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Ozetce —Sualti akustik algilayicr ag (SAAA) diigiimlerinin
yasam siirelerinin uzatilmasi ve giivenilir bir haberlesme perfor-
mansimin saglanilmasi, sualti akustik kanalimin siddetli dogasi
nedeniyle zorlu konulardir. Otomatik tekrarlama istegi (Ing.
Automatic Repeat Request — ARQ) gibi yeniden iletim kullanarak
haberlesme giivenilirligini saglayan geleneksel yontemler, enerji
verimli olmadiklar1 icin SAAA’larin yasam siiresini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bir ileri hata diizeltme teknigi olan Cesme
kodlar1 (Ing. Fountain Codes — FC), ARQ yonteminin enerji
verimliligi sorununu, orijinal veri paketi ve baz1 yedek paket-
leri yeniden iletim kullanmadan agda birlikte ileterek cozmeyi
amaclamaktadir. iletilecek olan yedek paket sayisi, aha diigiimde
onceden belirlenmis bir giivenilirlik kriteri saglamak icin dinamik
olarak ayarlanmaktadir. Bu calismada, FC yontemini kullanarak
SAAA’larm yasam siiresini maksimize eden bir tamsayilh dogru-
sal programlama (TDP) yontemi onerilmistir. Sonuclarimiz, FC
yonteminin geleneksel ARQ yonteminden daha iyi performans
olciimleri (0rn. ag yasam siiresi, uctan uca gecikme ve enerji
tiikketimi) sagladigim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—sualti akustik algilayict aglar, ag yasam
siiresi, otomatik tekrarlama istegi, cesme kodlar, eniyileme.

Abstract—Prolonging the lifetime and providing a reliable
communication performance of underwater acoustic sensor ne-
twork (UASN) nodes are challenging issues due to the severe
nature of the underwater acoustic channel. Traditional methods
that ensure the reliability of communications by using retransmis-
sions such as automatic repeat request (ARQ) negatively affect
the lifetime of UASNSs since they are not energy efficient. Fountain
codes (FC), which is a forward error correction technique,
aim to solve the energy efficiency problem of ARQ method
by transmitting the original data frame and some redundant
frames together in the network without using retransmissions.
The number of redundant frames to be transmitted is dynamically
adjusted to achieve a predetermined reliability criterion at the
receiver node. In this study, an integer linear programming (ILP)
method is proposed which maximizes the lifetime of UASNs by
using FCs. Our results show that FC method provides better
performance metrics (e.g., network lifetime, end-to-end delay, and
energy consumption) than the traditional ARQ method.

Keywords—underwater acoustic sensor networks, network life-
time, automatic repeat request, fountain codes, optimization.

1. Giris

Sualt1 akustik algilayict aglar (SAAA’lar), sualti habitat
izleme, okyanuslarda veri toplama, askeri destekli navigasyon
ve mayn kesifleri gibi ¢esitli ticari ve askeri su uygulamala-
rinda kullanilan bir teknolojidir [1]. SAAA’lar genellikle cok
sayida algilayici diigiim ve baz istasyonu gorevini iistlenen
bir sonarli samandiradan (Ing. sonobuoy) olusmaktadir. Elekt-
romanyetik dalgalar suda cabuk soniimlendiginden dolayz,
SAAA diigtimleri haberlesme i¢in akustik (ses) dalgalarini
kullanmaktadir. Akustik dalgalar, diigiik bant genisligi, uzun
yayilim gecikmesi, yiiksek zayiflama vb. 6zelliklere sahiptir.
Sualt1 ortaminin zorlu kosullarindan 6tiirii SAAA’larda giiveni-
lir bir haberlesme performansini saglayarak ag yasam siiresini
uzatmak zorlu bir arastirma konusudur.

