinin yere, zamana frekansa ve suyun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore ciddi
degisiklikler gdstermesi ve sualti kanalindaki yatay kanallarin kapasitesi ve durumunun dikey
kanallara gore daha hizli degismesi oldugunu gostermistir. Sualti akustik kanalinin fiziksel
karakteristigi ile ilgili yol kaybi, sinyal-guriilti orani (SNR) gibi temel parametreler Urick ve
Throp akustik kanal modellerine gére modellenmistir (Akyildiz vd., 2005; Coates, 1989; Urick,
1983). Bu modellere gore, sualti akustik kanallarinda yol kaybi (path loss) sinyalin frekansina
ve iletisim mesafesine baghdir. Sualti algilayici aglarinda yol kaybi yaninda goénderilen
iletisim sinyali dagilim kaybina (spreading loss) maruz kalmaktadir. Bu baglamda, belli bir
frekansa (f) ve uzakliga (d) bagh toplam yol kaybi (1) ile ifade edilebilir.
10log A(d, f) =k- 10log (d) + d- 10 log «(f) 1)

(1) numaral esitlikteki ilk terim geometrik yayilimi ikinci terim ise sogurum kaybini
(absorption loss) temsil etmektedir. Sogurum katsayisi (a(f)) Thorp modeli kullanilarak
frekansa bagli bir matematiksel fonksiyon olarak ifade edilebilir. Ayrica, girdap, rizgéar, termal
gurdlt, dalga hareketi gibi cesitli cevresel nedenlerin etkisi ile sualtl ortaminda gurdltl
frekansa bagll gic¢ spektrum yogunluguna sahiptir. Bu gibi nedenlerle, sualti akustik
kanallarinda uzaklik arttikga iletisim icin mevcut bant genigliginin giderek azaldigi gorulur.
Urick ve Throp modellerine gore, belirli bir f frekansina ve d uzakligina bagh sinyal-guriltt
orani (2) ile ifade edilebilir (Coates, 1989; Urick, 1983).

SNR(d,f) = Pt / [A(d, f)- N(f)- Af] )]

(2) numarali esitlikte P+ gdnderici gucl (transmitted power), A(d, f) toplam yol kaybini
(path loss), N(f) gurlltt gl¢ spektrum yogunlugunu, Af ise alicidaki gurdltii bant genisligini
ifade etmektedir. Bu esitlikte A(d, f)*N(f) carpimi sinyal-guriltd oraninin frekansa bagli
kismini ifade etmektedir.

Detayl literatir taramasi sonucunda; sualtinda etkili ve guvenilir iletisimin 6ninde
duran ve sualti algilayici aglara 6zgu en temel sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Sualti aglarinda bant genisligi ¢cok sinirli olup, ¢ogu uygulamada 100 Khz' den daha
azdir.

e Yiksek hata oranlari (BER = 102-10°) elde edilmektedir.

¢ Degisken ve yliksek yayilim gecikmesi (1500 m/s) bulunmaktadir.

e Kanal kapasitesi yere, zamana frekansa ve suyun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine

gore ciddi degisiklikler gostermektedir.

e Sualti kanalindaki yatay kanallarin kapasitesi ve durumu dikey kanallara gore daha
hizli degismektedir.
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e Sualti dudgumlerinin biten bataryalarini degistirebilmek veya yeniden doldurmak
yuksek maliyet gerektirdiginden iletisim protokollerin enerji etkinliginin géz 6ninde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu proje, sualti algilayici aglara 6zgu iletisim problemlerini ¢ozebilmek icin; kablosuz
sualti algilayici aglarindaki ciddi anlamda kullanilabilir enerjinin kisithligi ve sualti kanalindaki
problemleri dikkate alarak katmanlar arasi ortak tasarim ve katmanlarin birbirleriyle iliskilerini
ortaya koyan eniyilestirme yontemi sunmaktadir. Ayrica, bu platform, firsat¢i spektrum erisim
tekniklerini kullanarak sualtinda yere, zamana ve frekansa bagli iletisim kaynaklarinin etkin
bir sekilde kullanimini hedeflemistir. Bu genel amag ve hedefler dikkate alinarak gelistirilmis

olan tim yontemler takip eden alt bolumlerde ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1 Hiyerarsik Ag Mimarileri ve Esgiidimlii Kaynak Y6netimi Tasarimi
Bu asama kapsaminda, sualti algilayici ag teknolojilerinin bir¢ok farkli uygulama alani

oldugu ve uygulamalarin ¢cogunda c¢ok islevli algilayicilarin biylk bir alana yayilmis olmalari
g6z onlne alinarak hiyerarsik bir sekilde dizenlenmis sualtt ag mimarileri tasarlanmaya
baslanmistir. Onerilen bu yaklasimda, kaynak kisith, dusiik enerjili ag elemanlari basit
gorevler yaparken (6rnegin farkl fiziksel olcimlerin sualti ortaminda g6zlemlenmesi gibi),
islem gucl ve hafiza bakimindan daha Ustlin ve daha fazla enerijili olan ag elemanlari daha
karmasik gorevlerden (dinamik topoloji ve kaynak yonetimi, firsat¢i spektrum algilamasi, vb.)
sorumludur. Hiyerarsik mimarinin kaynak bakimindan zengin ag elemanlarinin kaynaklarinin
daha etkin kullanimini sagladigi ve bu yaklasimin kisitl kaynaklara sahip elemanlarin
omrand uzatu@i ispatlanmistir (Casari vd., 2007). Bu yaklasim dolayll olarak ag émrinin
uzatilmasini da saglamaktadir. Literatirde bu yaklasimi hayata gecirmek icin gruplama
esasina (cluster-based) ve konum bilgisine dayali ¢cok atlamali ag yonlendirme ve dagitiimis
ag yonetim teknikleri kullaniimaktadir. Bu dogrultuda bu is paketi kapsaminda, kablosuz
sualti algilayici aglarinda enerji etkin guvenilir bir iletisim platformu saglayabilmek icin
gruplama esasina dayall enerji kullanimi yoninden etkin bir hibrit yonlendirme protokolu
gelistirilmistir.

Onerilen yaklasimda algilayici dugumlerinin, birden fazla veri toplayicinin rastgele
olarak yerlestirildigi ve butin dugumlerin iletisim mesafesi ve enerji bakimindan benzer
yeteneklere sahip oldugu, ancak veri toplayicinin digimlere gére enerji ve iletisim mesafesi
acisindan ustin oldugu kabul edilmektedir. Son bir varsayim olarak duagumlerin bir
konumlandirma yetenegine de sahip oldugu varsayimi gudulmektedir.

Ana hedefleri a§ omrini uzatmak, paket teslim oranini yikseltmek, gecikmeyi
azaltmak ve ilave kontrol mesajlarinin 6niine gegmek olan hibrit yonlendirme protokoll alt

bilesenlerden olusmaktadir. Bitiin dugimlerin birbirine erisebildigi kablosuz olarak
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erisebildigi varsayimi altinda dugimler seti G (U, E, R) olarak gosterilmektedir. U n,,n,,n;
....n, olarak gosterilen digimler setini, E ayni dagitim bolgesinde dugumler arasinda
muhtemel kenarlari, R ise ilgili digimin iletisim yarigapini géstermektedir. 6, mesafe esik
degeri olarak kabul edilirse k ve | dagumleri arasi mesafe matematiksel olarak k€I,
§|k,1)<8,, gosterilebilir.

Onerilen yaklasimi meydana getiren bilesenlerden birincisi olan gruplandirma
algoritmasinda (ANCF) dagitim sonrasinda R; bolgesindeki N ,_g dugumun dagium id leri ve
RE, enerji degerleriyle birlikte hello_msg mesajlari yayinlayarak birbirleriyle iletisimi
baslattiklari kabul edilmektedir. Bolgedeki N,_, dugumleri hello_msg mesajlarini aldiktan
sonra (6) ve (7)'i gbz 6nlne alarak aktif digum grup formasyon degerlerini hesaplamakta ve
yonlendirme tablolarini guincellemektedirler. Belirli bir T, zaman aralg sonrasinda R,
bolgesindeki Ny digumin dugum id leriyle birlikte declaration_msg mesajlari yayinlar. En
yuksek aktif digim formasyon degerine sahip olan diugum grup basi (CH) olarak atanir. Bir

CH atandigi zaman her bir Gye digime haberlesme zamani ayrimini gerceklestirir.
RE,

2

ANCE 0=

node)

2

> DN*/D,y

i=1

DE,
100

’ ) VANCR:QL,AN/'(:S)
+ .

p_

(3) numarah denklemde RE;surekli olarak calisabilmesi icin digum basinin
gereksinim duydugu enerji, DE; olay yerine olan mesafe, DN?* komsulara olan mesafe, p
bolgedeki dugum yogunlugu, 6, _ o acl, Rey, adim sayisidir. Onceki adimda R (previous) grup
basi olan dugimden kag¢inmak igin digum basi se¢im olasigi (4)'de belirtiimistir.

K CH,

alt]=1

Rey = Ny =Ky *|1; mode '4‘)

CH,

Oai(\.t]ZO

(4) numarali denklemde N grup sayisini, Ny dugim sayisini, a; belirlenecek

fonksiyonu, r; su anki adim sayisini, K¢, dugum numarasini gostermektedir. Bir bitlik veri

paketini belirli bir mesafede tasiyabilmek icin harcanmasi gereken enerji (5), (6), (7) ile ifade
edilmektedir.

ETx[l’d) :ETx—elec(”-'-ETx—amp(l’d)'S)
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[*xE
I[*xE

2
elec+l*efs*d ’d<d0

. 6]
+l*emp*d A,d=d,

elec >
ERx(l):ERx—elec(l) :I'Eelec(7)
Yukaridaki denklemlerde E,,., e, ve e,, gdnderme/alma parametreleri olup, e ve e,,,

aclk alan ve cok yollu zayiflama modeli degerlerini gostermektedir. Tim agda digim basi

atanacak dugumler asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

ANCF,=) ANCF,, +ANCF’

i+m i+m
i=1

+ANCF’, ........ +ANCF], (8]

ANCF =) ANCF| +ANCF., + ANCF

i+1 420000
i=1

ANCF =Y ANCF'+ANCF.+ANCF.......+ ANCF"

i+m
i=1

10

ANCF,=)_ ANCF], (11

i+m
i=1

Onerilen yaklasimda aktif diigiim secim algoritmasi (ANSV) gerceklesen olay ve
gerceklesen olaya yakin olan grup basinin yakininda bulunan aktif digumlerin atanmasindan
sorumludur. Bu atama gorevi grup basi tarafindan gerceklestirilir.

ER,,, olay bolgesindeki dugum sayisi NCy_; ile gosteriimektedir. ENC_, belirli bir
T, zamanindaki hello_msg mesajlarinin ilintili oldugu dugumlerin sayisidir. Bolgedeki

ENC _, dugumleri hello_msg mesajlarini aldiktan sonra ER E.enerji dederini, EDE minimum

iletim mesafesini hesaplar ve bu bilgiyi grup baslarina iletir. Belirli bir T'; zaman araliginda tye
dagumlerden bitin mesajlan aldiktan sonra her bir digum basi (12) ve (13)'0 kullanarak

aktif dugim secim degerlerini hesaplar.

E *{
=ER (.Jl(.)(.) oy Vansal EBL-'CHiV[,Nj~CHi

ANSV,

node)

(12) numarali denklemde ER Esirekli olarak calisabilmesi icin daguman islevlerini
yerine getirebilmesi icin gereksinim duydugu eneriji, E DE; digumun olay yerine olan mesafe,
EDCH?* dugimiin grup basina olan olan minimum iletim mesafesi, p bélgedeki diigim
yogunlugu, EO, ., acl, ERcy; adim sayisi veES, ise bolgedeki belirli bir sayida dugum

tarafindan saglanan kapsama alanidir. Onceki adimda Ri(prew-ous) aktif olan dugumden

kacinmak igin aktif digum secimi olasihgi (13)'de belirtilmigtir.
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Ky,

R, = Ny—Ky* rimodeK—Ki

N;

Oai(}):o

Yukaridaki denklemde Ny dugum sayisini, a; belirlenecek fonksiyonu, r; su anki adim
sayisini, N’ digumlerin sayisini, Ky aktif digim numarasini géstermektedir.

Sekil 1, onerilen gruplandirma yaklasimina gore bir sualti algilayici agini meydana
getiren 3 boyutlu alt uzaylar arasi iletisim yaklasimini géstermektedir. Her bir (¢ boyutlu
uzayda grup basi dugumlerin verilerini iletecekleri digum olup ilgili bélge icinde tim veri
iletiminden sorumludur. Onerilen yaklasimda dugumler ile grup basi arasindaki mesafenin
yonlendirme maliyetine etkilerini incelendiginde bu mesafenin kisa tutulmasi ilgili bdlge igi

yonlendirme maliyetini azalttigi goézlenmistir.

hedef ug diigiim

digmerkezin sinirindaki
iletici diigiim
Y grup basi
(cluster head)

li¢ boyutlu
alt uzayin gap!

digmerkezlilik
bolgesi

kaynak ug diigim

Sekil 1. iki bolge arasi veri iletimi.

Sistemin performansinin ve verimliliginin etkili derecede artiriimasi icin sadece tek
yontem kullanilmasi yeterli olmamaktadir. Bundan dolay! sisteme hem enerji verimli bir
yonlendirme algoritmasi hem de algilayici tzerinde enerji Uretimi yontemleri uygulayabilmek
icin arastirma gercgeklestiriimistir. Oncelikle 6nerilen yonlendirme algoritmasi ile en kisa yol
yonlendirme algoritmasi performans agisindan karsilastiriimig, daha sonra enerji Uretim
yontemleriyle birlikte performanslarinin nasil degistigi g6zlemlenmistir. Onerilen y6nlendirme
algoritmasinin modellenmesinde algilayici agi, G(N,A) yonlendirilmis ag topolojisi olarak
tanimlanmistir. Kablosuz algilayici agin 6mrini artirmak, algilayicilarin  harcayacagi

maksimum enerjiyi minimize etmek olarak ta dustntlebilir. Bu sekilde, en uygun yonlendirme
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kararlari verme problemi lineer programlama modeli olarak asagidaki sekilde formile
edilebilir:

Kiimeler:

N : Dagum (algilayici) kimesi

A: Kenar (baglanti) kimesi

§*UHE dugumine giren kenarlarin kiimesi, yani, bas digimi j olan kenarlar kiimesidir.

5§ U dugumunden cikan kenarlarin kiimesi, yani, kuyruk dagumi j olan kenarlar

kiimesidir.
indisler:
i: A kiimesindeki kenarlari indisler, i€ 1,---m|
Jj : N kimesindeki dugumleri indisler, j G‘LO,l, '--,n}

k :gonderilen ya da alinan paketteki kaynak algilayiciyi ifade eder, k € N ({04, Not:

Toplayict merkez dugum hicbir pakette kaynak olamaz.
1:6"7 veyas /" kiimelerini indisler.
Parametreler:

t;:i kenar kullanilarak harcanan génderim enerjisi. Yani, efer i=(u,v| ise t; u

algilayicisinin v algilayicisina paket géndermek icin harcadigi enerjidir.

r;:i kenar kullanilarak harcanan alma enerjisi. Yani, eger i=|u,v| ise t,v algilayicisinin

u algilayicisindan gelen paketialmak i¢in harcadigi enerjidir.

p;:J algilayicisi tarafindan algilanacak olan olayin olusmasininbagil olasigidir. Not:

Tiam olasiliklarin toplami 1 kabul edildi,z pj=1.

j=1
Karar Degiskenleri:
X;-Kaynag k algilayicisi olan ve i kenari tGzerinden gonderilecek olan paketlerin oranini
belirtir. Not:0<x, <1,Vi,k.
6 :Dugumlerin(1,---,n) harcayacadl maksimum enerji degeri.
Formiil:

Minimum degeri bul 0 (14)
Asagidaki kisitlara bagli olarak:
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622 it Vj€EN, (15)

k=1
VjENL{04],

(; . .

Iea“fx,kgz(z(, VkENL{04], (16)
j7k,

DI .

1€6 ¥ x, =14 Vk EN(’{O(’}, an

DI .

