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Sualt1 tasarsiz aglar olduk¢a karmagik bir ortama sahip olmakla
birlikte, karasal radyo tabanli aglara gore hem fiziksel hem de
teknolojik  farkliliklar ~ barindirmaktadir. Ayrica birgok sorun
barindirmas1 nedeniyle bu tiir karmasik haberlesme aglarini
modellemek olduk¢a zordur. Bu alandaki c¢alismalar kablosuz
haberlesme teknolojilerindeki yeni gelismelerden etkilenmektedir.
Kablosuz haberlesme igin sualtinin dogasi geregi var olan bazi
sinirliliklar bulunmaktadir. Bu sinirliliklart agsmak i¢in yeni teknikler
ve yaklasimlar dnerilmektedir. Bu ¢aligmada, insansiz sualti araglarmin
birbirleri ile haberlesmesinin basarim analizi gergeklestirilmistir.
Benzetim programinda daha gercekci bir haberlesme kanali igin
akustik kanalin tim ozellikleri tasarlanmig ve performans analizleri
yapilmistir. Tasarsiz ag bigciminde CSMA/CA protokolii kullanilarak
sualt1 kanal modeli ile ortamda farkli sayida insansiz sualt1 araglarinin
haberlesmesinde 6nemli basarim parametrelerinden bit hata orani, is
¢ikarim orani, ¢akisma durumu ve paket kayip oranlart detaylica
incelerek sualti kanalinin haberlesmeye etkileri gdzlemlenmistir. iki
farkli senaryo Riverbed Modeler benzetim yazilimi iizerinde analiz
edilmis ve ortamdaki diigiim sayisinin artmasi bit hata oranim yaklasik
6 kat, paket ¢akigmalarini ise %30 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gére diigiim sayisinin su alti haberlesmesinde
onemli bir parametre oldugu goériilmistiir.
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Although underwater Ad-hoc networks have a very complex
environment, they have physical and technological differences
compared to terrestrial radio-based networks. In addition, it is
challenging to model such complex communication networks due to
many problems. Studies in this field are influenced by new
developments in wireless communication technologies. There are some
limitations to wireless communication due to the nature of underwater.
New techniques and approaches are proposed to overcome these
limitations. In this study, the performance analysis of the
communication of unmanned underwater vehicles has been performed.
In the simulation program, all the detail of the acoustic channel have
been implemented and performance analyses have been carried out for
a more realistic communication channel. By using the CSMA/CA
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protocol in the form of an Ad-hoc network, the effects of the
underwater channel on communication have been observed by
examining in detail the bit error rate, throughput, collision and packet
loss ratio, which are important performance parameters in the
communication of different numbers of unmanned underwater vehicles
in the environment with the underwater channel model. Two different
scenarios are analysed on the Riverbed Modeler simulation software
and the findings show that the increase in the number of nodes in the
environment raised the bit error rate by about 6 times and packet
collision by 30%. The research results indicate that the number of
nodes is an important parameter in underwater communication.

To Cite: Cicioglu M., Calhan A. Sualt1 Tasarsiz Aglarinin Basarim Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1079-1093.

1. Giris

Insansiz araglara olan ilgi, gereklilik ve caligmalar her gecen giin artmaktadir (Yilmaz ve Yilmaz,
2022). Insansiz araglarin en onemli donanimi géreve 6zel calismalari ve bir insan tarafindan uzaktan
kontrol edildigi icin haberlesme birimleridir (Geng ve Erciyes, 2020). insansiz araglarin bir ¢esidi olan
insansiz sualti araclar1 (ISA) sualti gézlemlerinin yiiriitiilmesi acisindan oldukga &nemlidir. Ancak
Ozellikle sualtinda haberlesme sartlarinin zorlugundan dolay: cesitli problemlerle karsilagiimaktadir.
ISA’larin haberlesmesini etkileyen bircok ¢evresel faktdr bulunmaktadir. Bunlarin basinda suyun
derinligi, tuzluluk orani, suyun akis hiz1 ve daha da 6nemli olan ortamin deniz, okyanus ya da tatli su
olmasidir (Zhang ve ark., 2020). Literatirde haberlesme kanal modelleri incelendiginde bu
kanallardan modellenmesi en zor olanlarin su gibi yogun ortamlarin oldugu gériilmektedir (Han ve
ark., 2015). Radyo frekans sinyalleri gibi elektromanyetik sinyaller su gibi yogun ortamlarda hizla
soniimlenmektedir. Bu nedenle uygun iletisim mesafelerinde haberlesmenin siirdiiriilebilmesi i¢in
verici cihazinin ¢ok yiiksek giiclerde ¢alismasi gerekmektedir. Bu durum hem maliyet hem de
kullanilabilirlik agisindan problemlere yol agmaktadir. Bu gibi nedenler kablosuz sualti haberlesmesi
icin akustik, optik ve manyetik indiiksiyon dahil olmak iizere farkli teknolojilerin kullanilmasina
imkan sunmaktadir.