SAAA diigiimleri genellikle seyrek bicimde konuslandiril-
makta olup uzun akustik baglara (Ing. link) sahip olup bu
baglarda iletim hatalar1 kagimilmazdir [2]. SAAA baglarinin
giivenilirligini saglamak i¢in genellikle iki yontem kullanil-
maktadir. Ilk yontem otomatik tekrarlama istegi (Ing. Auto-
matic Repeat Request — ARQ) olup bu yontemde iletilen her
bir veri paketi, bir teyit (Ing. acknowledgement — ACK) paketi
ile onaylanmaktadir. ARQ yontemi, haberlesme giivenilirligini
garanti etse de enerji verimli degildir. Bunun sebebi, veri
veya teyit paketlerinde bir hata olustugunda yeniden iletime
(Ing. retransmission) ihtiya¢ duyulmasi olup yeniden iletimler
ozellikle seyrek bir sekilde konuglandirilan algilayici digiim-
lerinin daha fazla enerji tiiketmesine neden olmaktadir [3].
Bununla birlikte, yeniden iletimler yiiziinden agdaki ugtan uca
gecikme (bir veri paketinin bir kaynak diiglimden alic1 diigiime
iletilmesi i¢in gegen siire) ciddi boyutlarda artmaktadir [4].

Sualt1 akustik kanallarin haberlesme giivenilirligini arttir-
mak ic¢in kullanilan diger bir yontem, bir ileri hata diizeltme
teknigi olan Cesme kodlardir (Ing. Fountain codes — FC). FC
yonteminde iletilecek olan mesaj paketi, M kiigciik parcaya
boliiniir ve bu M tane paket, N > M tane paket olarak kod-
lanarak agda toplu bir sekilde iletilir. Alict diigiim, gonderilen
N tane paket iginden en az M tanesini basarili aldig1 takdirde
yiiksek bir olasilikla orijinal veri paketini geri ¢ozebilir [5].
FC yontemi, ARQ yontemi gibi haberlesme giivenilirligini tam
olarak saglamasa da agin ugtan uca gecikmesini ve diigiimlerin
enerji tilkketimini azaltmaktadir [6].



Bu ¢aligmada, sualt1 akustik kanalin fiziksel karakteristikle-
rini gozeten ve veri bagi katmaninda FC yontemini kullanarak
ag yasam siiresini maksimize eden bir tamsayil1 dogrusal prog-
ramlama (TDP) yontemi onerilmistir. Onerilen TDP modeli
yardimi ile ag yasam siiresinin maksimize edildigi durumda
agda harcanan enerji ve agin ucgtan uca gecikmesi hesaplan-
mugtir. Son olarak, FC yontemi kullanilarak elde edilen ag
performans metrikleri (6rn. ag yasam siiresi, ugtan uca gecikme
ve agdaki enerji tiikketimi), ARQ yontemi ile elde edilen ag
performans metrikleri ile karsilagtirilmisgtir.

II. SiSTEM MODELI

Sistem modelinin geligtirilmesi sirasinda Woods Hole Oce-
anographic Institution (WHOI) tarafindan gelistirilen Micro-
modem diigiimlerinin gii¢ tiiketim degerleri kullanilmistir [7].

A. Sualti Yaytlim Modeli

(4,7) sualtt baginda meydana gelen yol kaybi, A;;(f) dB,
olarak tanimlanmis olup Urick’in ampirik formiiliine [8] goére

A (f) = A + 10k log,o(dij) + dij x 1073 x a(f), (1)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde A, = 30 dB yol
kaybr anomalisini, x = 1.5 yayihm faktoriinii, d;; ise bag
uzunlugunu metre cinsinden ifade etmektedir [9]. a(f) dB/km
emilim katsayisim1 temsil etmekte olup f = 25 kHz WHOI
Micromodem’in merkezi c¢alisma frekansim gostermektedir
[7]. Thorp’un ampirik formiiliine gére emilim katsayist [9]
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olarak hesaplanmaktadir. Cevresel giiriiltiiniin (6rn. tiirbiilans,
gemicilik faaliyeti, dalgalar ve termal giiriiltii) giic spektral
yogunlugu yaklasik olarak

N(f) ~ 50 — 181log;,(f), (3)

ile ifade edilmektedir [8]. Sirastyla, ¢ ile j diiglimleri verici ve
alic1 diigiimler olarak modellendigi takdirde alici dugiimdeki
sinyal-giiriiltii giicli oran1 (SNR)

a(f) +2.75-1071f2 +0.003, (2)