1€6" %, =14 VkEN {04, (18)
VieA,

0<x,<1 (19)
VkEN {04}

0>0 (20)

Amag fonksiyonu (14), harcanan maksimum enerjinin minimum oldugu durumu
bulmaktadir. (15) numarali kisit, her bir algilayicinin ayri ayri toplam enerji tiketiminden fazla
olmasini saglamaktadir. Boylece 6, maksimum enerji tiketimini belirtmektedir. (16)-(18)
kisitlari, paket trafigini dengelemektedir. (16) numaral kisit, ara dagumlerin aldiklari tim
paketleri géndermesi gerektigini belirtmektedir. (17) numarali kisit herhangi bir digimden
ctkan trafigin toplaminin %100 olmasi gerektigini belirtimektedir(alicihari¢). (18) numarah
kisit ise herhangi bir dugimden gelen ve aliciya giren trafigin toplaminin %100 olmasi
gerektigini belirtmektedir. Giren ve ¢ikan trafik oranlarinin toplaminin %100 olmasi icgin, (19)
numaral kisit bu oranlarin 0 ile 1 arasinda olmasi gerektigini belirtmektedir. Son olarak, (20)
numarah kisit, karar degiskeni 6’nin sifirdan kicik olmamasi gerektigini belirtmektedir.

Bu algoritmada, bir dugim aldigi paketlerin hepsini belirli tek bir digime iletmek
yerine, trafigin durumuna gore farkli digumlere iletebilmektedir. Ayrica bu formilde, kaynak
dagumler birbirinden ayrilmaktadir. Diger bir deyisle, farkli kaynak digumlerden gelen
paketler icin farkli yonlendirme kararlari kullanilabilmektedir. Bu iki 6zellik hazirlanan
algoritmanin esnek bir sekilde calisabilmesini saglamaktadir.

Gelistirilen algoritmanin performans karsilastirmasi yapilabilmesi icin ayrica sualti
kanal kosullarini dikkate alan en kisa yol algoritmasi tasarlanmistir. Bu en kisa yol
algoritmasi agdaki gecilen digum sayisini en disiuk yapacak sekilde degil, duagumler
arasindaki mesafe dikkate alinarak, kaynak diagimden aliciya kadar en kisa mesafe
bulunacak sekilde tasarlanmistir. DuUgumler arasindaki mesafeler ag olusturulurken
belirlenmistir. iki dugum arasindaki génderim giicii, génderici algilayicinin génderim menzili
(Rmax) icindeki diger algilayicilar ile aradaki mesafeye gore hesaplanmaktadir. Bundan

dolayl daha kisa mesafe, daha az gbnderim glcu gerektirmektedir. IBM Cplex kitliphanesi,
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dugumler arasindaki mesafe bilgileri kullanilarak, tum algilayicilardan aliciyaolan en kisa
mesafeyi bulmak icin kullaniimistir.

Sualti algilayici aglarinda dagim omrd, algilayict dagamlerin pil dmra ile sinirhdir.
Eger pil biterse yenisiyle degistiriimeli ya da sarj edilmelidir. Ancak sualti kosullari ve
uygulama senaryolari géz o6nidne alindiginda sualti algilayici aglarda bu islem oldukca
maliyetli ve zor bir islemdir. Pil émriinii uzatacak tedbirler almak ag omri icin oldukca
onemlidir. Algilayici Gzerinde enerji Uretim metotlari kullanmak, algilayicinin pil émrind
artiracaktir. Cunkl Uretilen enerji birim zamanda algilayicinin pilinden harcanin ener;ji
miktarini azaltacaktir. Bu ¢alismada hidrokinetik trbin, hidrofon ve piezoelektrik manivela
enerji Uretim metotlari incelenmistir.

Onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek olan okyanus akintilari, hava
akintilarindan daha yavas ama suyun yogunlugundan dolayi daha agir olan ve ¢ok buyik bir
enerji kaynagi olan devasa miktarlardaki suyu okyanuslar arasinda tasimaktadir. Hidrokinetik
turbinler, su akintilarindan enerji Uretebilmektedir. Bu calismada, modelleme noktasinda
istanbul bogazindaki akintt degerleri (Jarosz vd, 2011) benzetim calismalarinda

kullanilmistir. Enerji degeri icin ilgili formal (Parker 2015)'den alinmistir:
_~ 1 3
P=C,-pAY (21)

Yukaridaki formulde C, turbin verimliligini, p su yogunlugunu (kg/dm3), A tirbinin
alanini(m2), J ise su akinti hizini (m/s) géstermektedir.

Sualti ortamda, deniz hayvanlari arasindaki iletisim, su araclarinin ¢ikardigi sesler
gibi bircok guriltt kaynagr mevcuttur. Hidrofon kullanilarak, sualti ortamdaki gurdltiiden
enerji Uretmek mumkinddr. Sualtindaki gurdltiiden hidrofon ile elde edilecek enerji miktari
(22) ile hesaplanabilir (Bereketli ve Bilgen 2012):

10(RL+RVS)/1O
P=0.7n"~"+——P,, (22)
4R, y

P(w), n tane hidrofon kullanarak %70 verimle Uretilen enerji, RL(dB) kaynak seviyesi,

RVS(dB) hidrofonun alinan gerilim hassasiyeti, Rp(ﬁ) hidrofonun direnci, PHyd(W) hidrofonun
enerji Uretirken harcadigl enerjidir. Bu ¢alismada, High-Tech firmasinin 6n kuvvetlendiricili
HTI-92-WB hidrofonu kullaniimistir, parametre degerleri RVS degeri -151dB re 1V/pPa, ve

R, degeri 125Q. On kuvvetlendiricili HTI-92-WB icin P ,degeri 7.5e-3w olarak alinmistir. RL
degeri (23) ile hesaplanabilir (Bereketli ve Bilgen 2012).
RL=SL-AL (23)
AL, s6nim seviyesi, (25) ile hesaplanabilir (Bereketli ve Bilgen 2012).
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AL=20log ,R+a(f|R (24)

R(m) kaynaja olan mesafedir. Sogurma katsayisi  «|f|(dB/m),frekansf ile

orantilidir(Felemban ve Felemban 2013).

Sualti akustik vericinin(hidrofon) kaynak seviyesi, SL (dB re 1 yPa, 1 m'de) (25) ile
hesaplanabilir (Bereketli & Bilgen 2012).

SL=170.8+10log,,P,, +10log,,n+DI  (25)

elec

P,..(w) kaynak seviyesi icin kullanilan guctir. DI(dB) yonelme gostergesi, bu ¢alismada her
yone vyayillim segilmistir(DI =0dB).n,sonar vericinin elektroakustik gi¢c déndstirme
verimliligidir, alabilecedi degerler 0.2 ve 0.7 arasinda degisir. Bu calismada 0.7 secildimistir.
170.8dB, ¢ok yonlu vericiden 1 m / watt icin kaynak seviyesidir (Sherman ve Butler, 2008).
Piezoelektrik mikroelektromekanik sistemler (MEMS), malzeme Uzerinde olusturulan
gerilimden elektrik Gretmek igin gelistirilmistir. Piezoelektrik manivela sistemleri bu prensip ile
calisir ve akintiya paralel duran manivelanin dikey hareketinden enerji retir (Kim vd., 2012).
P, ..(watt), piezoelektrik manivela sisteminden retilebilecek maksimum enerji dizeyini
ifade eder ve (26) ile hesaplanir (Kim vd., 2012).
o )_m Yzco,i’
"7 164,

(26)

e,max

Bu esitlikte, m, piezoelektrik malzemenin kutlesini ifade eder.Y, titreme hareketinin miktarini
ifade eder. {,, piezoelektrik malzemenin mekanik sénim oranidir, @, ise manivela titresiminin
hareket frekansidir. Benzetimler igin kullanilan parametreler Tablo 1'de verilmektedir.
Benzetim calismasinda, ag Omrl herhangi bir algilayicinin  pilinin  bitmesiyle

sinirlandirlimistir. Yani herhangi bir algilayicinin pili biterse ag islevsiz olarak kabul edilmigtir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Algilayici DUgum Sayisi [50 100 150 200 250]
BER [1le-3 1le-6 1le-9]
Kurulum alani 250m.x 250m x 50m
Paket boyutu 1600 bit
Veri hizi 15 Kbps
Deniz suyu Parametreleri Deger
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Sicaklik 15°C
Tuzluluk 35 PSU (Pratik Tuzluluk Birimi)
pH (Asidite) 8
Pratik Yayilma Katsayisi 15

Genel olarak, enerji hasatlama yontemleri digime saglanabilecek enerji miktarini
arttirmay! amagclamaktadir. Saglanan bu enerji miktarinin verimli bir sekilde kullaniimasi da
dugum yasam omri icin 6nemlidir. Bu amacla, bu calisma cercevesinde zaman tabanh ve
tetiklenme tabanli iki adet enerji yonetim metodu kullaniimistir. Bu metodlarda ag dugumdi
icin gerceklestirilecek islemler birer durum olarak tanimlanmis, her bir durum icin hangi
donanim biriminin kullaniimasi gerektigi belirlenmistir. Boylece, ihtiya¢ duyulmayan donanim
birimleri kapatilarak enerji tasarrufu ileri seviyeye tasinabilmektedir. Durumlar arasi gegis
olasiliklari ise yari-Markov zinciri kullanilarak ifade edilmistir. Zaman tabanli enerji yonetimi
ag dugumandn énceden tanimlanmis gérev dongisunin belirttigi oranda uyutularak ener;ji
tiketiminin azaltilmasini amaclamaktadir. Bu ydnetim seklinde kullanilan digim durumlari ve

donanim birimlerinin durumu Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. Zaman tabanli enerji yonetimi durum tablosu.

Diigiim durumu Donanim dur_umlarl
Radyo Islemci Algilayici

So Kapal Kapal Kapali
S: - - -

Sz Kapali Acik Aclk
S3 X Acik Kapali
S4 Kapal Uyku Acik
Ss RX Aclk Kapall

Sekil 2'de ise zaman tabanli enerji yonetiminde digum durumlari arasi gegis semasi

gorinmektedir.
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(S4e)
;
v

N A

Sekil 2. Zaman tabanli enerji yonetim sistemi icin durum gecis semasi.

Sekil 5'te B degeri 6lcim yapilmasini gerektiren bir durum olup olmamasi olasihgini
gOstermektedir. Olayin olmasi durumunda digim uyku durumundan 6lcim durumuna, aksi
takdirde uyanik duruma ge¢mektedir. Sekildeki o degeri ise ol¢ilen ve islenen bilgilerin kok
dugume gonderiimeye deger olup olmamasi olasiligini gostermektedir. Yapilan 6lcim 6énemli
bir bilgi iceriyorsa digim isleme modundan iletisim moduna, aksi takdirde uyku moduna
gecmektedir.

Tetiklenme tabanli enerji yonetiminde ise digume sadece Olcim yapiimasini
gerektiren durumun var olup olmadigini élcen az enerji tiketimine sahip ek bir donanim
eklenmekte, dlcim yapilacak sartlarin olusmasi durumunda ise ana donanim uyandirilarak
olcumun gerceklestiriimesi amaclanmaktadir. Ornegin, hareketli objelerin kamera gorintusi
aktaran bir ag dugumuanun surekli acik olmasi yerine, hareketin varligini tespit edecek basit
bir hareket algilayici sensér kullanilarak kamera ve ana islemcinin sadece hareket var iken
kullanilmasi saglanabilir. Tablo 3'te tetiklenme tabanli enerji yonetiminde kullanilan durumlar
gOsterilmektedir.

Tablo 3. Tetiklenme tabanl enerji ydnetimi durum tablosu.

Diugum Donanim durumlari

durumu Ek donanim Radyo islemci Algilayici
So - - - -
Si Acik Kapali Kapali Kapali
Sz Aclk Kapali Acik Acik
S; Acik TX Acik Kapall
S Acik Kapali Uyku Acik
Ss Acik RX Acik Kapali
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Tetiklenme tabanlh enerji y6netimindeki durum gecis semasi ise S$Sekil 3'de
gosterilmektedir. Sekil 3'deki 6n isleme durumu uyku durumunun yerine kullaniimaktadir. Bu
sayede, zaman tabanl enerji yonetiminde digim uyku durumundayken yapilmasi gereken

olasi 6lctimlerin kaciriimasi ihtimali ortadan kaldiriimaktadir.

o
1-a

fletisim
On Isleme
(Sp

Sekil 3. Tetiklenme tabanll enerji yonetimi i¢in durum gecis semasi.

3.2 Sualti Akustik Aglari icin Konumlandirma Yoénteminin Gelistirilmesi
Sualti kablosuz akustik algilayici aglari, sualti digumlerinin sualtinda ¢ boyutlu

sekilde yerlestiriimesi ile olusan ve bu algilayicilarin topladiklari verileri su ytzeyinde bulunan
bir veri toplayicisina ilettikleri aglardir. Bu aglarda, sualti digimlerinin konumlari sualtindaki
guclu akintilar nedeniyle dinamik olarak degisebilmektedir. Sualtinda bulunan ddgimlerin
konumlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, toplanan verinin sualtinda nereden geldigini
gosterdigi igin sualti uygulamalarin basariya ulagsmasi acisindan ¢ok 6nem tasimaktadir.

Bu asamada, ilk olarak literatirde mevcut kablosuz sualti algilayici ag uygulamalari
icin gelistirilmis  konumlandirma yontemleri incelenerek mevcut protokollerinin  farkli
performans kriterlerine goére Kkarsilastirmali siniflandiriimasi yapilmistir.  Bu inceleme
sonucunda, sualti kablosuz algilayici digimlerinin konumlandiriimasi icin etkin ¢ boyutlu
konumlandirma yéntemi tizerinde ¢alisiimaya baslanmistir.

Konumlandirma, kablosuz sualti kablosuz algilayici aglarinda kritik 6neme sahiptir.
Eger toplanan veri, konum bilgisi ile etiketlendirilemez ya da iligkilendirilemezse anlamli bir
bilgiye donustirtlemeyebilir. Bu nedenle dugumlerin konum bilgisinin elde edilebilmesi
oldukca 6nemli olup toplanan verinin anlamlandirilabilmesi ve degerlendirilebilmesini saglar.

Konumlandirma hedef tespiti, digim izleme, yonlendirme protokolleri ve veri etiketleme gibi
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bircok amagc icin zorunludur (Tan vd., 2011; Han vd., 2012; Domingo, 2009; Heidemann,
Stojanovic ve Zorzi, 2012). Ancak sualti iletisim sualti kanallarindaki degisken ve uzun
gecikme streleri, ¢cok yollu girisim ve olduk¢a yiksek séniimleme gibi bozucu etkiler ve sert
ortam kosullari nedeniyle ciddi derecede kisithdir (Domingo, 2009). Bu gibi karakteristik
Ozellikler yuksek dogruluk, hizli toplanma, genis alan kapsama, dusuk iletisim maliyetleri ve
iyi Olceklenebilirlik gibi arzulanan hedeflerin elde edilebilmesine yonelik olarak etkin ve
guvenilir konumlandirma tekniklerinin tasarimini zorlastirir.

Kablosuz sualti algilayici aglarinin farkli uygulama senaryolari icin kritik Gneme sahip
olmasina ragmen, literatirde karasal kablosuz algilayici aglarina gére daha az
konumlandirma algoritmasi bulunmaktadir. Bunun yaninda mevcut karasal uygulamalardaki
yaklasimlar sualti algilayici aglarinin uygulama senaryolarindaki farkliliklar, ortam kosullari
ve iletisim kanallarindaki farkhliklar dolayisiyla sualti algilayici aglarinda kullanilamamaktadir.
Kablosuz sualti algilayici aglarinda konumlandirma probleminin ana zorluklar asagida
verilmektedir:

e Referans/Konumlandirma Yardimcisi lsaret¢i Diigiimlerin Dagitimi: Karasal
aglarda oldugu gibi kablosuz sualti algilayici aglarinda da konumlandirma
algoritmalarinin ¢ogu referans olarak kullanilacak konumlandirma yardimcisi
dugumlere ihtiyag duyar. Ote yandan bu oldukca zordur. Cunkil su yuzeyindeki
samandiralar disinda deniz/okyanus ylzeyinde de konumlandirmaya yardimci olacak
isaretcilerin dagitimi gereklidir (Erol-Kantarci, Mouftah ve Oktug, 2010).

e Digim Hareketliligi: Karasal uygulamalarin genelinden farkh olarak sualti algilayici
aglarindaki dugumler sualti akintilari, dalgalar, riizgarlar ve denizcilik aktiviteleri gibi
kontrol edilemeyen nedenlerle kaginilmaz olarak hareketlidir. Ayrica, harici karasal
konumlandirma uygulamalarindaki en buyik yardimci olan Kiuresel Konumlandirma
Sistemi (GPS) sualti uygulamalarinda kullanilamamaktadir (Erol-Kantarci, Mouftah ve
Oktug, 2011).

e Sinyal Yansimasi: Limanlarda ve kiyiya yakin yiizeylerde sinyal yansimasi olabilir. B
mesafe olciimlerinin dogrulugunu etkileyebilir.

e Diigiimler Arasi Zaman Eslestirmesi: Karasal uygulamalardaki zaman
eslestirmesindeki en buyik yardimci olan GPS sinyalleri sualti algilayici aglarinda
kullanilamamaktadir.