ISA’lar icin en yaygin kablosuz haberlesme yontemi akustik dalgalardir. Bu dalgalar su altinda ¢ok
verimli bir sekilde yayilmaktadir. Bu nedenle su altinda ISA’lar sinyal géndermek ve almak igin
akustik modemleri kullanmaktadir. Yaygin kullanima sahip akustik haberlesme tekniginin bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Havadaki elektromanyetik dalgalara nazaran sesin sudaki hizi
oldukga yavastir. Bu durum yiiksek yayilim gecikmelerine ve diisiik bant genisligine sebep olmaktadir.
Ayrica ISA’lar su altinda ilgili algilayic1 diigiimlerden elde ettigi verileri toplayarak birbirine ya da
birbiri iizerinden gonderebilmeli ve gerektiginde de birbirleri ile ¢ift yonlii sekilde haberlesip uyarilar
yapabilmelidir.

Cevresel faktdrlerden kaynaklanan birgok giiriiltii kaynagi ISA’lar arasindaki haberlesmeyi olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bit hata oran1 (BER) metriginin gelistirilen teknikler {izerinde

incelenmesi oldukga 6nemlidir. Bu sayede sualti akustik haberlesme sistemlerinin tasariminda verim
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ve dogruluk diizeyi ele alinabilmektedir. Ayrica sualti akustik haberlesmesinde mesafelerin de bant
genisligi lizerindeki etkileri bulunmaktadir. Alic1 ve verici arasindaki mesafe arttikga kullanilabilecek
bant genisligi 5 kHz’e kadar diisebilmektedir. Uygun bir modiilasyon teknigi sualti akustik
haberlesmesinde bant genisliginden verimli yararlanma oranim1 6nemli diizeyde iyilestirecektir. Bu
nedenle alternatif modiilasyon teknikleri, ¢ok tastyicili haberlesme ve benzeri yeni ¢Oziimler
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Kablosuz yiiksek hizda ve diisiik giigte veri iletim platformu
ISA’lar arasi haberlesme i¢in en 6nemli beklentiler arasindadir (Cicioglu ve Calhan, 2022).

Sekil 1’de ISA haberlesmesine ait drnek bir gorsel paylasilmustir. Ozellikle ISA’lar tarafindan
toplanan onemli verilerin kayipsiz ve hatasiz bir sekilde gonderilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Kaynak ISA’dan hedef ISA’ya génderilen verilerin teslimi garanti edilmeli ve belirli basarim kriterleri
saglanmalidir. Bu sebeplerden dolay1r TCP/IP protokol kiimesindeki fiziksel ve veri bagi katmanlarinin
tiim ayrintilari ile modellenmesi ve ayrica paket teslim onayinin saglanarak cakigmalarin 6nlenmesi ya
da en aza indirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada yukarida ifade edilen tiim ayrintilar
Riverbed Modeler benzetim programinda modellenmis ve ISA’lar icin bir basarim analiz ortam
tasarlanmistir. Gelistirilen ag senaryosunun bit hata orani, is ¢ikarim orani, paket kayip orani ve
cakigsma durumu parametreleri incelenmistir.

Calisgmanin geri kalanm1 su sekilde organize edilmistir. Boliim 2'de sualti tasarsiz aglar konusunda
literatiirde yapilmus calismalar incelenmistir. Onerilen sistemin detaylari Bolim 3'te anlatilmustir.
Ardindan, Bolim 4'te benzetim parametreleri ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Son olarak, Bolim

S'te calismanin sonug kismi verilmistir.

ISA-1 ISA-2
=
(o)
ISA-5
-

ISA-3 ISA-4

Sekil 1. ISA haberlesmesi igin bir 6rnek senaryo

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde tasarsiz sualt1 aglarinda yapilmis ¢alismalar ve 6nerilen mimari incelenecektir.
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2.1 Ilgili Calismalar

Kablosuz haberlesme teknolojileri bir¢ok alanda oldugu sualti haberlesme sistemlerine de katkilar
sunmustur. Deniz ve denizalt1 iletisim sistemleri genellikle uzaktan takip, haritalama ve kontrol amagh
konum bilgilerinin kullanilmas1 gibi bircok amaca hizmet etmektedir. Sualti aglarinda birgok ortam
erisim kontrol (MAC) protokolii Onerilmistir. Sualti aglari i¢in 6zel bir MAC yerine basarim
performansi yiiksek CSMA/CA protokoliiniin kullanildig1 bazi ¢aligmalarda goriilmiistiir.

Jin ve Huang (2013) sualt1 akustik kablosuz algilayici aglar i¢in pekistirmeli 6grenme algoritmasi ve
zaman dilimli (slot) CSMA protokolii kullanan enerji verimli bir mimari gelistirmislerdir. Onerilen
mimaride diigiimler sualt1 ortamina uyum saglamak i¢in pekistirmeli 6grenme algoritmasini kullanarak
parametrelerini optimize etmektedir. Benzetim sonuglarina gore Onerilen mimari ile agin omriiniin
onemli olctlide arttirdig goriilmektedir.