¥ij = SL = N(f) — Ai; (f), ©))

olarak tammmlanmaktadir [9]. Bu denklemde,

__ P
SL = 101log,,, (%;ﬂo> , (5)

ses kaynak seviyesi (akustik iletim giicii) olup birimi dB re
1uPa olarak ifade edilmektedir [10]. Bununla birlikte, Iy =
0.67 x 10718 referans yogunlugu [9], h = 1000 metre suyun
derinligini [10] ve P, = 8 W ise WHOI Micromodem’in
elektriksel iletim giiciinii modellemektedir [7]. WHOI Micro-
modem ikili faz kaydirmali anahtarlama (ing. binary phase
shift keying) modiilasyonunu desteklemekte olup Rayleigh
soniimleme kanali icin bit hata olasili1
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olarak hesaplanmaktadir [9]. Bu denklemde, ~;;, SNR ifade-
sinin dogrusal olarak ifade edilmig halidir.

B. Veri Baglanti Katmani Enerji Tiiketim Modelleri

Veri baglanti katmaninda ag yagam siiresi esit siireleri
turlara boliinmiis olup her bir turun T = 100 saniye siirdiigii
varsayllmistir. Her bir turda her bir algilayic1 diigim Lp =
1024 bit biiyiikliigiinde veri iiretmekte olup bu veriler merkezi
sonarli samandiraya iletilmektedir [6].

1) Cesme Kodlar (FC): FC yonteminde her turda iiretilen
1024 bit uzunluklu veri, M = 4 esit parcaya boliinmektedir.
Verici diigiimde M paket olarak boliinen orijinal veri, N >
M paket olarak kodlanarak alict diigiime iletilmektedir. Buna
gore, FC yontemi igin paket uzunlugu Lpc = Lp/M = 256
bit olup her bir paketin (7,j) bag: iizerinde basarili iletilme
olasilig1

phC =1 —pl)tre, 7

seklinde tamimlanmigtir. j alici diigiimiinde, N tane paket
icinden en az M tanesi bagarili olarak alinirsa FC iletimi basari
ile tamamlanir. FC yonteminin basarili olma olasilig:

NN
PEC = S ( )<p50>m<1—p50>Nm, ®)
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olarak hesaplanmaktadir [8]. Bu denklemde onceden hedefle-
nen bir giivenilirlik kriterinin (P/,) saglanmasi igin Pf;c >
Py, sartini saglayacak en kiigiik N degerinin (V) her (3, j)
bagi icin tespit edilmesi gerekmektedir. ¢ diigiimiinde N
degeri belirlendikten sonra bu bagda gozlenen toplam gecikme

tg— = N;;(ch/R) + dij/C, (9)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde N;(Lrc/R) ifadesi,
Lpc bit uzunluklu N tane veri paketinin toplam iletim
stiresini gostermekte olup R = 5 kbps WHOI Micromodem’in
veri hizini temsil etmektedir [7]. d;;/c ifadesi ise N;j tane
veri paketinin topluca iletilirken yasadig1 yayilim gecikmesini
modellemekte olup ¢ ~ 1500 m/s sesin sudaki nominal hizim
gostermektedir [9].

i dugiimiintin j diigimiine N;; tane Lpc bit uzunluklu veri
paketini iletmesi icin harcayacagi enerji

E;f = [N (Lrc/R)) P, (10)

ile gosterilmistir. Diger taraftan, FC yontemine gore NN;; tane
gonderilen paket veri paketinin j alict diiglimiinde alinmasi
icin harcanacak maksimum enerji ise

Ejrzm = [N;i(LFC/R)]va (11)

olarak tanimlanmis olup P,, = 1 W WHOI Micromodem i¢in
alma enerjisini gostermektedir [7].

