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Ozetce —Sualti Algilayia Aglar (SAA) siddetli yol kayba,
yiiksek cevre giiriiltiisii, uzun yayihm gecikmesi gibi sualti
kanalinda meydana gelen cesitli zorluklara maruz kalmaktadir.
Bu zorluklar icinde yayilim gecikmesi (daha genel olarak uctan
uca gecikme) 6zellikle zaman acisindan kritik SAA uygulamalar:
icin en 6nemli kisitlamadir. Ucgtan uca gecikmeyi minimize etmek
icin diigiim atlama sayisim diisiirecek yonlendirme yontem-
lerinin kullanilmasi gerekmekte olup bu ¢oziim ile agda haber-
lesme icin uzun linklerin kullanilmasi zorlanmaktadir. Ancak
bu ¢oziim maksimum ag yasam siiresini garantilememektedir.
Diger taraftan, a§ yasam siiresinin uzatilmasi icin veri paketleri
kisa linkler iizerinden ¢oklu atlamali bir sekilde merkezi bir baz
istasyonuna iletilmelidir. Bu ¢6ziim ise uctan uca gecikmeyi arttir-
maktadir. Bu calismada SAA’larda minimum ugtan uca gecikme
ve maksimum ag yasam siiresi odiinlesmesi incelenmistir. Bu
kapsamda siddetli sualt1 kanal kosullarim dikkate alan iki farkh
tamsayilh dogrusal programlama (TDP) modeli gelistirilmistir.
Bu calisma sonunda minimum uctan uca gecikme yonteminin
maksimum ag yasam siiresinden en fazla %53.95 daha diisiik
ag yasam siiresi sundugu goriilmiis olup minimum ugtan uca
gecikmenin en fazla %48.18 oraninda arttirilmasi ile maksimum
ag yasam siiresine ulasilabildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler—sualti algilayici aglar, ag yasam siiresi,
uctan uca gecikme, tamsayii dogrusal programlama.

Abstract—Underwater Sensor Networks (USNs) are exposed
to a variety of challenges in the underwater channel, such as
severe path loss, high ambient noise, and long propagation delay.
Within these challenges, propagation delay (more generally, end-
to-end delay) is the most limiting constraint for time-critical USN
applications. In order to minimize the end-to-end delay, minimum
hop routing methods should be used which enforce data packets to
use long links for communications. However, this solution does not
guarantee maximum network lifetime. On the other hand, data
packets must be transmitted over short links to a central base
station in a multi-hop manner for prolonging the network lifetime.
Nevertheless, this solution increases the end-to-end delay. In this
study, minimum end-to-end delay and maximum network lifetime
trade-off is investigated for USNs. We propose two integer linear
programming (ILP) models that consider the severe underwater
channel conditions. Our results reveal that minimum end-to-end
delay strategy yields up to 53.95% lesser lifetimes than maximum
network lifetimes while increasing the minimum end-to-end delay
at most by 48.18% provides maximum network lifetimes.
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I. GIRIS

Sualtr algilayict ag (SAA) uygulamalari genel olarak zaman
acisindan kritik olan uygulamalar (6rn. sahil giivenlik, denizalt1
tespiti, askeri navigasyon vs.) ve zaman agisindan kritik ol-
mayan uygulamalar (6rn. sualti habitat izleme, okyanus sicak-
ik takibi vs.) seklinde kategorize edilebilir [1]]. Bu kategoril-
erden bagimsiz olarak SAA’lar uzun yayilim gecikmesi, diigiik
bant genisligi, yiiksek yol kaybi1 ve sik paket diisiisleri gibi su
altt ortaminin sert kosullarindan olumsuz etkilenmektedir [2].
Bu zorluklar icinde, 6zellikle, uzun yayilim gecikmesi zaman
acisindan kritik SAA uygulamalari i¢in en biiyiik kisitlamadir.

