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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

B (Newton/m? veya Pa) suyun elastikiyet moduliing,

p (kg/m®) su yogunlugunu

c (m/sn) ses hizini

N, Siradan yerellestirilmis diiglim sayis1

N, Toplam diiglim sayisi.

N communicate diger diigiimler arasinda birbirine baglanabilen sensor diiglimlerinin
sayist

N, tim diiglimlerin sayisi

Kisaltmalar

AUV Ozerk Sualt1 Araci

SLMP Mobilite Tahmini ile Olgeklendirilebilir Yerellestirme

VBPP Vektor Tabanl ilerleme Protokolii

SLMP Mobilite Tahmini ile Olgeklendirilebilir Yerellestirme

WSN Kablosuz Sensor Ag1

UWSN Sualt1 Kablosuz Sensor Ag1

ToA Varis Zamani

UAN Sualti1 Ortam Giirtiltiisti
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1. GIRIS

1.1. Arkaplan

Bu tez calismasinda, sualti komiinikasyonla iligkili sistemler tanimlanacak, bu
komiinikasyonu etkileyen parametreler hakkinda bilgi verilecek ve sualti ortaminin
davranig1 gibi teorik analizler sunulacaktir. Daha sonra, simiilasyon ortaminda bu
parametreler i¢in simiilasyon c¢alismasi yapilacaktir. En son c¢aligmalar

degerlendirilecek ve bu calismalara dair yorumlar ve analizler sunulacaktir.

1.1.1. Sualti Akustigi ve Gecmisi

1490'da, Leonardo da Vinci sunlar1 yazmisti: “Geminizi durdurur ve uzun bir tipin
bir ucunu suya batirip, diger ucunu da kulaginiza yerlestirirseniz, sizden ¢ok uzakta
olan gemilerden sesler duyabilirsiniz.” Cok erken sayilacak bir donemde dile getirilen
bu ifade, pasif sonar kullanimu i¢in glinimuzde hala énemli olan 6zellikleri icerir, da
Vinci agagida yer alan gerekliliklere dikkat ¢ekmektedir: diisiik 6z-gurilti, empedans
uyumsuzlugunun istesinden gelmek i¢in akustik baglasim, bir alic1 doniistiirticii ve bir
tanima sistemi. Bu sistem, ancak Birinci Diinya Savasi sirasinda, ikinci bir tipun

kullanimi sayesinde yonliiliigiin kazanilmasiyla kullanilabilmistir.

Birazdan gdrecegimiz gibi, derin akustik icin kilit 6Gneme sahip olan sey sudaki ses
hizidir. Bu hizin ilk 6lgtimleri Isvigreli fizik¢i Daniel Colladon ve Fransiz matematikgi
Charles Frangois Sturm tarafindan 1827'de Cenova Goli/Leman’da yapildi. Bu iki
bilim insani, bir denizaltidan gelen ve es zamanli olarak {iretilen ses ve 1s181n,
gozlemlenme anlar1 arasindaki zaman farkini kullanarak, géldeki ses hizin1 1435 m/s
olarak hesapladilar. Su sicakligi 8°C idi. Sudaki ses hiz1 bilgisi, bu yiizyilin sonunda
denizcilikte bu tiir sinyallerin kullanilmasina olanak sagladi (Leighton, 1998).

1900'lU yillarda gemilerde fener, sualt1 zili ve giiverte sis far1 kombinasyonundan
olusan bir mesafe Ol¢glim sistemi kullanilmaya baslanmisti. Bu sistem sayesinde

birbirine yaklasan gemilerdeki miirettebat her iki sesi de duyabiliyordu. Sualtindan



gelen ses, gemilerin govdelerine monte edilmis bir hidrofona ulagiyordu ve iki ses

arasindaki fark 6l¢tlerek gemilerin fenere olan tahmini mesafeleri hesaplanabiliyordu.

Ilk sonar sistemleri, denizalti ve buzdaglarin1 bulmak icin Birinci Diinya Savas
sirasinda Amerikan, Ingiliz ve Fransizlar tarafindan gelistirilmistir. O siralarda, sonar
sistemi “ASDIC” olarak isimlendirildi. 1925'te sonarla derinlik 6lgiimii yapilmaya
baglandi. 1937'de batitermograf (derinlik sicaklik dlgeri) A. F. Spilhaus tarafindan icat
edildi. Il. DUnya Savasi'nda ABD gemileri QC sonarlartyla donatilmist1 ve yine ABD
denizaltilarinda, JP dinleme cihazlar1 kullaniliyordu. Almanlar tarafindan, ses
dalgalarin1 emen malzemeler gelistirilmis ve ALGERICH olarak isimlendirilmistir.
Almanlar, GERAT adli bir dizi sonar sistemi gelistirdiler. Bunu, yuksek glcte ve
diisiik frekansta sonarlarin kullanimindaki gelismeler izler. Yine, 1900'lerde, sinyal
isleme tekniklerinin sonar sistemlerine, ses torpidolarina, mayinlara ve tarama
sistemlerine uygulama calismalart ABD tarafindan realize edilmistir. 1l. Dunya
Savasi'ndan sonra ise, sonar, denizlerde yapilan jeolojik aragtirmalar, batik gemiler,
balik surulerini tespit etme vb. konularda uygulama yapmak i¢in ¢aligmalar yapildi
(Bat1, 2009).

Guniimuzde; derinlik 6lgimi, deniz morfolojisinin anlagilmasi, sismik stratigrafi,
petrol ve dogal gaz arama, yerkabugunun Ozelliklerinin ve kalmligmin tayini,
miihendislik ve akustik uygulamalar, balik rezervinin tespiti gibi birgok ¢alismada

akustik yontemler kullanilmaktadir.

1.1.2. Ses Ozellikleri ve Tammlar

Ses, molekiillerin esnek yapiya sahip bir ortamda diizenli hareketidir. Ortamin esnek
bir yapisi oldugu i¢in, ortamdaki parcaciklarin hareketi, ses kaynagindan ¢iktiktan ve
etrafindaki pargaciklara baglandiktan sonra meydana gelir. Ses dalgasi ortamdaki
parcaciklarla temas ettiginden, bu dalga sesin hiziyla orantili olarak etrafa yayilir. Adi
gecen yayilimin gergeklesmesi i¢in $6z konusu esnek ortamin kati, sivi veya gaz
olmasi gerekir. Sivilardaki parcacik hareketi, yayilma yoniine paralel olarak ve ileri-

geri gerceklesir. Bu yilizden s1vi ortamlarda ses dalgalar1 boyuna dalgalanir.



Boyuna dalgalar siniisoidal dalgalar olarak ifade edilebilir. Siniis dalgasinda zaman ve
mesafeden dolay1 meydana gelen basing degisiklikleri belirleyicidir. Siniis dalgasinin
zirvesi sikistirma fazim ve siniis dalgasinm dibi diliisyon fazin1 gosterir. iki tepe
noktas1 arasindaki mesafe “dalga boyu” olarak tanimlanir ve “A” semboli ile ifade
edilir. Bir tepeden ve bir cukurdan olusan bir dalga hareketi “dongii” olarak
adlandirilir. Bu dongiiniin gerceklesmesi i¢in gereken zaman “dalganin periyodu”
olarak adlandirilir. Bir saniyedeki dongii sayisi ise frekans olarak adlandirilir ve

frekans birimi, 1/s veya Hz ile ifade edilir.

Ses dalgasinin ortalama basing seviyesinden sapmasi “genlik” olarak ifade edilir. Bir

ses dalgasinin dalga boyu, (1.1) 'de goriildiigii gibi, ses frekansi ve “c” yani sesin hizi

cinsinden ifade edilebilir.

_¢(m/s)
~ f(l/s) D

Bunlara ek olarak, ses tiplerinden de bahsedebiliriz. Ses tipleri 3’¢ ayrilir:

e Frekansi 20 Hz'nin altindaki sesler sabsonik (sesalt1)
e Frekansi 20-15000 Hz arasinda olan sesler sonik

e Frekansi 15000 Hz'den ylksek olan sesler supersonik (seststu)
olarak smiflandirilir.
1.1.3. Ses Hiz1 ve Ozellikleri

Sesin sudaki hizi (1.2) tarafindan verilen formil ile bulunur:

c= s (1.2
P

Burada B (Newton/m? veya Pa) suyun elastikiyet modiiliinii, p su yogunlugunu
(kg/m?), ¢ ses hizin1 (m/sn) gosterir. Burada modiilii, (1.3)'te verilen formiile gore

bulabiliriz;



du
-V .= 1.3
s v av (13)

Burada V hacim, u akustik basingtir. Buna gore;

e Havadaki ses hizi, p = 1.42 x 105 (Newton/m?) ve p = 1.3 (kg/m®) oldugundan
yaklasik 330 m/s’dir.

e Deniz suyu igindeki ses hiz1 ise, f = 2.06 x 109 (Newton/m?) ve p = 1 (kg/m°)
oldugundan, yaklasik 1435 m/s'dir.

e Bu arada, havadaki elektromanyetik dalga yayilma hiz1, 151k hiz1 olan 3 x 108

m/s'dir.

Ses hiz1 profilleri, ses hizinin derinlige gore degisimini gosteren grafiklerdir. Ses hizi
profilleri, hava kosullari, mevsim, tuzluluk vb. ile iligkilidir. Tuzluluk genellikle 35

ppt degerli sabit olarak kabul edilir.

Ses hizinin sicaklik, derinlik, tuzluluk gibi parametrelere bagimliligi, deneysel verilere
dayanarak ¢esitli sekillerde formdile edilir. Bu formullerin en 6nemlilerinden biri (1.4)

'de gosterilmistir.

¢=14929+3(T —10) - 6x10°T 102 - 4x10°T ~18+1.25 ~35-10T 185 - 35+ H /61
(1.4)

Burada T sicaklik, S tuzluluk, H ise derinliktir (m). Ornegin;
Ses hizi, 10 derece sicaklikta, yaklasik 0 m derinlikte ve 3S tuzlulukta 1490 m/s'dir.

Yine, yaklasik katsayilar (1.5), (1.6) ve (1.7) 'de gosterilmis olup, ses hizinin

sicakligini, tuzlulugunu ve varyasyonunu tanimlar.

Dc

——=34 m/s per °C 15
o7 p (1.5)
Dc

——=12m/s per t 1.6
DS per pp (1.6)



D¢ _17m/s per 1000m (1.7)
DH

Burada gorebilecegimiz gibi, tiim parametrelerdeki degisiklikler, ses hizinin

degismesine neden olur (Bati, 2009).
1.1.4. Sualt1 Akustiginin Onemi

60 Yildan daha uzun bir zamandir, okyanus arastirmalari giderek artmaktadir. Bu
arastirma ¢alismalarinda, sualti alicilari tarafindan toplanan bilgiler en verimli sekilde
su ylzeyine iletilmelidir. Bu noktada bilgi toplama merkezine uydu tzerinden bilgi

gonderilebilir.

Akustik dalgalarla, ytzlerce kilometre uzakliktan, sualtinda sinyaller iiretmek
miimkiindiir. Sualt1 akustik kanali, sinyalin ylizeyden ve deniz tabanindan yansimasi
nedeniyle cok kanalli olarak tanimlanir; c¢linkii dalga hareketleri farkli yayilma ve
sinyal bilesenlerinin farkli gecikme siireleri nedeniyle, sinyal kayiplarina yol

agmaktadir.

Son yillarda, sualt1 akustik kominikasyonu miihendislik ve arastirma alan1 olarak hizli
bir gelisim gostermistir. Sualti akustik komunikasyon teknolojileri, deniz petrol
endustrisinde uzaktan kumanda olarak, gevre kirliligini kontrol etmek igin bir cevre
sistemi olarak, sualti1 istasyonlarindan elde edilen bilimsel verilerin toplanmasi
amaciyla, insansiz su alt1 araglarinin kullanimi1 ve gelistirilmesi, sualti dalgiglarinin
birbiriyle iletisimi amagli, sualti zeminindeki nesnelerin tespitinde ve kurtarma

operasyonlarinda da kullanilir.

Sualt1 akustik komUnikasyon bu tir uygulamalar igin cok 6nemlidir. Akustik ortam,
karideslerin, baliklarin, gemilerin ve gesitli memelilerin sesleriyle doludur. Ortamin
kendi gurultisune ek olarak, limanlara yakin insan kaynakli giiriiltii de sisteme dahil
olur. Tim bu araya karisan etkilere karsi, dijital sinyallerin iletimi i¢in verimli ve son
derece hassas sualti akustik komdinikasyon sistemleri tasarlamak mimkunddr.
Deneylerde suda yayilmalar1 i¢in 1s1k dalgasi, radyo dalgast ve ses dalgasi

kullanilmaya calisilmistir. Bu deneyler sonucunda, 1s1k ve radyo dalgalarinin suda



yayilirken ¢ok hizli bir sekilde zayifladigi ve soniimlendigi g0zlendi, ancak su, ses
dalgalarinin yayilmasi i¢in ideal ortamdi. Bir diigman denizaltisinin yerini tespit etmek
icin ilk hidrofoilin suya indirilmesinden beri, deniz bilim adamlari, siirekli olarak sualti
akvakultur Uzerine arastirmalar yapmakta ve uygulamaktadir. Bu stregler sonucunda,
dalgalarin suda yayilimi, giiniimiiz deniz bilimleri ¢calismalarinda kullanilan en 6nemli

aracglardan biri haline gelmistir.

1.2. Sualt: iletisimde Etkin olan Temel Parametreler

Okyanus, deniz tabani ile deniz yiizeyi arasinda uzanan akustik bir gegittir ve bu
gecitte yayilan ses dalgalarinin hizinin degismesinde rol oynayan dort ana faktor
vardir; sicaklik, derinlik, tuzluluk ve basing. Ses hizi, bu parametrelerin degerinin
artmasiyla birlikte artar, ancak artis hiz1 farklidir (Kahveci, 2013).

e Sicaklik

e Tuzluluk
e Basing

e Yogunluk
e Derinlik

e Sirlarla etkilesim (ylizey ve alt)

e Hacimsel etkilesimler (sudaki maddeler, kabarciklar vb.)
e Verici ve alicilarn yerleri

e Ses kaydi ve mesafe algilama

e Hareketlilik

1.2.1. Sicakhk

Sicakliktaki degisim, ses hizinin degismesinde en 6nemli faktordiir, ¢linkii ses hizini
diger faktorlerden 5 kat daha fazla etkiler. Sicaklik, molekiillerin sahip oldugu kinetik
enerjinin  bir oSlglsiidiir. Su  sicakligr Olculirken, sivilarin = sikistirilmas:  ve

genlesmesinden dogan potansiyel enerjinin dikkate alinmasi gerekir (Urick, 1967).



Suyun igindeki 1s1, yeryliziinde oldugundan daha derine iner, ¢iinkii suyun 6zgiil 1s1s1
topraginkinden ¢ok daha yliksektir, bu nedenle denizler 1smnin dengelenmesinde
onemli bir rol oynar. Giines enerjisinin ¢ogu ilk 10 metrede emilir, burada oranlar
berrak okyanus sularinda %83, bulanik sularda ise %99'dur. Bu nedenle, diger ¢evresel
faktorler hari¢ tutulursa, ilk 10 metre igerisinde 1sinma meydana gelir. Baz1 6zel
durumlar disinda, deniz suyunun sicakligi biiyiik 6l¢iide diismektedir. Sicak yiizey
sular1 ve altindaki soguk su arasindaki 1s1 degisimi, riizgarin ylizey sulari ile

karismasina ve sonug olarak ortaya ¢ikmasina neden olur.