Alablani ve Arafah (2022) Sualt1 Algilayict Aglar i¢in Enerji Verimli Protokol (EE-UWSN) olarak
adlandirilan yeni bir MAC/ydnlendirme protokolii gelistirerek enerji sorununa ¢6ziim Onermislerdir.
Calismada enerjisi tasarrufu i¢in sonlu gii¢ seviyelerini kullanma, ¢ok atlamali iletim, iletim kapsamini
daraltma, uyku modunu uygulama ve enerji tiiketimini dengeleme gibi ¢esitli amaglari One
siirmiislerdir. Benzetim sonuglar1 literatiirde CSMA ve tiirevi protokolleri ile karsilastirilmis ve
Onerilen protokoliin ortalama enerji tiiketimini %68,49'a kadar azalttigin1 gostermislerdir.

Zhang ve ark. (2021) sualt1 akustik algilayici aglarinda dinamik kanaldaki zaman adaletsizligi erisim
problemlerine Q-6grenmeye dayali bir geri ¢ekilme algoritmasi onermislerdir. Bu algoritmada ¢ekisme
penceresi makine 6grenmesi yardimiyla sualti uyarlamali sekilde gelistirilmis ve yeni bir MAC
protokolii gelistirmislerdir. Benzetim sonuglarina gére dnerilen yaklasimin diigiim erigim kanallariin
adaletini etkin bir sekilde gelistirdigini, veri ¢ergevelerinin ¢arpisma oranini azalttigini ve ag verimini
artirdigin1 gostermistir.

Khater ve ark. (2022) sualt1 kablosuz algilayici aglari i¢in Aloha protokoliiniin tiirevleri olan P-Aloha,
S-Aloha, Aloha—CS, Aloha-AN, Buffered-Aloha, Slotted-CS-Aloha, VI-Aloha, L-Aloha, ST-Slotted-
CS-Aloha, Modified-Slotted-Aloha protokollerini ortalama gecikme, enerji tiiketim orani ve is ¢ikarim
orani gibi farkli performans 6l¢iitlerine gore karsilastirmis, 6ne ¢ikan 6zellikleri ile sorunlari detaylica
incelemis ve analiz etmigtir.

Li ve ark. (2021) NS2/NS-Miracle benzetim yaziliminda Diinya Okyanus Simiilasyon Sistemi
(WOSS) ile entegre bir benzetim sistemi ilizerinde bes diiglimlii merkezi bir sualt1 algilayict agim
analiz etmislerdir. U¢ MAC protokolii (Aloha-CS, CSMA/CA ve DACAP) ayni kosullar altinda
karsilagtirilmig, ortalama is g¢ikarim orani, ortalama gecikme ve paket hata orami gibi benzetim
sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, CSMA/CA protokolii bu tiir aglardaki diger
protokollere gore daha yiiksek sonug vermistir.

Gazi ve ark. (2022) Sualtt Akustik Ag1 ortaminda multimedya algilama i¢in pekistirmeli 6grenme
makine Ogrenmesi yaklagimna dayali bir MAC protokolii dnermislerdir. Algilayici diiglimlerin

hareketlilik durumlar1 géz oniinde bulundurularak ¢ok atlamali aglarda ara diigiimlerin verimli bir
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bigimde paket iletmelerini saglayacak yeni teknikler lizerinde yogunlagsmislardir. Burada da ¢ekisme
penceresinin hesaplanmasi asamasinda makine 0grenmesinden yararlanilmigtir. Diisiik maliyetli bir
donanim tiizerinde 6rnek bir uygulama verilmis ayrica NS-3 {izerinden detayli benzetimler yapilmustir.
Elde edilen sonuglar paket iletimi ve is ¢ikarim oranlarinda iyilesmeler oldugunu gostermistir.

Liu ve ark. (2021) sualti akustik algilayict aglarinda iletim gecikmesini azaltmak igin yeni bir
zamanlama tabanli MAC protokolii gelistirmislerdir. Zaman dilimi yonetim sorununu ¢6zmek igin en
uygun paket diizeyinde slot zamanlama (PLSS) ve sezgisel yaklasik PLSS (PLSS-A) algoritmasi
olmak {izere iki algoritma gelistirilmistir. Onerilen ¢oziimlerin performanslari, farkli ag olgekleri,
paket uzunluklar ve trafik yiikleri ile analiz edilmis, elde edilen sayisal sonuglar, hem PLSS hem de
PLSS-A'nin ortalama ugtan uca gecikme ve hizmet adaleti agisindan basarili sonuglar gosterdigini ve
biiyiik 6lgekli aglar i¢in ag veriminde avantaja sahip oldugunu gostermistir.