2) Otomatik Tekrarlama Istegi (ARQ): ARQ yonteminde
iletilen her bir veri paketi basarili bir sekilde alici diigiimde
alindig1 takdirde bir ACK paketi ile teyit edilmektedir. Bu
yontemde FC yonteminde oldugu gibi, orijinal veri paketi M
tane kiiciik boyutlu pakete bolinmemektedir. ¢ diiglimiinden
iletilen Lp = 1024 bit uzunluklu veri paketinin j diigiimiinde
basarili bir sekilde alinma olasilig1

A
ppid = (1 —pb)te, (12)

seklinde hesaplanmaktadir. Diger taraftan, ARQ yonteminde
kullanilan ACK paket uzunlugu, L4 = 64 bit olarak kabul



edilmis olup [9], j diiglimiinden iletilen ACK paketinin %
diigiimiinde basaril1 bir sekilde alinma olasilig1

Pt = (1 - phy)ta, (13)

olarak hesaplanmaktadir. Hem veri paketi hem de ACK paketi
ilgili diigiimlerde basarili alindigi zaman, tokalasma (ing.
handshake) basaril1 bir sekide tamamlanmaktadir. Diger tiirlii,
yeniden iletim kullanilarak tokalagmanin tekrar edilmesi ge-
rekmektedir. Tokalagmanin bagarili olmasi icin tokalagma isle-
minin ortalamada

AR AR
i = 1/[phe x pasel, (14)
kere tekrar edilmesi gerekmektedir. ARQ yOntemine gore
yeniden iletimler gozetilerek (4, j) bagi i¢in toplam gecikme

th =[Lp/R+ La/R+2d;j/c] x ¢ij, 15)

seklinde hesaplanmakta olup Lp/R ve La/R; Lp ve L4 bit
uzunluklu veri ile ACK paketlerinin iletimi icin gereken siire-
leri, 2d;; /c ise iki yonlii yayilim gecikmesini modellemektedir.

Bagarili bir tokalagmada, i verici diigiimii (Lp/R)P;,
Joule enerjiyi Lp bit uzunluklu veri paketini j diigiimiine
gondermek igin harcamaktadir. Bununla birlikte, (L4 /R)P,,
Joule enerjiyi de j diigiimiinden gonderilen ACK paketini
almak icin harcamaktadir. Yeniden iletimlerin dahil edilmesi
ile 7 diigiimiiniin harcadig1 toplam enerji

olarak gosterilmigtir. Diger taraftan, j alici diigiimii, ¢ di-
gumiinden gonderilen verinin alinmasi i¢in (Lp/R)P,., Jo-
ule enerji harcarken (L4/R)P., Joule enerjiyi ACK paketi
gondermek i¢in harcanmaktadir. j alic1 diigimiinde harcanan
toplam enerji asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

E;zx = [(Lp/R)Pry + (La/R)Py,] x Pji- a7

C. Tamsayur Dogrusal Programlama (TDP) Modeli
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Bu calisgma kapsaminda ele alinan SAAA, |IV| tane al-
gilayic1 diigiim ve bir sonarli samandiradan (diigiim-1) olus-
maktadir. Agdaki tim diigiimlerin sayis1 |V| = |[W| + 1
olarak temsil edilmistir. W kiimesi agdaki tiim algilayict
digtimleri iceren kiime olarak; V kiimesi ise agdaki tiim
diigtimleri (sonarli samandira dahil olmak iizere) iceren kiime
olarak tanimlanmustir. Agdaki yonlii baglar, A kiimesi ile ifade
edilmigtir. TDP modelinin karar degiskenleri filj, T:, E; ve
Npg olarak tanimlanmistir. fil]-, ag yasam siiresi boyunca [
diigiimiiniin drettigi ve (4,j) bagi iizerinde aktarilan toplam
iletim sayisim1! temsil eden tamsayili pozitif bir degiskendir.
T;, ag yasam siiresi boyunca ¢ diigiimiiniin yasadig1 toplam
gecikmeyi (saniye cinsinden) ifade eden pozitif bir degiskendir.
F;, ag yasam siiresi boyunca ¢ diigiimiiniin tiikettigi toplam
enerjiyi Joule cinsidinden gostermektedir. Son olarak, Ng, tur
cinsinden ag yasam siiresini temsil eden serbest degiskendir.