Deniz suyunun 1sinmasinda rol oynayan diger faktorler, giines 1ginimi1, okyanusun i¢
1s1sinin okyanus tabanindan 1styayimi, kimyasal ve biyolojik olaylardan kaynaklanan
181, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii ve su buharinin yogunlagsmasindan ortaya
cikan sicakliktir. Buharlagma, atmosferik 1siyayimi ve deniz yiizeyinden yansimalar

gibi faktorler deniz suyunda 1s1 kaybina neden olan faktorlerdir (Kahveci, 2013).
1.2.2. Tuzluluk

Deniz suyunun énemli 6zelliklerinden biri tuzluluktur. Tuzluluk derin suda ¢ok az
degisir ve ufki (yatay) degisimler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ancak kiy1
bolgelerinde, 6zellikle hali¢ kiyilarinda ve buz sahalarinda, tuzluluk etkisi 6nemlidir.
Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerinin ¢ogu, tuzluluga bagli olarak degisir. Deniz
suyunun yogunluk, elektriksel iletkenlik, viskozite, genlesme katsayisi, ozmotik
basing ve ses hizi gibi dzellikleri tuzlulugun artmasiyla artarken, 6zisi, buhar basinci,

termal iletkenlik ve genlesme katsayisi gibi belirli 6zellikleri azalir.

Tuzlulugu azaltan ve arttiran bazi1 faktorler vardir ve en 6nemlileri buharlagsma ve
yukselmedir. Buharlagsma tuzlulugu arttirirken, yagislar ise azaltir ve bu iki zit faktoriin
tuzlulukla iliskisi i¢in denklem (1.8) kullanilir. Bu denklemde; E, buharlasmay1 ve P,
yagis yiiksekligini mm cinsinden ifade eder (Urick, 1967).

S(in thousan ds)=34.6 + 0.0175 (E -P) (1.8)



1.2.3. Basing

Sicaklik ve tuzluluk ile birlikte, sesin sualtindaki hizini etkileyen parametrelerden bir
digeri de basingtir. Sividaki molekiillerin agirligi nedeniyle, yiizeye dik olarak bir
basin¢ olusur, bu basin¢ "Hidrostatik Basing" olarak adlandirilir ve denizlerdeki
derinlige bagli olarak 1 metre basina yaklasik 1 desibar artar. Desibar (0.1 bar)’dir; ve
1 cm?’lik yiizeyde, bir metre yiikseklige sahip deniz suyunun basincina esittir, ayrica

basinci ifade eden en pratik birimdir (Kahveci, 2013).
1.2.4. Yogunluk

Bir maddenin birim hacmindeki kiitlesine “yogunluk” denir. Yogunluk ayrica
volimetrik kiitle yogunlugu olarak da adlandirilabilir. Deniz suyunun yogunlugu
genellikle yaklasik 1.026 g/cm? olarak alinir, bu deger diisiik sicaklikta veya yiiksek
tuzlulukta ve yuksek derinlikte ise artar. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi, yogunluk
dagilimina etki eden faktorler, bu 3 etkinin degismesine neden olan Gzelliklerdir.
Sicaklik, yogunlugun yani sira ses hizi iizerinde de en yiiksek etkiye sahip olan

parametredir. Yogunluk ayrica deniz suyunun kimyasal yapis1 ile de iligkilidir

(Kahveci, 2013).

1.3. Komunikasyon Sisteminin Bilesenleri

Mesaj - o Kt
. . S . Dﬁng;tﬁ:'iicii .

Sekil 1.1. Komiinikasyon Sisteminin Bilesenleri Blok Semasi
1.3.1. Komiinikasyon Sisteminin Ara Bilesenleri
Iletisim sisteminde kullanilan ara bilesenler sunlardir:

e Bilgi kaynagi
e Girdi doniistiiriicii

e (Cikt1 doniistiiriici



1.3.1.1. Bilgi kaynagi

Mesaj girdisi, gesitli bilgileri ihtiva edebilecegi i¢in farkli 6zelliklerde gorunebilir.

Bilgi kaynag: tarafindan tiretilen bilgi, iki kisma ayrilir. Bunlar:

e Analog bilgi, ve
e Rakamsal bilgidir.

Analog bilgi, zamana gore degisen baska bir tiirden niceligi temsil edip kendisi de
zamana gore degisen ve siirekli bir 6zellik gosteren veridir, burada zamana gore
degisiklik baglaminda bir analoji s6z konusudur. Konusma, ses, resim, miizik ve

goruntu analog bilgi olabilir.

Rakamsal bilgi, bilgisayarlar arasinda bilgi aktarimi i¢in kullanilan “0” ve “1”lerden
olusan ayrik ikili (binary) kodlardir. Rakamsal bilgi ikili diziler, grafik sembolleri,

mikroislemci islem kodlar olabilir.

1.3.1.2. Girdi déniistiiriicii

Bir sinyali iletime uygun hale getirmek, bu sinyali elektrik sinyallerine, yani bir
elektrik akimina veya bir elektrik voltaj degisikligine doniistiirmek anlamina gelir.
Enerji dontistiiriiciiler, elektrik sinyallerini elde etmek amaciyla kullanilir. Hem girdi
doniistiiriciiler hem de ¢ikt1 dontistiiriictiler, giinimuzde kullanilan bir¢ok elektronik
cihazda bulunur. Girdi doniistiriiciilerinin en yaygin adi sensorlerdir. Girdi

doniistiiriiciilere su 6rnekler verilebilir:

e Direnci 1518a dontlistliren LDR,
e Direnci 1stya doniistiiren termistor,
e Sesleri voltaja doniistiiren mikrofon,

e Farkli agilari rezistore geviren degisken rezistor (John Hewes, 2017).



1.3.1.3. Cikt1 doniistiiriicii

Alic1 tarafindan elde edilen elektrik sinyallerinin, kullanici agisindan bir anlam ifade
edebilmesi icin, uygun bir bilgi formatina donistiriilmesi gerekir. Cikti
doniistiiriiciileri, elektrik sinyalini alternatif miktarlara dontistiirmek igin kullanilir.

Cikt1 dondistiirtictilere 6rnekler:

e Elektrik enerjisini 1g1ga ¢eviren lamba veya led,
o Elektrik enerjisini sese doniistiiren hoparlor,
o Elektrik enerjisini harekete doniistiiren motor,

e Elektrik enerjisini 1s1ya doniistiiren 1sitic1 (John Hewes, 2017).

1.3.2. Temel Bilesenler

Herhangi bir komiinikasyon sistemi ii¢ ana par¢adan olusur. Bu parcalarin her biri

sinyal iletiminde 6nemli rol oynarlar. Bu pargalar:

e Verici,
e Komiinikasyon Kanali ve

e Alicidir.

Komiinikas
yon Kanali
veya Ortami
(Bosluk

Bilgi veya
Istihbarat

Ortaya

Uzayi- | B Alici(Rx) 2 G tkarilan
Radyo,Fiber

(Ses, W2
Bilgisayar
Verisi vs.)

Bilgi veya
Istihbarat

-optik
kablolar,
kablo vs.

Sekil 1.2. Tim Komiinikasyon Sistemlerinin Genel Bir Modeli
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1.3.2.1. Verici

Verici kelimesinin Ingilizce orijinali olan transmitter kelimesi esas alinirsa, verici tam
anlamiyla bir dontstiiriictidiir. Verici, komUnikasyon kanalinin 6zelliklerine uygun bir
sinyal Uretmek icin girdi sinyalini isler ve iletim i¢in uygun bir formata doniistiiriir.
Vericiler; 1s1, sicaklik ve basing gibi degerleri voltaja (0-10V) veya miliampere (0-
20mA) dondstiiriirler. Girdi tarafindan alinan bilgilerin doniistiiriilmesine modulasyon
denir. Modulasyon siirecinde, iletimin basitlestirilmesi, kanal giiriiltiisiiniin azaltilmas1
ve yikseltme gibi islemler gergeklestirilir. Nihai olarak, analog sinyaller bir

komunikasyon kanali izerinden dogrudan tastyict modulasyonu yoluyla iletilir.
1.3.2.2. Komunikasyon kanali

Hali hazirda pek ¢ok komiinikasyon kanali bulunmaktadir, ancak bu tezde sualti

komiinikasyon kanali ele alindig1 i¢in bu konuyla ilgilenecegiz.
1.3.2.3. Sualti akustik kanallari

Sualti kominikasyonu, temelde akustik dalgalarin iletimine dayanmaktadir. Radyo
dalgalar1 nadiren kullanilir; ¢ilinkii radyo dalgalar1 ortam kosullar1 nedeniyle ciddi
oranda zayiflamaktadir. Bahsedilen bu iletim kanallar1 genellikle miikemmel degildir.
Bu kanallarin bant genisligi de oldukga sinirhidir. Bu kanallar, sinyallerin hem frekans

boyutunda hem de zaman boyutunda dagilmasim saglar (Kuzlu, Dinger, ve Oztiirk).

Sualt1 akustik kanallari, ¢evresel oOzelliklerden ve iletim ortamimnin dogasindan
kaynaklanan sebeplerle, zamana ve ¢evreye bagh degiskenlik gostermektedir. Sualti
akustik kanallarinda, ses sinyali yayilma hiz1 yaklasik 1.5 x 10® m/sn'dir; bu, 151k
hizindan veya radyo dalgalarinin yayilma hizi ¢ (3 x 108 m/s)’den yaklasik iki yiiz bin
kat daha diistiktiir. Sualt1 akustik kanallarinin bant genisligi sinirlidir ve iletim menzili
ve frekansima biiyiik dlgiide baghdir. Iletim menzili arttik¢a, kanalin bant genisligi
azalir. Emilim nedeniyle, ¢ogu akustik sistem 30 Hz altinda g¢aligir. Kendine has
Ozelliklerinin yani sira, performans ve karakter baglaminda sualt1 akustik kanallarinin

bir¢ok faktorden etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Bu faktorlerin bazilar giiriilti,
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yol kaybi, ¢ok yollu yayilim ve Doppler etkisi gibi diger tim komiinikasyon

sistemlerinde de belli hata ve gecikme oranlarina neden olan faktorlerdir.

Ek olarak, akustik kanallar, ses dalgasinin dogrultusuna gore kabaca dikey ve yatay
olarak smiflandirilir. Bu iki smifin yayilma o6zellikleri deniz/okyanus ortaminin
sicaklik, tuzluluk ve yogunluk gibi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1
farkliliklar gostermektedir. Akustik bir kanalin 6zelliklerinden bazilar1 kisaca ytiksek
oranli yayilma gecikmeleri ve gecikme siirelerindeki biiyiik degiskenlikler, sinirli bant

genisligi ve yiiksek hata oranlari olarak ifade edilebilir (Bayrakdar ve Kantarci, 2010).
1.4. Sualti Akustiginde Kullanilan Kaynaklar ve Alicilar

Akustik dalgalar, yalnizca bir yardimla suda yayilabilir ve algilanabilir. Donistiirtici,
herhangi bir enerjiyi bir enerji kaynagina (kaynak ve ya projektdr) veya enerji

kaynagindan (alicidan) gelen enerjiyi, genellikle sese doniistiirtir.

Iki enerji tiiriinii birbirine déniistiirme performansi; malzemenin piezoelektriklik
(basingsal elektriklilik) ve manyetostriksiyon (miknatissal biiziilim) adi verilen
Ozelliklerine baglidir. Yiizeyler arasinda baski altinda elektrik yiki kazanmak igin;
kuvars, amonyum, dihidrojen, fosfat-ADP, Rochelle tuzu gibi bazi kristaller gerilim

uygulandiginda gerilir. Bu malzeme tiru piezoelektriktir.

Elektriksel buzllmeli malzemeler de aymi karakterdedir, ancak bunlar ¢ok kristalli
seramiklerdir ve yiiksek elektrostatik bir alan en uygun sekilde polarize edilmelidir.
Bunlar arasinda; baryum titanit ve zirkonath titanit bulunur. Bir manyetostriktif
materyali gerildiginde, etrafindaki manyetik alan degisir ve polarize oldugunda
performansi artar ¢lnk( frekansin iki katina ¢ikma olgusu ortaya g¢ikar (Jensen,
Kuperman, Porter, ve Schmidt, 2000).

1.4.1. Sonar Sistemleri

Sonar temel olarak denizaltilar igin tasarlanmis bir cihazdir. Ancak bugiin batik

gemileri ve balik stiriilerini bulmak i¢in kullanilir. Ayrica gemilerde, denizin ne kadar

12



derin oldugunu belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Sonar deniz g¢aligmalart igin

gerekli ve faydali bir tirlindiir (Lacovara, 2019).

1.4.1.1. Sonarn ¢alisma prensibi

Gemilerin altmma bir doniistiiriicii  yerlestirilir. Bu makine, insan kulagimin
algilayabileceginden ¢ok daha yiiksek frekansli bir ses dalgasi gonderir. Bu ses
dalgalar1 denize veya kayalara carparak geri gelirler. Boylece, mesafe vuru (strok) ve
yansima ile hesaplanir. Sesin sudaki hiz1 havadakinden yaklasik 4 kat daha yiiksektir.
Hesaplamalarda bu durum g6z 6niinde bulundurulur. Zaman araligi, sesin yansimasini
yakaladiginda yanan 1518a sahip doner bir diskle ol¢iiliir. Disk sabit bir hizda doner.
Ses iletildiginde, lamba en iist noktadadir. Yansima ile lamba tam bir daire ¢izer. Bazi
cihazlar bu araligi kaydeder. Ya da bir ekraninda ne oldugunu gorebilirsiniz,
televizyonda oldugu gibi. Sonar, ilk kez ASDIC adiyla taninmustir. Su altinda ses
dalgalar1 ile yon ve mesafeyi tespit etmek icin kullanilir. Buna benzer bir diger sistem,
radardir. Isletim sistemi neredeyse aymdir, ancak radar ses dalgalar1 yerine radyo
frekanslarin1 kullanir. Gilintimiizde her iki cihazda da genellikle ayni isletim sistemi
kullanilmaktadir. Yarasalarm ve yunuslarm kendi sonarlar1 bulunmaktadir. Ozellikle
yarasalar kor olmasina ragmen, sonarlari sayesinde hig¢ bir yere ¢arpmadan ugabilirler.
Yunuslar surdlerini takip etmek ve siiriileriyle haberlesmek i¢in sonari kullanirlar.
Sualt1 arastirmalarinda veya donanmada kullanilan sonar sistemlerinden biraz farkl
calisirlar. Ses dalgalar iletildikten sonra, mekanik sistemlerle bir kanaldan gegirilerek
yogunlastirilirlar. Bu nedenle, birgok doniistliriicii geminin altina yerlestirilir. Boylece,
iletilen sinyaller daha giiglii bir frekans vermek {izere bir araya toplanirlar (Lacovara,

2019).