Song (2021) ¢alismasinda slotted-Aloha ortam erisim kontrol protokoliine dayali ii¢ boyutlu topolojiye
sahip uygun maliyetli sualt1 akustik algilayici ag mimarisi gelistirmistir. Bu ¢aligmada hizmet kalitesi
gereksinimlerini karsilamak igin Sualti Nesnelerinin Interneti ag tasarimini optimize etmeyi
amaclamustir.

Morozs ve ark. (2020) kontrol yiikii olmadan yeni algilayicilarin mevcut bir Sualti Nesnelerinin
Interneti ag topolojisine birlestirilmesini kolaylastirmak icin “JOIN” olarak adlandirilan yeni bir
protokol oOnermislerdir. Gelistirilen bu protokol ile algilayicilarin aga ne zaman katilacagi yerel
topoloji ve ¢izelge bilgilerine gore belirlenebilmektedir. Bu sayede beklenen paket kayip sayisi
diistiriilmiistiir.

Krishnaraj ve ark. (2020) Sualti Nesnelerinin Interneti igin goriintii sikistrmada ayrik dalgacik
doniisiimii (DWT) tabanli bir derin 6grenme modeli Onerilmistir. Daha iyi rekonstriiksiyon goriintii
kalitesi ile etkili sikistirma elde etmek i¢in, kodlama ve kod ¢6zme tarafinda evrisim sinir agi (CNN)
kullanilmugtir,

Giil ve Leblebicioglu (2012) ¢alismalarinda ISA’larm otonom olarak ¢alismasi i¢in matematiksel
model, hiz, pitch ve yaw eksenlerinde oto pilot, hareket ve gorev planlama algoritmalarinin
gelistirilmesi igin gesitli tanimlamalar yapmustir. Onerilen matematiksel model, kontrol modeli,
hareket ve gorev planlama algoritmalar1 bilgisayar benzetim sonuglari ile analiz edilmistir. Karadeniz
Kartal ve ark. (2018) bir baska calismalarinda MATLAB ortaminda insansiz bir sualt1 arastirma aract
(SAGA) icin dogrusal olmayan bir matematiksel model 6nermislerdir. Bu matematiksel model i¢in
Newton-Euler denklemleri kullanilmistir. Sag, sol ve dikey iticilerin kombinasyonu kullanilarak ii¢
boyutlu hareket kabiliyeti saglanmistir. Navigasyon sorunu ele alinmis, konum ve derinlik bilgileri
icin manyetik pusula ve derinlik algilayict cihazlart kullanilmis ve kalman filtresi ile seyir
iyilestirmeleri gerceklestirilmistir.

Yilmaz ve Kilct (2021) ¢alismalarinda otonom su alti araglart i¢in gerekli tasarim kavramlarii ve
ilkelerini detaylica incelemislerdir. Bayrakdar (2020) ¢alismasinda, sualti kirliliginin olusumunu tespit

eden ve alarm veren bir akilli algilayici tabanli izleme sistemi i¢in bir benzetim modeli gelistirmistir.
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Bu modelin uygun maliyetli bir sistem olabilmesi i¢in ortam erisim kontrol protokolii olarak Aloha
secilmistir. Caligmada Onerilen model test edilerek sistemin verimliliginin mevcut insan gozetimini
iceren izleme siirecine gore daha istikrarli, uygun maliyetli ve yonetilebilir oldugu ifade edilmistir.
Mahmutoglu ve ark. (2021) ¢aligmalarinda Monte Carlo yaklasimi kullanilarak sualti kablosuz optik
haberlesme kanal modelinin verici ile alict arasindaki mesafeye, verici i¢in 1ginmn yayihim agisina ve
alicinin agiklik capina goére SNR ve kanal kapasitesindeki degisimleri incelenmisglerdir.

Liao ve Huang (2012) calismalarinda sualt1 akustik algilayict aglar i¢in uzamsal olarak adil bir ¢oklu
erisim kontrol (SF-MAC) protokolii onermislerdir. Cekisme pencereleri ile haberlesme Oncesi el
sitkisma paketleri olan CTS ve RTS paketleri kullanilarak paket c¢arpigmalarimin azaltilmasi
saglanmistir. Ayrica bu paketlerin ¢oklu erisim durumlarinda ¢ekisme tabanlidan ziyade adil olarak
ortama erisilmesi i¢in kullanilmigtir. Pompili ve ark. (2009) ¢alismalarinda sualti akustik algilayict
aglar i¢in tasarlanmig dagitilmig bir MAC protokolii gelistirmislerdir. Yazarlar en uygun iletim giiciinii
ve kod uzunlugunu birlikte ayarlamak igin yeni bir kapali dongii dagitik algoritmay1 igeren verici
tabanli bir Kod Bdlmeli Coklu Erisim (CDMA) protokolii 6nermislerdir. Bu ¢alismada okyanus
derinliginin 100 m'den fazla oldugu yerlerde yiiksek ag verimi, diisiik kanal erisim gecikmesi ve diisiik
enerji tiiketiminin saglandigi gosterilmistir. Bouabdallah ve ark. (2019) ise ¢aligmalarinda su alti
akustik algilayici aglar i¢in tasarlanmis ¢ok kanalli bir MAC protokolii (MC-UWMAC) 6nermislerdir.
MC-UWMAC, bir gondericinin amaglanan bir komsu alici ile el sikismak icin ortak kontrol kanali
tizerindeki kendi tahsis edilmis zaman dilimi kullanilarak ¢arpigsmasiz bir iletisim saglamayi

amaglayan enerji agisindan verimli bir MAC protokoliidiir.