Elektromanyetik dalgalar sualtt ortaminda c¢abuk soniim-
lendiginden SAA’lar haberlesme icin elektromanyetik dalgalar-
dan daha yavag ama soniimleme gibi etkilere kars1 daha
dayanikli olan akustik (ses) tastyici dalgalar1 kullanmaktadir
[3]. Sualt1 akustik haberlesmesi sirasinda sesin sudaki hizindan
otiirii (yaklagik olarak 1500 m/s) azimsanamayacak Olciide
yayilim gecikmesi (Ing. propagation delay) meydana gelmek-
tedir. Yiiksek yayilim gecikmesi beraberinde ugtan uca gecik-
meyi (Ing. end-to-end delay) de arttirmaktadir. Uctan uca
gecikme bir veri paketinin kaynak diigiimden merkezi bir
toplayici diiglime iletilmesi i¢in gereken siire olarak tanimlan-
maktadir [4]. Bununla birlikte, SAA diigiimlerinin maliyeti fa-
zla oldugu i¢in tipik bir SAA seyrek bir sekilde konuglandiril-
maktadir [5]. Bu durum hem enerji verimliligini (dolayisiyla
ag yasam siiresini) hem de ugtan uca gecikmeyi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Enerji verimliligini elde etmek ve ag yasam siiresini uzat-
mak icin olas1 bir yontem, ¢coklu-atlama (ing. multi-hop) haber-
lesme tekniklerini kullanmaktir. Coklu-atlama yonteminde veri
paketleri birden fazla diigiim lizerinden atlayarak merkezi bir
baz istasyonuna iletilir. Bu yontem her ne kadar iletim i¢in har-
canan enerji miktarint diisiirse de coklu-atlama haberlesmede
atlama sayis1 (Ing. hop count) arttiginda ugtan uca gecikme
de artar [6]. Diger taraftan, minimum ugtan uca gecikmeye
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ulasmak i¢in kullanilacak yonlendirme protokolleri diisiik at-
lama sayisim1 saglayan uzun linklerin kullanimini zorlamak-
tadir. Uzun linklerin kullanilmas: ise haberlesme i¢in har-
canan enerjinin de artmasina neden olmaktadir. Ozellikle sualti
diugiimler genellikle haberlesme icin Watt mertebelerinde gii¢
harcadiklar1 i¢in bu durum ag yasam siiresini olumsuz etkile-
mektedir. Boylece, minimum ugtan uca gecikme ile maksimum
ag yasam siiresi arasinda bir 6diinlesme meydana gelmektedir.
Bu ddiinlesmeye gore maksimum ag yasam siiresi minimum
uctan uca gecikmeyi saglayan yonledirme protokolleri ile elde
edilememektedir.

Literatiirde zaman acisindan kritik SAA’larda eniyileme
(Ing. optimization) yontemleri kullanilarak ugtan uca gecik-
meyi azaltmay1 hedefleyen yonlendirme protokollerinin tasar-
lanmasi [6] ve optimum role (Ing. relay) diigiim konumlandiril-
mas1 gibi konular iizerinde calistlmigtir [3]. Mevcut calis-
malarin aksine, bu caligma literatiirde yer alan caligmalardan
farklidir. Bildigimiz kadartyla, SAA’larda minimum ugtan uca
gecikme ve maksimum ag yasam siiresi arasindaki 6diinlesme
daha once literatiirde detayli bir sekilde aragtirilmamustir.

Bu calismada SAA’larda siddetli sualti kanal kosullarii
gozeten, uctan uca gecikmeyi minimize eden ve ag yasam
stiresini maksimize eden iki farkli tamsayili dogrusal program-
lama (TDP) modeli gelistirilmisti. TDP modelleri yardimi
ile SAA’larda minimum uctan uca gecikme ve maksimum ag
yasam siiresi arasindaki ddiinlesme nicel olarak aragtirilmisgtir.