1.4.1.2. Sonarin kullanim alanlari

Sonarla hazirlanan sualti haritalari, su alt1 madenciligi aragtirmalarinda, balik¢ilikta,
donanmada sikca kullanilmaktadir. Balik¢ilikta baligin yogunlugu ve ne derinlikte
oldugu sonar degerleri ile hesaplanmaktadir. Her balik farkli bir yansima {iretir. Yan
yana sonarlar mevcutsa; yeraltt bitki Ortiisii, bulunan nesneler, deprem hatlar1 ve
mineral yataklar1 gibi unsurlariyla deniz dibi tam olarak goriintiilenebilir (Lacovara,

2019).
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1.4.1.3. Sonar-Dom sistemleri

Sonar-dom sistemleri, genel kullanim i¢in deniz platformlarinin iistiine monte edilmis
bir ektir. Genel olarak hassas bir yapiya sahip olan sonar sensOr gruplarinin
baglandiklari su ylizeyinin alt noktalarinda veya tiim mekanik kasilmalarin yer aldig1
noktalara monte edilirler (deniz hareketi, dogal kosullar ve su alt1 etkileri, nesnelerle
carpisma etkisi, platformun asinmasi vb.), tuzlu deniz suyunun asindirict etkileri ve
meydana gelen siddetli mekanik etkiler sonar platformunun kendiliginden ve batik
hareketinden kaynaklanan istenmeyen su alt1 giiriiltiisiine kars1 koruyucudur. Akustik
dalgalarin hidrodinamik geometrisi ve gecirgenligi pek ¢cok uygulamada kullanilir.
Sonar, sensor gruplart ile birlikte sonar sisteminin algilayici (sensor) kismini olusturur

(Kahveci, 2013).

1.4.2. Sualti Kablosuz Sensor Aglar:

Son zamanlarda, hem bilimsel, hem askeri hem de ticari olarak denizleri ve
okyanuslar1 gozlemlemeye artan bir ilgi gorilmektedir. Bu tiir gbzlemler agisindan,
sualt1 kablosuz sensor sistemlerinin en uygun arag¢ oldugu sdylenebilir. Bu sistemlerin

timiine Sualt1 Kablosuz Sensor Aglar1 denir (Partan, Kurose, ve Levine, 2007).
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Arkaplan

Bu boliimde sualtt komiinikasyonu ile ilgili akademik makaleler taranacak ve

Ozetlenecektir.

2.2. Literatir Taramasi

Mishra vd. “Sualti Kablosuz Sensoér Aglari Yonlendirme Protokolii i¢in Enerji
Verimliligi” baglikli bir arastirma yapt1 (Patil ve Mishra, 2017). Buna gore, karasal
Kablosuz Sensor Aglari ile bazi benzerlikleri olsa da, Sualti Kablosuz Sensor
Aglarmin kendine 6zgii 6zellikleri ile ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir. Karasal
Kablosuz Sensor Aglar1 arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde ¢alisilmistir ve bu
aglarda kullanilmak tizere gelistirilmis bir dizi protokol vardir. Ancak, bu protokolleri
Sualt1 Kablosuz Sensor Aglari i¢in kullanmak etkili bir yaklagim olmayabilir. Bunun
temel nedeni, iletisim ortamlarmin tamamen farkli olmasidir. Ayrica, her iki agda
kullanilan sensor diigiimlerinin donanim 6zellikleri, maliyetleri ve kullanim ilkeleri de

farklidir (Patil ve Mishra, 2017).
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Sekil 2.1. Bir sualt1 kablosuz sensor aginin mimarisi (Patil ve Mishra, 2017).
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Okyanuslar ve denizler her zaman aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir, ancak fiziksel
olarak zor olduklari i¢in karasal ortamlarin gerisinde kalmaktadirlar. Yakin ge¢miste,
engel tanimayan insanlarin yasayabilecegi farkli gezegenleri arastirma meraki, Diinya
yiizeyinin % 70'ini olusturan denizlere ve okyanuslara yonelmeye basladi. Bu merak
sualt1 canli popiilasyonlarini, yeralti madenlerini ve tarihi eserlerini gézlemlemek,
sualtt petrol boru hatlarin1 aramak, su kirliligi analizi ve benzeri askeri ve ticari

bilimsel aragtirmalar i¢in kullanilabilir (Patil ve Mishra, 2017).

Faye vd. “Sualti kablosuz sensor aglarinda yonlendirme teknikleri iizerine bir
aragtirma” baglikli bir calisma yayinladirlar. Burada, suyu gozlemlemek icin,
uygulama alanina algilayicilart odaklamak ve gozlem tamamlanincaya kadar
degistirmemek seklinde geleneksel bir yaklasim kullanildi. Verileri elde etme i¢in bu
metodu kullandilar ve uygulama siiresinin bitiminde algilayicilari topladilar (Ayaz,

Baig, Abdullah, ve Faye, 2011). Bu metodun dezavantajlari,

e Gergek zamanl gozlem miimkiin degildir. Sualti gézlem cihazlar1 ancak
diigtimler ¢ikarildiktan sonra toplanabilir ve bu g6zlem siireci aylarca surebilir.
Verilerin hizli olmast durumunda bdyle bir yaklagim uygun olacaktir ancak
veri akist hizli degildir.

e Sistemin ¢evrimi¢i olarak yeniden yapilandirilmasi miimkiin degildir. Kiy1
sistemlerinde sensor etkilesimlerinin ve haberlesmenin kontrolii miimkiindiir
ancak geleneksel sistemlerde miimkiin degildir.

e Arnzatespiti imkansizdir. Herhangi bir cihaz arizalanirsa veya herhangi bir hata
varsa, bu gergeklestiginde degil ancak cihazlar toplandiktan sonra anlasilabilir.

e Cihazlarin depolama yetenekleri simrhdir. Izleme sirasinda sensorler

topladiklar1 verileri depolarlar. Ancak, bu hafizanin biiyiikligi ile sinirhidir

(Ayaz vd, 2011).

Hu vd. “Enerji verimli ve dmrii uzatilmis sualt1 sensoril aglari i¢in makine dgrenmesi
temelli uyarlanabilir bir yonlendirme protokolii” baslikl bir arastirma gergeklestirdiler
(Hu ve Fei, 2010). Vektor Tabanl Ilerleme Protokolii (VTIP), sualt1 sensdr aglari igin
tasarlanmis konum tabanli bir yénlendirme protokoliidiir. VTIP'de kaynak ile hedef

arasinda bir "sanal veri yolu" kurulmakta ve veri iletimi bu veri yolu ile yapilmaktadir.
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Bu sanal veri yolunun disindaki diigimler yonlendirme islemine katilmaz. Yalnizca
veri yolundaki diigiimler yonlendirme islemine katildig1 ve bu diigiimdeki sanal veri
yolu ag trafigini biiyiik dl¢iide azalttig1 i¢in VTIP yogun aglar i¢in iyi sonuglar saglar
(Xie vd. 2005). Bununla birlikte, VTIP’in baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, agin
tamami i¢in konum bilgisine sahip olundugu varsayilir. Ek olarak, diigiim yogunlugu,
sanal veri yolu olusturma isleminin verimliligini yiiksek oranda etkiler. Diigiimlerin
nadiren dagitildigi bir agda, sanal veri yolu iginde veri iletimini saglamak i¢in az

sayida diigiim olabilir veya hi¢ diigiim olmayabilir (Hu ve Fei, 2010).
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Sekil 2.2. Gii¢lendirme 6grenimi gergevesi (Hu ve Fei, 2010).

Patil vd. (Patil ve Mishra, 2017) “Sualti Sensor Aglarinda Enerji Tiiketimini En Aza
Indirmek I¢in Gelistirilmis Mobicast Yonlendirme Protokolii” seklinde bir arastirma
gerceklestirdiler. Derin Sular i¢in GPS'siz Yonlendirme Protokoll, herhangi bir
lokasyonda mekanizma gerektirmeyen ve rastgele mobiliteye sahip uygulamalara
odaklanir. Derin sular i¢cin GPS igermeyen yonlendirme protokolii, diigtimlerin sinifa
ayrildigi ve her diigiimiin dogrudan kiime liderine bagli oldugu kendi kendini
diizenleyen bir yonlendirme algoritmasidir. Kiime liderleri verileri kiime tiyelerinden

alir ve toplanmis verileri birlestirir.

17



Diisiik Yayilim Gecikmeli Cok Yollu Yonlendirmede, islem sirasinda yonlendirme,
kaynaktan hedefe giden birkag alt hattan olusan bir hatla yapilir. Coklu alt hatlar,
gondericiden bir orta diigiime ve iki komsuya (Patil ve Mishra, 2017) uzanan alt yollar

olarak tanimlanir.

Lee vd. (Lee vd, 2010) “Sualti1 sensor aglar i¢in basingli yonlendirme” isimli bir
arastirma yaptilar. Sualti Dermatom Aglar1 i¢in Basing Yonlendirme, diigiimlerin
basing seviyelerini, baska bir deyisle suyun derinlik bilgilerini kullanarak herhangi bir
kanali izleyen su basinci temelli bir protokoldiir. ikili kanaldaki sinyal parazitini
siirlayan ve diiglimlerini kiimeleyerek etkili denizalt1 yollari olusturan yeni bir firsatgi
hat yaklagimi olarak tanimlandi. Yazarlar, sualt1 duyu aglari i¢in basing yonlendirmeli,
maliyetlice dagitilmis yer saptama algoritmalar1 gerektirmedigini ve konumlandirma
isleminin, su yiizeyine gonderildikten sonra veriler lizerinde gerceklestirilebilecegini
belirttiler. Bir yenilik olarak ise, diigiim aktarimi1 durumunda gizli digiim problemleri
belirlenmeden kanal niteliklerinin kullanildig: belirtildi. Aktarict diigiim kiimesinin
secilmesi islemi, paket aktarma olasiliginin ve hedefe olan mesafenin parametreleri
kullanilarak hesaplanan bir degere baglidir. Iletim yapilirken dikey veri aktarimi tercih
edilir, ancak uygun bir diiglim bulunmazsa, bir devre diizeltme algoritmasi girilir (Lee

vd, 2010).

/"’(i::::) " ‘\\'\\

S
Sekil 2.3. Firsat¢1 yonlendirmede aktarim (Lee vd, 2010).

Shen vd. (Shen, Tan, Wang, Wang, ve Lee, 2015) “Sualt1 sensor aglarinda iyi iletim
glivenilirligi saglayan yeni bir yonlendirme protokolii” baglikli bir arastirma
diizenlediler. Buna gore, giic kontrolii kavrami, bir diigiimiin, gonderim mesafesine

gore enerji tiiketimini artirabilecegi veya azaltabilecegi durumu ifade eder. Gug
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kontrol o6zelliginin sualt1 diiglimlerine eklendigi diisiiniilse de, mevcut gergek
sistemlerde kullanimina rastlanmadi. Bu, bir diigiimiin iletim menzilindeki her
diigiime ayn1 gonderim yaptig1 ve ayni enerjiyi harcadigi anlamina gelir (Shen vd,

2015).

Existing routing protocols for UWSNSs

Receiver based Sender based

Geographic , Geographic ,
Energy information Hybrid | | Energy information Hybrid

Sekil 2.4. SKSA'larda mevcut yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi (Shen vd, 2015).

Bununla birlikte, iletim giiciiniin ayarlanabildigi sistemlerde, veri gondermek igin
tiiketilen enerji miktari ile gdnderici mesafesi arasinda bir iliski vardir. Verileri yakin
mesafelere gondermek daha az enerji gerektirir. Bu ¢alisma sualti sensorlerinin giic
kontroli  6zelliklerinin  mevcut olmadigini varsaydigindan, verileri mimkiin
oldugunca uzaga gondermek, toplam enerji tikketiminde bir diislise ve daha az diigiim
kullanim1 nedeniyle iletim gecikmelerinde bir azalmaya neden olacaktir. Bu anlamda,

diigiimlerin agirlik degerleri atanirken, mesafe kavrami da kullanilir (Shenvd, 2015).

Xie ve ark. (Xie, Zhou, Peng, Cui, ve Shi, 2010) “Sualt1 sensor aglari i¢in givenilir bir
veri tasima protokolli” isimli arastirmay1 gerceklestirdiler. Buna gore, diigiimler aga
bir HELLO paketi yaydiklarinda, diiglimler veri toplayicilart olup olmadiklarini
belirten isSink alanini doldururlar (kod satirt 8). Bu nedenle, HELLO alan diigiim ayn1
zamanda bir veri toplayiciya bitisik olup olmadigina dair bilgi sahibidir (Xie, Zhou,
Peng, vd, 2010).

Komsu listesine ilk defa ekleme veya komsu bilgilerini giincelleme adimlarinda

komsularin agirlik degerleri hesaplanir. Agirlik hesaplama, kodun 10. satirindaki

agirlik hesaplama alt programi ile gerceklestirilir. Bu alt program asagidakileri yapar:
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e HELLO mesajin1 gonderen diiglim mevcut enerji degerine gore ii¢ siniftan
birine dahil edilir. Bu sinif degerlerinin en yliksek enerji sinifi i¢in 3, orta enerji
smifi i¢in 2, en diisiik enerji sinifi i¢in 1 atanir. Her sinif bir deger araligina
karsilik gelir (Xie, Zhou, Peng, vd, 2010).

e Bir diigiim komsuluk listesine baska diigiimler eklediginde, komsu diigiimii
mesafesine gore ii¢ siniftan birine ekler. Kendinden en uzaktaki diigiimler 3,
daha yakin diigiimler 2 ve en yakin digtimler 1'dir. Bu uzaklik siniflar1 da
belirli deger araliklarina karsilik gelir. Bu iki sinif degeri birlestirilir, boylece
gerceklesen her diigiim icin bir agirlik degeri belirlenir. Diiglimiin paketi
gondermesi i¢in, bir sonraki iletici diiglimiin se¢cimindeki komsular, onun i¢in
en uygun agirliga sahiptir. Simiilasyon basladiginda, tiim diigiimler esit enerji
seviyelerine sahiptir, en uygun aktarici diiglim, veri toplayic1 yoOniinde
gondericiye en uzak olan diigim olacaktir. Diiglim se¢imi, bu en uygun
diigimiin enerji seviyesi belirli bir enerji seviyesinin altina diistiigiinde, yani
diigiim enerji seviyesi 2 sinif 2'ye dahil edildiginde degisecektir (Xie, Zhou,
Peng, vd, 2010).

Zhou vd. (Zhou, Peng, Cui, Shi, ve Bagtzoglou, 2011) “Sualt1 sensor aglari igin
mobilite tahmini ile dlgeklendirilebilir yer saptama” arastirmasini gergeklestirdiler. Bu
caligmada, gelistirilen protokoliin performansint degerlendirmek i¢in Ns-23
kullanilmistir. Ns-2, bilgisayar aglarini simiile etmek i¢in tasarlanmis agik kaynakli bir
aragtir. Ns-2'yve ek olarak, sualti ortamlarini simiile etmek i¢in miracle ve

underwaterReach4 eklentileri kullanilmistir (Zhou vd, 2011).
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Sekil 2.5. Onerilen mobilite algoritmasimin blok semasi (Zhou vd, 2011) .

Deneyler, 3000m x 3000m x 7000m o6lgulerinde ti¢ boyutlu bir Sualti Kablosuz Sensor
Agi'nda gerceklestirildi. 25, 30 ve 40 adet diigiim sirasiyla test alanina rasgele
yerlestirilmis ve su yiizeyinde sadece bir tane veri toplayict konulmustur. Diigiimlerin
ilk enerjileri 300J olarak ayarlanmistir. Paketler deniz dibindeki diigiimlerden aga en

kotii durum senaryosuna gore yayilmistir (Zhou vd, 2011).