2.2 Sualti Tasarsiz Aglart

Karasal aglarda oldugu gibi sualti aglarinda da altyapili ve tasarsiz aglar olmak {izere ikiye
ayrilabilmektedir. Altyapili aglarda bir merkezi diiglim sualt1 diigiimlerinden gelen verileri toplamakta
ve bir su istii birime bu verileri iletmektedir. Tasarsiz sualti aglarinda ise hareketlilik ve derinlik
durumlar1 géz oniinde bulundurularak diigiimler birbirleri ile dogrudan haberlesebilmektedir. Altyapili
aglarda oldugu gibi bir baz istasyonu gorevinde bulunan merkezi diigiim bulunmamaktadir. Ozellikle
ISA’larin hareketlilik, derinlik ve kablosuz haberlesme durumlarindan dolay1 tasarsiz ag yapisinin
daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu sayede veri paylasimi saglanarak &zel gorevlerde ISA’lar
arasinda koordinasyonun saglanmasi amaglanmaktadir.

Kablosuz ortamlarda her an kullanicilarin aga baglanip ayrilma durumlar1 s6z konusu oldugundan
haberlesme kanallarina sabit kullanict atamasi yapilmas1 uygun degildir. Ayrica kullanic1 sayilar
stirekli farkliliklar gosterebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr CSMA/CA ortam erisim kontrol
protokoliiniin kullanim1 diger protokollere nazaran en uygundur. CSMA/CA protokolii kablosuz aglar
icin tasarlanmig ve gondermeden Once kanali dinleme teknigine dayali bir ortam erisim kontrol
protokoliidiir (Calhan ve Cicioglu, 2022). CSMA/CA kullanan her diigiim haberlesme kanalina veri

gondermeden once kanali dinler, eger kanali kullanan bagka bir diigiim yoksa verisini gonderir.
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Kanalda bagka kullanic1 var ise belirli bir siire sonra kanali dinleme islemine tekrar baslar. Her
gonderilen paketin hedefine ulagtigina dair bir bilgilendirme paketi gonderilir. Bilgilendirme paketi
verici diigiime ulasmaz ise iletimin gergeklesmedigi ortaya cikar ve aymi paket tekrar aym1 hedefe
gonderilir. Ayrica ortamin her mesgul olma durumunda geri ¢ekilme algoritmasi calistirilarak
CSMA/CA protokoliiniin ¢alismasi tamamlanmig olur. Calismamizda Ozellikle CSMA/CA
protokoliiniin secilme nedeni literatiirde sualt1 kablosuz haberlesme ¢alismalarinda yapilan performans
analizlerinde bu protokoliin diger protokollere (Aloha-CS, DACAP) gore daha basarili oldugunu
gosteren caligmalardir (Li ve ark., 2021). Sualt1 kablosuz algilayici aglar igin, pekistirmeli 6grenme
algoritmas1 ile CSMA/CA protokolii kullanilarak enerji verimli mimarilerin gelistirilmesi (Jin ve
Huang, 2013), UWSNSs olarak adlandirilan enerji verimli ortam erigsim kontrol ve yonlendirme
algoritmasinin tasarlanmasi (Alablani ve Arafah, 2022), VFFO optimizasyon algoritmasi kullanilarak
enerji tiikketimi ve performans sonuglarmin iyilestirilmesi (Zhang ve ark., 2017) gibi farkli
yaklagimlarla da karsilagilmistir.

Sualti haberlesme sistemleri kablosuz haberlesme icin oldukca kotii sartlara sahiptir. Bu nedenle
haberlesmenin verimli bir bi¢imde siirdiiriilebilmesi adina akustik sinyaller tercih edilmektedir. Ayrica
bant genisligi sinirli ve diisiik oldugundan akustik haberlesme diigiimleri 10 ile 40 KHz arasindaki
frekans kanallarin1 kullanmaktadir. Yol kaybi, doppler yayilimi, ¢ok yollu soniimleme gibi ¢ok hizli
degisen haberlesme kanali durumlar1 sualtindaki haberlesmeyi olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak
yiiksek bit hata oran1 ve paket kaybi olusumuna sebep olmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi iizere su
derinligi, su sicakligi, tuzluluk oram ve sudaki diger maddeler akustik sinyalin yayilimim
etkileyebilmektedir (Senel ve ark., 2013; Qiao ve ark., 2017). Literatiirdeki sualt1 kablosuz haberlesme
caligmalarinda ¢ogunlukla yaklagik kanal modelleri (Beer-Lambert) (Mahmutoglu ve ark., 2020; Matta
ve ark. 2019) ile yiiksek dogruluk ve hassasiyet i¢in Monte Carlo yaklagimli kanal modelleri (Tang ve
ark., 2014; Zeng ve ark. 2017) tercih edilmistir.