II. SISTEM MODELI

A. Enerji Modeli

Fiziksel katmanda sualti kanal modeli Urick’in yol kayip
modeline goére tasarlanmugtir [7]. Bu modele goére (i,7)
linkinde meydana gelen yol kaybi (A;;(f)) dB cinsinden
asagidaki denklemde ifade edilmektedir.

Aij(f) = Ao + 10k logy o (dij) + dij x 1072 x a(f). (1)

Bu denklemde Ay = 30 dB yol kaybinda meydana gelen
anomaliyi modellemekte [7]], x = 1.5 pratik uygulamalar icin
yayilim faktoriinii temsil etmekte, d;; metre cinsinden bir
(4,7) linkinin uzakligim gostermekte ve a(f) dB/km cinsin-
den emilim katsayisin1 modellemekte olup Thorp’un ampirik
formiiliine gore «(f) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

—— 0112 44 f2
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Bu denklemde f = 25 kHz kullamlan modem platformu-
nun merkezi ¢aligma frekansini temsil etmektedir [7]]. Cevre-
sel giirtiltii; tiirbiilans, gemicilik faaliyeti, dalgalar ve termal
giiriiltii olmak tizere dort temel kaynaktan olusmaktadir. Cevre
giiriiltiisiiniin gii¢ spektral yogunlugu [7]]

N(f) = 50 — 18log;,(f), A3)

seklinde yaklagik olarak hesaplanmaktadir. Sualti ses
yayilimimni modellemek ic¢in pasif sonar denklemi bu caligma
kapsaminda kullanilmistir. Bu modelde, gdonderme¢ diigiim,
diigiim-¢ olarak ve almag diigiim, diigiim-5 olarak modellendigi
takdirde alma¢ dugimdeki sinyal-giriiltii oran1 (SNR;;(f))
asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

SNR;;(f) = SL(f) — N(f) — A ().

+ +2.75-1074f% +0.003. (2)

“)
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Bu denklemde SL(f) ses kaynak seviyesini (dB re 1uPa)

gostermekte olup
th
27THI() ’

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde Iy = 0.67 x
10~'® referans yogunlugu [7], H = 1000 metre suyun de-
rinligini 8], P, = 8 W ise elektriksel iletim giiciinii temsil
etmektedir [9]. Bu ¢alisma kapsaminda ikili faz kaydirmali
anahtarlama (ing. binary phase shift keying) modiilasyonu
kullanilmig olup Rayleigh soniimleme kanali i¢in bit hata
olasilig1 asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmistir [[7].

SL(f) = 101ogy, )

SNR;; (f)

1+ SNR;;(f)" ©

1 1

P?j(f ) = D)

Bu denklemde SNR;;(f) degeri sinyal-giiriilti oranim
dogrusal olarak ifade etmektedir. Lp = 1024 bit uzunluklu bir
veri paketinin bagarili bir bicimde (7, j) linkinde iletilmesinin

olasilig1 [[7]
pH(f) = (1 =pl (M), )

seklinde tanimlanmigtir. Dur ve bekle otomatik tekrarlama is-
tegi (Ing. stop-and-wait automatic repeat request) protokoliine
gore veri paketlerinin bagarili bir sekilde almag¢ diigiime
iletilmesi i¢in gereken toplam iletim sayis1 asagidaki gibidir.

o
C1=pP(f)

L p bit uzunluklu bir veri paketinin ¢ diigiimiinden j diigiimiine
gonderilmesi i¢in gereken ortalama enerji

s Lp
Efj (f) = /«%‘j(f) X (Ptzﬁ)v
Joule olup bu denklemde R = 2500 bps veri hizim1 temsil
etmektedir [7]]. Benzer bicimde, j diigiimiinde paket alinmasi
icin

pig (f) ®)

€))

B () = pis( ) x (Pra™0),

Joule enerji harcanmaktadir. Bu denklemde P, = 1 W alma
icin harcanan giictiir [[7].