Kablosuz sualti algilayici ag mimarileri uzamsal kapsama ve dugumlerin hareket
kabiliyetine bagli olarak iki boyutlu (2D)/U¢ boyutlu (3D) ve sabit/hareketli/hibrit olarak
gruplandiriimaktadir (Pompili, Melodia ve Akyildiz, 2009). Temelde konumu bilinen isaretgi
dugumlerin yardimina ve dugiumler arasi mesafelerin tespitine dayali olan konumlandirma

problemine literatiirde farkli algoritma ve teknikler ile yaklasiimistir. AJ topolojisi, sinyal
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yayihm modelleri, aygit kabiliyetleri, enerji gereksinimleri gibi birgok faktér konumlandirma
probleminde 6nemli olup, konumlandirma hassasiyeti, guriltt, iletisim mesafesi, yayillim
kayiplari, zayiflama, isaretci dugim sayisi, isaret¢i digiumlerin yerlesimi, konumlandirilacak
dugumuin goreceli konumu, digiam hareket modeli gibi faktorlere baghdir. Buna ilave olarak
zamanlama mekanizmasi ve periyodu da etkilidir (Ramezani vd., 2015).

Konumlandirmaya yardimci olan referans noktalar olan isaret¢ci dugumlerin
kullanimina dayali olan konumlandirma algoritmalari mesafe tabanli ve mesafeden bagimsiz
olmak (izere iki temel kategoriye ayrilabilir. Ote yandan, islem tipine bagl olarak
konumlandirma algoritmalari dagitik ve merkezi konumlandirma algoritmalari olarak ikiye
ayrilabilir. Cogu sualti uygulamasinda cevrimici sualti izleme sistemlerine uygun olduklari
icin dagitik konumlandirma algoritmalari tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu algoritmalar
sualti algilayici dugumleri Uzerinde veri isleme gerektirmektedirler (Erol-Kantarci, Mouftah ve
Oktug, 2010).Hem dagittk hem de merkezi konumlandirma algoritmalarinda kestirim
araclari/yaklasimlari yaygin olarak kullaniimaktadir. Literatirde (Erol-Kantarci, Mouftah ve
Oktug, 2010; Tan vd., 2011; Han vd., 2012; Erol-Kantarci, Mouftah ve Oktug, 2011)
irdelendigi Uzere sualti konumlandirma algoritmalari sabit konumlandirma algoritmalari,
gezgin konumlandirma algoritmalari ve hibrit konumlandirma algoritmalari olarak t¢ temel
kategoriye ayrilabilir. Tablo 4, 5 ve 6 mevcut konumlandirma algoritmalarinin
karsilastirmasini sunmaktadir.

e Sabit Konumlandirma Algoritmalari: Bu algoritmalarda tim sualti algilayici
digumlerinin hareket kabiliyeti olmayan statik duagimler oldugu kabul edilir. Bu
nedenle digumler ya okyanus tabanina ya da sabit konumlardaki samandiralara
monte edilmistir.

e Gezgin Konumlandirma Algoritmalari: Bu algoritmalarda tim digimlerin
gezgin oldugu kabul edilir. Bu nedenle dugumler ya hareket etme kabiliyetine
sahiptir ya da akintilarla serbestce sirtiklenebilirler.

* Hibrit Konumlandirma Algoritmalari: Bu algoritmalarda hem hareketsiz hem de
gezgin dugumler bulundugu kabul edilir.

Konumlandirma algoritmalarindan  bagimsiz  olarak, bitin konumlandirma
algoritmalarinda ytksek konumlandirma hassasiyeti, hizli islem, distk iletisim maliyeti,
%100'e yakin kapsama ve kolay uygulanabilme arzulanan 06zellikler arasindadir.
Konumlandirma algoritmalarinin  énemli bir gereksinimi olan konumlari belli olan ve
konumlandirmada yardimci olan isaretcgi digumlerin dagitimi énemlidir. Dagitim sirasinda
isaretci digumler sabit, konumu belli olan noktalara yerlestirilebilecegi gibi GPS ve
GLONASS gibi kiresel konumlandirma sistemleri ya da bir konumlandirma sunucusu

araciigiyla konumlarini  6grenebilmelerini saglayan 6zel donanimlarla donatilabilirler.
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Konumu bilinmeyen bir sualti algilayici digimunin konumunun tespit edilebilmesi igin
konumlandirma algoritmalarinin ¢cogu konumu belirli olan yer isaretcisi dugumler ile ilgili
dugum arasindaki mesafe veya aci bilgilerini ya da her ikisini de kullanir. Agi 6lcimlerine
dayali olan konumlandirma algoritmalar trigonometrik prensiplere dayali iken mesafeye
dayall olan algoritmalar ise dugumler arasindaki mesafe ve dairelerin kesisme noktalarinin
birlesmesine dayalidir. U¢ boyutlu kablosuz sualti algilayici aglarinda ise derinlik bilgisinin
elde edilebilmesi icin basing algilayicilar kullanilr.

Karasal kablosuz algilayici aglarinda mesafe ve aci dlciimleri Alinan Sinyal Gucu
indikatorii (RSSI), Varis Zamani (ToA), Varis Zamani Farki (TDoA) ve Varis Acisi (AOA)
yontemleriyle elde edilmektedir. Ote yandan, sualti algilayici aglarinda ToA ve TDoA tercih
edilmektedir. RSSI sualti ortaminin zamanla degisen 6zellikleri ve sinyal gliciiniin mesafeyle
orantili olarak degismemesi nedeniyle uygun bir yontem degildir. AoA ise pahali ve blyuk
yonlu antenler gerektirmektedir. Hem arastirmacilar hem de saha elemanlari konumlandirma
algoritmalarinin basarimini belirleyebilmek ve uygun konumlandirma yaklasimini secebilmek
icin performans metrikleri kullanmaktadirlar. Konumlandirma algoritmalarinin etkinlik ve
performansin degerlendirmede kullanilan 6nemli performans metrikleri asagida verilmektedir.

e lletisim maliyeti: Konumlandirma algoritmalarinin enerji etkinliginin bir élgtistdiir. Bir
diagumin konumlandirilabilmesi igin génderilmesi gereken ortalama mesaj sayisinin

gosterir (Tan ve digerleri, 2011).

e Kapsama: Basariyla konumlandirilan duagimlerin oransal 6l¢isuddr.

e Siire: istenilen konumlandirma kapsamini elde etmek icin gereken zaman veya
tekrarlama sayisidir.

e Dogruluk: Konumlandirma hatasinin olgulebilmesini saglar. Genellikle, konumu

belirlenen digimin kestirilen ve gercek konumlari arasindaki Oklid mesafesidir.

Tablo 4. Literatlrdeki sabit konumlandirma algoritmalarinin karsilastirmasi.

Algoritma Mesafe isaretgi Mesaj Avantajlari Dezavantajlari
Olgiim Digiim Tipi Tipi
Metodu
Area Mesafe Sabit Aktif Dusuikhesaplama Kisitlikonumlandirma
Localization bagimsiz isaretciler maliyeti kapsami,
Scheme veortalamakonumlandi | dustukkonumlandirma
(Chandrasek rma suresi hassasiyeti
har ve Seah, veyuksekenerji
2007) tuketimi
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Hyperbola- TDoA Sabit Aktif Yuksekkonumlandirma | Genis 6lgekli aglara
based Approa isaretciler hassasiyeti, orta uygun
ch (Bian, derecekonumlandirma | olmamaveyiksekener
Venkatesan kapsami ve ji tuketimi
ve Li, 2009) disikhesaplama

maliyeti
Probabilistic Tam olarak | Sabit Aktif Yiiksekkonumlandirma | Genis dlcekli aglara
Localization aciklanma isaretciler hassasiyeti, orta uygun olmama
Approach mis derece konumlandirma
(Bian, kapsami,
Venkatesan disikhesaplama
ve Li, 2010) maliyeti vedigikeneriji

tiketimi
Asymmetrical | Sinyal gidis | Sabit Aktif Geniskonumlandirma Uzunkonumlandirma
Round  Trip- | gelis isaretciler kapsami, suresi veyuksekener;ji
Based zamani yuksekkonumlandirma tuketimi
Localization hassasiyeti
Approach (Liu vedusikhesaplama
ve digerleri, maliyeti
2010)
Underwater TDoA Sabit Sessiz Yuksekkonumlandirma | Kisithkonumlandirma
Silent isaretciler (Pasif) hassasiyeti, kapsami nedeniyle
Positioning dusukhesaplama genis Olcekli aglara
Scheme maliyeti, distkeneriji uygun olmama
(Cheng, Shu tuketimive
ve Liang, kisakonumlandirma
2007; Cheng suresi
ve digerleri,
2008)
Underwater Tam olarak | Sabit Sessiz Dusuikhesaplama Y Uiksekenerji tuketimi,
Sensor aciklanma isaretciler (Pasif) maliyetive disikkonumlandirma
Positioning mis kisakonumlandirma hassasiyetive genis
Scheme suresi Olgekli aglara uygun
(Cheng ve olmama
digerleri,
2008;
Teymorian ve
digerleri,
2009)
Ray Bending- | ToA Sabit Aktif Ortalamakonumlandir Kisithkonumlandirma
Based isaretciler ma slresi, kapsami nedeniyle
Localization yuksekkonumlandirma genis olcekli aglara
Algorithm hassasiyeti, uygun olmama
(Ameer ve distkhesaplama
Jacob, 2010) maliyeti vedisikeneriji

tuketimi
Localization TDoA Sabit Aktif Genis konumlandirma | Uzunkonumlandirma
Scheme for isaretciler kapsamivedisiikhesap suresi,
Large Scale lama maliyeti diisikkonumlandirma
Underwater hassasiyeti ve
Networks yuksekeneriji tiketimi
(Cheng ve
digerleri,
2009)
Maximum Mesafe Algilayici Aktif Genigskonumlandirma | Yuksekenerji tuketimi
Likelihood bagimsiz dizisi kapsami,
Source ortalamakonumlandirm
Localization a suresi,
(Ma ve Hu, yuksekkonumlandirma
2009) hassasiyeti

vedusukhesaplama
maliyeti
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Reactive Tam olarak | Samandiralar | Aktif Dusukeneriji Kisitlikonumlandirma

Localization aciklanma tuketimivecok sayida kapsami,

Technique mis digum iceren aglarda uzunkonumlandirma

(Watfa ve iyi konumlandirma suresi

digerleri, hassasiyeti veyiksekhesaplama

2010) maliyeti

Hierarchical ToA Samandiralarv | Aktif Geniskonumlandirma Uzunkonumlandirma

Localization e sualti yer kapsami suresi,

Approach isaretgi disikkonumlandirma

(Zhou, Cui ve dagimler hassasiyeti,

Zhou, 2007, yiksekhesaplama

Zhou, Cui ve maliyeti

Zhou, 2010) veyuksekener;ji
tuketimi

Node Tam olarak | Yer Aktif Geniskonumlandirma Uzunkonumlandirma

Discovery acgiklanma isaretciden kapsami suresi,

Protocol and | mig bagimsiz disikkonumlandirma

Localization hassasiyeti,

(Othman, yiksekhesaplama

Adams ve maliyeti

Tsimenidis, veyuksekenerji

2006; tuketimi

Othman,

2008)

Anchor-Free Sinyal varis | Yer Aktif Geniskonumlandirma Konumlandirma

Localization zamani isaretciden kapsami, enerji hassasiyetieger

Algorithm bagimsiz etkinligivehem statik hareketlilik varsa

(Guo ve Liu, hem de dinamik aglara dagum hizina bagl

2013) uygunluk

Principal Sinyal Yer Aktif/Sessi PCA yaklasimiyla Yuksekhesaplama

Components | dl¢cimi isaretciden z (Pasif) iyilestirilmis maliyeti

Analyses bagimsiz konumlandirma

(PCA) hassasiyeti ve

Based yansiyan sinyaller ile

Probabilistic ¢ok yolu iletisimden

Localization etkilenmemesi

Approach

(Lee, Qu ve

Huang, 2013)

On-Demand Sinyal gidis Yer isaretci Aktif/Sessi iki farkli Carpismalari ele alan

Asynchronou | gelis dagumler, z (Pasif) konumlandirma mekanizma eksikligi

s Localization | zamani AUV'ler yaklasimiyla yiksek ya

Scheme da ortalama

(Carroll ve konumlandirma

digerleri, hassasiyeti saglamasi

2014)

Surface ToA Yer Aktif iyikonumlandirma Su ylizeyindeki

Based isaretciden hassasiyeti kosullarin

Anchor-Free bagimsiz konumlandirma

localization hatasindaki yuksek

Algorithm etkisi

(SBR-AL)

(Emokpae ve

Younis, 2011)

Underwater AoA Yer Aktif iyikonumlandirma Yonlu

Reflection- isaretciden hassasiyeti piezoelektriksualti

Enabled bagimsizbir donusturicu

Acoustic- konumlandirm gereksinimi

Based a yaklasimiyla

Localization cografi olarak

(Emokpae ve konumlandiril

digerleri, mis dagumler

2014)

Multi-Anchor | Tam olarak | Samandiralar, | Aktif Y iiksekkonumlandirma Yiksekhesaplama
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Nodes aciklanma Yer isaretci orani, dusuk maliyeti
Collaborative | mis dagumlerve konumlandirma hatasi

Localization Siradan vedusuikenerji tuketimi

(Zhang ve dagumler

digerleri,

2014)

Fine-grained ToA Sabit Aktif Y uksekkonumlandirma Cok yollu iletisimin
Localization isaretciler hassasiyeti, konumlandirma
Algorithm geniskonumlandirma hassasiyeti
(Kulhandjian kapsami, dusukiletisim Uizerindeki etkisi
ve Melodia, maliyeti vedisukener;ji

2014) tuketimi

Multi- Mevcut Manyetik Sessiz Yuksekkonumlandirma Uc eksenli
Objectivizatio | degil algilayici dizisi | (Pasif) hassasiyetive manyetometre
n-Based dayaniklilik gereksinimi
Localization

(Yu, Xiao ve

Zhou, 2014)

Tablo 5. Literaturdeki gezgin konumlandirma algoritmalarinin karsilastirmasi.

Algoritma Mesafe isaretci Diigiim | Mesaj Avantajlar Dezavantajlari
Olgiim Tipi Tipi
Metodu
Energy-Efficient ToA Yer isaretciden | Aktif Geniskonumlan Uzunkonumlandirma
Ranging for Post- bagimsiz dirma suresiveyuksekener;ji
Facto Self- kapsamivedisu tuketimi
Localization khesaplama
(Mirza ve maliyeti
Schurgers, 2008a)
Motion-Aware Self | ToA Yer isaretciden | Aktif Geniskonumlan Uzunkonumlandirma
Localization (Mirza bagimsiz dirma suresi,
ve Schurgers, kapsamivedisu ortalamakonumlandirma
2008b) khesaplama hassasiyeti veyiksekeneriji
maliyeti tiketimi
Collaborative ToA Yer isaretciden | Aktif Kisa Kisithkonumlandirma
Localization (Mirza bagimsiz konumlandirma | kapsamiveortalamakonuml
ve Schurgers, siresi, andirma hassasiyeti
2007) disiikhesaplam
a maliyeti
vedusukenerji
tiketimi
Absolute TDoA GPS ile | Aktif Kisa Kisithkonumlandirma
Positioning konumlandiriimi konumlandirma kapsami,
(Kussat, Chadwell s hidrofon siresivediusukh distukkonumlandirma
ve Zimmerman, esaplama hassasiyeti veyiksekeneriji
2005) maliyeti tiketimi
3-D Underwater | TDoA Hareket Aktif Geniskonumlan Konumlandirma
Target Tracking edenyer isaretgi dirma kapsami, | hassasiyetiyiksekligiuygul
(Isbitiren ve Akan, dagumler kisakonumlandi ama senaryosuna bagh
2011) rma siresi,
disiikhesaplam
a maliyeti
vedusukenerji
tiketimi
AUV-Aided ToA AUV'ler Sessiz | Dusuikhesaplam Uzun konumlandirma
Localization (Erol, (Pasif) a maliyeti siresi
Vieira ve Gerla,
2007a)
Dive'N'Rise (DNR) | ToA Dalip cikan yer | Sessiz | Duslikhesaplam Uzunkonumlandirma
Positioning  (Erol, isaretcileri (Pasif) a maliyeti suresi
Vieira ve Gerla,
2007b)

27




v

TUBITAK

Scalable ToA Samandiralarve | Aktif Geniskonumlan Uzunkonumlandirma
Localization Sualt yer dirma kapsami suresi,
scheme with isaretci dusikkonumlandirma
Mobility dagumler hassasiyeti
Prediction (Zhou, veyuksekhesaplama
Cui ve Bagtzoglou, maliyeti
2008)
Multi-stage  AUV- | ToA AUV'ler Sessiz | Geniskonumlan Y uksekenerji tuketimi
aided Localization (Pasif) | dirma kapsami,
(Waldmeyer, Tan kisakonumlandi
ve Seah, 2011) rma siresi,
yuksekkonumla
ndirma
hassasiyeti
vedusukhesapla
ma maliyeti
Multi-Stage ToA Gezgin Sessiz | Genigkonumlan Ortalamakonumlandirma
Localization Protoc dagumler (Pasif) | dirma kapsami, | hassasiyetiveyiksekenerji
ol Using Mobile kisakonumlandi tuketimi
Beacons (Erol ve rma siresi
digerleri, 2008) vedisikhesapla
ma maliyeti
Time of Arrival | ToA isaretci Aktif iyi Hassas saat ve dahili
based Tracked dagumler, konumlandirma Olgtim birimi kullanimi
Synchronization (Yi Gezgin hassasiyetiveiki gereksinimi
ve digerleri, 2014) dagumler yonlu iletisim
yetenegi
olmayan
dagumler
kullanimina izin
vermesi
Real-Time Ugus isaretci Aktif Dusukeneriji Konumlandirma
Collaborative zamani dagumler, tuketimi, hassasiyetinin isaretgi
Tracking (Mirza ve | (ToF) Gezgin dusuikiletisim digamler ile olan direkt
digerleri, 2014) dagumler yuka iletisime ve digum
vekonumlandir konumlandirma suresine
ma bilgisinin bagh olmasi
fuzyonu
Distributed Tam Samandiralar, | Aktif Dustikiletisim Konumlandirma kapsami
Localization olarak isaretci maliyetiveiyi diigim yogunlugu ve bazi
Scheme Based on | aciklanm dagumler hassasiyet 6n kabullere bagh
Mobility Prediction | amis
(Zhu ve digerleri,
2014)

Tablo 6. Literaturdeki hibrit (hem sabit hem gezgin dugimler igceren) konumlandirma
algoritmalarinin karsilastirmasi.