Sualti haberlesme kanali dogas1 geregi oldukca degisken bir yapiya sahiptir. Ayrica servis kalite
gereksinimleri bu ortamlar igin ¢esitli su alti ortam faktorlerine baglidir. Akustik sinyal hizi, su
sicakligina, su derinligine ve tuzluluga gore biiyiik dl¢iide degisebilmektedir. Su alt1 haberlesmesi i¢in
gerekli fiziksel katman gereklilikleri Mackenzie formiililyle tanimlanmistir. Sualti haberlesmesi
fiziksel kanallarmin gergek¢i modellenmesi i¢in Denklem 1’de verilen Mackenzie (1998)
formiiliindeki tiim matematiksel modeller Riverbed Modeler benzetim yaziliminda alici antenin
tasarimina uygulanmistir. Veri baglanti katmani olarak ikinci katmandaki akustik sinyaller cercevelere
doniistlirilmiistiir. Caligmamizda sualti ortaminda birkag sualti algilayict diiglim bulunmaktadir.
Akustik kanal yapilandirmas: sualtt paket iletimi igin CSMA/CA MAC protokolii ile
gerceklesmektedir.

c(d,S,T) = 144896 + 4.591 x T — 5304 = 10 2% T2 + 2.374 = 10 ~** T3 + 1.340 =
(S—35)+ 1.630 * 102 * D + 1.675 = 10 7% D2 — 1.025 * 10 2 = T = (S — 35) —
7.139 * 10 713 « T * d3 (1)
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Riverbed Modeler benzetim yaziliminda TCP/IP’nin tiim katmanlar1 modellenebilmektedir. Bu
kapsamda karasal kablosuz haberlesme i¢in fiziksel katmanda tanimlanan alic1 anten tipi ve 6zellikleri
sualti akustik haberlesme icin yeniden diizenlenmistir. Benzetim programinda sualti akustik
haberlesme icin yayilim gecikmesi (Propagation Delay), alici anten giicli (Receiver Power) ve
arkaplan giiriiltii (Background Noise) dosyalarn sirasiyla uygun bir sekilde ele alinmigtir. Yayilim
gecikmesi i¢in “dra _propdel.ps.c”, alicit anten giiciinii hesaplamak amaciyla “dra power.ps.c” ve
arkaplan giiriiltiisii i¢in “uwa _bkgnoise.ps.c” isimli C tabanli dosyalar bulunmaktadir. Bu dosyalar
sualt1 akusitik haberlesme kanal modeline gore revize edilmistir. Sekil 2°de Riverbed Modeler
benzetim yazilimi igin alic1 ve verici antenlerinin yukarida ifade edilen anten 6zellikleri gdsterilmistir.
Mackenzie formiiliindeki notasyonlar su sekilde ifade edilmektedir; T santigrat derece cinsinden
sicaklik (<C), S binde (%0) olarak tuzluluk oranini ve d ise metre cinsinden derinlik olarak
varsayilmistir.

Calismamzda yukarida anlatilan tiim durumlar goz oniine alinarak ISA’larmn fiziksel ve veri bagi
katman1 protokolleri Riverbed Modeler ag benzetim programinda tasarlanmis ve basarim analizleri
yapilmigtir (Riverbed Modeler Software, 2020). Riverbed Modeler, ¢esitli ag topolojilerinin
davranisin1 ve performansini analiz eden ve akademik diinyada yaygin kabul goren bir ag benzetim
yazilimidir. Bu yazilimin diger benzetim programlarindan temel farki destekledigi haberlesme
teknolojilerindeki ¢esitliligidir. Hem 6nceden olusturulmus protokol ve cihaz modellerini sunarken
hem de yeni protokollerin tasarlanmasina imkan sunabilmektedir. Farkli ag topolojileri
olusturulabilmesi ve benzetim yapilabilmesi nedeniyle bu ¢alismada tercih edilmistir. Bir sonraki

boliimde ISA haberlesme sisteminin cesitli parametrelere gore basarim analizleri gerceklestirilmistir.