Gerla vd. (Erol-Kantarci, Oktug, Vieira, ve Gerla, 2011) “Mobil sualt1 akustik sensor
aglari icin dagitilmis yer saptama tekniklerinin performans degerlendirmesi” seklinde
bir aragtirma gerceklestirdiler. Buna gore veri paketlerinin iletimi i¢in gereken derinlik
bilgileri derinlik sensori ile kolayca elde edilebilir. Elindeki verileri iletmek isteyen
diigiim, kendi derinlik bilgilerini de ekleyerek paketini aga gonderir. Paket alma
diigtimleri paketin derinlik bilgisini kendi derinlik degerleri ile karsilastirir ve paketi
iletmemeye karar verir. Daha derin gelen paketler iletilir. Bu sekilde, paketler sudaki
veri toplayicilara iletilir. Anahtar metodu kullanildigindan, ayn1 paket birden fazla veri
toplayic1 kopyasina iletilebilir. Bu, paketin yonlendirmeye aday olan tiim diigiimlere
iletilmesiyle olur. Bununla birlikte, ¢ok sayida ¢arpismay1 ve yiiksek enerji tiiketimini
onlemek icin aday diigiimlerin sayist sirlandirilmalidir. Ornegin, diigiim sayismin
artirtlmasi, yonlendirilecek diigiimlerin sayisini da artiracaktir. Bu, toplam enerji
tlketiminde bir artiga ve ayrica paketin ve ¢arpismalarin yayiliminda da bir artisa yol

acacaktir (Erol-Kantarci, Oktug,vd, 2011).

21



Fazel, Maryam vd. (Fazel, Fazel, ve Stojanovic, 2011) “Enerji verimli sualt1 sensor
aglart i¢in rastgele erisim Basingli algilama” baslikli bir arastirma gerceklestirdiler.
Buna gore elektronik siiriicii birimlerinden doniistiiriiciiye iletilen elektriksel etki, bir
dontistiiriicii aracilifiyla tekrar ses dalgasina doniistiiriiliir. Bu asamada, elektrik
enerjisi mekanik enerjinin bir tiirii olan akustik enerjiye doniisiir. Elde edilen ses
dalgas1 suya iletilir. Bu ses dalgasi sualtindaki herhangi bir nesneye carptiginda,
dalganin bir kismi1 bu nesneden kaynaga geri yansir. Kaynaga yansiyan bu enerji,
dontstiiriicii tarafindan tekrar elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu sinyal, siiriicii
elektronik tnitelerinin bir parcasi olan amplifikator tarafindan yiikseltilir ve kullanict
arayiizline iletilir. Bu noktada, kullanic1 sualtindaki nesne ve nesnenin platformuna

gore konumu hakkinda bilgi edinir (Fazel vd, 2011).

Cui vd. (Zhou, Cui, ve Zhou, 2010) “Biiyiik 6lgekli sualt1 sensor aglari igin verimli yer
saptama” adim1 verdikleri arastirmayir tamamladilar. Buna gore, sualtt sensori
aglarinda yer saptama, veri etiketleme, diiglim izleme ve bir sensér konumunu bulma
gibi amaglar i¢in kullanilabilen kilit bir gorevdir. Geleneksel osinografik ekipman
yerinin saptanmasi teknikleri ve KSA (kablosuz sensér aglar1) yer saptama
protokolleri, olumsuz gevresel kosullar i¢in yeni teknikler gerektiren SASA (sualti
akustik sensor aglari)'nin gereksinimlerini karsilamamaktadir. SASA’lar igin uzun
zamandan beri bir dizi yer saptama teknigi Onerilmistir. SASA mimarisinin sualti
iletisimi i¢in 6nemli bir yeri vardir. SASA, mimari hareketler, yetenekler ve kapsam
acisindan gruplandirilmistir. Yer saptama teknikleri, merkezi ve daginik teknikler

olarak ikiye ayrilmistir. Bu gruplar da ikiye ayrilabilir (Zhou vd, 2010).
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Sekil 2.6. Tipik bir sualt1 sensor ag1 (Zhou vd, 2010).
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Vasilakos vd. (Xiao vd, 2012) “Kablosuz algilayicit aglarda ve sualti algilayici

aglarinda MAC protokolleri igin ¢ok islevli agik erisimin siki performans sinirlari”

isimli aragtirmalarini yayinladilar. Buna gére SASA'da enerji de sinirlandirilmistir ve

enerji takviyesi ihtiyathdir ¢iinkii pahalidir. Dagitim stratejileri, ag olusturma ve smir

tanima gibi bir¢ok temel ihtiyaci etkileyecektir. Diigiim dagitimi, SASA'larin ana

gorevlerinden biridir. Mevcut sensor aglarinin ¢ogu, KSA algoritmasini ve

protokoliinii hedeflemektedir. Farkli optimizasyon dagitim modellerinde yiiksek

performanslh enerji elde etmek i¢in matematiksel islemler yapilmistir, ancak bu

algoritmalar SASA i¢in yeterli olmayacaktir. Ciinkii ii¢ boyutlu aglar bu algoritmalarla

¢ozillemez. Uc boyutlu aglar, iki boyutlu aglardan daha zordur ve son derece

karmasiktir (Xiao vd, 2012).
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Sekil 2.7. Dogrusal bir topoloji (Xiao vd, 2012).

Manvi, Sunilkumar S. vd. (Manjula ve Manvi, 2011)

“Sualt1 akustik sensor

aglarindaki sorunlar”t arastirdilar. Konum, yer saptama siirecinde her diigiimiin

gecmisteki konumuna gore gelecekteki hareketi gorerek tahmin edilir. Baglanti

diigtimlerinin gorevi, tim yer tespit etme islemlerini izlemektir. Simiilasyon

sonuglarina gore, SLMP'nin iletisim maliyetini bilylik dl¢lide azalttig1 gosterilmistir.

SLMP'de, tespit/ankraj diigiimleri, sualti nesnelerin hareketliliginin dogal zamansal

degisim modelinin avantajlarindan yararlanarak dogrusal tahminler uygulamaktadir

(Manjula ve Manvi, 2011).

Kantarci vd. (Erol-Kantarci, Mouftah, ve Oktug, 2011) “Sualt1 akustik sensor aglari

igin bir mimari ve yer saptama teknikleri arastirmasi”ni gerceklestirdiler. Buna gore

Sensér Donanimli Su Kiimesi siiriiciisiinii olusturmak i¢in ilgili yerde ¢ok sayida

sensOr diiglimii birakildi. Her sensor bir akustik modeme sahipti. Bu modemler diisiik
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bant genisligine sahiptir ve ayrica derinligi de kontrol edebilir. Su kiimesine deniz
ylizeyinde iletisim saglayan bazi seyler eslik eder. SDS kiimesinin bircok 6nemli
avantaji vardir. Bunlardan biri manyetik sensérle (Erol-Kantarci, Mouftah,vd, 2011)

dort boyutlu bir izlenim vermesidir.
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Sekil 2.8. USP programinin projeksiyon teknigi (Erol-Kantarci, Mouftah,vd, 2011).

Kumar vd. (V. N. Kumar, Kumar, Rajakumari, ve Mohanarangan, 2017) “Sualti
Sensdr Aglart i¢in Bos Alan Onleyici Firsatg1 Yonlendirme” seklinde bir arastirma
gerceklestirdiler. Buna gore, bu aglarin gérevi sicaklik, tuzluluk ve meridyen akimlari
hakkinda bilgi saglamaktir. Uzaktan akustik iletisim, batik sistemlerde kullanilan
fiziksel katman yeniligidir. Okyanusun altindaki her sensor diigiimii, alan hakkinda
ayrintili bilgi i¢eren FC (Flizyon Merkezi) ad1 verilen merkezi bir diigtimii iletir ve FC
fiziksel alan haritasini yeniden yapilandirir. Sualti sensor aglari sinirli bant genisligine
ve enerjiye sahiptir, bu yiizden bunun dikkate alinmasi gerekir. Sikistirilmis duyu
teorisi kullanilir ve bu teoriyle sinyal geri kazanimi iyilestirilir (V. N. Kumar vd,
2017).
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Sea Surface

Seabed @ S

'S is the Sender node.
Nodes 2., 3, and 4 are the receivers.

Sekil 2.9. Derinlik tabanli yonlendirme senaryosu (V. N. Kumar vd, 2017).

Lu vd. (Lu, Mirza, ve Schurgers, 2010) “Mobil sualt1 sensor aglari i¢in Doppler tabanl
zaman senkronizasyonu” nu arastirdi. Burada N sensorleri ve d sensorler arasindaki
mesafeyi ifade eder. Sensorlerin konumu FC'ye modiile edilir ve “L” seklinde ifade

edilir. Sistemin bant genisligi B’dir. Paket siiresi:

T=L/B (2.1)

olarak hesaplanir.

Bir sensor agindaki veri prosediirii iki boliimden olusur: a) algilama ve b) iletigim.
Algilama asamasi, tiim sensorlerin fiziksel oldugu belirleyici Ozellikte olabilir
(konvansiyonel durum) veya algilama asamasi rastgele olabilir, bu durumda

diigiimlerin rastgele (sikistirilmig) bir 6rnegi olabilir (Lu vd, 2010).
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Ghoreyshi vd. (Ghoreyshi, Shahrabi, ve Boutaleb, 2017) “Sualt1 sensor aglarinda
yonlendirme protokollerinde bos alanla basa ¢ikma teknikleri: Aragtirma ve zorluklar”
seklinde bir arastirma gergeklestirdiler. Buna gore sualt1 uygulamalarinda ¢ok az pratik
bulunmaktadir. Cogu SKSA (Sualt1 Kablosuz Sensoér Agi) akustik dalgalar kullanir.
Optik baglantilar, bircok sualti sensorii uygulamasi i¢in pratik degildir. Sualti
ortamlarindaki elektromanyetik sinyaller, dijital iletisim teknolojisi sayesinde
belirlenebilir. Bu makalede, akustik, Radyo Frekansi ve optik olarak ii¢ temel

teknolojiye genel bir bakis verilmistir (Ghoreyshivd, 2017).
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Sekil 2.10. VAPE'de yonli veri iletme sorunu (Ghoreyshi vd, 2017).

Hun vd. (Han, Zhang, Shu, ve Rodrigues, 2015) “Sualt1 akustik sensor aglarinda
dagitim stratejilerinin yer saptama performansina etkileri”ni arastirdilar. Buna gore
karasal Kablosuz Sensor Aglari igin bir¢cok kez senkronizasyon protokolii 6nerilmistir.
Bunlardan higbiri Sualti Sensor Sistemlerine baglanamaz. Sualt1 sensor aglari igin,
akustik iletisim kullanimindan kaynaklanan uzun gecikmelerden dolay1 bazi faktorler
g6z Ontinde bulundurulmalidir. Béylece dogrulugu yakalamak zordur ve ayni zamanda
SKSA'lar igin kritik hale gelmektedir. Bu yeni ve 6nemli gereklilikleri yerine
getirmesinden dolayr SKSA'lar icin zaman cizelgesi dizenlemeleri 6zellikle

belirtilmistir (Han vd, 2015).
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Sanchez vd. (Climent, Sanchez, Capella, Meratnia, ve Serrano, 2014) “Sualt1 akustik
kablosuz sensor aglari: fiziksel, MAC ve yonlendirme katmanlarindaki gelismeler ve
gelecekteki egilimler” seklinde bir arastirma gergeklestirdi. Bu calismada mevcut
yaklasimlarin sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin Mobi-Sync Onerilirmistir.
Mobi-Sync'in ayirt edici 6zelligi, mobil sensor diigiimlerinin mekansal korelasyonu
hakkinda bilginin nasil kullanilacagini ve gecikmeleri tahmin etmesidir. Zaman
senkronizasyonu prosediirii ii¢ asamadan olusur. Bunlar gecikme tahmini, dogrusal
egilim ve kalibrasyondur. Gecikme tahmini asamasinda, ilerleme gecikmeleri
hakkinda dogru bilgi edinilir. Sensoér merkezleri MAC katman zamanina bagl olarak
diiz yenileme gerceklestirir. Bu ilk sonuglar senkronizasyonu iyilestirmeye yonelik

kalibrasyona hizmet eder (Climent vd, 2014).
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Sekil 2.11. Katmanlar arasi tasarim ilkesi (Climent vd, 2014).

Che vd. (Che, Wells, Dickers, Kear, ve Gong, 2010) “Sualti sensor aglarinda RF
elektromanyetik iletisimin yeniden degerlendirilmesi” seklinde bir arastirma
gerceklestirdi. Bu calismada destekleyici ogrenmeye dayali, uyarlanabilir, enerji
verimli ve 0mirboyu-farkinda olan bir yonlendirme protokolii sunulmustur. Teamuller
spesifik olmayan MAC teamillerini kabul eder ve sensér merkezlerini ginimizde
daha esit bir sekilde yaymalarini saglayarak sistemlerin 6mriinii uzatmaya isaret eder.
Her bir diiglim simdi enerji ve bir diigiim grubu arasindaki enerji dagilimini
hesaplamak i¢in yonlendirme islemi sirasinda hesaba katilir, 6diil fonksiyonu paketler
igin uygun vericileri segmede yardimci olur (Che vd, 2010). Sualti simiilasyon

asamasinda teklif edilen teamullerin genis canlandirmalarini gergeklestirdiler ve

27



bunlar parsel tasima hizi, canlilik iiretkenligi, gecikme ve kullanim 6mrii agisindan

mevcut bir teamil ¢ergevesiyle karsilagtirdilar (Che vd, 2010).

Luo vd. (Luo vd, 2017) “Sualt1 akustik sensor aglari i¢in simiilasyon ve deney
platformlari: Gelismeler ve zorluklar” bashikli bir c¢alisma gergeklestirdiler.
Birbirinden bagimsiz sensorler tarafindan olusturulan bu tip sistemlerde, her kaynak-
alici ¢ifti icin tespit bolgesi Cassini ovalleri tarafindan modellenmistir. Karma
Tamsayilt Dogrusal Olmayan Programlama yontemi kullanilarak modellenen
optimizasyon probleminde, okyanuslarin geometrik ozellikleri dikkate alinmis ve
cesitli sayilardaki kaynak ve alicidan olusan sensor aglari i¢in en iyi konfigiirasyonlar

olusturulmustur (Luo vd, 2017).

S6z konusu sistemler bagimsiz kaynaklardan ve alicilardan olusmaktadir. Sistemin
calisma prensibi kaynak tarafindan gonderilen ses enerjisinin hedeften yansimasi ve
yansiyan enerji sisteme ait alicilar tarafindan tespit edilerek ve hedefin belirlenmesidir.
Dagitilmis sualt1 sensor aglart olarak nitelendirilebilecek bu tiir sistemler, saha arama
amaglart  icin  kullanildiginda, sistemin verimliligi, sensorlerin geometrik
konfigiirasyonuna baglidir. Bu nedenle sensor ayarlayarak siirli sayida sensorle

maksimum hedef saptama olasiligini saglama sorunu vardir (Luo vd, 2017).

Kumar vd. (A. Kumar, Shwe, Wong, ve Chong, 2017) “Kablosuz Sensor Aglari Igin
Lokasyon Bazli Yonlendirme Protokolleri: Bir Tarama” seklinde bir arastirma
gerceklestirdiler. Elde edilen optimum yapilandirmalar, dagilmis sualti sensor
aglarinin daha etkin kullanimimi saglayabilir; 6zellikle de planlayicilara ve karar
vericilere sensor geometrilerinin ve sensoOrler arasi mesafelerin belirlenmesi
konularinda karar verme destegi saglamak icin genis deniz alanlarinin taranmasinda.
Gelecekte, konuyla ilgili arastirmalar, daginik sualt1 sensor aglarinin sabit alicilar ve
hareketli bir kaynakla optimizasyonunu incelemeyi amaglayacaktir (A. Kumar vd,
2017).
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Sekil 2.12. Lokasyon bazli yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi (A. Kumar vd, 2017).