Algoritma Mesafe Olgiim isaretci Mesaj Avantajlari Dezavantajlari
Metodu Dugiim Tipi
Tipi
Silent Mesafe Yer Sessiz Geniskonumlandirma Dusukkonumlandirm
Localization of | bagimsiz isaretciden (Pasif) kapsami, kisa a hassasiyeti
Underwater bagimsiz konumlandirma siresi,
Sensors Using dasukenerji tuketimi
Magnetometer vedisikhesaplama
S (Callmer, maliyeti
Sklund ve
Gustafsson,
2010)
Localization Mesafe Bir adet | Sessiz Geniskonumlandirma Yiksekenerji tuketimi
Scheme with bagimsiz gezgin _yer | (Pasif) | kapsamivedusikhesapl
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a Mobile isaretci ama maliyeti

Beacon and a

Pressure

Sensor

(Lee ve Kim,

2010)

3D Multi- | Mesafe Samandiral | Sessiz Geniskonumlandirma Dustikkonumlandirm
Power  Area | bagimsiz arve gezgin | (Pasif) | kapsamivedisiikhesapl a
Localization cikarilabilir ama maliyeti hassasiyetiveyiksek
Scheme (Zhou alici enerji tiketimi

ve  digerleri, vericiler

2009a; Zhou

ve digerleri,

2009b)

Time- ToA Samandiral | Aktif Geniskonumlandirma Uzunkonumlandirma
Synchronizatio ar kapsamive suresi,

n Free distikhesaplama disikkonumlandirma
Localization maliyeti hassasiyeti
(Cheng ve veyuksekenerji
digerleri, tuketimi

2009)

Localization Mesafe AUV'ler Sessiz Duslkhesaplama Kisitlikonumlandirma
withDirectional | bagimsiz (Pasif) maliyetivedusukenerji kapsami,
Beacons tuketimi uzunkonumlandirma
(LDB) (Luo ve suresi
digerleri, vedusukkonumlandir
2010) ma hassasiyeti
Directional Mesafe AUV'ler Sessiz Dustikhesaplama Kisithkonumlandirma
Beacons for | bagimsiz (Pasif) maliyetivedusukener;ji kapsami,
Localization tuketimi uzunkonumlandirma
(UDB) (Luo ve suresi
digerleri, vedusikkonumlandir
2008) ma hassasiyeti
Cooperative Sinyal gidis | AUV'ler Sessiz Genigletilmis Kalman Kisithkonumlandirma
Underwater gelis zamani ve (Pasif) Filtresi kullanimiyla kapsami,
Localization USBLOI¢tUmleri hata artisinin yiksekhesaplama
(Caiti ve kisittanmasi ve maliyeti ve dabhili
digerleri, konumlandirma 6lgiim birimi ve
2013) hatasinin azaltiimasi gelismis yon bulma

sistemleri kullanimini
gerektirme

Bu asamanin temel amaci sualti akustik aglarda konum farkinda iletisim sistemlerinin

gelistiriimesi i¢in ihtiyag duyulan konumlandirma yontemini gergeklestirmektir. Yontem

sayesinde, agdaki dugumlerin tamaminin didsik hata orani ve disik ek enerji ihtiyaci

gerektirecek sekilde konumlarinin belirlenmesi

amaclanmaktadir.

Sualtinda bulunan

dagumlerin konumlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, toplanan verinin sualtinda nereden

geldigini gosterdigi icin sualtt uygulamalarin basariya ulasmasi acisindan c¢ok o6nem

tasimaktadir. Sualti akustik aglarda GPS gibi yardimcl sinyaller sualtinda ilerleyemedigi igin

digimlerin  konumlarinin  belirlenmesinde,

konumu bilinen

referans noktalara

ihtiyac

duyulmaktadir. Bu referans noktalar kullanilarak multilaterasyon yontemiyle gerceklestirilecek

konum belirleme uygulamalarinda ise kanal karakteristigi 6nem arz etmektedir. Sualti akustik

kanal modellerinde goéruldugu uzere, sonimleme katsayisi derinlik ile de baglantilidir.

Dolayisiyla, farkh derinlik, uzaklik ve frekans degerleri icin kanal modeli farkli yol kaybi
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degerleri sunabilecektir. Bu durum, gergeklestirilecek lokalizasyon uygulamalarinda
g6zonune alinmahdir.

Bu asama kapsaminda sualti kablosuz akustik algilayici ag dugimlerinin konumunun
belirlenmesi islemi gergeklestiriimistir. Bu dogrultuda, belirlenen konum bilgilerinin icerdigi
hata orani, konumlama i¢in harcanan enerji miktari ve digumlerin ne kadarinin
konumlandirma kapsamina girdigi incelenmistir. Elde edilen sonuclar, 540x540 metrelik iki
boyutlu bir alanda 200 adet hareketli dugim ve degisken sayida sabit referans dugumler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Konumlandirmanin iki boyutta gerceklestiriimesinin sebebi
sualtl ortaminda Uguncu eksen olan derinlik degerinin basing 6lgcimua yardimiyla kolaylikla
gerceklestirilebiliyor olmasidir. Sekil 4'de referans dugumler ve onlarin sahip oldugu

maksimum iletisim uzakhgini gdsteren drnek bir ag yapisi gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda konum belirleme ve belirlenen konumun her bir zaman diliminde
digumun yaptigi harekete bagli olarak gincellenmesi icin Kalman filtresi kullaniimistir.
Kalman filtresi konum tahmini yapabilmek icin dnceki zaman dilimindeki konum bilgisine,
dugumlerin yaptigi hareket bilgisine, simdiki zaman dilimindeki referans dugumlere olan
uzaklik bilgisi ve referans diugimlerin konum bilgisinin bilinmesini gerektirmektedir. Filtrenin
onceki zaman dilimindeki konum bilgisine ihtiyagc duymasinin sebebi, temel olarak Bayes
filtresi yapisina sahip olmasi ve dolayisiyla yeni tahminlerin dnceki tahminlere dayal olarak
gerceklestiriliyor olmasidir. Bu nedenle, filtrenin ihtiyag duydugu degerlerin basinda dnceki
zaman dilimindeki konum tahmini gelmektedir. ihtiya¢c duyulan diger bir parametre olan
dugumlerin yaptigi hareket bilgisi ivmeoélcer ve jiroskop gibi algilayicilar yardimiyla
olculebilmektedir. Referans dugimlerin konum bilgisi ise bu dugumler sabit oldugu icin agin

olusturulma aninda aga oOnceden tanimh olarak verilebilmektedir. Bu bilginin hareketli
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dugumlere iletiimesi ise degerlerin referans digumlerden hareketli digumlere godnderilen
lokalizason paketlerine eklenmesi yardimiyla gerceklestiriimektedir. Son olarak, referans
dagum ile hareketli digumler arasindaki uzaklik bilgisi multilaterasyon i¢in kullaniimaktadir.
Takip eden paragraflarda bu asamada uygulanan Kalman filtresinin kullandigi
matematiksel formiller ve adimlari anlatiimaktadir. Kullanilan filtre olasiliksal bir yapiya
sahiptir. Yani, tahmin edilen konumlar kesin bir koordinat belirtmek yerine farkh
koordinatlardan olusan olasiliksal bir dagilim icermektedir. Bu dagihmin ortalama (p) ve
standart sapma (Z) degerleri tahminlerin gerceklestiriimesinde kullaniimaktadir. Kalman
filtresi ile konum belirlenmesi temel olarak 2 adimdan olusmaktadir. ilk adim tahmin, ikinci
adim ise tahmin iyilestirmesi olarak adlandiriimaktadir. Tahmin adiminda, énceki zaman
diliminde elde edilmis olan ortalama ve standart sapma degerleri ile, iki eksende dogrusal hiz
olarak tanimlanan dugumin yaptigi hareket bilgisi kullaniimaktadir. Yapilan hareketin
matematiksel modeli asagida belirtiimektedir. Dolayisiyla, yeni g matrisinin (X) belirlenmesi
tek bir matris carpimi islemiyle gerceklestiriimektedir. Tahmin adiminin diger islemi olan yeni
> matrisinin (P) belirlenmesi icinse asagidaki matematiksel islem gerceklestiriimektedir.
X=F.X (27)

P=F.P.F'+Q (28)

Yukaridaki denklemlerde X matrisi durum matrisi olarak adlandiriimakta ve algilayici

dugumun iki eksende konum bilgisine ek olarak iki eksende hiz bilgisini icermektedir.

< X

X= (29)

<

>

<

y
F matrisi ise ag dugimlerinin hareket modelini olusturmaktadir. iki boyutlu bir diizlemde bu

matris asagidaki degerleri almaktadir.

10 dt 0

01 0 dt

F=

00 1 0 (30)
00 0 1

Denklemde dt degeri birim zamani ifade etmektedir. Bdylece her bir eksendeki yeni konum,
onceki konum ile o eksendeki hiz de@eri ve gegen surenin carpiminin toplamina esit
olmaktadir. Son olarak, Q hareket modelinin sahip oldugu guriltiyl modellemek icin

kullaniimaktadir. Bu matris asagidaki degerlere sahiptir.
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| 1
3 2
©q 0 L4
3 2
o Le oo &
Q= dr (31)
4 0 dtxgq O
2
0 d7tq 0 dtxq
1

Matriste kullanilan g degeri (kolvaryans) 0.1 olarak kabul edilmistir.

Tahmin edilen degerler belirlendikten sonra, bu degerlerin dogrulugunun arttirilmasi
icin tahmin iyilestirme adimi gercgeklestiriimektedir. Bu adimda, referans noktalara olan
uzaklik bilgileri kullanilarak multilateration ve min-max yéntemi ile digimin konumuna dair
ikinci bir tahminde bulunulmakta, 6nceki adimda yapilan tahmin ile bu tahmin degerleri
Kalman kazanci degeri kullanilarak birlestiriimektedir. Asagidaki denklemler tahmin

iyilestirme icin gerceklestirilen matematiksel islemleri gostermektedir.

Y=Z-H.X (32)
S=H.P.H"+R (33)
K=P.H'.S™' (34)

X=X+K.Y (35)
P=[I-K.H|.P (36)

ilk adimda Z matrisi yapilan harici 6lciim degerlerini, H matrisi ise Jakobiyen matrisini
temsil etmektedir. Bu adimda yapilan islem kisaca harici élcimler ile dnceki adimda yapilan
tahmin arasindaki hata miktarini bulmaktir. Harici dlcim degerlerinin belirlenmesinde min-
max yontemi kullaniimaktadir.

Sekil 5'de bir dagumin referans diagimlere olan uzakhdina goére cizilmis olan
cemberler goriinmektedir. ideal bir ortamda, bu cemberlerin tek bir kesisim noktasi
bulunmakta ve bu nokta dugumin konumu olarak kabul edilebilmektedir. Fakat sualti
kanalinin gosterdigi zamana bagli karakteristik degisiklikler veya kullanilan donanimin
icereceg@i Olcim hata degerlerinden dolay! tek bir kesisim noktasindan ziyade bir kesisim
bdlgesi elde edilebilmektedir. Min-max yéntemi ise bu kesisim alani kullanilarak belirlenecek
tahmini konum koordinatlarini saglamaktadir. Bu ydntemin tercih edilmesinin sebebi ise,
metodun sagladi§i kabul edilebilir hata oranina karsilik islem yuikd olarak hafif olmasidir.
Kullanilan kablosuz dugimlerin kisith enerji kaynagi ve kisa yasam émri dustnulduginde,
islem yukinun azligr buyuk énem arz etmektedir.
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Y x:Actual position

1+ @: Estimated position

]
1
L)
]
1

o -

Sekil 5. Min-max algoritmasi.

Min-max yonteminde g¢emberlerin olusturdugu kesisim alanini kapsayan en kuguk
dortgen bulunmakta, bu doértgenin agirlik merkezi ise tahmin edilen digim konumu olarak
kabul edilmektedir. Ornegin, dortgenin sol kenarinin yatay eksendeki konumunun
belirlenmesi i¢in cemberlerin en sol uclarindan en sagda olanin konumu kullaniimaktadir.
Diger u¢ kenar icin de ayni islem tekrarlanmaktadir. Unutulmamalidir ki, koordinat sisteminin
merkezi agin sol Ust késesinde kabul edilmekte ve sa§ yon pozitif y eksenini, asagi yon ise
pozitif x eksenini temsil etmektedir.

ikinci ve (gclinci adimlarda ise Kalman kazancini bulmak icin islemler
gerceklestiriimektedir. ikinci adimda kullanilan R matrisi harici 6lgtimlerin sahip oldugu

guraltoyd modellemek igin kullaniimaktadir.

r? 0 0
0 ry2

k= o 0 r,> 0 37)
o 0 0 r’

R matrisinde rx, ry, rvx ve rvy icin sirasiyla 0.05, 0.05, 0.1 ve 0.1 degerleri kullaniimistir.
Kalman kazanci belirlendikten sonraki iki adimda ise diigiim durumunu ifade eden
(X) ve Z (P) degerleri giincellenmektedir. Boylece Kalman Filtresi yardimiyla konum tahmini

gerceklestirilmis olmaktadir.

3.3 Sualti Akustik iletisimde Kullanilabilecek Modiilasyon Teknikleri
Sualti iletisim sistemleri, her biri bazi avantaj ve dezavantajlara sahip radyo frekansi

(RF), optik ve akustik gibi farkli iletisim teknolojileri kullanilarak gerceklestirilebilir. Optik
iletisim, sacilma problemi nedeniyle sualti veri iletisimi i¢cin uygun degildir, buna karsilik RF
iletisiminin sinirh yayilma ve yuksek yol kaybi gibi baska sorunlari vardir. Dahasi, iletken

deniz suyu yoluyla, radyo dalgalari uzun mesafeleri sadece ¢ok dusuk frekanslarda
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yaylilabilir. Ancak RF iletisimi, yuksek iletim gictine sahip blyik antenlerin kullaniimasini
gerektirir. RF iletisim kanallari ile karsilastirildiginda, sualti akustik kanallari biydk iletim
gecikmesi, mesafe ve frekansa bagli iletim kaybi ve ciddi ¢oklu yol etkisi ile karakterizedir ve
bu dzellikler su alti iletisim sistemlerinin performansini dnemli él¢iide etkiler ve mevcut kanal
kapasitesini kisitlar. iletim kaybi dodrudan mesafeye bagh oldujundan sualti iletisim
kanalinin mevcut bant genisligi yayilma mesafesiyle sinirlidir. Ote yandan, sabit veri oranlari
tercih edilirse, bant genisligi maksimum c¢alisma araligi ve kanal kosullari ile sinirlandirilir ve
bu nedenle kanallarin kullanim orani ¢ok oldukca disik olur. Bu amacla, makul moduilasyon
modelleri ve gelismis sinyal isleme teknikleri, alicilarin algilama performansini gelistirirken,
guvenilir sualti iletisimi saglamak ve bant genisliginin kullanim oranini iyilestirmek icin en iyi
¢6zimlerden biridir.