—](rt_0) Attributes [ x|
| Altribute | Value LI
@ rname po |
&) = channel [.]
@ |modulation bk .
® |-reroup model dha_rgroup Radyo vericisi i¢in
@ | tudel model dea_tudel kullanilan
@ | cdosure model dra_closure
@ |charmatch model dra_chanmatch
@ |— tagain model dra_tagain
@ | rropdel model dra_propdel
@ Licon name ra_t |
—+](rr_0) Attributes - 3] x|
[ Taurbue Value =
@ rname mo ]
(@) ¥ channel [..)
@ | modulation bpsk
@ | noise figue 1.0
@ | ecc theeshold 0o L.
@ | ragain model dia_ragain Radyo alicis 1¢1n
& | power model dra_power kullanilan
@} I blgriotse model dia_bkgnoize
& |inoise model dia_inoise
& | s model dra_sne
& | ber model dra_ber
@- - emor model dia_emor
@ |ecc model dia_ecc
@ 1CON rarne ra_rs LI

Sekil 2. Riverbed Modeler radyo alici-verici antenlerinin 6zellikleri
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3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan ISA haberlesme ag1 Riverbed Modeler benzetim yaziliminda C yazilim dili kullanilarak
programlanmistir. Riverbed Modeler nesneye dayali programlama ozelliklerini barmdiran ag
protokolleri i¢in zengin kiitliphanelere sahip uluslararasi sayginligi olan bir ag benzetim yazilimidir.
Ag protokolleri, ag modelinin tiim katmanlar diizeyinde programlanabilmesini saglayan Proto-C
tabanli bir ag benzetim yazilimidir. Ag basarim degerlendirme islemleri i¢in 6zellikle fiziksel ve veri
bagi katmanlarinin ayrintili ve dogru bir sekilde programlanmasi gerekmektedir. Onceki boliimde
anlatilan tiim ozellikler dikkate alinarak ISA-ISA haberlesmesi tasarsiz ag bi¢ciminde CSMA/CA
protokolii ve sualt1 haberlesme kanal modeliyle birlikte programlanmistir. Tablo 1°de senaryolar i¢in

Riverbed Modeler benzetim yaziliminda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 1. Benzetim Parametreleri

Parametreler Degerler
Benzetim siiresi 3600 sn

Frekans 20 - 25 kHz
Diiglim sayist 1-4

MAC protokolii CSMAJ/CA
Model Mackenzie
Oncelikler 0-8 (diisiikten yiiksege)
Bant genisligi 40 kHz

Veri hizi 1024 bps

Paket boyutu 100 Byte

Derinlik 0 m /100 — 1000m
Riizgar hiz1 (w) 0 m/sn

Sicaklik 18C

Su tuzlulugu (S) 27 ppt
Su Asitligi (pH) 7

ISA-ISA haberlesmesinin basarim analizinde iki senaryo tasarlanmis ve bit hata orani, is ¢ikarim
orani, ¢akisma durumu ve paket kayip orami parametreleri incelenmistir. ilk senaryoda sualti
haberlesme ortaminda Sekil 3’te gosterildigi gibi iki farkli ISA (ISA-1 ve ISA-2) bulunmaktadir. Her
iki senaryo Tablo 1°de verilen benzetim parametrelerine gore diizenlenmistir. ISA’lar birbirlerine iki
yonlii olarak veri génderebilmektedir. ISA-1’in yukarida ifade edilen dort farkli basarim parametresi
incelenmistir. Ortam erigsim kontrol protokolii olarak basarim performansi yiiksek olan CSMA/CA
tercih edilmistir. Bu sayede oldukga kotii haberlesme ortaminda bagarimin uygun bir seviyede

siirdiiriilmesi amaglanmustir.
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Q)

Q)

iSA

Sekil 3. iki ISA’dan olusan birinci senaryonun gosterimi

flk senaryonun basarim sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir. Bit hata oran1 ortalama 2.107°, paket kayip
orani ortalama 5.10°%, cakisma durumu 0,5 ve is ¢ikarim orani 1,15 civarinda elde edilmistir. Akustik
haberlesme kanallar yiiksek sinyal yayilim gecikmesine sebep olmaktadir. Ayrica bu kanallardaki ses
hizinm yaklagik 1,5*10° m/sn ve digiimlerin genellikle 10-40 kHz'deki frekanslarda calistig:
bilinmekledir. Bu senaryoda benzetimi gerceklestirilen sualti haberlesme kanalimin smirli bant
genisligi ve kablosuz algilayici diigiimlerin aksine ¢ok hizli kanal degisimi gibi bir¢ok sorun nedeniyle
ozellikle ISA-1 ve ISA-2 arasindaki iki yonlii haberlesmenin performansi incelenmis ve elde edilen

sonuclar 15181nda kaynak paketlerinin hedefe basarili bir bicimde ulastig1 gézlemlenmistir.
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Cakisma Durumu
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Sekil 4. Senaryo 1 igin basarim sonuglar1 (ISA-1 ISA-2 ye veri génderiyor / ISA-1 in sonuglart)

Diger bir taraftan ikinci senaryoda ise tasarsiz sualti haberlesme ortaminda ISA-1 ve ISA-2 ile ISA-3

ve ISA-4 diigiimleri konuslandirilmistir. Bu sayede akustik kanal modelinin her diigiim ¢ifti arasindaki

iki yonlii haberlesmeye olan etkisi incelenmektedir. Bu diiglimler Sekil 5’te de gosterildigi gibi

birbirlerine veri gonderebilmektedir. Her iki senaryoda da ISA-1’in bit hata orani, is ¢ikarim orani,

cakisma durumu ve paket kayip orani parametreleri ele alinmustir. ISA-1 ISA-2’ye, ISA-3 ise ISA-4’¢

veri géndermektedir. Bu sartlar altinda ISA-1’in basarim sonugclar1 Sekil 6°da verilmistir.