Ahmedy vd. (Khan vd, 2018) “Sualt1 Kablosuz Sensér Aglari I¢in Yer Tespit Etme
Gerektirmeyen Bir Girisim ve Enerji Deliklerinin Azaltilmast Yonlendirmesi”
seklinde bir arastirma gergeklestirdiler. Burada bant genisligini belirlemek igin
yaklasik 5 dB'lik bir optimal frekans kullanilir. Bant genisligi, merkez frekansi olarak
secilen optimum sinyal frekansinin f(r)£5 dB civarindaki frekans araliklari temel
alarak hesaplanir. Bu ayni zamanda sualti akustik iletisiminin maksimum kanal
kapasitesine ulasmasi i¢in 6nemli bir konudur. Sualti akustik kanali, hizli zaman
degisimlerinden kaynaklanan siddetli giic kayb1 ve hidrofondaki 1s1 ve bit hatalari
nedeniyle karmagik dinamiklere yol agar ve kayda deger bir seviyede ¢ok yollu bir etki
sunar. Bu nedenle bit hata oran1 bir dereceye kadar bilgi iletimi baglant1 yiirtitmesidir.
Birkag on yil boyunca, sualt1 sistemlerinde FSK (Frekans Kaydirma Anahtarlama) ve
PSK (Faz Kaydirma Anahtarlama) kullanimi arastirmacilar1 sembol modiilasyonu

yaklagimlarina yonlendirmistir (Khan vd, 2018).
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Menzil Bant

Yakinsama (km) Araligi(kHz)

Cok Uzun

Uzun 2-5

Orta Yaklasik 10

20-50

Sekil 2.13. Sualt1 kablosuz sensor aglar1 (SKSA'lar) i¢in bant genisligi ve iletim araligi iliskisi
(Khan vd, 2018).

Boukerche vd. (Coutinho, Boukerche, Vieira, ve Loureiro, 2017). “Sualt1 sensor aglari
icin enerji dengeleme yonlendirme protokoli” adin1 verdikleri arastirmayi
gerceklestirdiler. Akustik yayilimlarda var olan temel sinirlamalara ek olarak, akustik
sartlandirmanin ¢alismasini etkileyebilecek sistem kisitlamalarinin  da mevcut

oldugunu belirttiler (Coutinho vd, 2017).

Bu hedeflerden en belirgin olani, akustik doniistiiriictilerin, kanal tarafindan 6nerilen
mevcut iletim kapasitesini zorlamakla dogal olarak zorunlu olan iletim kapasitesini
siirlandirmasidir. Cergeve kisitlamalari, fiziksel birlesimlerin oldugu gibi etki etmez,
ayni zamanda tiim katmanlardaki komunikasyon miihendisligi seklinde etkilemektedir
(Coutinho vd, 2017).

Bouk vd. (Wadud vd, 2017) “Hareketli Aliciya Sahip Endiistriyel Sualti Akustik
Sensdr Aglari icin Enerji Olgekli ve Genisletilmis Vektdr Tabanli Tletme Plani” adini

verdikleri bir arastirma gergeklestirdiler. Bu ¢alismaya gore bunlar sualti ortamindaki
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osinografik kontrol, tutarli inceleme, felaket kontrolii ve 6zellikle de petrol/gaz saha
incelemesi gibi potansiyel uygulamalarda kullanilabilir. Boyle bir ortamda iletisim
kurmak icin kablolu iletim zahmetlidir. Okyanus uygulamalarina yonelik geleneksel
gelisim, tiim bilgileri deniz tabanindan toplamak i¢in bir tagiyicinin arkasindan ¢ekilen
bir sensor kiimesine isaret eder. Daha dnce oldugu gibi veriler daha sonra yapilan bir
organizasyonla analiz edilecektir. Standart sualti uzak iletisimler bugiinlerde pahalidir,
bunun yerine yetersiz olsa da uzun mesafeler boyunca birbirinden izole bicimde

aralikli yerlestirilmis “baz istasyonla” haberlesme saglanabilir (Wadudvd, 2017).

(a) Network Size: 200 Nodes ] <onal (b) Network Size: 300 Nodes
5000 : 5000 :
. ESEVBF T =500m : :
4000 ESEVBET =700m 140007

s ESEVBF T =900m
= = = AHH-VBF T =500m
2000 AHH-VBE T =700m 25 == 220000 o et

130007

S = = =+ AHH-VBFT =000 - o
£ 1000 i .--Z 1000f
g _ _ : |
E 0 : : ; 0 ' : ‘
z 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
g Data Messages Generated Data Messages Generated
> L USSR L f S
%D 5000 (c) Network Size: 400 Nodes 5000 (d) Network Size: 450 Nodes
3 4000} o {do00p | '
3000. .3000. ..... : .."

' et = : e ®
OO n B> W000F y ' S
1000¢ 110007

0 i i i 0 i i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Data Messages Generated Data Messages Generated

Sekil 2.14. Agda yer alan kaynak diigimleri tarafindan tiretilen degisen miktarda veri icin
genel ag enerji tiketimi (Wadudvd, 2017).

Zhao vd. (Zhao, Tian, Chen, Liu, ve Ding, 2018) “Sualt1 Sensoér Aglar1 i¢in Enerji-
Verimli Kilit Anlagma Mekanizmas1” adini verdikleri bir arastirma gergeklestirdiler.
Sualt1 sistem cergevesinde, belirli bir menzilde isbirligine dayali izleme gorevlerini
yerine getirmek iizere degisken sayida daginik sualtt sensor merkezi ve AUV
(Bagimsiz Sualti Araclar) bulunur. Sualti sensdér merkezleri, akustik sinyaller

arayiizlinii kullanarak birbirleriyle iletisim kuracak ve kaynaktan hedefe ¢ok-sekmeli
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yonlendirme gergeklestirecektir. RF alict tel ile diizenlenmis tasima veya ylzey
samandirasi, baz istasyondan diger istasyonlara bilgi iletmek i¢in bir baz istasyonu

olarak kullanilacaktir (Zhao vd, 2018).

Coutinho vd. (Coutinho, Vieira, ve Loureiro, 2013) “Sualt1 sensor aglari i¢in hareket
destekli topoloji kontrolii ve cografi yonlendirme protokolii”nii arastirdilar. Bu
calismada sualt1 aglari igin yer saptama plani 6nerildi. Bunlar diigiim yeri saptama ve
normal diigiim yeri saptama olarak iki kisimda incelenebilir. Sualti sensor aglari
goriilmesi en zor olanlardir. Karasal sensor aglarindan oldukga farklidirlar. Mobil
sensor diigiimleri, sualti sensor aglari i¢in kagimilmazdir. Yer tespit etme mekanla ilgili
her konuda 6nemlidir (Coutinho vd, 2013).
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Sekil 2.15. Topoloyji ile ilgili deneysel sonuglar (Coutinho vd, 2013).

Darehshoorzadeh ve Boukerche (Darehshoorzadeh ve Boukerche, 2015) “Sualti
sensOr aglart: Firsatg1r yonlendirme protokolleri igin yeni bir zorluk” adini verdikleri
bir arastirma gerceklestirdiler. Bu ¢alismaya gore, kullanilacak donanimin seg¢imi
toplanacak verilerin niteligi ile yakindan ilgilidir ve 6zel tasarimlar gerceklestirilebilir.
Bununla birlikte, s6z konusu sistemde oldugu gibi, gomiilii bilgisayarl analog dijital
dontistiiriiciiler tarafindan olusturulan bir sistem, tasarim esnekligi ve dinamik bir yap1

saglayacaktir (Darehshoorzadeh ve Boukerche, 2015).
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Belirli 6zel bir tasarimla gelecekte Ongoriilemeyen ihtiyaclar konusunda ¢oziim
tiretmekte zorlanilabilir ancak bu tiir esnek bir tasarimla gelecekte ortaya ¢ikabilecek

cesitli ihtiyaglara cevap verilebilecektir (Darehshoorzadeh ve Boukerche, 2015).

Jafri vd. (Javaidvd, 2014) “Iamctd: Sualti kablosuz sensor aglar1 igin esik
optimizasyonlu dbr protokoliinde kurye diigiimlerinin uyarlanabilir mobilitesi” isimli
bir arastirma gerceklestirdi. Buna gore platform eger taginabilir 6zellikteyse, havuzun
caligmast i¢in tekrar gerekli olan sualti ara¢ testlerinin tamamlanmasin
kolaylastiracaktir. Platform, 06grencilerin ¢ok ¢esitli konularda uygulamalar
gelistirmelerini saglayacak bir dizi deney gorevi gorecektir. Sualt1 tasitlart lizerinde
kontrol saglamak igin, aracin dinamik davranisi bir yazilim tarafindan belirlenmelidir

(Javaid vd, 2014).

Bu c¢alismanin amaci, sualti ara¢ teknolojisinin denetim yoOntemleri agisindan
gelisimine katki saglayacak bir platform gelistirmektir. Uzaktan kumandali veya
otonom sualt1 araglari, belli bir noktaya donme, belirli bir derinlige inme, kontrol etme

ve seyir gibi temel dinamik hareketleri gergeklestirebilmelidir (Javaid vd, 2014).

Ishitiren ve Akan, (Ishitiren ve Akan, 2011) “Akustik sensor aglar ile ii¢ boyutlu
sualtt hedef takibi” ismini verdikleri ¢alismalarinda daha 6nce belirtilen sorunlar
¢cozmek icin, sualt1 3 boyutlu hedef takibi (3DUT) hesabin1 gostermektedirler. 3DUT,
hub sayisina bagli olmadigindan ve hesaplama, hub sayisinin degismesi durumunda

da gergekten yapildigindan, ¢ok yonludir (Isbitiren ve Akan, 2011).

Ayrica, bu yontem diigiimleri siiriiklemek i¢in genis sonar kiimeleri ve yiizey gemileri
gerektirmediginden, basarili kabul edilmektedir. Bir hedefin akustik kargasasi sensor
merkezleri tarafindan algilandiginda takip baslamaktadir. Sensor hublarinin hedefe
ayrilmasi, akustik vuruslarin iletilmesi (ping) ve pinglerin ve ekolarin Varig Zamani
(ToA) kullanilarak degerlendirilir. Hedefin alani, bu noktada, trilatrasyon (ii¢ nokta
yontemi) kullanilarak elde edilir. izlemeyi basarmak igin, hedefin hiz1 ve dngoriilen
alan1 hesaplanir. Bu hesaplamalara dayanarak, hedef yolu boyunca merkezler veri

toplamak icin harekete gegirilir (Isbitiren ve Akan, 2011).
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Sekil 2.16. BND enerji tiikketimi performansi (Isbitiren ve Akan, 2011).
Feal Path
— B — Loczlizaticn Errar : 5 m
750 - : B g e
700 { Pl T : N
650 faet 2 5 :
E -
iy T~
500 -
450 - i, 0D
800 750 Jgp e e 500
850 gpg 556‘;53*-?_;“?£x”40a X (m)
y (m) 450 400300
Sekil 2.17. Yer saptama hatalar1 durumunda hesaplanan hedef yoriingesi (Isbitiren ve Akan,

2011).

Wahid vd. (Wahid, Lee, ve Kim, 2014) “Sualt1 kablosuz sensor aglari i¢in giivenilir
ve enerji agisindan verimli bir yonlendirme protokoli” isimli c¢alismay1
gerceklestirdiler. Buna gore, sicak iklimlerde, basing artis1 ses hizi tizerindeki etkileri
telafi etmek icin yeterli degildir, ancak derinlik yiikselmeye basladiginda sicaklik
diiser. Boylece ses hizi, termoklin adi verilen bir bolgeye indirgenir. Belirli bir
derinligin ardindan, sicaklik 4 C sabit bir degere ulastiginda ses hizi derinlik ve

basincta artar. Bir kaynaktan bir 151n demetleri meydana geldiginde, her bir 151n demeti
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biraz farkl bir yol izler ve bunlar belirli bir mesafede bulunan alicida ¢oklu sinyaller

olarak gozlenir (Wahid vd, 2014).

Sanchez vd. (Sanchez, Blanc, Yuste, ve Serrano, 2011) “Sualt1 sensor aglari igin
diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir akustik modem” arastirmasini gerceklestirdi. Bu
caligmada, diisiik enerji gereksinimi agin yuksek verimlilikte kullanimina baglidir, ve
diigiimler arasindaki mesafenin az olmasina baghdir. Bunlarin iki 6nemi vardir:
Birincisi, kanallarin ve radyolarin altindaki herhangi bir orta erisim kontrol
protokoliinii korumalaridir. Digeri hepsinin ¢ogunlukla diisiik maliyetli olmasidir.
Sualtinda kalmis sensor sistemleri igin, kesin kosullarin yani sira, menzil Gizerindeki
sik1 kisitlamayi ikiye katlarlar ve kilitlenme gecikmesi olan sistemlerde kullanim gibi
onemli bir gergeklik benzeri ortaya c¢ikar; Kilitlenme gecikmesi olan sistemlerde

kullanim, ¢ogalma gecikmesi olmayan sistemlerde kullanimdan ¢ok daha fazladir
(Sanchez vd, 2011).
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Cikt1
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Sekil 2.18. Analog alic1 blok semas1 (Sanchez vd, 2011).
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Xie vd. (Xie, Zhou, Nicolaou,vd, 2010) “Sualt1 sensor aglari i¢in verimli vektor tabanl
iletim”i arastirdilar. Bu ¢aligmaya gore ataletsel navigasyon, AUV'nin hareketlerinin
ivme-olgerler ve jiroskopik sensorler araciligiyla ¢6ziilmesi prensibine dayanmaktadir.
Bu baglamda en yaygin iki sistem; INS Atalet Navigasyon Sistemi ve AHRS Tutum
Bagligt Referans Sistemidir. AHRS ve INS arasindaki temel fark, jiroskopik
sensOrlerden gelen ham verilerin ayn1 zamanda manyetometreler ile birlikte
islenmesidir. Son yillarda, MEMS teknolojisindeki gelismeler diisiik maliyetli MEMS
tabanli AHRS sistemlerini miimkiin kilmistir (Xie, Zhou, Nicolaou,vd, 2010).
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Sekil 2.19. Boru ¢apinin degismesiyle VBF nin performans degisimi (Xie, Zhou, Nicolaou,vd,
2010).

Kati-hal ve MEMS teknolojilerine dayali olarak piyasada farkli AHRS cihazlar
bulunmaktadir. Bu tiir jiroskopik sensorler genellikle DVL (Doppler Velocity Logger)
ile entegre edilmistir; bu yontem normal tahmin yontemlerinden daha yiiksek
performans saglayabilir. DVL, deniz tabanina akustik dalgalar gondererek Doppler
etkisi ile hizi1 6l¢en bir cihazdir. Bu nedenle, deniz tabanina olan mesafe DVL ile 6l¢lim
icin 6nemli bir faktordiir. DVL'lerde calisma frekansi arttik¢a, Slglimiin dogrulugu
artar; Ote yandan, oOlgiilebilir mesafe de azalmaktadir. 600 KHz'de ¢alisan DVL'ler
mesafe 90 metreden fazlaysa, 300 KHz'de ¢alisan DVL'ler ise, mesafe 200 metreden

fazlaysa 6lcim yapamazlar (Xie, Zhou, Nicolaou,vd, 2010).

Gopi vd. (Gopi, Govindan, Chander, Desai, ve Merchant, 2010) “E-PULRP: Enerji

optimizasyonlu yoldan habersiz, sualti sensor aglari i¢in katmanli yonlendirme
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protokoliinii” gelistirdi. Akustik navigasyon, konumlandirma amaciyla akustik
vericilerin sinyallerinin kullanimina dayanmaktadir. Akustik navigasyon yalnizca
kontrollii ortamlarda kullanilabilir, ¢linkii hareket alaninda bir altyapr kurulmasi

gerekir (Gopi vd, 2010).
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Sekil 2.20. Katman yarigap1 tahmini (Gopi vd, 2010).