Son yillarda, sualtinda akustik iletisim, ¢ok kanalli iletisim, alternatif moduilasyon
stratejileri yogun ilgi cekmesine ve bu alandaki sayisiz ¢alismalara ragmen, sualti akustik
aglarda yasam siresini dogrudan etkileyen sinirli enerji kaynaklaridir. Ayrica, sualti akustik
modemlerin guvenilirligini ve performansini arttirmak icin, menzil, hiz ve kanal karmasikhgini
dikkate alan yiiksek dogruluklu kanal modellerinin artan entegrasyonuna ihtiya¢ duyuldugu iyi
bilinmektedir. Buna ek olarak, sualti akustik aglarinda guvenilirligi ve enerji verimliligini
artirmak icin gurlltd azaltma g6z o©nidnde bulundurulmahdir. Dagitilmis akustik iletisim
sistemlerinde, farkh kullanicilar farkli sayida paralel veri akisini iletebilir ve dagitiimis verici /
ahci ciftleri cok farkhh Doppler carpikliklarina maruz kalabilir. Bu nedenle, yeni sinyal
alici/modem mimarilerinin tasarlanmasi ve gelistiriimesi su alti akustik haberlesmesi icin ¢ok
buyuk 6nem arz etmektedir. Sualti akustik aglarinda bazi modulasyon teknikleri cogu sualt
senaryosunda iyi ¢alissa da, bazilari enerji tiketimi acisindan ¢ok maliyetli olabilmektedir. Bu
nedenle iletisime baslamadan 6nce en uygun modulasyon tekniginin secilmesi, sinirl ener;ji
kaynaklarinin korunmasinda ve ag émrinin uzatiimasinda son derece yararh olabilir. Bazi
modulasyon tekniklerinin zorlugu temel olarak karmasik olmalarinda ve bazi dusuk maliyetli
sualti iletisim sistemlerinde yatar ve bu da kullanim igin uygun degildir.

Sualtr akustik iletisim kanallari mekansal ve zamansal olarak hizli degismektedir. Bu
baglamda, iletim parametrelerini kanal varyasyonlariyla eslestirerek, en uygun modilasyonu
secmek, su alti iletisim sistemlerinin etkinligini ve bant genisligi oraninin optimizasyonunu
iyilestirmek icin bir secenek olabilir. Coklu tasiyici iletimine dayanarak, her bir alt kanalin
glcu, dinamik bant genisligi yonetimi saglamak icin alicinin Sinyal-Gurilti Orani (SNR)
degeri tarafindan tahsis edilir. Bazi durumlarda, verici kanalin SNR degeri yiksek oldugunda
daha fazla guc¢ dagitir; aksi halde daha az guc¢ dagitir. SNR degeri belirtilen kesme esiginden
az olursa, verici herhangi bir sinyal iletmez (Radosevic vd., 2014). (Radosevic vd., 2014) ‘de

aciklandigi gibi, givenilir ve enerji verimli su alti akustik iletisiminin saglanmasi, temel olarak
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uyarlamali bir fiziksel katmanin tasarimina ve gelistiriimesine dayanir. Bu nedenle, veri
oranlarini ve modulasyon semalarini kanal kosullarina uyarlayan sualti akustik modemler,
hem fiziksel hem de MAC katmanlarinda kanal kapasitesini ve iletisim verimliligini en st
diizeye cikarmanin temel ¢ozimini olusturur. Sualti akustik modemler, ikili Faz Kaymali
Anahtarlama (BPSK), 8 Faz Kaymali Anahtarlama (8-PSK), 16 Faz Kaymali Anahtarlama
(16-PSK), 32 Faz Kaydirmali Anahtarlama (32-PSK) gibi mevcut modulasyon tiirleri arasinda
en uygun modulasyonu secebilir (Radosevic vd., 2014).

Guvenilir iletisim saglamak icin, en kot durumdaki kanal kosullari icin uygun modem
parametreleri secilmelidir; bununla birlikte, bu genellikle pratik olarak mimkin olandan daha
dusuk veri hizlarinda iletisim saglar. Bu durum, sualti akustik modemlerinin ytksek iletim
glct nedeniyle, daha dusuk bir veri hizi, bit basina tiketilen enerjide énemli bir artisa yol
acar. Doppler etkisi, sualti akustik iletisim sistemlerinin tasariminda da énemli bir rol oynar.
Bunun yani sira, sualti akustik kanallarinda yiuksek SNR degerleri elde etmek oldukca
zordur. Ote yandan, su alti akustik iletisiminde guvenilirlik ve spektral etkinligin, iletisim
baglantilarinda zamanla degisen kosullar altinda en uygun fazlalik tahsisi dnerilerek birlikte
ele alinabilecegi gosterilmistir. Ek olarak, zamani tersine cevirme ve pasif faz birlestirme
teknikleri, (Stojanovic ve Freitag, 2013; Shu vd., 2016) 'te aciklandigi gibi performans
iyilestirmesi igin yararli olabilir.

Kablosuz iletimin yayin niteliginden yararlanan isbirlik¢i veri iletisimi, mekéansal
cesitliligi dagitilmis bir sekilde gercgeklestirebilir. Bu ihtiyaca deginmek igin, isbirlik¢i iletimin
fiziksel katman yonlerine odaklanan sualti akustik iletisimine iliskin genel bir bakis (Al-
Dharrab, Uysal, ve Duman, 2013)’da sunulmustur. Ancak, dusuk ses hizi nedeniyle, igbirlikci
sualti akustik iletisim sistemlerinde, cografi olarak dagilmis birimlerden alinan sinyaller
arasinda 6nemli 6lclide gecikme yasayabilir. Literatirde kanitlandigi gibi, protokol yigininin
farkli katmanlarinda iyi tanimlanmis bir dizi islevle c¢esitli sistemlerin ve uygulama
gereksinimlerinin uyarlanmasinda ve tatmin edilmesinde esneklik 6nemli oldugundan,
moduler yapilar, ortaya cikan protokol tasarimlarinin ve gelistirmelerin dagitimi ve platform
bagimsizhgi icin tasinabilirligin saglanmasiyla farkli katmanlarda gercek zamanli yeniden

yapilandirma saglayarak basarili olabilirler (Demirors vd., 2015).

3.4 Konum Farkinda Katmanlar Arasi iletisim Ve Firsat¢i Spektrum Erisim (Ki-FSE)
Sisteminin Gelistirilmesi

Sualti akustik kanalindaki yere, zamana ve frekansa bagl sualti iletisim kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanimini hedefleyen katmanlar arasi iletisim ve firsat¢i spektrum erisim
(Ki-FSE) platformunun gelistirimesi ve tasarlanmasi projenin énemli adimlarindan birisidir.
KI-FSE platformunu gerceklestirebilmek icin 6ncelikle, kablosuz sualti algilayici aglarinda

degisik katmanlarin sorumluluk ve islemlerinin bir listesi c¢ikariimstir. Bu, ortak
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sorumluluklarin ve iglemlerin ortaya konmasi ve katmanlar arasi iletisim sisteminin
islemlerinin ana hatlariyla belirlenmesini saglayacaktir. Bu alt adimin hemen ardindan ag
kapasite ve yogunlugu, digum sayisi, ag dizenlemeleri, gonderici gu¢ ayari, ag sikisiklig
durumlari, fiziksel kanal parametreleri ve uygulama hedefleri gibi kablosuz algilayici aglarin
temel belirteclerini matematiksel dizleme tasiyacak bir cerceve modelinin tasarim ve
gelistiriimesine baslaniimistir. Bu ¢erceve model, erisim, hata ve sikisiklik kontroli gibi temel
protokol islevlerini goz 6nidnde bulundurarak; enerji kullanimi, ag ve kanal kapasiteleri, veri
aktarimi guvenilirligi gibi parametrelerin alt ve Ust sinirlarina bagh eniyilestirme sisteminin
temellerini olusituracaktir. Son alt adim ise katmanlar arasi protokoliin detaylandiriimasi ve
parametrelerinin belirlenmesi olacaktir.

Bu asamada, ilk olarak literatlirde kablosuz sualti algilayici ag uygulamalari igin
gelistirilmis katmanlar arasi iletisim yoéntemleri incelenerek mevcut protokollerinin farkl
performans kriterlerine goére karsilastirmali siniflandiriimasi yapilmistir.  Bu inceleme
sonucunda, konum farkinda katmanlar arasi iletisim ve firsatgi spektrum erisim (Ki-FSE)
sisteminin tasarimina baslanmistir. Bu baglamda, sualti ortaminda ag kapasite ve yogunlugu,
digium sayisi, ag dizenlemeleri, fiziksel kanal parametreleri ve uygulama hedeflerini dikkate
alan yonlendirme algoritmasi tGzerine odaklaniimistir.

Sualti kablosuz algilayici aglarininin ve Ozellikle sualti akustik algilayici aglarinin
gercek saha uygulamalarinin basariyla gergeklestirilebilmesi igin enerji etkin iletisim
yaklasimlarinin dnemli oldugu bir gergektir. Bu baglamda tikanikliklarini éniine gegmek igin
genigletiimis tampon bellek kullanimi, olasi kimeleme ve ydnlendirme hatalari yasanmasi
durumlarinin yonlendirme algoritmasinda g6z ondnde bulundurulmasi, disik gecikmeyle
yollarin tekrar olusturulmasi givenilir veri teslimati igin enerji tiketimi hususlar énemlidir.
Dolayisiyla baglanti kalitesi farkindali§i saglayan kuyruk tabanl spektrum kiimelemesine
dayali yonlendirme protokolti gelistiriimistir. Gelistirilen yodnlendirme protokolinin ana
bilesenlerinden birisi olan enerji etkin spektrum kimeleme algoritmasi degisken kalitede
baglantilar Uzerinden bile guvenilir veri toplama saglayabilmektedir. Bu algoritmada, ag
genelinde enerji yukta dagihminin orantili olabilmesi igin dugumlerin baglanabilirliklerini
dikkate alan enerji etkin kiime basi se¢imi algoritmasi dnemli bi rol oynamaktadir. Geligtirilen
enerji etkin yonlendirme algoritmasi aga¢ benzeri bir yapiya dayall olup sualti akustik
algilayici aglarinda guvenilir veri toplama gerceklestirilebilmesi icin yenilik¢i bir yaklasim
sergilemektedir. Gelistirilen kiimeleme yaklasimi, uzun yillardir eniyileme ve yerel uygunluk
problemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan meta sezgisel yaklasimlarin bir formu olan
ve hem teorik hem de pratik calismalarda c¢ok iyi sonuclar veren evrimsel algoritmalara [14,
15] dayalidir. Evrimsel algoritmalarda, uygunluk fonksiyonu kalitesini élciminden sorumlu

oldugundan en iyi kaliteye sahip olanin baslangi¢ populasyonunun ¢6zumu olarak segilmesi
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olasidir. Sahip olduklari Gstinliklerle evrimsel algoritmalar sualti ortamlari gibi oldukga
degisken ve oOngorilemeyen ortamlara iliskin karmasik problemlerin ¢6zUmui igin uygun
¢bzimler sunmaktadir.

Sualti akustik algilayict aginin operasyonel 6mriniin maksimize edilmesi igin secilen
yol Uzerindeki dugumlerin toplam iletisim giiclinin azaltiimasi ve dugimler arasinda yikin
dengelenmesi 6nemlidir. Calisma kapsaminda gerceklestirilien yiksek kararli kimeleme
mimarisi gereksiz tekrar gonderimleri ve gecikmeyi azaltmakta, sualti akustik algilayici
agindaki enerji dengelemesini saglayabilmek icin kalan enerjiyi ise en iyi seviyede tutmay
amaclamaktadir. Dagitik bir mimariye sahip olmasi nedeniyle bu yaklasim oldukga zor
kosullara sahip sualti ortaminda bile veri trafigi yuktunun basaril bir sekilde dengeli dagihmini
gerceklestirebilmektedir. Literatlirdeki yaklasimlarla kiyaslandiginda énerilen yaklasim hem
cok daha az enerji tiketmekte hem de basarili paket teslimati igin iletisim gecikmesini
azaltmaktadir. Onerilen yaklasimin literatiirdeki yaklasimlara gore ustunlik sergilemeyen tek
Ozelligi kullanilan en kisa kuyruk stratejisinden kaynaklanan islem yuku fazlahgidir.

Geligtirilen  yonlendirme  yaklasiminda a modeli yonstiz graf olarak
modellenmektedir. g|v,e|yonsuz grafinda & agirhgi, v {Snl,SnZ,,..., Snn} ile gésterilen sualt

algilayici dagiumler setinin koseleri, e=¢ {el,ez,---,en} ise dugumler arasindaki tim bagh
kenarlar setini temsil etmektedir. Yaklasimimizda, algoritmanin tasarimini kolaylastirmak icin

3 boyutlu ag 2 boyuta donustirtlmektedir. A modeli ™ katmandan olusmakta olup, agda veri
toplayici (sink), digimler arasinda veri aktarimindan sorumlu olan réle dagumler ve
algilayici dagiumleri bulunmaktadir. Tim algilayici dugimler ve réle diugumler farkh derinlik
seviyelerine rastgele olarak yerlestiriimektedir. Bltin algilayici digumleri sualti olaylar
hakkinda veri toplama ve topladiklar veriyi veri toplayiciya réle dugumler araciligiyla
aktarmadan sorumludur. Réle dugimlerin gorevi hedefe ulasan yolu belirlemek ve paketi yol
Uzerindeki sonraki digume iletmektir. Bltin role digumleri sakla ve ilet yaklasimini
kullanmaktadir. Diger dugumlerden farkl olarak veri toplayici hem akustik modem hem de
radyo modeme sahip olup, sualti dugimlerle haberlesebildigi gibi kiyida bulunan merkez
nokta ile de haberlesebilmektedir. Yaklasimimizda kullanilan aj modelinde her bir algilayici
dugumin hem kendi konumunu hem de yizeyde bulunan veri toplayicinin konumunu bildigi

kabul edilmektedir. Su ile siriklenmeleri haricinde digimler hareketsizdir. Austik kanal
simetrik olup, belli bir Oklit mesafesi ya da Sinyal-Guruiltt orani icin Sn; den Sn; ye aktarim
icin gereken enerji ile Sn; den Sn; ye aktarim icin gereken enerji esittir. Butiin digumler iletim
glcund dinamik olarak ayarlayabilir. Veri toplayici Ustiin 6zelliklere sahip bir digum olup

carpisma olmaksizin birgok paketi ayni anda alabilir. Dugimler arasinda paket ¢arpismasinin

onine gecmek icin Carrier Sense Multiple Access (CSMA) mekanizmasi varsayillmaktadir.
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Her bir digum bir kime basi setinin Uyesi olabilmektedir. Time Division Multiplex Access
(TDMA) mekanizmasi ile her bir kimeye farkli zaman araliklar tahsis edilmektedir.

Baslangicta algilayici digumlerin dagitimindan sonra ytizeyde bulunan samandiralar
kimeleme sirecini baslatmak igin iletisim mesafelerindeki komsu dugimlere Hello mesaj
gonderir. Hello mesaji gonderici diugum kimligini ve kalan enerjiyi icerir. Bu mesaji alan her
bir dugum gonderici digume bir alindi mesaji gbnderir. Alindi mesajinda alici digimin
kimligi, kalan enerjisi, alinan sinyal glicii ve godnderici digumle arasindaki mesafe bilgisi
bulunur. Eger alindi mesaji belirli bir t; siresinde alinamazsa génderici digim maksimum 2
mesaj daha gonderir. Eger birden fazla Hello mesaji alinirsa ilki disindakiler dusaralur. Her
bir cevrimde bu sirec¢ tekrar eder.