Ag yagsam siiresini maksimize etmeyi amaglayan TDP mo-
deli (18)’de sunulmustur. Ag yasam siiresi, agdaki ilk diigiimiin
batarya enerjisi titkketene kadar gecen zaman olarak tanimlan-
maktadir. TDP modelinin amag¢ fonksiyonu (18a)’da sunulmusg
olup bu amac¢ fonksiyonunda ag yasam siiresinin, Np X Tg
(saniye cinsinden), maksimize edilmesi hedeflenmektedir. TDP
modelinin kisitlar1 (18b)—(18h) arasinda tanimlanmustir. (18b)
numarali kisit her kaynak diigiimde (: = [), sonarli saman-
dirada (z = 1) ve role diigiimlerde iletimlerin dengelendigi
kisittir. (18c) numarali kisit, ¢ diigiimii i¢in toplam gecikmeyi
(7;) hesaplamakta olup (18d) numarali kisitta ¢ diigiimiiniin
toplam gecikmesinin ag yasam siiresinden daha diisiik olmasi
zorlanmaktadir. (18e) numarali kisit ¢ diigimiiniin ag yasam
siiresi boyunca harcadig1 enerjiyi (Z;) hesaplayan kisit olup
(18f) numarali kisitta bir algilayict diigiimiin harcadig1 ener-
jinin o diigiimiin batarya enerjisinden (£ = 100 KJ) daha
diisiik olmas: gerekti8i ifade edilmektedir. (18g) numaral kisit
menzil kisidi olup diigiimlerin R,,,%s = 5 km’den daha uzaga
veri iletemeyecegini soylemektedir. Son olarak, (18h)’de iletim
sayilarinin negatif olamayacag: ifade edilmektedir.

FC yontemi (veya ARQ yontemi) ile ag yasam siiresinin
maksimize edilmesi i¢in (18)’de sunulan TDP modelinde yer
alan tg , Efjx ve E7 parametrelerinin dnceden hesaplanmasi
gerekmektedir. FC yontemi igin tg , E* ve ET¥ parametre-
leri Denklem (9)’da, (10)’da ve (11)’de; ARQ yontemi icin
Denklem (15)’te, (16)’da ve (17)’de tanimlanmigtir.

III. ANALiz

Bu boliimde FC yontemi kullanilarak elde edilen ag perfor-
mans metrikleri, ARQ yontemi ile elde edilen ag performans
metrikleri ile karsilagtirilmistir. Analizler kapsaminda ele ali-
nan SAAA, |W| = 30 algilayict diigiim ve bir tane sonarl
samandiradan olugsmaktadir. Algilayici digiimler, derinligi h =
1000 m [10] olan dy,et X dpet kare alani i¢ine diizgiin bir sekilde
rastgele olarak birakilmigtir. Sonarli samandira su yiizeyinde
yer almakta olup (h = 0 m) koordinatlart (det,dnet,0)
olarak tamimlanmistir. Tiim diigiimlerin suyun tabanina ¢apa
ile sabitlendigi varsayilmigtir. d,,.; 4 ild 6 km arasinda degis-
mektedir. Topolojik degisimlerin etkilerinin incelenmesi icin
100 tane rastgele topoloji yaratilmistir. (18)’de kurulan TDP

IFC yontemi igin bir iletim, N ;- tane veri paketinin toplu olarak iletilmesini
temsil ederken ARQ yontemi icin bir iletim, bir veri paketi ve bu pakete bagh
ACK paketinin iletilmesini temsil etmektedir.



azo | 20 —=ra |
< —~ ||l-e-FC, P, =08
0 g .5 2 ee-FC, P =09 |
B 5 E ll-o-FC Py =099 7
g 8 ——ARQ ey
@ S 101 -a-FC, P}, =08 = o
IS g -0--FC, Pj, = 0.9 = | AT e
& c -0 FC, Pf, = 0.999 8 | 7 ot e 9
& |[Z=ARQ g w0y e o=
2 0.57-a-FC, P}, = 0.8 o 5 £ ¢ P
-e--FC, Py = 0.9 = © gl T
w0 FC, P}y = 0.999 o -y
0 0 5=
4 45 5 55 6 4 45 5 55 6 4 45 5 5.5 6

dyer (km)
(a) Ag yasam siiresi (s)

dper (km)

(b) Ortalama ugtan uca gecikme (s)

dper (km)

(c) Ortalama enerji tiikketimi (Joule)

Sekil 1: FC ve ARQ yontemleri ile elde edilen ii¢ farkli performans metriginin karsilagtirmali analizi.

modeli GAMS? yardimi ile modellendikten sonra CPLEX
123 ¢oziiciisii ile cozdiiriilmiistiir. Analizler sirasinda ii¢ farkl

giivenilirlik kriteri dikkate almms olup bu degerler P;, =
0.8, 0.9 ve 0.999 olarak kabul edilmistir [6].