En yaygin kullanilan yontemler, bir su platformuna monte edilmis bir GPS vericisine
ve deniz tabanina monte edilmis en az iki aliciya sahip bir LBL (Uzun Taban Cizgisi)
kullanan USBL (Ultrashort Baseline) teknikleridir. LBL ydnteminde, AUV ile her bir
verici arasindaki mesafe 10 km'den az oldugunda pozisyon Ol¢iimii ve algilama
gerceklestirilebilir. Ancak, LBL yontemi yalnizca ayni bolgedekiler gibi kiy1 glivenligi
uygulamalarinda uygulanabilir. Ek olarak, deniz altindaki gemilerin montaji,
kalibrasyonu ve bakimi gibi konular bu yontemin uygulanabilirligini azaltir (Gopi vd,

2010).

USBL yonteminde, derin sulardaki AUV ile verici arasindaki mesafe 4 km'den azsa,
yer dl¢limii ve tespit iglemi gergeklestirilebilir. AUV yakininda bir tepe platformuna

sahip olma zorunlulugu, gizlilik gerektiren gorevlerde USBL yonteminin kullanimini
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siirlar. Ek olarak, USBL'nin etki araligr 500 m'ye disiiriiliirse, bu yontemin 6nemli
bir dezavantaji olacaktir. Hem LBL hem de USBL yontemleriyle belirlenen konum
bilgilerindeki en temel hata kaynaklari, ortam kosullar1 nedeniyle istenmeyen

yansimalar, giiriiltii, ¢cok yollu etkiler, verici kalibrasyon hatalar1 olarak 6zetlenebilir

(Gopi vd, 2010).

Hollinger vd. (Hollinger vd, 2012) “Robotik sensor aglarmi kullanarak sualti veri
toplama” adl1 bir arastirma yaptilar. Buna gore, erken zamanlarda sadece Aluminyum
bazl1 yari-yakit hiicreleri biiyiik ISAA'da kullaniliyorken, bakim gii¢liigii ve ¢evre
kirliligi gibi nedenlerle yeni tipteki HYP'lere gegirilmistir. PEM (Proton Degisim
Membrani) Hidrojen Yakit Siitunlar1, Li-Iyon, Li-Polimer, uzun siireli insansiz Robot
Sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis ve {liretilmis en az 1 KW'lik gii¢ cikisi ile,
uWatt/kg ile calisma siiresi dort kata ¢gikarilmistir. Yakit, hidrojen ve oksitleyici hava
veya oksijen tiretildigi siirece enerji iretmeye devam eder. Enerji Uretimi igin gerekli
olan hidrojen, kii¢iik hacimli kartuslarda kolayca depolanabilir ve kolayca
degistirilebilir, bu da 6nemli miktarda diisiik emisyon, sessiz ve modiiler yapi iireterek
onu bu araglar icin tercih edilen bir giic kaynagi haline getirir. Birim fiyatin pahali

olmasi tek dezavantajidir ve zamanla bu dezavantaj da iyilestirilebilir (Hollinger vd,
2012).

Chen vd . (Liu, Chen, Zhong, ve Poor, 2010) “Biiyiik 6lgekli sualt1 sensor aglarinda
asimetrik gidis-doniis tabanli senkronizasyonsuz yer tespit etme” baslikli arastirmay1
gerceklestirdi. Sualtt Ortam Giiriiltlisii (UAN), pek ¢ok bilinmeyen zorluk kaynaginin
akustik aktivitelerinin toplami olarak tanimlanabilir. Bir Bolgede yapilan UAN
6lgtimleriyle bir bolgenin teorik olarak sonar performansi, akustik kaynaklarin yerleri
ve mekanizmalari tahmin edilebilir. Bu tahmini bilgiler baz1 durumlarda hayati 6neme
sahiptir. Ornegin denizaltilarmn pasif SONAR sistemleri, sesleri akustik parmak
izlerine gore tespit ederek gemileri siniflandirabilirler ve hedef stipersonik platformlari

listeleyebilirler (Liu vd, 2010).
Bir bolgenin SONAR performansim1 6grenmek i¢in Oncelikle bu bolgede UAN

Olgiimleri yapilmasi gereklidir. Ayrica belirtmek gerekirse, UAN memeliler izerinde

olumsuz etkileri olabilir. UAN’in bu ¢evresel kosular ag¢isindan arastirilmasi
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gerekmektedir. Bu beyanda Sualti Ortam Giiriiltii ekipmani ve yazilim pargalar
hakkinda bilgi i¢eren genis bantl bir akustik dinleme sistemi tasarimi i¢in elde edilen

saha deneyimi aktarilmistir (Liuvd, 2010).

Petrioli vd. (Petrioli ve Petroccia, 2012) “SUNSET: Sualt1 kablosuz sensor aglarinin
simiilasyonu, emiilasyonu ve gercek hayat testi” baglikli arastirmay1 gergeklestirdiler.
Benzer standart yiiksek ticari seviye test cihazlarindan daha yiiksek kazang ve ¢ikti
sinyali veren bu cihazlar yurtdisinda bulunurken {ilkemizde yasalar tarafindan

yasaklanmustir (Petrioli ve Petroccia, 2012).

Calismalar1 profesyonel amagli cihazlar ve kablosuz veri iletisimi i¢in 802.11a 5 GHz
standartlarinin altindadir ve istenen hizlara ulasabilecegi diisliniilmektedir. Ancak
802.11g standardina sahip cihazlar ile deneyim; standart ve teknik olarak yeterli olsa
bile giiriiltiilii ortamlarda 6zellikle de deniz seviyesinden yansima, ve ayni bant
araligini kullanan cihaz fazlaligi kablosuz veri erigilebilme hizin1 kisitlar. Sualtinin
veri iletiminin yiiksek olmast durumunda, veri toplama sistemleri ig¢in kurulacak
gercek fiziksel kosullar yerine kablosuz iletim testleri kaginilmazdir (Petrioli ve
Petroccia, 2012).
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3. METODOLOJI

3.1. Mevcut Sistem

Mevcut sistem, veri toplayicilarin yerlestirilecegi en uygun noktalarin bulunmasi ve
sualt1 sensorlerinden karada bulunan veri toplayicilarina veri iletimi i¢in en uygun gok-
sekmeli yolun bulunmasi igin, 2 boyutlu bir digiim konuslandirma algoritmasi
6nermektedir; bu durumda problem dogrusal tam say1 (programlama) problemi olarak
formulize edilir. Onerilen ¢oziim ise, optimize ag performansi 15181nda, mevcut ag
gecitlerinden birini kullanan yolu se¢mek igin bir yaklasimdir. Yiizey gecit konumunu
belirlemek amaciyla, UASN (Sualtt Akustik Aglar) icin tasarlanan genetik
algoritmalara dayanan bir plan tavsiye edilmektedir; eszamanli iletimlerde bu

algoritmalarla minimum gecikme ve minimum enerji tiiketimi saglanabilmektedir.

Olumsuz baglanti kosullarinin iistesinden gelmek amaciyla, UASN'ler igin ¢ok yollu
bir sanal alis yolu mimarisi sunulmustur. Sanal alis yollar izlenen yiizeyin koselerinde
konuslandirilmigtir. Ag, yeniden iletimi 6nlemek Ve basarili iletim olasiligimi artirmak
amacityla, birden fazla yol lizerinden veri iletmek i¢in en kisa yollar1 dinamik bir
sekilde seger. Algoritma, agm bir kismi gegici olarak devre dis1 olsa bile, veri

konuslandirmainin ¢aligmaya devam etmesini garanti etmektedir.

Ayrica, izlenen alanda ii¢ boyutlu aglarda konuslandirilacak en az sayida sensor
diigiimii, azami kapsama alani ve baglanti sorunlar1 arastirilmistir. Arastirmacilar,
hacimsel boliim ad1 verilen bir 6l¢iim tanimlamustir, bu 6l¢iim rekabet halindeki bosluk
doldurma ¢ok yuzlilerin kalitesinin bir élgimudir. Burada, kesik sekiz yiizlii, alti
yiizlli, eskenar dortgensel oniki yiizlii ve kiip prizma hiicrelerinin, hacimsel bolumleri

karsilastirilmustir.

Sonuglar, kesik sekiz yizli hiicreler olusturmak i¢in Voronoi mozaikleme
kullaniminin en iyi sonuglar1 verdigini gostermektedir. Ve diigiimlerin 3 boyutlu
uzayda diizgiin ve yogun bir sekilde yerlestirildigi varsayilmistir. 3 boyutlu uzay

hicrelere bolinmistiir, her bir hiicrede, aktif diigiim sayisini en aza indirmek ve ayni
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zamanda tam kapsama ve baglanttyr muhafaza etmek i¢in, herhangi bir zamanda

yalnizca bir diigiim aktiftir.

Mevcut sistem, ag kapsamini artirabilen dagitilmis bir diiglim stratejisi onermistir.
Planlarinda, sensorler ilk olarak okyanusun 2 boyutlu olan tabaninda konuslandirilir,
bu asamada komsu diigiimler kendi aralarinda olusacak {ist iiste binen algilamalar
minimize edecek derinligi hesaplarlar. Késegen boyama denen bir formiilasyonla,
komsu diigiimlerden biri tarafindan artiklik (/ng. redundancy) tanimlanir ve bu diigiim
“lider” olarak hareket eder. Derinlik ayarlama siireci, sens6z i¢in kapsamanin daha

fazla iyilestirilemeyecegi noktaya kadar devam eder.

Burada kayda deger bir istisna, U¢ boyutlu bir ortamdaki ¢ farkli digim
konuslandirma planidir; yani U¢ boyutlu rastgele, tabanda rastgele ve tabanda 1zgara
olmas1 durumudur. Bu tezde ele aldigimiz 3 boyutlu rastgele planin, bununla birlikte,

yalnizca bir 3 boyutlu agda alic1 bir diigiimiin yoriingesini inceledigi varsayilmaktadir.

Bu Onerilen sistem, bu (¢ farkli konuslandirma planinin, ¢ boyutlu UASN'lerde yer
tespit etme performanslar1 tizerindeki etkisini analiz etmektir. Ve konuslandirma
stratejilerine  bagli  olarak  sensér  diiglimlerinin  farkli  derinliklerde
konuslandirilabilecegi kiip konuslandirma plani ve diizglin dort yizli konuslandirma
plani, rastgele konuslandirma planina gore sunulmaktadir. Yukarida belirtilen ti¢ plan
icin sistem, yer tespit etme hatasi, yer tespit etme orani, ortalama komsu tespit/ankraj

diigiim sayis1 ve ag baglantis1 gibi parametreleri incelemektedir.

Rastgele konuslandirma planinda, bazi kenar diiglimleri ve izole edilmis diigiimlerin
bazilari, yer tespit etmeye yardimci olmak igin tespit/ankraj diigiimlerinden sinirh
sayida koordinat mesaji alir. Ote yandan, tespit/ankraj diigiimii yiizdesi arttikca,
rastgele konuslandirma planmin dalgalanmasi hizla azalir ve kiip konuslandirma
planinin ve dizgin dort yuzli konuslandirma planmin yer tespit etme oranlari

neredeyse ayni hale gelir.

Diizglin dort yuzli konuslandirma planinin genel olarak rastgele konuslandirma plani
ve kip konuslandirma planindan daha kiiguk yer tespit etme hatasi vardir. Sistem

ayrica, sensor diiglimlerinin sayisinin nispeten az oldugu durularda, U¢ konuslandirma
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planinin yer tespit etme hatalarinin, 6zellikle de tespit/ankraj diigiimii ylizdesi biiyiik

oldugunda, neredeyse ayni oldugunu gozlemlemektedir.

Her U¢ konuslandirma plani igin de, sensor diigiimii sayis1 arttikga yer tespit etme
hatalar1 artmaktadir. Bunun nedeni, RSSI yonteminin, iletisim halindeki iki diigiim
arasindaki mesafeyi ifade etmek icin, kablosuz sinyallerden iletilen gug ile alinan gii¢
arasindaki iliskiyi kullanmasidir; bu iki diigiim arasindaki mesafe ne kadar uzun
olursa, RSSI tabanli yer tespit etme tekniginin neden oldugu yer tespit etme hatasi o
kadar biyik olur. Bununla birlikte, tespit/ankraj diigiimii ylizdesindeki artisla, kiip
konuslandirma planinin ve diizgln dort yizli konuslandirma planinin yer tespit etme

hatalar1 esasen ayni1 kalir.

Diizguin dort yizli konuslandirma plani, tespit/ankraj diigiimii yiizdesi %16'dan kiguk
olmadiginda rastgele konuslandirma planindan daha fazla komsu baglanti diigiimiine
sahiptir. Bu nedenle, diizgiin dort yizli konuslandirma planindaki normal diigtimlerin,
uygun tespit/ankraj diiglimlerinin se¢ilmesinde yardimci olma olasilig1 daha yiiksektir;
bu durum da daha diisiik bir yer tespit etme hatasinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur.
Genel olarak, U¢ konuslandirma planinin ag baglanirhigi sensor digiimii sayisi arttikga
artar. Tespit/ankraj digiimi yiizdesi nispeten kiigiik oldugunda, iki komsu
tespit/ankraj diigiimii arasinda giivenilir iletisim saglamak i¢in daha genis bir iletisim
menzili kullanilmahdir. Bu sekilde, daha fazla sensor diigimii birbiriyle iletisim

kurabilir ve bu da yiiksek bir ag baglanirliginin ortaya ¢ikmasini saglar.

3.2. Akis Diyagrami

Is akis diyagrami Sekil 3.1’de verilmektedir.
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Deploy Anchor Nodes Deploy Ordinary Nodes
Randomly Randomly

Multilateration
Methods
Implement regular
Implement Random Implement Cube
Deployment Scheme Deployment Scheme tetrahedron
P03 POy Deployment Scheme

[ Performance Evaluation ]

verage Number o
neighboring Anchor
Nodes

Network
Connectivity

Localization
Ratio & Error
Sekil 3.1. Is akis diyagrami

Sistem testi, operasyon faaliyete gegmeden Once, sistemin dogru ve verimli ¢alistigini
garanti etmeyi amaglayan uygulama asamasidir. Test, hata veya hatalar bulma
amactyla bir program yiiriitme islemidir. lyi bir test, hata bulma olasilig1 yiiksek olan

bir testtir. Bagaril bir test ise, heniiz farkina varilmamis bir hatay1 kesfeden testtir.