Gerceklestirilen kiimeleme algoritmasi algilayici dagumlerini benzerlik degerlerine
gore coklu kuyruklara ayirmak icin samandiralar tarafindan kosturulmaktadir. Daha sonra

rasgele say! Uretici kullanilarak baslangi¢ popilasyonu olusturulur ve her bir digim uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Mevcut popilasyonda o, yeterli enerjisi olmayan islevsiz
dugumleri, o, ise aktif dugumleri gostermektedir. Her bir digim uygunluk seviyesine gore

azalan sirada uygun kuyruklara yerlestirilir. Kuyruk capi D uzunlugu ise L kabul edilirse
kuyruk sisteminin enerji tuketimi nimerik olarak (38) ile ifade edilebilir.
k n
Qcost:COStz Z Z Cli(Di)Li+z C2i(Pi)+Z C3i(oi)+z C4i(Ri)
i=1 j=1\QDC QPC QOC QRC

(38)'de QDC, QSC, QPC, QOC ve QRC sirasiyla kuyrugun tasarim, depolama, islem, ek yuk

*(38)

ve onarim maliyetini gostermektedir. C; L; uzunluguna ve D; capina sahip kuyrugun tasarim
maliyetini, CZi(Pi) n adet dugime sahip ith kuyrugun islem yukana, C3i(O,~) ith kuyrugun ek

islem yukina, C4i(Ri) ise bir algilayict diguminde sorun oldugunda kuyrugun tekrar

olusturulmasinin maliyetini gostermektedir. Nihai amag¢, kimeleme algoritmasindaki tim

kuyruk sisteminin enerji tuketim maliyetini minimum yapmaktir.

k
Z Qiosl+ci TX+RX (39)

i=1

Fit|cost|=min

Denklemde Q! ith. kuyrugun maliyetini, C; ise kiime seti olusturuken gereken génderim ve

alma enerjisinin maliyetini godstermektedir. Daha sonra, sonlanma kriteri tam kimeleme

¢6zUmUnu gercekleyene kadar sec¢im, gecis ve mutasyon operatdrlerinin her bir digime
uygulanamasi dongisu tekrar eder. Cj kume seti icinden belirli bir Ci kimesinin R,
bélgesinde en yiiksek agirlikla secilmesi (40) ile ifade edilebilir.

Pc:ij\:FitCi/Z Fith(40)

j=1
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Sni dugiminin Ci kimesinde minimum gecikme ve kalan enerjiyle yiksek agirlikla

secilmesi (41) ile ifade edilebilir.

pSni:FitSni/Z FitSnj<41)
j=1
Tum agda enerji tuketimini azaltmayi amaclayan yaklasimimiz sualti akustik algilayci
aginda kiime basi atamasi yaparken hem kime i¢i hem de kimeler arasi hesaplamalarda

harcanan enerjinin azaltilmasini amaglar.

4. BULGULAR

4.1 Hiyerarsik A Mimarileri ve Esgidiimlii Kaynak Yonetimi ile ilgili Performans
Degerlendirmeleri

Bolim 3.1’ de detaylari verilen algoritmada, bir dugum aldigi paketlerin hepsini belirli
tek bir digime iletmek yerine, trafijin durumuna gore farkli digimlere iletebilmektedir.
Ayrica kaynak dugumler birbirinden ayrilmaktadir. Diger bir deyisle, farkli kaynak
duagumlerden gelen paketler icin farkli yénlendirme kararlari kullanilabilmektedir. Bu iki 6zellik
hazirlanan algoritmanin esnek bir sekilde calisabilmesini saglamaktadir. Gelistirilen
algoritmanin performans karsilastirmasi yapilabilmesi igin ayrica sualti kanal kosullarini
dikkate alan en kisa yol algoritmasi tasarlanmistir. Bu en kisa yol algoritmasi agdaki gecilen
digum sayisini en dusuk yapacak sekilde degil, dugumler arasindaki mesafe dikkate
alinarak, kaynak digimden aliciyakadar en kisa mesafe bulunacak sekilde tasarlanmistir.
Dugumler arasindaki mesafeler ag olusturulurken belirlenmistir. iki digum arasindaki
gonderim glcl, gonderici algilayicinin génderim menzili (Rmax) icindeki diger algilayicilar ile
aradaki mesafeye gore hesaplanmaktadir. Bundan dolayr daha kisa mesafe, daha az
gonderim gucu gerektirmektedir. IBM Cplex kitiphanesi, dugumler arasindaki mesafe
bilgileri kullanilarak, tim algilayicilardan aliciyaolan en kisa mesafeyi bulmak icin
kullaniimistir.

Sualti algilayici aglarinda digim omrd, algilayict dagtumlerin pil 6mri ile sinirhdir.
Eger pil biterse yenisiyle degistiriimeli ya da sarj edilmelidir. Ancak sualti kosullari ve
uygulama senaryolari géz onine alindiginda sualti algilayici aglarda bu islem oldukca
maliyetli ve zor bir islemdir. Pil dmrinld uzatacak tedbirler almak ag omri igin oldukca
onemlidir. Algilayici Uzerinde enerji Uretim metotlari kullanmak, algilayicinin pil émrini
artiracaktir. Cunkd Uretilen enerji birim zamanda algilayicinin pilinden harcanin ener;ji
miktarini azaltacaktir. Bu calismada hidrokinetik tlrbin, hidrofon ve piezoelektrik manivela
enerji Uretim metotlari incelenmistir.

Sekil 6, Onerilen algoritma ile en kisa yol algoritmalarinin enerji Uretimi olmadan
yapilan benzetim calismasinin sonuglarini gostermektedir. Sekilde, dnerilen algoritmanin, en

kisa yol algoritmasina oranina gére yasam siresinin ne kadar arttiginin yizdesi ifade
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edilmistir. Onerilen algoritma, en kisa yol algoritmasina karsl genel bir Ustiinlik saglamistir.
Bunun nedeni, Onerilen algoritmanin en az enerji gerektiren ydnlendirmeyi arastirmasina
karsin, en kisa yol algoritmasinin ise uzaklik olarak en kisa yolu bulmasidir. Cinkid en kisa
mesafe her zaman en az enerji gerektiren mesafe degildir. Ozellikle algilayici digimlerin
daha uzak mesafelere ulasmak i¢in harcayacagi enerji, mesafenin artisiyla dogrusal orantili
degil, Ustel olarak artmaktadir. Yani mesafeyi kisaltmak i¢cin daha uzak bir digime ulasmaya
calismak, harcanacak enerjiyi daha fazla artirabilmektedir. Bundan dolayi 6nerilen algoritma
enerjiyi dikkate aldigi icin, yonlendirme konusunda enerji verimliligi agisindan daha dogru
kararlar vermektedir. Bundan dolay! ©nerilen algoritma Rmax = 100m igin en kisa yol

algoritmasina gore %90 civarinda daha uzun 6mur saglamaktadir.

100

—6— Rmax=50(m)
—¥%— Rmax=100(m)
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Sekil 6. Onerilen yonlendirme algoritmasiile en kisa yol algoritmasi enerji Uretimsiz
karsilastirma (BER=1e-6).

iki algoritmanin performanslari karsilastirildiktan sonra, arastirilan enerji Uretimi
yontemleriyle birlikte nasil bir performans sergileyeceklerinin incelemesi yapiimistir. Sekil 7,
en kisa yol algoritmasinin, enerji tGretim yontemleri ile birlikte calistinldiginda ag émrundeki
artis miktarinin oranini gostermektedir. Sekilde, en kisa yol algoritmasinin, enerji tretim
yontemleriyle ayri ayri olarak, enerji retimi olmayan duruma gére ag émriinde % olarak ne
kadar artis sagladigi gosteriimektedir. En kisa yol algoritmasi yonlendirmede harcanan
enerjiyi degil, dugumler arasindaki uzakhgi dikkate aldigi icin, az enerji Uretimi olan
yontemlerde yeterince faydalanamamaktadir. Gorllebilecedi tzere hidrofon yontemi, enerji
dretimi olmayan duruma goére belirgin bir fayda saglayamamistir. Clnkd bu yontem diger

yontemler igcinde enerji Uretiminin en dusuk oldugu yontemdir.
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Sekil 7. En kisa yol algoritmasi Gizerinde enerji tretim yontemlerinin etkisi
(Rmax=50m, BER=1e-6).

Sekil 8, Onerilen yonlendirme algoritmasinin, enerji Uretim yontemleriyle birlikte
calistiginda ag omrundeki artis miktarinin oranini gostermektedir. Yani enerji tGretim yontemi
kullanildifindaki ag émrinin ayni algoritmanin enerji tretim yontemi kullaniimadan elde
ettigi ag omriine gore % olarak ne kadar artis sagladigi gorilmektedir. Onerilen yénlendirme
algoritmasi, yonlendirme tercihi yaparken kullanilacak enerjiyi dikkate aldigi icin, sistemde
uretilen enerjinin en iyi sekilde kullaniimasi saglanmaktadir. Ornegin, en kisa vyol
algoritmasinda ag omri Uzerinde higbir degisiklik saglamayan hidrofon yontemi ile %30'a

varan artis saglanmistir.
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Sekil 8. Onerilen yonlendirme algoritmasi izerinde enerji tiretim yontemlerinin etkisi
(Rmax=50m, BER=1e-6).

41



v

TUBITAK

Sekil 9, 6nerilen ybénlendirme algoritmasinin ve en kisa yol algoritmasinin enerji
uretim yontemleri ile verdikleri sonuclarin oranini gostermektedir. Yani onerilen yonlendirme
algoritmasinin herhangi bir enerji Gretim yontemiyle elde etti§i ag dmri ile ayni enerji Uretim
yontemiyle en kisa yol algoritmasinin elde ettigi ag émrinin % olarak karsilastirimasidir.
Gorllebilecegi Uzere, onerilen ydnlendirme algoritmasi, en kétii durumda bile en kisa yol

algoritmasinin sagladigi ag émrinden %70 daha fazla ag 6mrii saglamaktadir.
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Sekil 9. Onerilen ve en kisa yol algoritmalarinin enerji Gretimi yontemleri ile gosterdikleri

performans orani (Rmax=50m, BER=1e-6).

Sonug olarak, sistemin daha verimli ve etkin ¢alisabilmesi igin kullanilan yontemlerin
cesitli olmasi, sistemin kalitesini daha fazla artiracaktir. Bu g6z 6niinde bulundurularak,
tasarlanan sistemde hem verimli bir yonlendirme algoritmasi hem de algilayicilarin pil
omriand uzatacak enerji Uretim yontemleri birlikte kullaniimistir. Benzetim sonucunda elde
edilen grafiklerden gorulebilecegi gibi agin dmri 6nemli derecede artmistir. Ayrica,
performans degerlendirme calismalarinda enerji hasatlama yontemleri kullanilarak yasam
suresine yapilan katki incelenmistir. Sekil 10'da ag digumu 5 sn’lik dongu periyodunu farkli
gbrev dongust degerlerinde tamamladiginda hasatlama yontemlerinin  yapti§i katki
gorunmektedir. Uyku sdresinin daha uzun oldugu disik goérev donglst degerlerinde
ortalama gic tuketimi daha az seviyede oldugundan dolayi, hasatlama yéntemlerinin katkisi

bu degerlerde daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 10. Gorev dongusu ile hasatlama ydntemlerinin yasam émriine katkisi.

Sekil 11'de ise dugumin uyuma-uyanma donglsu yapmasi yerine, dlcim yapilan
degerde onemli bir degisim olup olmadigini takip eden, olmasi durumunda dugimi
uyandiran az gugc tuketimine sahip ek donanim kullaniimasi durumunda hasat yontemlerinin
sagladigr katki gorinmektedir. Benzer sekilde, yiksek olay gerceklesme sayisi ana
donanimin uyanik bulunmasi gereken toplam slreyi uzattigl icin ortalama enerji tiketimi
artmakta, hasatlamanin yaptigi katki azalmaktadir. Sonuc olarak, sualti enerji hasatlama
yontemlerinin  agin  dmrdndn  uzatiimasinda ©6nemli bir potansiyele sahip oldugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 11. Yardimci donanim kullanimi ile hasatlama yontemlerinin yasam omriine katkisi.

4.2 Sualti Akustik Aglan icin Gelistirilen Konumlandirma Yoéntemi ile ilgili Performans
Degerlendirmeleri

Bu asama kapsaminda sualti kablosuz akustik algilayici ag digiumlerinin konumunun

belirlenmesi islemi gerceklestiriimistir. Bu dogrultuda, belirlenen konum bilgilerinin icerdigi
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hata orani, konumlama icin harcanan enerji miktari ve digumlerin ne kadarinin
konumlandirma kapsamina girdigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 540 x 540 metrelik iki
boyutlu bir alanda 200 adet hareketli dugim ve degisken sayida sabit referans dugumler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Konumlandirmanin iki boyutta gergeklestiriimesinin sebebi
sualti ortaminda Uguncu eksen olan derinlik degerinin basing 6lgcimua yardimiyla kolaylikla
gerceklestirilebiliyor olmasidir.

Gerceklestirilen performans de@erlendirmelerinden elde edilen sonuclar Sekil 12 ve
Sekil 13'de gosterilmektedir. Grafiklerde gdsterilen kullanilan minimum referans didgim
sayisi ve bu dugumlerin sahip oldugu maksimum iletisim uzakhdi hareketli sensor
dugumlerinin tum hareket alanini kapsayacak sekilde secilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
referans diugim sayisinin senstr dugumlerine oraninin artmasi beklenildigi sekilde
konumlama hatasini 6énemli 6l¢iide dusturmektedir. Bu sonuclarin elde edilmesinde sirasiyla
25, 36 ve 49 referans digim noktasi ile 200 hareketli algilayici diagim kullaniimistir.

Referans/algilayici dugum oranina ek olarak, grafiklerde goérilmektedir ki referans
dugumlerin  maksimum iletisim uzakhdinin arttirilmasi hatanin da artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, hareketli sensdrlerin konumlandiriimasinda bu sensorleri en kiiguk
iletisim uzakhgina sahip, mumkun olan en fazla sayida referans digum kullaniimasi en iyi
sonuglar vermektedir. Elde edilen sonuglara goére, bu durum 4 m’lik ortalama hata degeri ile
konumlama saglayan 49 referans dugim (yaklasik 0.25 algilayici/referans diagim orani) ve
100 m referans digum iletisim uzakligi kullaniimasi durumunda gergeklesmektedir.

Konumlandirma hatasina ek olarak, konumlandirma igin transferi gerceklestirilen
paket sayisi degerleri Sekil 13'de gosterilmektedir. Lokalizasyon i¢in kullanilan paket sayisi
referans dugim sayisi ve referans dugimlerin maksimum iletisim uzakhdi ile dogru orantili
olarak artis gostermektedir. Daha fazla paket kullaniminin daha fazla ener;i
gerektireceginden dolayi, asagidaki grafiklerdeki degerler de 6nceki grafiklerden elde edilen
sonuglar destekler niteliktedir. Dolayisiyla lokalizasyon tum dugumleri kapsayacak en az
sayida ve en az iletisim uzakligina sahip referans dugumler araciligiyla gerceklestiriimelidir.
Sonu¢ olarak, uygulanan hareketli digiumleri konumlandirma teknigi sualtinda 4 metreye

kadar disebilen ortalama hata degerine ulasabilmektedir.

44



v

TUBITAK

20

—S— 100
18F —+ — 150
200

16

14r

124

0r

gt

OMY|9WY [OKY|ISg2N0N Pgrgal (W)
6

4 . . . . )
25 30 35 40 45 50
Referans dugum sayisi

Sekil 12. 100, 150 ve 200 m iletisim uzaklgi ile lokalizasyon hatasi.
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Sekil 13. 100, 150 ve 200 m iletisim uzakligi ile lokalizasyon paketi sayisi.

4.3 Sualti Akustik iletisimde Kullanilabilecek Modiilasyon Tekniklerinin Performans
Analizi

Bu bolimde, cesitli sualtt modilasyon semalari arasinda adil bir karsilastirma yapmak
icin proje calismalarinda kullanilan ydntem sunulmaktadir. Gercgeklestirilen benzetim
calismasinda, HAM.NODE adli ticari, moduler bir hidro akustik modem kullaniimistir.
Benzetim calismasinda kullanilan parametreler Tablo 7'de listelenmistir. Benzetim
¢alismamizin ana amaci, farkl modilasyon semalari icin bir su altt aginin en uygun iletim
gucund belirlemektir. Benzetim c¢alismasinda, BER, derinlik ve mesafe girdi olarak

kullaniimakta, ¢ikti olarak en uygun aktarim giici segilmistir.
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Sualti ortaminin ¢esitli derinlik ve mesafeleri icin absorpsiyon katsayisi degerlerini
bulmak icin (Felemban ve Felemban, 2013)’te de dnerildigi gibi Ainslie ve McColm modelleri

kullanilmistir. Sualti ortamlarindaki sogurma katsayisi (42) kullanilarak hesaplanabilir.

fl=y 11 f 52 f? alfl=y flf 52 f+ 3 f2
W a2 o
(42)
B iuzez,ﬁ
£1=0.78 35) (43)
f2=42¢" (44)
Ph—8
Y1=0.106¢ °% (45)
T, S %d
Y2= 052(“%)(%) (46)
r,d
Y 3=0.00049¢ 77 (47)

Burada S tuzluluk miktarini yansitmaktadir. T, Celcius cinsinden sicakligi, d m cinsinden

derinligi temsil eder ve pH ise asittir. Bu calismada pH 8'e ayarlanmis ve S de 35'e

ayarlanmistir.alf]= 1;1 ffz y2]f2’; +y3f°
0.11f2, 44f2 10 103 4B
alf|= 1+f2 4100412 +3.0x10 *f*+3.3x10" o (1)

Tablo 7. Benzetim ¢alismasinda kullanilan parametreler.