(10)

B. Eniyileme Modelleri

Bu boliimde ugtan uca gecikmeyi minimize eden ve uc-
tan uca gecikme sinirlandirilmadigi zaman ag yasam siiresini
maksimize eden TDP modelleri sunulmustur. Bu calismada
diigiiniilen SAA, |W| tane algilayic1 diigiimden ve de merkezi
bir baz istasyonundan olugsmaktadir. Bu tanimda W algilayict
diigiimler kiimesini sembolize etmekte olup baz istasyonu
diigiim-1 olarak belirtilmistir. Bununla birlikte V.= W U {1}
kiimesi baz istasyonu dahil olmak iizere tiim diiglimlerin
kiimesini ifade etmektedir. Son olarak, yonlii linklerin kiimesi
E ile gosterilmigtir.

1) Minimum Ucgtan Uca Gecikme: Ugtan uca gecikmeyi
minimize eden TDP modeli (TI)’de sunulmustur. Bu TDP
modelinin ama¢ fonksiyonu ugtan uca gecikmenin minimize
edilmesi olup minimum ugtan uca gecikme, 7,,;, degiskeni ile
modellenmistir (bkz. (ITa)). TDP modelinin karar degisken-
leri z!. tamsayili degisken ile gosterilmis olup bu tanim [

ij
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diigiimiinde iiretilen ve de (¢, ) linkinde aktarilan Lp uzun-
luklu veri paket sayisi olarak tanimlanmustir.

Minimum 7,5, (11a)
Kisitlar:
1 ifi=1
S-S, { 1o,
jev jeW 0 ow. (11b)
i i#j
Vie V,VieW
d aly=0, view (11c)
JEW
Lp dy
> al ki (f) % (; + J) < toims VL EW (11d)
(i,5)EE ¢
al; =0 efer dij > Ryae, V(i,j) €ENVIEW  (lle)
2l >0, V) e EVieW (11f)

(TTb) numarali kisit akis dengeleme kisidi olup kaynak
diigiimde (¢ = [), baz istasyonunda (: = 1) ve role diigiimlerde
akimlarmin dengelendigini vurgulamaktadir. numarali
kisit | kaynak diigtimiinde diiretilen verinin tekrardan ayni
diigiime donemeyecegini ifade eden dongii onleme kisididir.
(ITd) numarali kisit her bir algilayict diigiimiin ugtan uca
gecikmesinin T,,;,’den daha kiiciik olmasi gerektigini ifade

eden kisittir. Bu denklemde fu;;(f) X (%’ + df) ifadesi,

(4, 4) linkinin toplam gecikmesi olarak ifade edilmis olup ¢ =
1500 m/s sesin sudaki nominal hizim1 temsil etmektedir [7].
numarali kisit maksimum iletim menzilinden (R,00 =
5 km [10]) daha uzaga veri gonderilemeyecegini gosteren
kasittir. Son olarak (ITf) numarali kisit veri miktarinin negatif
olamayacagini vurgulayan kisittir.

2) Maksimum Ag Yasam Siiresi: Uctan uca gecikmenin
sinirlandirildigi durumda ag yasam siiresini (¢) maksimize
etmeyi hedefleyen TDP modeli (I2)’de sunulmustur. Ag yasam
siiresi, agdaki ilk diigiimiin enerjisini tamamen tiikettigi zaman
olarak tanimlanmustir.