Test, sistemin basarisi i¢in hayati 6neme sahiptir. Sistem testi, mantiken sistemin tiim
bilesenlerinin dogru ¢alismasi durumunda, amaclanan hedefe basariyla ulasilacagi
varsayiminda bulunur. Aday sistem, hacim kapsama, kurtarma, guivenlik ve
kullanilabilirlik gibi ¢esitli cevrimigi testlere tabi tutulur. Sistem kullanici kabul testine
hazir olmadan Once, bir dizi test gerceklestirilir. Herhangi bir miihendislik riinii
asagidaki yollardan biriyle test edilebilir. Bir Grinin tasarlanma sebebini olusturan
islevi ya da kendisinden beklenen fonksiyon bilindiginde, her islev ya da fonksiyonun
tam olarak calistigin1 gostermek icin test yapilabilir. Bir iiriiniin i¢ isleyisi bilindiginde,
yani tirintin spesifikasyonuna gore gerceklestirdigi “dislilerin aginin” sartnameye gore
gergeklestirilmesini ve tiim i¢ bilesenlerin uygun sekilde kullanilmasini saglamak i¢in

testler yapilabilir.
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3.3. Birim Testi

Birim testi, her bir modilin ve bu modullin bltin sistemle entegrasyonunun test
edilmesidir. Birim testi, modlldeki yazilimin en kiiglik birimini dogrulama ¢abasina
doniismektedir. Bu test ayrica ‘modiil testi’ olarak da bilinir. Sistemin modiilleri ayr1
ayr1 test edilir. Bu test, programlama esnasinda gergeklestirilir. Bu test adiminda, her
bir modulln, kendinden beklenen ¢iktiy1 basariyla verip vermedigi test edilir. Her bir
alanin gegerlilik kontrolii bulunmaktadir. Ornegin, kullanicidan elde edilen verinin
gecerlilik kontroliinde, veri hem format hem de gecerlilik yoninden kontrol edilir. Bu

asamada hatalarin tespiti ve giderilmesi kolaydir.

3.4. Entegrasyon Testi

Verinin bir arayiizde kaybolma riski, veya bir modiiliin baska bir alt fonksiyona ters
etkide bulunmasi gibi durumlar bir araya geldiginde, istenen baslica bir fonksiyon
sonugsuz kalabilir. Entegrasyon testi, sistematik bir sekilde ornek veri tizerinde
gerceklestirilebilir. Entegrasyon testine gereksinim duyulmasinin sebebi, sistemin

genel performansini bulma ihtiyacidir. Entegrasyon testinin iki tiiri vardir. Bunlar:

e Yukaridan asagiya entegrasyon testi, ve

e Asagidan yukariya entegrasyon testidir.

3.5. Beyaz Kutu Testi

Beyaz kutu testi, test vakalarini veya senaryolarini olusturmak ig¢in, prosediir
tasariminin  kontrol yapisini kullanan bir tasarim ydntemidir. Beyaz kutu test
yontemlerini kullanarak, bir modiil igindeki tim bagimsiz yollarin en az bir kez

kullanilmasini garanti eden test durumlari elde edilmistir.

3.6. Kara Kutu Testi

Kara kutu testi asagida listelenen tiirden yanlis veya eksik islevleri tespit etmek igin

yapilir;
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e Arayiiz hatasi
e Harici veritabani erisimindeki hatalar
e Performans hatalar

e Baslatma ve sonlandirma hatalar1

‘Islev testi’, bir uygulamanin gerekli tiim islevleri belirlenen sartlara uygun ve dogru
bir sekilde yerine getirdigini teyit etmek icin yapilir. Bu yiizden bu teste ‘kara kutu
testi’ de denir. Sistemin digsal davranig(lar)1 test edilir. Burada, iiriin, gerceklestirmek
lizere tasarlandig belirli islev(ler) bilinerek test edilebilir, her bir islevin tamamen

calisir durumda oldugunu gdstermek igin testler yapilabilir.

3.7. Gegerlilik Testi

Kara kutu testinin sona ermesinden sonra, yazilim bir paket olarak ortaya konulur,
arabirim hatalar1 ortaya ¢ikarilir ve diizeltilir, ve yazilim dogrulama testlerinin son
kismi baglar. Gegerlilik testi pek ¢ok sekilde tanimlanabilir, bunlardan bir tanesi,
yazilimin kullanict veya miisterinin makul beklentilerine uygun bir sekilde

calismasidir.

3.8. Kullamici1 Kabul Testi

Kullanic1 kabul testi, sistemin bagarili olmasinda anahtar bir rol oynar. Kullaniciyla
strekli irtibat halinde olarak, degisiklikler s6z konusu oldugunda istenen sistem goz
oniinde bulundurularak, tizerinde ¢alisilan sistem devamli bir sekilde kullanici kabulii

agisindan test edilir.

3.9. Cikt1 Testi

Gegerlilik testi yapildiktan sonra, bir sonraki adim kullaniciya onerilen sistemin ¢ikti
formatinin nasil olmasinin istendigini sormak ve ona gore ¢iktilari test etmektir, cunki
hic bir sistem istenen formatta ¢ikt1 tiretemedigi siirece faydali olamayacaktir. Bu ¢ikti,
sistem tarafindan goriintiilenen veya iiretilen ¢iktidir. Burada ¢ikt1 formati iki sekilde
ele alinmustir. Biri ekran digeri ise basili/yazili formattir. Format, kullanici ihtiyacina

gore sistem asamasinda tasarlandigi i¢in, ekran ¢ikti formatinin dogru oldugu
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goriilmistiir. Ayn1 sekilde, kullanici tarafindan belirtilen gereksinimlere uygun olarak
basili kopya i¢in ¢iktinin elde edildigi de goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ikt1 testi, sistemde

herhangi bir degisikligi gerekli hale getirmemistir.
3.10. Sistemin Devreye Alinmasi

Yazilimin devreye alinmasi, paketin gercek ortaminda hedef kullanicilarin
memnuniyetine uygun olarak son kurulumunu ve sistemin g¢alismasini ifade eder.

Insanlar, yazilimm amacinn islerini kolaylastirmasi oldugundan emin olmayabilirler.

e Aktif kullanici, sistemi kullanmanin saglayacagi faydalardan haberdar
olmalhdir

e Aktif kullanici, yazilima guven duymalidir

o Aktif kullaniciya, rahatlikla uygulamay1 kullanabilmesi icin, dogru rehberlik

saglanmalidir

Devam etmeden ve sistemi gorintilemeden ©nce, kullanicinin  sonucu
goruntuleyebilmek icin programinin serverda ¢aligmakta oldugunu bilmesi gerekir.

Eger server nesnesi sunucuda ¢alismiyorsa, islemler gerceklesmeyecektir.
3.11. Kullamc1 Egitimi

Onerilen sistemden beklenen hedeflere ve faydalara ulasmak icin, siireclere dahil
olacak kisilerin yeni sistemdeki rollerinden emin olmalart esastir. Sistem

karmasiklastik¢a, egitim ve 6gretime duyulan ihtiyac gittik¢ce daha fazla 6nem kazanir.

Teorik ve pratik egitim, birbirini tamamlayici niteliktedir. Pratik egitime, gerekli olan
arka plan aciklanarak veya diger bir deyisle teorik egitim verilerek zenginlik
kazandirilabilir. Egitim, dogru ortami yaratmay1 ve kullanici personeli motive etmeyi

de icerir. Teorik bilgiler, egitimi daha ilging ve anlasilir hale getirebilir.
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3.12. Uygulama Yazilhm Uzerinde Egitim

Bilgisayar bilinci konusunda gerekli temel egitimi sagladiktan sonra, kullanicilarin
yeni uygulama yazilimi1 hakkinda egitilmeleri gerekecektir. Bu egitimde, ekran akisi,
ekran tasarimi, ekrandaki yardim mendileri, veri girisinde siklikla yapilabilen hatalarin
tard, her girdi ile ilgili gegerlilik kontrolli ve veri girdilerindeki hatalar1 diizeltme
yollarinin dahil oldugu yeni sistemin kullanimi felsefesi verilecektir. Bu egitim farkli

kullanic1 gruplar ve farkli hiyerarsi seviyeleri arasinda farkliliklar gosterebilir.
3.13. Kullanimla flgili Dokiimantasyon

Sistemin devreye alinmasiyla ilgili planlama yapildiktan sonra, kullanicinin ortama
asinalik kazanmasi1 ve yazilimin kullaniminda kendini rahat hissetmesi onemlidir.
Sistemin kullanimiyla ilgili eksiksiz bir dokiimantasyon hazirlanir. Kullanigl ipuglari,
piif noktalar1 ve rehberlik uygulama i¢inde kullaniciya sunulur. Sistem kullanici dostu
olarak gelistirilmelidir, boylece kullanicinin tamamen uygulama iginde yer alan

yardim meniisiiyle sistemi kullanabilmesi miimkiin olacaktir.
3.14. Sistemin Devamhihgini Saglamak ve Bakim

Yazilim dongiisiiniin devamliliginin ve bakiminin saglandigi asama, yazilimin yararl
isler gerceklestirdigi zaman boliimiidiir. Bir sistem basariyla devreye alindiktan sonra,
uygun bir sekilde devamliligi saglanmalidir. Sistem devamliligi, yazilim gelistirme
yasam dongiisiinde 6nemli bir husustur. Sistem devamliliginda ihtiya¢ duyulan sey,
sistemi, bulundugu ortamdaki degisikliklerle uyumlu hale getirmektir. Devreye
alinmig olan bir sistemi etkileyen sosyal, teknik vder ortamsal/cevresel degisiklikler
olabilir. Yazilim tiriiniinlin guincelleme veya gelistirmeleri, yeni fonksiyonel 6zellikler
eklemeyi, kullanict ekranlarmi ve etkilesim modunu iyilestirmeyi, sistemin
performans Ozelliklerini yikseltmeyi icerebilir. Bu nedenle, sistem bu degisikliklerle
ancak uygun sistem devamliligi ve bakim prosedirleriyle basa cikabilir. Elbette ki

yazilimin devamliligini ve bakimini saglamak, “hata bulmak™ tan ¢ok daha fazlasidir.
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3.15. Diizeltici Bakim

[k bakim adim, biiyiik bir yazilim sistemi {izerinde gerceklestirilen yazilim testinin,
tiim gizli hatalar1 ortaya cikartacagi varsayiminin ¢ogunlukla yanlis olmasindan
kaynaklanir. Herhangi biiyiik bir programin kullanimi sirasinda, hatalar olusacak ve
bu hatalar yazilim gelistiriciye rapor edilecektir. Bir veya daha fazla hatanin teshisini

ve diizeltilmesini i¢eren isleme Diizeltici Bakim adi verilir.

3.16. Uyumlayici1 Bakim

Devamlilik ve bakim tanimina katkida bulunan ikinci aktivite, bilisimin her alaninda
karsilagilan hizli degisim nedeniyle gerceklesir. Bu nedenle uyumlayici bakim,
degisen ortam ve cevreyle duzgln bir sekilde etkilesimde bulunmasini saglamak
amaciyla yazilimi degistiren bir etkinlik olarak adlandirilir, bu uygulama hem

gereklidir hem de ¢ok yaygindir.

3.17. Algilayic1 Bakim

Devamlilik ve bakim tanimina uygulanabilecek lgiincii aktivite, bir yazilim paketi
basarili oldugunda gergeklesir. Yazilim kullanildiginda, yeni oOzellikler, mevcut
islevlerde degisiklikler ve genel gelistirme i¢in oneriler kullanicilardan alinir. Bu
kategorideki isteklere cevap verebilmek igin, algilayict bakim yapilir. Bu aktivite,

yazilim bakimina harcanan ¢abalarin bllylk ¢ogunlugunu olusturur.

3.18. Onleyici/Koruyucu Devamhlik ve Bakim

Dordinct devamlilik ve bakim etkinligi, gelecekteki siirekliligi ve giivenilirligi
tyilestirmek veya gelecekteki gelistirmeler i¢in daha iyi bir temel saglamak amaciyla
yazilm degistirildiginde gergeklestirilir. Genellikle koruyucu bakim olarak
adlandirilan bu aktivite, tersine mihendislik ve yeniden muhendislik teknikleri ile

karakterize edilir.
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3.19. Modiil Tanimlama

3.19.1. Cok Yonlu Metotlar

Cok yonli metot, normal diigiimlerin koordinatlarini1 hesaplamak igin kullanilir. Ug
konuslandirma planinin yer tespit etme hatalari, sensor diigiimii sayisinin artmasiyla
artar. Bunun nedeni, RSSI yoOnteminin, iletisim halindeki iki diiglim arasindaki
mesafeyi ifade etmek i¢in, kablosuz sinyallerden iletilen gii¢ ile alinan gii¢ arasindaki
iliskiyi kullanmasidir; bu iki diigtim arasindaki mesafe ne kadar uzun olursa, RSSI
tabanli yer tespit etme tekniginin neden oldugu yer tespit etme hatasi o kadar biiyiik

olur.

3.19.2. Rastgele Konuslandirma Plam

Rastgele konuslandirma plani, diisiik sensor sayist soz konusuyken diger
konuslandirma planlarindan daha iyi performans gosterir. Rastgele konuslandirma
planinda, tespit/ankraj diigiimleri 3 boyutlu olarak izlenen bolgede rastgele dagitilirlar.
Her (i¢ konuslandirma planinda da, normal diigimler, 3 boyutlu olarak izlenen bdlgede
rastgele dagitilir. Izlenen bdlge hakkinda dnceden bir bilgi yoksa veya sensorlerin
deterministik konuslandirmasi ¢ok riskli veya olanaksizsa, rastgele konuslandirma

¢ogu zaman tek secenek haline gelmektedir.

3.19.3. Kiip Konuslandirma Plani

Kip konuslandirma planinda, tespit/ankraj digiimleri, dnceden konumlandirilmig
bosluk doldurma kiiplerinin kdoselerine yerlestirilir; ancak dizgun dort yuzli
konuslandirma planinda, tespit/ankraj diigiimleri 6nceden konumlandirilmis diizgiin
dort yiizlii koselerine yerlestirilir. Butln diizgiin ¢ok yizliler arasinda, kiip, bosluk
doldurabilen tek diizgln ¢ok yuzluddr.

3.19.4. Diizgiin Dort Yiizlii Konuslandirma Plani

Dlzgun dort yizlli konuslandirma plani, ortalama sensér diigiim sayisini ve ag

baglantisini korurken daha yiiksek bir yer tespit etme oranini elde edebilir. Duzgin
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dort yuzlu konuslandirma planinda, tespit/ankraj diigiimleri 6nceden belirlenmis
diizgiin dort yiizliilerin koselerine yerlestirilmistir. DUzgiin dort yizliu konuslandirma
plani, genel olarak rastgele konuslandirma planindan ve kiip konuslandirma planindan

daha kucuk yer tespit etme hatasina sahiptir.

3.19.5. Performans Analizi

Her U¢ konuslandirma planinin performansi da degerlendirilmistir. Yer tespit etme
orani, yeri tespit edilmis normal diigiimlerin sayisinin, toplam normal diigiim sayisina
oranidir. Acik bir sekilde, yer tespit etme orani arttik¢a, siradan diigiimlerin yer tespit
edilme sayis1 artacaktir. Yer tespit etme hatasi ise, tahmini yani hesaplanan
koordinatlar ile gergek koordinatlar arasindaki ortalama mesafedir. Yine agik bir
sekilde, yer tespit etme hatasi ne kadar kiiciikse, yer tespit etme sonucu o kadar iyi
olacaktir. Komsu tespit/ankraj diiglimlerinin ortalama sayisi ise, tespit/ankraj
diigiimleriyle iletisim kurabilen sensor diigiimlerinin sayisinin, toplam sensor digiim
sayisina oranidir. Ag baglanabilirligi, diger sensor diigiimleriyle iletisim kurabilen
sensOr digimii sayisinin, toplam sensor diiglimi sayisina oranmidir ve bu
hesaplanabilir. Dizgun dort yizli konuslandirma planinin performansi, diger iki

plandan biraz daha iyidir.

3.19.6. Yazilimin Tanimi

MATLAB®, algoritma gelistirme, veri gorsellestirme, veri analizi ve sayisal
hesaplama i¢in st diizey bir teknik hesaplama dili ve etkilesimli bir platformdur.
MATLAB kullanarak, teknik bilisim islem sorunlarmin C, C++ ve Fortran gibi

geleneksel programlama dillerinden duruma goére daha hizli ¢6ziilmesi miimkiindiir.