Parameter Values

K 1.5

Gurdltd bant genisligi (Bn) 1 KHz

Ruzgar hizi (w) 0m/s

Tasima aktivite faktori (s) 0.5

Asitlik (pH) 8

Tuzluluk (S) 35 ppt

Veri hizi (R) 2 Kbps

Sicaklik (T) 15 C°

Rimax 30 km

Bit hata orani (BER) 107,10°, 10%,10*
Derinlik 100, 300, 500, 1000 (m)
Mesafe 100, 300, 500, 1000 (m)
Frekans 0-200 KHz

Sekil 14'te gosterildigi gibi, sualti ortamlarinda emilim katsayisi, frekans artigiyla artar

ve dolayisiyla su alti iletisimi icin daha ylksek frekanslarin kullanimini sinirlar. Ayrica derinlik
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artisi ile emilim katsayisi azalir. Emilim katsayisl, iletisim frekansindaki artigla iletim
kaybindaki artisi tetiklese de, dusuk frekanslarda iletimi cok fazla etkilemez. Bu nedenle,
dusiuk frekanslarda iletim kaybi Uzerindeki mesafenin etkisi ¢ok sinirlidir. Ayrica, derinlik

artisi ile hem emilim kaybi hem de iletim kaybi azalir.

Sogurum katsayisi (dB/Km)

Derinlik (m) o Frekans (kHz)

Sekil 14. Farkl derinliklerde sogurum katsayisi (dB/km), frekans (kHz) ve derinlik

arasindaki iligki.

A (d, f), akustik iletisimde yol kaybi, su ortamindan ve enerji yayllmasindan
kaynaklanan emilimden kaynaklanir. Yayilma sinyallerinin zayiflatilmasi esas olarak kurulan
baglantinin mesafesine bagldir. Akustik enerjinin i1siya doénismesinden dolayi yiksek
frekansh sinyallerin emilim kaybina daha hassas oldugunu akilda tutmak gerekir. A (d, f),
iletim mesafesi d ve frekans f'nin bir fonksiyonudur ve (48) kullanilarak hesaplanabilir.

Ald,fl=Klogld|+alf|d10° (48)
a (f) 'nin su ortaminin emme katsayisi oldugu ve K'nin enerji yayllmasinin neden oldugu
yayilma faktort oldugu durum. K igin yaygin olarak kullanilan degerler, silindirik yayilma igin
10, kiresel yayillma icin 20 ve pratik yayma icin 15'dir. Sekil 15'de, 100 metre derinlikte, 10
BER degerine sahip, 50, 100, 500 ve 1000 metre mesafedeki iletisim icin AN carpimi (A(d,f)
+N(f)) gorulmektedir. Kendi 6zelliinden dolay! ortam guriltisl, 20-40 KHz frekanslarinda
minimum degerlerine ulasir. Bununla birlikte, akustik sinyaller en iyi 15-30 KHz'de sadece

dusik frekanslarda yayilir. Bu nedenle, mevcut bant genisligi oldukca sinirhdir.
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Sekil 15. 100 m derinlikte farkh mesafe degerleri icin A(d,f)+N (d,f)(dB) ve frekans (kHz)

arasindaki iliski.

Bu calismada sualti ortaminin benzetimini yapabilmek icin pasif sonar sistemi
kullanilmistir. Pasif sonar sistemi igin ortam gurlltisinin gic spektral yogunlugu (dB)
desibel cinsinden (49) kullanilarak hesaplanabilir.

N(f) = N(f) + Ns(f) + Nun(f) + Nu () (49)
Denklemde Nt, tirbilanstan kaynaklanan guriltiyt temsil eder, Ns, ylzey-gemi guriltisini

temsil eder, N, termal girultii ve Nw kirilma dalgalaridir (riizgarla) ve sdyle elde edilebilirler:

10log (Nt(f)) = 17+30log () (50)
10log (Ns(f)) = 40+20(S-0.5)+26log (f )-60log(f + 0.03)  (51)
10log (Nwn(f)) = - 15+20log(f) (52)
10log (Nw(f) = 50+7.5w"? +20log (f)-40log(f+0.4) (53)

Akustik dalgalarin geometrik yayilmasi ve enerji yayilmasi, akustik iletisimde yol kaybi
A (d, f) 'nin ana nedenidir. Ek olarak, kabarciklar, kayalar ve diger su alti gtvdeleriyle
karsilastiklarinda akustik sinyaller dagilir. Su énemlidir ki yol kaybi iletimin araligina baglhdir.
Akustik sinyalin daha ylksek zayiflamasi, daha yuksek iletim kaybina yol acar, bdylece
iletisim kalitesi bozulur. Bunu daha iyi agiklamak icin, AN c¢arpiminin 3 boyutlu grafigi
desibel(dB), mesafe(m) ve frekans(KHz) tiriinde Sekil 16’da gosterilmektedir. A(d,f)+N (d,f)
(dB), frekans (kHz) ve derinlik arasindaki iliski ise Sekil 17'de gosterilmektedir.
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Zayiflama + Girlti (dB)

Mesafe (m) o Frekans (kHz)

Sekil 16. (A (d, f) + N (f)) sonucu ile mesafe (m) karsi frekans (KHz).

100
60

. 40
Derinlik (50m) 0 o Frekans (KHz)

Sekil 17. A(d,f)+N (d,f)(dB), frekans (kHz) ve derinlik arasindaki iliski.

BER, iletisim kalitesini gosteren ana gostergedir ve 10™° ‘dan daha duslk tutulmasi
beklenir. Farkli modulasyon teknikleri icin (54), (55) ve (56) kullanilarak hesaplanabilir.

Pb160AM: 23_k

erfc Z,Pb16 M — 23_k erfci

Pb16 QAM _ 23_k erfc A (54)
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Pb bit hata orani olasiligini temsil eder, k log2M, y s = E s/ N_0 ve E_b / N_O, gurilt

basina gug¢ spektral yogunluk orani i¢in enerjidir ve (57) kullanilarak hesaplanabilir.

Eb Bn Eb Bn
—b—gNR—" —2=SNR— (57)
N, R N, R

Bn, Hz cinsinden girulti bant genisligidir, R Kbps veri hizidir ve SNR (58) kullanilarak
bulunabilir.

SNR=103NR@H/10 (58)
Tablo 8'de Bn'nin 1 KHz ve R'nin 2 Kbps oldugu varsayilarak hesaplanan belirli BER
degerleri icin SNR degerlerini listelenmektedir. Sekil 18, gesitli modulasyon semalari igin log

olceginde BER degerlerinin olasihgini gostermektedir (Bit Orani basina SNR - Eb / NO).

Tablo 8. BER ve SNR degerleri.

BER SNR
10" 4.8919
10° 13.532
10° 17.4120
107 18.1147

Alinan sinyal gucinidn ses kaynagi seviyesi, (Felemban ve Felemban, 2013)'te de
verildigi sekilde (59) kullanilarak hesaplanabilir.

SL(d,f)=A(d,f)+ N(f)+ SNR - DI (59)
DI, yonlulik indeksi anlamina gelir ve bu calismada 360 derecelik kabul edildiginden, DI 0
kabul edilmistir. Buna ek olarak, yayilan sinyalin yogunlugunun dnceden tanimlanmis bazi
referans yogunluklarina orani (60) kullanilarak bulunabilir.

SL (d, f) = 10 log (1 lo) (60)
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lo Referans yogunlugu 0,67 * 10™® seklinde referans bir degerle gosterilir ve yayilan sinyalin
yogunlugu (61) kullanilarak elde edilebilen iletim glictine (Ptx) bagli olarak Watt / m cinsinden
gosterilir.

Ptx
Ald,fIN(f)Af
Burada Ptx iletim giiclind, lo ise referans yogunlugunu temsil eder. Varsayilan degeri 0.67 *

SNR(d,f|=

(61)

10-18'dir ve yayilan sinyalin yogunlugunu Watt / m cinsinden temsil edilir.

Probability of BER Error log 10(Pb) Vs Eb/NO
—e—BPSK |
8-PSK |:
16-PSK |:
32-PSK |-
—— 16-QAM |

Probability BER Error -log 10(Pb)

" e bussm e oo soeed o i S P, |
-4 -2 0 2 4 1] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Eb/No (dB)

Sekil 18. Cesitli modilasyon semalarinin BER ve Eb / NO olasiliklari.

Agin tek atlama icin iletim gict, Sekil 19'da gosterilmistir. Agin enerji tiketiminin,
secilen modulasyon semasina bagll oldugu ve 8-PSK kullanildiginda agin en yiksek
miktarda tiiketildigi gorilmektedir. Ote yandan, 32-PSK kullanildifinda optimum enerji
tuketimi elde edilmistir. Sekil 20'de gosterildigi gibi, 1000 m mesafe igin Sekil 21'e benzer
sonuclar elde edilmistir. Sonuclarda gorildigi Gzere mesafe arttigl icin enerji tiketim
oranlarinda da belirli bir artis meydana gelmistir. Cesitli modulasyon teknikleri igin 1000 m.
derinlikte ve optimum frekans degerinde agin tek atlama icin harcanan iletim gticl ise Sekil
21'de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, 10 gibi bazi BER degerleri icin, iletim gtict tim
modiilasyon teknikleri icin hemen hemen aynidir. Ote yandan, BER 107 veya 10* oldugunda,
32-PSK ve 16-QAM diger tum semalardan daha iyi performans gostermistir.

Modulasyon tekniklerinin farkli mesafelerdeki enerji tiuketimi acisindan genel

performanslari Sekil 22'de gosterilmistir. Gonderen ve alici arasindaki mesafe azaldikga
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enerji tiketiminin azaldig1 gorulebilir. 32-PSK ve 16-QAM, diger tekniklerle karsilastiridiginda
tim mesafelerde en iyi performansi gostermistir.

23 ™

0

18 [ n—P‘SKf‘

[BPsK |
14 -

12

104

lletim glici (dB)

2 3 4 ) 5

Modiilasyon semalar

Sekil 19. Agin 100 m mesafede farkli modulasyon teknikleri enerji tiketim oranlari.

22

iletim giicii (dB)

3

Modiilasyon semalan

Sekil 20. Agin 1000 m mesafede farkli modilasyon teknikleri enerji tiketim oranlari.
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Sekil 21. Agin 1000 m derinlikte farkli modulasyon teknikleri icin enerji tiketim oranlari
(Optimum Frekans).
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Sekil 22. Agin 100 m derinlikte ve optimum frekansta farkli mesafeler ve farkli modilasyon
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teknikleri igin enerji tuketim oranlari.

Son olarak, 1000 m mesafede farkl derinlikler i¢in tek bir paket génderirken olusan
durum Sekil 23'de gosterilmistir. Agin derinligi azaldikca, toplam enerji tiketiminin azaldigi ve
32-PSK ve 16-QAM'in tim derinliklerde diger modulasyon tekniklerinden daha iyi performans
gosterdigi acik bir sekilde gdzlenmektedir.

. ()EPSK
. (2)8-PSK
C—3e-PSK
[ (4)32-PSK
I (5)6-0AM

iletim giicti (dB)
[-2]

w

Derinlik (m) s Modiilasyon semalarn

Sekil 23. Agin 1000 m mesafede ve optimum frekansta farkli derinlikler ve farkli modilasyon
teknikleri icin enerji tiiketim oranlari.

Farkh frekans ve uzaklik deg@erleri kullanilarak gerceklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglar sualti akustik kanalinda gonderici ve alici arasindaki uzaklik azaldikga, ¢arpiminin
minimum noktas! (farkli sogurum) ve genisligi (farkli bant genisligi) 6nemli dlgiide degistigini
gOstermistir. Literatirde elde edilmis sonuclarla (Stojanovic, 2006) benzer dogrultuda elde
edilen bir diger sonug ise, gonderici ve alici arasindaki uzaklik azaldik¢ca en uygun iletisim
bant genisliginin arttigini ve yiksek frekanslara dogru kaydigini gostermistir. Ancak, bu
uzakhk arttikca en uygun bant genisliginin azaldigi ve dislk frekanslara dogru yoéneldigi

gorulmustir. Sonug olarak, sualti kablosuz algilayici aglarinda kisa iletisim mesafelerinde
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daha genis bant genisliginin ve daha yuksek link kapasitesinin elde edilebilmesi mumkundr.
Ayrica, gercgeklestirilen benzetim calismalari sualti kablosuz algilayici aglarinda ¢oklu
atlamali iletim yaklasimlarinin tek atlamali yaklasimlara gére hem enerji harcamasi hem de

daha hizl iletisim baglaminda avantajlarini ortaya koymustur.

4.4 Konum Farkinda Katmanlar Arasi iletisim ve Firsatci Spektrum Erisim (Ki-FSE)
Sistemi lle llgili Performans Degerlendirmeleri

Proje kapsaminda gelistirilen Ki-FSE sistemi sualti akustik kanalinda yere, zamana ve
frekansa bagh olarak sualti iletisim kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanimini
hedeflemektedir. AgJ kapasite ve yogunlugu, digum sayisi, ag dizenlemeleri, génderici gic
ayari, ag sikisikhgr durumlari, fiziksel kanal parametreleri ve uygulama hedefleri gibi temel
belirtecleri g6z énunde bulunduran sistem, verimli enerji kullanimi, ag ve kanal kapasiteleri
ve veri aktarimi guvenilirligi gibi parametreleri en iyi dizeyde tutmayi amaglamaktadir. Bu
bolimde, literatirde bulunan protokoller R-ERP2R (Wahid, Lee ve Kim, 2014), EEDBR
(Wahid ve Kim, 2012) ve DBR (Yan, Shi ve Cui, 2008) ile ortak bir uygulama senaryosunda
paket teslim orani, gecikme, Uretilen is ve kalan enerji kriterlerine gére MATLAB tabanl
benzetim ortaminda yapilan kiyaslamalarin sonuglari sunulmakta ve yorumlanmaktadir.
Toplayici dugum tarafindan basarili bir sekilde alinan paketlerin sayisi ile kaynak dugumler
tarafindan gonderilenler arasindaki oran olarak paket telsim oranidir. Gecikme, bir paketin
bir kaynak digumiinden herhangi bir hedef diigiime ulasmasi icin gecen zamandir. Uretilen
is, belirli bir zamanda (saniyede bit) islenen veri paketlerinin sayisidir. Kalan enerji, veri
paketlerinin dugumler tarafindan basaril bir sekilde iletimesi sirasinda tuketilen enerjiden
sonra kalan enerjinin miktaridir.

Benzetim calismasi, boyutlari 1000 x 1000 x 100 (uzunluk x geniglik x yikseklik)
olan, dugumleri farkli derinliklerde rasgele dagitiimis (¢ boyutlu bir algilayict ag ile
gerceklestirilmistir. Benzetim calismasinda sualti algilayici diigtmlerinin toplam sayisi 50 ila
400 arasindadir. Toplayici digim deniz yuzeyinde bulunmaktadir. Tasiyici frekansi, 20 bit /
saniye'lik bant genisligi verimliligi icin 40 kHz'dir. Tim algilayici dugumleri ayni 6zelliklerdedir
ve her birinin 120 metrelik algilama arahdina sahip bir mikrofon ve iletisim alani ile akustik
iletisim yetenekleri oldugu varsayiimistir. Uzak alan mesafesi, baslangictaki enerji degeriyle
80 metreye ayarlanmistir. Dagitim bdlgesinin alt kisminda konumlandirilan toplam 5
algilayici dugimu, kaynak dugumler olarak secilmistir. Agda, her kaynak dugimu her 10
saniyede bir paket olusturmaktadir. Veri paketlerinin boyutu 32 bayt olarak belirlenmistir. Bir
paket olusturuldugu anda, toplayici digim haricinde tim digumler arasinda rastgele secilen
bir kaynak dugumu ile iliskilendirilir. Tiam paketlerin hedefi, her bir benzetim g¢evriminde

toplayici dugimddr. Ahm enerji harcamasi 0,24 watt'tir ve iletim enerijisi, tasiyici frekansinin
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secilen degeri ve bant genisligi: 1.5 watt olmak Uzere iletim elektroniklerini en Ust diuzeyde
tutmak icin disik seviyeli iletim icin en az 1 watt olmak Uzere iki seviyeden olusmaktadir.
Bostaki glic ve uyku glict siraslyla 0,064 watt ve 3x10° watt olarak ayarlanmistir. Akustik
yayllma modeli faktorleri, érnegin °C, tuzluluk, asitlik ve silindirik yayllma katsayisi faktoru
sicaklik degerleri sirasiyla 35, 8, 22 ve 10 olarak belirlenmistir. Hello paket araligi 13s olarak
ayarlanmistir. Her 13 saniyeden sonra, sinyal-gurilti orani, mesafe ve baglanti degerleri
hesaplanmakta ve kalan enerji bilgileri, yonlendirme tablolarini giincellemek icin komsu
dugumler arasinda paylasiimaktadir. Her bir protokol icin benzetim calismasi 50 kez
gerceklestiriimis ve ortalama degerler kiyaslama calismasinda kullaniimistir. Benzetim
calismasinin ilk asamasinda KI-FSE ile diger U¢ protokol arasinda paket teslim orani
performansi acisindan kiyaslama gerceklestirilmistir. ilgili kiyaslama sonucu Sekil 24'te
verilmektedir. EEDBR'nin paket teslim orani performansi, DBR ve R-ERP2R protokollerinden
daha iyidir. Bunun nedeni, bir glizergéh hatasi durumunda alternatif veri yollarini takip ederek
bilgi tasima yetenegini kullanmasidir. Ote yandan, biyik aglarda EEDBR'nin paket teslim
oradani diger protokollerden daha kétudiir. Ki-FSE’nin paket teslim orani diger protokollerden
daha iyidir. Sekil 25'de gosterildigi gibi R-ERP2R'nin performansi gecikme performansi Ki-
FSE disinda hem EEDBR hem de DBR’den biraz daha iyidir.
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Sekil 24. Cevrim sayisina bagh paket teslim orani.
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Sekil 26'da gosterildigi gibi Uretilen is performansi acisindan belirgin bir artisi
olmamakla birlikte R-ERP2R'nin enerji verimliligi de oldukca iyidir. Sekil 27 KI-FSE ile diger
protokollerin kalan enerji profillerini gostermektedir. Sekillerde gorilebilecedi gibi yuksek

paket teslim orani, verim ve kalicih@i artiran enerji bakimindan, Ki-FSE’nin performansi diger
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Sekil 26. Dugum yogunluguna bagh olarak dretilen is.
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Sekil 27. Cevrim sayisina bagh olarak kalan ener;ji (J).