Maksimum ¢ (12a)
Kisitlar:
t ifi=1
doaly = ak =0t ifi=1,
jev jEW 0 ow. (12b)
i#£] i£]
VieV,VieW
d al=0, view (12¢)

jeWwW
Lp d;
Z h; X g (f) % <1§ + CJ) <7txt, Vle W (12d)
(i,7)eE

S D2 EE )+ oL BT

leW \jev JEW

<x, YieW
(12e)

al; =0 efer dij > Ryaz, V(i,j) EENIEW  (12)
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al; >0, V(i,j) e ENVIEW (12g)

numarali kisit ag yasam siiresi boyunca her algilayici
diigiimde gerceklestirilen akim dengeleme kisididir. nu-
marali kisit numarali kisit ile ayni isleve sahiptir. (T2d)
numarali kisit bir diigiimiin uctan uca gecikmesinin 7 parame-
tresi ile smirlandirldigim belirtmektedir. (I2¢) numarali kisit
her bir diigiimiin harcadig1 toplam iletim ve alma enerjisinin
batarya enerjisinden (x = 100 KIJ [3]]) kiiciik olmasi1 gerektigini
vurgulayan enerji kapasite kisididir. Son olarak (12f) ve (I2g)
numaral kisitlar ile (ITf) ayni fonksiyona sahiptir.

C. Yontem

Bu calismada dort farkli performans metrigi incelenmistir.
Bunlar; minimum ucgtan uca gecikme (7,,;,), agdaki uctan
uca gecikme sinirlandirilmadigi zaman elde edilen maksimum
ag yasam siiresi (£,,4%s), minimum ugtan uca gecikme kisidi
altinda elde edilen ag yasam siiresi (t,,;,) ve maksimum
ag yagsam siiresine ulagsmak icin gereken uctan uca gecikme
(Tmaks)- Bu degerler asagidaki belirtilen yontemler ile elde
edilmigtir.

Tmin - @’deki TDP modelinin ¢oziimii ile elde edilir.

tmaks ¢ (12)°deki TDP modelinde (T12d) numarali kisidin
cikarilmast ile elde edilir.

tmin ©  ([2)’deki TDP modelinde (I2Zd) numarali kisitta
T = Tmin $arti altinda elde edilir.

Tmaks - @’deki TDP modelinin amag fonksiyonu “Mini-

mum T,,qks seklinde diizenlenerek ¢ degiskenleri
tmaks parametresi ile; 7 parametresi ise Tiaks
degiskeni ile yer degistirilmesi sonucu elde edilir.

III. ANALIiZ

Bu boliimde minimum ugtan uca gecikme ve maksimum ag
yasam siiresi arasindaki ddiinlesme bir dnceki boliimde tanim-
lanan TDP modelleri yardimu ile incelenmistir. Bu baglamda
agdaki toplam diigiim sayis1 |W| = 10, 20 ve 30 olarak
alinmig olup bu diigiimler dy,e; X dy: alant igerisine diizgiin
rastgele dagilima gore birakilmisti. Merkezi baz istasyonu
bu kare alanin ortasinda yer almaktadir. Sualti ortaminin de-
rinligi I = 1000 metre [8] olup her bir algilayict diigiim
diizgiin dagilima sahip derinliklere sahiptir. Bununla birlikte,
tiim diigtimlerin (baz istasyonu dahil olmak iizere) okyanusun
dibine capa ile sabitlendigi varsayilmistir. d,, ¢ = 4 ila 6 km
arasinda varsayilmustir. Bolim [[I-AJda sunulan enerji modeli
MATLABF_] ortaminda gelistirilmis olup Bo6lim de sunulan
eniyileme modelleri GAMS?] yardimt ile modellendikten sonra
CPLEX IZH coziiciisti ile ¢ozdiiriilmiistiir. Topolojide mey-
dana gelen degisimlerin etkilerinin incelenmesi igin rastgele
yaratilan 100 farkli topoloji bu c¢aligma dahilinde dikkate
alinmistir. Son olarak, Sekil [Ifde sunulan sonuglar 100 farkl:
topolojinin ortalamasi seklinde sunulmugtur.