Sekil (1)’de FC ve ARQ yontemleri ile elde edilen ii¢ farkli
performans metriginin karsilagtirmali analizi sunulmustur. Bu
caligma kapsaminda ele alinan ii¢ performans metrigi asagidaki
gibi formiilize edilmistir.

1) Ag yasam siiresi: Ngp X T sagi:ye.
I 4D
lew Z(m‘)eA fiitij
l
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2)  Ortalama ugtan uca gecikme:

3)  Ortalama enerji tiiketimi:

Sekil (la)’da FC ve ARQ yontemleri i¢in ag yasam siireleri
gosterilmigstir. Buna gore ARQ yontemi, en diigiikk ag yasam
siiresine sahiptir (4.28 x 10-1.02 x 107 saniye). Py degerin-
den bagimsiz olarak, FC yontemi ARQ yontemine gore daha
yiiksek ag yasam siireleri sunmustur (5.36 x 10-1.94 x 107
saniye). FC yontemi icin giivenilirlik kriterinin sikilagsmasi
(P[4 degerinin artmasi), agda iletilen paket sayisini (NV;;) art-
tirmaktadir. Bu durum diiglimlerde hem enerji tiikketimini hem
de uctan uca gecikmeyi arttiracagi icin ag yasam siirelerinde
diisiis gozlenmektedir. Ozetle, FC yontemi ARQ yontemine
gore en az %14.96 daha yiiksek ag yasam siireleri sunmugtur.
Sekil (1b)’de FC ve ARQ yontemleri i¢in ortalama ugtan uca
gecikme degerleri sunulmustur. ARQ yonteminde yeniden ile-
timler kullandig1 icin bu yontem en yiiksek gecikmeye sahiptir
(10.57-17.64 saniye). FC yontemi ARQ yontemine gore en az
%68.54 daha diisiik gecikme degerleri sunmaktadir. FC yon-
temi ile elde edilen gecikme degerleri 2.75-5.55 saniye olarak
olgtilmiistiir. P/, degerinin artmasi ugtan uca gecikmeyi de
arttirmaktadir. Son olarak, Sekil (1c¢)’de bir dii§iimiin bir turda
tilkettigi ortalama enerji degerleri sunulmustur. Buna gore,
ARQ yonteminin enerji tiikketimi 9.89-19.00 Joule arasindadir.
FC yontemi ile bir diigiimiin enerji tiikketimi ARQ’ya gore en
az %10.37 daha diisiirmektedir. FC yonteminde ortalama enerji
tiiketimi 5.17-17.03 Joule olarak gozlenmistir. P;,;, degerinin
artmasi diigtimlerin enerji tiiketimini de arttirmaktadir.

Zhttps://www.gams.com/
3https://www.gams.com/latest/docs/S_CPLEX html

IV. SonNuc¢

Bu calismada, FC yontemini kullanarak SAAA’larin yagam
siiresini maksimize eden bir TDP yontemi 6nerilmistir. Oneri-
len TDP modeli, sualt1 ortaminda meydana gelen yol kayipla-
rin1 dikkate almakla birlikte veri bagi katmaninda FC ve ARQ
yontemlerinin enerji tiiketim karakteristiklerini gézetmektedir.
TDP modeli kullanilarak, FC yontemi kullanilarak elde edilen
ag performans metrikleri, ARQ yontemi ile elde edilen ag
performans metrikleri ile karsilastirilmistir. FC yonteminin
ARQ yontemine gore ag yasam siiresini en az %14.96 uzatti8i,
uctan uca gecikmeyi en az %68.54 diisiirdiigii ve diigiimlerin
bir turda harcadig1 enerjiyi en az %10.37 azalttig1 gézlenmistir.
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