Sualti kablosuz algilayici aglarinda olceklenebilir ve verimli yonlendirme hizmetleri
saglamak zordur. Radyo sinyalleri sualtl ortaminda verimli bir iletisim saglayamadigi icin
akustik kanallar tercih edilir. Ancak, radyo frekans kanallari ile karsilastirildiginda, akustik
kanallar cok daha dusik bant genisglikleri ve daha fazla yayilma gecikmesi 6zelliklerine
sahiptir. ikinci olarak, sualti algilayici dugimleri su akimlari ile pasif olarak hareket ettikce
¢ok dinamik bir topoloji ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak, iletisimde yuksek hata oranlari ile
karsilasilabilmektedir. Butin bu Ozellikler, ad protokoli tasariminda bircok zorlugu
beraberinde getirmektedir. Bu zorluklari ele almak icin onerilmis yonlendirme protokolleri
bulunmakla birlikte, cogu, bir agdaki tim algilayici diagimlerinin tam boyutlu konum bilgisini
gerektirmektedir. Bu nedenle onceki boélimlerde de belirtildigi gibi literatirde alternatif
yaklasimlar da sunulmaktadir. Ornegin, DBR (Yan, Shi ve Cui, 2006), algilayici digiumlerinin
tam boyutlu konum bilgisi gerektirmez. Bunun yerine, her sualti algilayici diagimuinde
bulunabilecek ucuz bir derinlik sensort elde edilebilecek yerel derinlik bilgilerine ihtiyac
duyar. Boylece, bir konumlandirma hizmetinin yardimi olmadan ag dinamiklerini verimli bir
sekilde ele alabilmektedir. Bir diger alternatif yaklasim ise olgeklenebilir ve enerji verimli bir
yonlendirme saglamayi amaclayan vektér tabanl iletme protokoll olan VBF (Vector-Based
Forwarding) (Xie, Cui ve Lao, 2006)'dir. VBF esas olarak konum tabanli bir yonlendirme
yaklasimidir. Kaynaga hedeften “vektdr” e yakin duagumler iletiyi iletir. Bu sekilde, digumlerin
sadece klcuk bir kismi yonlendirme strecine katilmis olur. VBF enerji tiketimini azaltmasini
dagitilmis bir kendini uyarlama algoritmasi kullanmaktadir. DBR ve VBF protokolleriyle Ki-

FSE'nin basarim kiyaslamasini yapmak icin gerceklestirilen ikinci benzetim c¢alismasinda
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MATLAB kullaniimistir. % 95 gliven araligi ile gerceklestirilen 53 set benzetim ¢alismasinin
sonuglar Batch Mean yontemi (Fishman ve Yarberry, 1997) ile degerlendirilmistir. Benzetim
¢alismasi, boyutlari 1000 x 1000 x 100 (uzunluk x genislik x yikseklik) olan, dugumleri farkli
derinliklerde rasgele dagitiimis t¢ boyutlu bir algilayici agi ile gergeklestirilmistir. Benzetim
calismasinda sualti algilayici dugumlerinin toplam sayisi 350’dir. Toplayici digim deniz
ylizeyinde bulunmaktadir. Tasiyici frekansi, 20 bit / saniye'lik bant genisligi verimliligi icin 40
kHz'dir. Tum algilayici digimleri ayni 6zelliklerdedir ve her birinin 120 metrelik algilama
araligina sahip bir mikrofon ve iletisim alani ile akustik iletisim yetenekleri oldugu
varsayllmistir. Her bir algilayici diguminin maksimum iletisim mesafesi 50 metreye
ayarlanmisken ortalama iletisim mesafesi 40 metreye ayarlanmistir. Maksimum veri hizi,
paket uzunlugu ve kontrol paketi boyutu sirasiyla 15 Kbps, 1024 bit ve 28 bit olup, diger tim
parametreler bu bolimdeki ilk benzetim calismasiyla aynidir. Benzetim galismasi sonugclari
Sekil 28, 29 ve 30a sunulmaktadir. Sekil 28'de gorilebilecedi gibi tim yonlendirme
semalarinda paket teslim orani, gevrim sayisina bagl olarak dogrusal olarak artmaktadir. Ote
yandan, tum bolgelerde Ki-FSE’nin paket teslim orani DBR ve VBF'den daha iyidir. Sekil
29'da gorilebilecegi gibi tim protokollerin gecikme performansi dugim sayisindaki artisla
birlikte azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda Ki-FSE’nin gecikme performansi, hem DBR
hem de VBF protokollerinden daha iyidir. Sekil 30’da gdsterildigi gibi, baslangi¢ta, VBF eneriji
tiketim etkinligi agisindan DBR'den daha iyidir. Ancak ¢evrim sayisi arttikca DBR'nin kalan
enerji performansi VBF'den daha iyidir. Diger taraftan, artik enerji performansi agisindan Ki-
FSE, hem DBR hem de VBF'den daha iyidir.
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Sekil 28. Cevrim sayisina bagh olarak paket teslim orani.
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Sekil 30. Cevrim sayisi — kalan eneriji iligkisi.

Benzetim calismasinda elde edilen ylksek paket teslim orani, etkin kalan enerji orani
ve disik gecikme degerleri 1siginda Ki-FSE’nin yénlendirme performansinin DBR ve
VBF'den daha iyi oldugu ifade edilebilir. Hem DBR hem de VBF yonlendirme protokolleri
blylk aglarda asiri mesaj yeniden iletim orani ve digumlerin neden oldugu veri paketi
kayiplari nedeniyle daha fazla enerji tiketimine neden olmaktadir. VBF'de, algilayici
dugumleri arasindaki kararsiz baglanti kalitesi, hizli enerji tikenmesiyle sonuclanir. Buyuk
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aglarda DBR kararlihgini koruyamamakta ve daha az kalan enerji ile bir sonraki atlama
dugumlerini segmekte ve toplayici diugime ulasamadigl veya ge¢ ulasildiginda kayda deger
miktarda veri paketi kaybolmakta veya kullanilamaz hale gelmektedir. Son olarak, hem DBR
hem de VBF'de, kaynak dugumi ve toplayici digum arasindaki ¢ok sayida atlama daha fazla

gecikmeye yol acmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA
Sualti algilayici aglari bilimsel, akademik, ticari ve askeri alanlarda farkli uygulama

trlerinde kullanim alani bulmakla birlikte, sualti akustik ortami gtvenilir ve etkin kablosuz
iletisim i¢cin ciddi zorluklar tasimaktadir. Bu baglamda, gulvenilir ve etkin sualti iletisimin
saglanmasi icin 6zgun bir iletisim sistemi gerekmektedir. Bu projede, kablosuz sualti
algilayici aglarinin ortak problemleri olan yayilim gecikmesinin yiksek ve degisken olmasi,
sualti kanal kapasitesinin yere, zamana ve frekansa bagl olarak ciddi sekilde degisiklik
gostermesi ve kablosuz sualti algilayici dagumlerinin ¢ok sinirli enerjiye sahip olmasi gibi
problemlerin adreslenmesi icin konum farkinda Katmanlar arasi iletisim ve Firsatci Spektrum
Erisim (KI-FSE) sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen Ki-FSE sistemi kaynaklari kisitl sualti
elemanlari icin geleneksel iletisim katman modelinde uygulama katmanindan fiziksel
katmana kadar iletisim katmanlarinin yikini azaltmakta ve performanslarini
yikseltmektedir. Ayrica, Ki-FSE sistemi sualti ortaminda etkin spektrum kullanimini
saglamak icin firsat¢i spektrum erisim tekniklerinden faydalanmaktadir.

Genel olarak, bu projenin nihai sonucu sualti ortamlari i¢in 6zgiin katmanlar arasi ve
firsatgl spektrum erisim esasina dayanan iletisim protokollerinin gelistiriimesi icin gerekli
metotlarin ve temel kavramlarin ortaya konmasidir. Boylece genis Olgekli sualti algilayici
aglari kullanilarak sualti dinyasinin kapsamli kesfi ve yeni dogal kaynaklarin tespiti mimkin
olabilecektir. Ayrica, gerceklestirilen projenin kariyer ve egitimsel fayda boyutlarinda bircok
katma deg@eri bulunmaktadir. Bu proje ile elde edilen bilimsel, teknolojik, ekonomik ve sosyal
kazanimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Proje ciktilarindan elde edilen, SCI-Expanded kapsamindaki dergilerde yapilan
yayinlar:

e Yayin 1: Faheem, M., Abbas, M. Z., Tuna, G., Gungor, V. C. 2015. “EDHRP:

Energy Efficient Event Driven Hybrid Routing Protocol for Densely Deployed
Wireless Sensor Networks”, Journal of Network and Computer Applications,
58, 309-326. (Not: Bu makale, projenin ilk donemi sonunda c¢ikti olarak belirtildigi
icin, online sistemde final raporu c¢iktisi olarak eklenmesine online sistem izin
vermemistir. Makale ek olarak eklenmigtir.)

e Yayin 2: Faheem, M., Tuna, G., Gungor, V. C. 2016. “LRP: Link Quality-Aware

Queue-Based Spectral Clustering Routing Protocol for Underwater Acoustic
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Sensor Networks”, International Journal of Communication Systems, 30(12),
1-17.

e Yayin 3: Tuna, G., Gungor, V. C. 2017. “A Survey on Deployment Techniques,
Localization Algorithms, and Research Challenges for Underwater Acoustic
Sensor Networks”, International Journal of Communication Systems, 30(17),
1-21.

e Yayin 4: Faheem, M., Tuna, G., Gungor, V. C. 2017. “QERP: Quality-of-Service
(QoS) Aware Evolutionary Routing Protocol for Underwater Wireless Sensor
Networks”, IEEE Systems Journal, 1-8.

e Bu projede sualtl akustik algilayici aglari icin gelistirilen 6zgin katmanlar arasi ve
firsatgl spektrum erisim esasina dayanan iletisim platformu sualti algilayici aglarin
pratik uygulamalarinda iletisim sorunlarini gézmeye yonelik yeni yontemler icermekte
ve gelistirilen iletisim protokolleri ve performans gosterimleri bu alandaki ilk ¢cozimler
arasinda yer almaktadir.

e Proje ydriticust Dog. Dr. V. Cagri Gungor, projeyi yuruttigu dénemde yapmis
oldugu arastirma calismalarinin ve yayin ciktilarinin  katkilariyla “2015-Bilim
Kahramanlari Yilin Bilim insani”, “2017-BAGEP Ustiin Basarili Geng Bilim insani”,
“2017-TUBITAK Tesvik Oduli” édiillerinin sahibi olmustur.

e Projede cesitli zamanlarda goérev alan lisansisti bursiyelerin akademik olarak
yetismeleri saglanmis ve 2019 bahar déneminde savunulacak olan bir doktora tez
calismasinin énemli bir bolimu bu proje c¢iktilarindan olusmustur.

¢ Projede sualti haberlesme protokol tasarim ve gelistirme faaliyetlerinde kullaniimak
Uzere bilgisayar alimi ve proje ekibine finansal desteklerin saglanmasinda TUBITAK
tarafindan verilen bu destek oldukca ©Onemli olmustur. Ayrica, projede cesitli
zamanlarda gorev alan lisansusti bursiyelere burs 6demesi yapilmasinda

TUBITAK'In bu projedeki bursiyer kalemi kullanilmistir.
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Dunyamizin ugte ikisinden fazlasi sularla kaplidir. Denizlerden, géllerden ve nehirlerden
olusan sualti diinyasi dogal kaynaklar (petrol, dogalgaz ve degerli mineraller) bakimindan
oldukga zengin olup insanoglu tarafindan hentiz tam olarak kesfedilememistir. Son yillarda,
bilimsel, gcevresel, ticari ve askeri uygulamalarda kullaniimak Uzere kablosuz sualti algilayici
agdlarin gelistiriimesi ve gerceklestiriimesi noktasinda endustride ve akademide olaganustu
artan bir hizda ilgi olmustur. Glinumtzde sualti algilayici aglarinin deprem izleme, denizbilim
veri toplanmasi, felaket ydnetimi, cevresel kirliligin gézlemlenmesi, glivenli gemi seyri, coklu
ortam taktik izleme vb. alanlarda cesitli uygulamalari bulunmaktadir. Bununla birlikte, sualti
akustik ortami guvenilir ve etkin kablosuz iletisim icin ciddi zorluklar yaratmaktadir. Bu
baglamda, guvenilir ve etkin sualti iletisimin saglanmasi igin 6zgun bir iletisim sistemi
gerekmektedir.

Bu projede, kablosuz sualti algilayici aglarinin ortak problemleri olan yayilim gecikmesinin
yuksek ve degisken olmasi, sualti kanal kapasitesinin yere, zamana ve frekansa bagl olarak
ciddi sekilde degisiklik gostermesi ve kablosuz sualt algilayici dugimlerinin gok sinirli
enerjiye sahip olmasi gibi problemlerin adreslenmesi icin konum farkinda Katmanlar arasi
iletisim ve Firsatgi Spektrum Erisim (Ki-FSE) sistemi énerilmektedir. Gelistirilen KI-FSE
sistemi kaynaklari kisitl sualti elemanlari icin geleneksel iletisim katman modelinde uygulama
katmanindan fiziksel katmana kadar iletisim katmanlarinin yukuinu azaltacak ve
performanslarini gelistirecek tam bir katmanlar arasi ¢éziimdiir. Ayrica, Ki-FSE sistemi sualti
ortaminda etkin spektrum kullanimini saglamak i¢in firsatgi spektrum erisim tekniklerinden
faydalanmaktadir.

Genel olarak, bu projenin nihai sonucu sualti ortamlari igin 6zguin katmanlar arasi ve firsatgi
spektrum erisim esasina dayanan iletisim protokollerinin gelistiriimesi igin gerekli metotlarin
ve temel kavramlarin ortaya konmasidir. Sonug olarak; bu projenin kariyer ve egitimsel
faydalarina ilaveten, bu projenin sonuglariyla mimkin kilinabilecek saglam ve genis 6lgekli
sualti algilayici aglari sualti dunyasinin bilimsel, cevresel, ticari, askeri, vb. amaglar i¢in
kapsamli kesfini bagarmayi mimkun kilacak ve sualtinda bulunan yeni dogal kaynaklarin
(petrol, dogal gaz, vb.) sualti algilayici agdlari tarafindan kesfedilmesine énayak olacaktir.

Anahtar Kelimeler:

Kablosuz sualti akustik algilayici aglari, gavenilir iletisim
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Projeden Yapilan Yayinlar: 1- EDHRP: Energy Efficient Event Driven Hybrid Routing Protocol for Densely Deployed
Wireless Sensor Networks (Makale - indeksli Makale),

2- QERP: Quality-of-Service (QoS) Aware Evolutionary Routing Protocol for Underwater
Wireless Sensor Networks (Makale - indeksli Makale),

3- A survey on deployment techniques, localization algorithms, and research challenges for
underwater acoustic sensor networks (Makale - indeksli Makale),

4- LRP: Link quality-aware queue-based spectral clustering routing protocol for underwater
acoustic sensor networks (Makale - indeksli Makale),
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