Sekil da minimum ugtan uca gecikme (Tin), dnet’©
bagli olarak ii¢ farkh diigiim sayis1 (|W]) igin sunulmugtur.
Topolojiden bagimsiz olarak minimum ugtan uca gecikmenin
2.34 saniye ild 4.11 saniye arasinda oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, d,.; artigi zaman (yani agdaki diigiim

Uhttps://www.mathworks.com/products/matlab.html

3 WWww.gams.com

3https://www.gams.com/latest/docs/S_CPLEX html
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Sekil 1: Minimum ugtan uca gecikme (a), maksimum ag yasam siiresine ulagsmak icin minimum uctan uca gecikmenin artis
miktart (b), minimum ugtan uca gecikme kullanildig1 zaman maksimum ag yasam siiresinde meydana gelen diisiis (c).

yogunlugu seyreklestigi zaman) yayilim gecikmesi, (dé" ), art-

t181 i¢in ugtan uca gecikmenin de yiikseldigi tespit edilmistir.
Ayrica, agdaki diigiim sayisi arttifi zaman da atlama sayist
artacagi icin ugtan uca gecikmenin yiikseldigi gozlenmisgtir.

Sekil |T_5|’de maksimum ag yasam siiresine (f,,4%s) ulagsmak
icin minimum ucgtan uca gecikmenin ne kadar arttirilmasi
gerektigi (ylizde olarak) sunulmustur. Bu grafikte elde edilen
sonuglar

Tmaks Tmin ’ (13)
Tmin

formiili ile elde edilmektedir. Buna gore, minimum ugtan uca
gecikme stratejisi uygulandigi takdirde maksimum ag yasam
siresini elde edebilmek igin 7,,;, degeri %7.26 ila %48.18
kadar arttirilmalidir. d,,; yiikseldigi zaman t,,,s degerine
ulagabilmek i¢in 7,,;, degerinin daha da arttirilmasi gerek-
mektedir. Benzer bir sekilde, |W| biytidiigii zaman da 7,
degerinin daha da arttirtlmasi gerekmektedir.

Son olarak, Sekil [Icfde minimum ugtan uca gecikme
stratejisi uygulandig1 takdirde maksimum ag yasam siiresinde
(tmmaks) ne kadar bir diisiis oldugu (yiizde olarak) sunulmustur.
Maksimum ag yasam siiresinde meydana gelen diisiis

tmaks - tmin

) (14)

tmaks

formiilii yardimi ile hesaplanmaktadir. Buna gore, minimum
uctan uca gecikme agda uygulandigi zaman maksimum ag
yagsam siiresinde meydana gelen diisiis %7.19 ila %53.45
arasinda degismektedir. Sekil [Ibfde agiklanan yorumlar bu
kisimdaki analizler icin de gecerlidir. Yani, d,.; veya |W|
arttig1 zaman maksimum ag yasam siiresinde meydana gelen
diisiis de artmaktadir.

IV. SONUC

Bu calisma kapsaminda SAA’larda minimum ugtan uca
gecikmenin ag yasam siiresine olan etkileri aragtirilmigtir. Bu
kapsamda sualtinda meydana gelen zorlu kanal kosullarim
dikkate alan bir enerji modeli kullanilarak TDP tabanli iki
farkli eniyileme modeli tasarlanmistir. Bu modellerden birin-
cisi, bir SAA’nin minimum uctan uca gecikmesini hesaplarken

ikinci TDP modeli SAA’nin uctan uca gecikmesini sinir-
landirarak ag yasam siiresini maksimize etmeyi amaglamak-
tadir. Bu calisma sonunda minimum ugtan uca gecikmeyi hede-
fleyen SAA uygulamalarinda maksimum ag yasam siiresinden
en az %7.19-%22.18; en fazla %37.44—%53.45 daha diisiik
yasam siirelerinin elde edildigi gozlenmis olup minimum
uctan uca gecikmenin en az %7.26-%13.95 oraninda; en
fazla %41.54—%48.18 oraninda gevsetilmesi (arttirilmasi) ile
ancak maksimum ag yasam siirelerine ulagilabildigi sonucuna
varilmstir.
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