@)

isA

Sekil 5. Dért ISA’dan olusan ikinci senaryonun gosterimi

Ikinci senaryonun bit hata orani, paket kayip orani, cakisma durumu ve is ¢ikarim oranina ait basarim

sonuglar1 Sekil 6°da verilmistir. Bit hata orami ortalama 1,5.10™, paket kayip oran1 ortalama 0,025,

cakigsma durumu 0,65 ve is ¢cikarim orani 1,15 civarinda elde edilmistir.
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Akustik iletisim kanallarinda biiyiilk sinyal yayilma gecikmesi olusur. Kablosuz kanaldaki

elektromanyetik dalgalar ile sinyalin hizi yaklasik 3*10® m/sn iken akustik kanaldaki sesin hizi

yaklasik 1,5%10% m/sn'dir. Akustik iletisimdeki sensor diigiimleri genellikle 10-40 kHz'deki frekans:

kullanir (Han ve ark., 2015).

Iki senaryo karsilastirildiginda ilk senaryoda iki diigiim olmas1 sebebiyle bit hata oran1 ve paket kayip
oranlar1 diisiik ¢ikmms ve cakisma durumu 0,5 civarindadir. ikinci senaryoda diigiim sayis1 2 katina
ciktig1 igin bit hata oram1 ve paket kayip orani artarak cakisma durumun da 0,65 civarina yiikseldigi
gdzlemlenmistir. Senaryo sonuglar1 paketlerin is ¢ikarim orani grafigine gore incelendiginde paketlerin
hedeflerine teslim edildigi goriilmektedir. Bagarim sonuglari az sayida kullanici olmasina ragmen
kullanict sayisinin artmasiyla kayiplarin arttigini ve ¢akigmalarin arttigimi da gostermektedir. Bunun
temel nedeni is sualt1 haberlesme ortaminin zorlu sartlarindan kaynaklanmaktadir. Sualt1 algilayic
diigiim haberlesmesinde, yiiksek yol kaybi, Doppler yayilimi, smirli bant genisligi ve kablosuz

algilayici diigiimlerin aksine ¢ok hizli kanal degisimi gibi bir¢ok sorun performans sonuglarina etki

etmektedir.
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Sekil 6. Senaryo 2 i¢in bagarim sonuglari
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4. Sonuc¢

Insansiz araglar giin gegtikge ©nemi ve kullanimi artan teknolojiler olarak hayatimizda yerini
almaktadirlar. Bu sistemlerdeki en dnemli bilesenlerden birisi de haberlesme sistemleridir. Araglarin
birbirleri ile haberlesme o0zelligine sahip olmasi kaginilmaz bir gerekliliktir. Kayipsiz ve artan
kullanici sayilarinda sualtinda énemli problemlerle karsilasilabilmektedir. insansiz Sualt1 araglarinm
diisiik frekans ve dar bant genisliklerinde kayipsiz bir sekilde iletimlerini gergeklestirmeleri 6nemli
gorevlerde hayati Oonem arz etmektedir. Bu calismada insansiz sualti araglarinin birbirleri ile
haberlesmesi ele alinmis ve bir ag modeli ortaya konulmustur. Onemli basarim parametreleri olan bir
hata orani, paket kayip orani, ¢akisma durumu ve is ¢ikarim orani iki farkli senaryo {izerinde
incelenmistir. Ik senaryonun basarim sonuglarina gore ISA’lar arasindaki iki yonlii haberlesmenin
basarili bir bicimde gerceklestigini ancak akustik haberlesme kanallarinin yiiksek sinyal yayilim
gecikmesine sebep oldugunu gostermistir. ikinci senaryoda ise diigiim sayisindaki artisin bit hata orani
ve paket kayip oranina etkisi incelenmis ve Ozellikle ¢akisma durumun 0,65 civarina yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Ancak buna ragmen paketlerin hedeflerine basarili bir bi¢cimde teslim edildigi de
gorilmiistiir.

Gelecek calismalar icin Riverbed Modeler benzetim yazilimi iizerinde farkli kanal modelleri ile sirii
halinde insansiz sualti araglari i¢in ag modellerinin tasarlanmasi planlanmaktadir. Bu modeller
benzetim programinda kullanilan 14 asamali Alici-Verici veri hatti {izerinde (asama 5 yayilim
gecikmesi, asama 7 alic1 giicii ve agsama 9 arka plan giiriiltiisii) farkli modeller programlanarak farkli
ag topolojileri iizerinde cesitli analizler yapilacaktir. Makine 6grenmesi yardimiyla farkli kanal
modellerinin ortam kosullarina gére belirlenmesi problemi de ¢alisilmasi diisiiniilen gelecek konular

arasindadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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