Matlab, matrisler ve matris iglemleri i¢in giiclii bir destekle tasarlanmis bir veri analizi
ve gorsellestirme aracidir. Bunun yani sira, Matlab miikemmel grafik yeteneklerine ve
kendi gii¢lii programlama diline sahiptir. Matlab'in bu kadar 6nemli bir ara¢ haline
gelmesinin nedenlerinden biri, belirli bir amaca yo6nelik olarak tasarlanmis Matlab
program kiimelerinin varligidir. Bu program kiimelerine, paketler denir ve bizim
ozellikle kullanacagimiz paket, gorlintii isleme paketidir. Matlab’in tiim

kabiliyetlerinin bir tanimimi vermek yerine, sadece gorintulerin ele alinmasiyla ilgili
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hususlara odaklanacagiz. Gerektiginde ilgili fonksiyon, komut ve teknikleri
tanitacagiz. Bir Matlab fonksiyonu, cesitli parametreleri kabul eden ve bir tiir ¢ikt1
tireten anahtar kelimedir: 6rnegin bir matris, bir dizge (string) veya bir grafik. Bu tlr
fonksiyonlara érnek olarak ise sin, imread, imclose sayilabilir. Matlab'da birgok
fonksiyon bulunmaktadir ve gorecegimiz gibi, kendi fonksiyonunuzu yazmak c¢ok

kolaydir (ve ¢ogu zaman gereklidir).

Matlab'in standart veri tiirii matris’tir; biitiin verilerin bir tiir matris oldugu kabul edilir.
Goruntuler de elbette matrislerdir, ve elemanlar1 ise piksellerinin grilik dizeyleridir
(veya RGB degerleridir). Tek degerler de Matlab tarafindan matris olarak kabul edilir,
bir dizge (string) ise sadece tek satirli bir karakter matrisidir; dizge uzunlugu da
matrisin boyutunu verir. Bu bélimde daha genel Matlab komutlarina bakacagiz ve

gorintdleri daha sonraki boliimlerde tartisacagiz.

Matlab't baglattiginizda, komutlar1 girebileceginiz Command Window (Komut
Penceresi) denilen bos bir pencere agilir. Cok sayida Matlab fonksiyonunun ve
alabilecegi farkli parametrelerin sayis1 gz oniine alindiginda, komut satir1 tarzi bir

arayliz, aslinda karmasik ve agilabilir bir meni dizisinden ¢ok daha verimlidir.

MATLAB, sinyal ve goriintii isleme, iletisim, kontrol tasarimi, test ve 6l¢iim, finansal
modelleme ve analiz de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.
Eklenti paketler (6zel amagli MATLAB fonksiyon koleksiyonlari), bu uygulama

alanlarindaki belirli problem siniflarini ¢6zmek icin MATLAB ortamini zenginlestirir.

MATLAB, c¢alismanizi belgelendirmek ve paylasmak igin ¢esitli 6zellikler sunar.
MATLAB kodunuzu diger diller ve uygulamalar ile entegre edebilir, MATLAB

algoritmalarinizi ve uygulamalarinizi baskalariyla paylasabilirsiniz.

Matlab'da gorunttler Gzerine galisirken, bir goriintiiniin nasil yUklenecegi, dogru
formatin kullanilmasi, verilerin farkl veri tiirleri olarak kaydedilmesi, bir goruntuinin
nasil yansitilacagi, farkli goruntd formatlart arasinda doniisiim gibi akilda tutulmasi

gereken birgok sey vardir.
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Goriintii Isleme Paketi, gorintilyii isleme, analiz etme, gorsellestirme ve gerekli
algoritmalar1 gelistirmek icin standart referanslara sahip kapsamli bir algoritmalar ve
grafik araclar kiimesi sunar. Bu pakette, goriintii gelistirme, goriintii netlestirme,
Ozellik algilama, giirtiltii azaltma, gérinti segmentasyonu, uzamsal doniistimler ve
goruntd tescilleme yapilabilir. Cok ¢ekirdekli ve cok islemcili bilgisayarlarin sundugu
imkanlardan yararlanabilmek igin, paketteki bir¢ok islev, ¢ok is parcaciklidir.
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4, SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Taban Diigiimlerinin Konuslandirilmasi

Alan tespit edildikten sonra, bu alana diigiimler konuslandirilir. Bu alana 15 kadar
diigiim konuslandirilacaktir. Bu diigiimlerin sayis1 rastgele belirlenmektedir. Ilgili

alana konuslandirilan diigimler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

12

T

10

Sekil 4.1. Ilgili alana konuslandirilan taban diigiim sayis1

Bu alana taban diigiimleri yerlestirildikten sonra sualtt diigiimleri yerlestirilir.
Yaklasik olarak 12 diigiim bu alana yerlestirilmektedir. Bu diigtimlerin sayis1 rastgele
belirlenmektedir.

Otomatik Sualti Konuslandirma Cihazi (AUV) adiminda, adi gecen cihaz

programlanmakta ve hazirlanmaktadir. Bu alanda 6 AUV cihazi hazirlanmastir.
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Alig Diigiimiiniin Konuslandirilmasi adiminda ise, alis diiglimleri konuslandirilir.
AUV cihazi yerlestirildikten sonra, alis diigimleri konuslandirilir. Bu alana 14 kadar
diigim konuslandirilmaktadir. Bu alis diiglimlerinin sayis1 da rastgele

belirlenmektedir.

Bu alana alis diigiimleri konuslandirildiktan sonra, ayni alana ag konuslandirilmasi
yapilmaktadir. Bu islem Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu tezde kiip konuslandirilmasi

yapilmaktadir. Kiip konuslandirilmasi i¢in 6 kadar diigiim secilmektedir.

12r
10}
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&
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Sekil 4.2. Ag Konuglandirmasi

Topoloji adiminda ise, agmn topolojisi tasarlanmaktadir. Agin topolojisinde,
tespit/ankraj diiglimleri ve normal diigimler konuslandirilir. Bu durum Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Sekilde goriildigii gibi, kirmizi yildizlar tespit/ankraj diigiimlerini,

ve mavi daireler ise normal diiglimleri gostermektedir.
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Topology of the Random Deployment Scheme

600

Sekil 4.3. Topoloji Konuslandirmasi ve Tespit/Ankraj Diiglimleriyle Normal Diigiimler

arasindaki Baglantilar

Tespit/Ankraj diiglimleriyle normal diiglimler arasindaki baglantilar Sekil 4.3’te

gorilmektedir. Bu baglanti kirmizi ¢izgiyle gosterilmektedir.

4.2. Kiip Konuslandirma Planinin Topolojisi

Bu adimda, birbirine komsu olan ortalama tespit/ankraj diigiimiiniin sayisi
hesaplanmaktadir. Tespit/ankraj (anchor) diigiimleri, normal diigtimler (ordinary) ve

tahmin edilen yani hesaplanan diigiimler (estimated) Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Tespit/ankraj diigiimleri, normal diigiimler ve tahmin edilen diigiimler

[lk tespit/ankraj diigiimii igin kullanilan kiip konuslandirma planmnin toplolojisi Sekil

4.5’te goriilmektedir.

Topology of the Cube Deployment Scheme
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Sekil 4.5. 11k tespit/ankraj diigiimii i¢in kullanilan kiip konuslandirma planinin toplolojisi
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Biitiin tespit/ankraj diiglimleri i¢in kullanilan kiip konuslandirma planinin toplolojisi

Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Biitiin tespit/ankraj diigiimleri i¢in kullanilan diizgiin dort yiizlii konuslandirma

planinin toplolojisi Sekil 4.6’da goériilmektedir.

Topology of the Regular Tetrahedron Deployment Scheme
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Sekil 4.6. Biitiin tespit/ankraj diiglimleri i¢in kullanilan diizgiin dort yiizlii konuslandirma

planinin toplolojisi

Sekil 4.7°de ise, Rastgele Konuslandirma, Kiip Konuslandirma ve Diizgiin Dort Yiizli

Konuslandirma i¢in ag baglanabilirligi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tespit/Ankraj Diigiimlerinde Rastgele Konuslandirma, Kiip Konuslandirma ve
Diizgiin Dort Yiizlii Konuslandirma i¢cin Ag Baglanabilirligi

Rastgele Konuslandirmanm, Kiip Konuslandirmanin ve Diizgiin Dort Yuzli
Konuslandirmanin karsilagtirilmast Tablo 4.1’de sunulmaktadir. Bu degerler
siralanmamigtir. Sekil 4.7°de gosterilen sonuglar ise minimum degerden maksimum

degere kadar siralanmistir.

Tablo 4.1. U¢ metodun kiyaslanmasi

Sensor Sayisi Rastgele Kip Diizgln Dort Yizlu
Konuglandirma | Konuslandirma Konuslandirma
100 43,35 35,225 24,15
150 48,05692 23,693 48,73
200 42,547 31,322 27,141
250 33,787 29,426 41,383
300 38,571 48,15 52,71
350 53,091 54,18 44,648
400 45,4211 27,126 48,52
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Tabloda goriildiigii gibi, lic yontem icin ag baglanabilirligi farklidir ve bu fark
sensorlerin sayisina baglidir. Ornegin, 100, 150 ve 200 sensor icin en yiiksek
baglanabilirlik rastgele dagitim icin saglanmaktadir. Sensor sayist 250 ve 300
oldugunda, en yiiksek baglanabilirlik diizglin dort yiizlii i¢in elde edilmektedir. Yine
tabloda goriilebilecegi iizere, en yiiksek baglanabilirlik agisindan kiip dagitimi
minimum degerleri vermektedir ve yalnizca bir durumda, 350 sensor icin kiip dagilimi

en yiiksek baglanabilirligi vermektedir ve bu deger de 54.18'dir.

Yerellestirme orani icin 88.27, Yerellestirme hatasi i¢in 25.07'ye ulasildi. Ayrica
Ortalama mahalle ve Ag baglantisi i¢in sirasiyla 6 ve 152.12 puan aldik.

Bu tezde kullandigimiz parametre tablo 4.1 gibiydi.

Tablo 4.2. Agin Parametresi

Parametre Sayr
Alt Diigiim Sayis1 8
Sualt1 Diiglimii Sayis1 16
AUV Sayisi 6
Lavabo Diigiimii Sayisi 10
Kiip Dagitimi i¢in Diigiim 5

Yonlendirme kavrami UWSN ile ilgili bir sorun degildir ve karasal WSN'de yogun
olarak calisilmigtir. Ancak, sualtina gelince, iletisim ortami tamamen degisiyor ve
oryantasyon sorunu yeni bir sekilde ortaya ¢ikiyor. Karasal aglar i¢in iyilestirilmis
yonlendirme protokolleri sualtinda mevcut degildir ve iyilestirilmis sualt1 yonlendirme

protokolleri de gelismektedir.

Tablo 4.3 Yerellestirme orani, Yerellestirme hatasi, Ortalama mahalle ve Ag baglantisi

sonuclarint géstermektedir.
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Tablo 4.3. Agin Sonucu

Parametre Deger

Yerellestirme Orani 88,27

Yerellestirme Hatasi 25,07
Ortalama mahalle 6

Ag Baglantisi 152,12

Sensdr sayist i¢in iletisimin diger sensdrler ile olan orant Denklem 4.2 olarak

tanimlanmustir.

. N :
Network Connectivity = —mmunicate. (4.1)

tot

N communicate diger diiglimler arasinda birbirine baglanabilen sensor diigiimlerinin sayisi,

ayni zamanda N, tiim diigiimlerin sayisidir.

Ag baglantisi, Tablo 4.2'de gosterilmistir.
Baglant: diiglimleri i¢in ortalama say1 sdyle tanimlanir:

N

communicate _ anchorNode
Aanchor = N (42)

Bu ortalama komsu ortalamasidir.

Ankraj diiglimleriyle birbirine baglanan sensor diigiimleri ise N de sensdriin tam sayisi

olarak tanimlanir.

Konsantrasyon hatasi, tahmini koordinatlar ve ger¢ek koordinatlar arasindaki ortalama
mesafedir. Hata yerellestirmenin daha kii¢lik oldugu ve yerellestirmenin sonucundan

daha iyi olacagi aciktir. Yerellestirme hatast asagidaki gibi hesaplanabilir:
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ErrorLocalization = )2 \/(ui R (\l/\il _Y w2 (4.3)

Burada (ui, vi, wi) tipik i diigiimiiniin gergek koordinatlari, i (xi, yi, zi) tipik diigiim
koordinatlaridir ve N1, yerel bolgedeki normal diigiim sayisidir (Lin, Tao, Tu, ve Liu,
2019).

Yerellestirme orani, ortak sozlesme diiglimlerinin sayisinin toplam sézlesme sayisina
oranidir. Agikgasi, yerellestirme oranindan daha yiiksek, daha yaygin olan yerel

diigimler yerellestirilebilir. Yerellestirme orani s6yle tanimlanir:

.. . N
LocalizationRatio = N—' (4.4)

0

nerede:

N, : Siradan yerellestirilmis diigiim say1st

N, : Toplam diigiim sayisi.
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5. SONUG

5.1. Sonug

Bugiin, sualti diinyasi hem iilkeler seviyesinde hem de diinya genelinde birgok
bilinmeyeni ve heniiz cevaplanamamis ¢ok sayida soruyu icermektedir. Diinyanin
yaklasik 2/3'liiniin suyla kapli olmasi nedeniyle, sualti iletisim alaninda yapilan
calismalar her gegen giin ivme kazanmaktadir. Yaklasik iki yiiz yildan beri yapilan bu
caligmalar1 giinden giine diistiniince, belirli donemlerde duraganlik gostermis olsa bile,
simdi oldukca 6nemli olduklar1 goériilmektedir. Dunya genelinde diisiiniildiigiinde,
sualtr iletisimi su anda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemiz agisindan baktigimizda ise,
bu alanda yapilan ¢alismalarin yeni bir ivme kazandigi sdylenebilir. Bu ¢alismanin
sebeplerinden biri olarak, bu konuda yapilan ¢aligmalarin iilkemiz agisindan heniiz gok

diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

Sualt1 akustik iletisim sistemi kapsaminda tezimiz igin gerekli arastirmalar yapilmustir.
Bu ¢alismada, sualtindaki ortamin akustik iletisim Ozellikleri tizerindeki etkileri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde karasal sistemlerde oldugu gibi RF iletisimi
kullanilmamasinin sebebi, RF'nin ¢ok hizli olmast ve bu iletisim ortamina uygun
olmamasi gergegidir; ¢linkii sualti ortamdaki yalitim sabiti hava ortamindan daha
yuksektir. Ses dalgalar1 (akustik dalgalar) sualti ortamlarinda RF gibi hizli bir
sonimlemeye maruz kalmaz, dolayisiyla bu sistemlerdeki iletisim kanallarinda ses
dalgalar1 kullanilir. Sualt1 iletisim kanallarinda, sénumlenme o&zellikleri, akustik
dalgalarin tercih edilmesi icin temel sebep olarak verilebilir. Bununla birlikte, akustik
dalgalar, sualti iletisim kanallarindaki bircok seyden etkilenme 6zelligine sahiptir.

Temel olarak, burada vurgulanan sey, bu 6zelligin bagh oldugu etkili parametrelerdir.

Okyanuslarimizin derinliklerini kesfetmek icin giivenilir ve gii¢lii iletisim araglarina
ithtiyacimiz var. Kablosuz iletisim icin, elektromanyetik dalgalar tizerinden iletisim,
yalnizca siirli bir alana sahip olduklarindan, bu amag i¢in uygundur. Diger ve daha
uygun bir iletisim araci, bu tezde ele alinan akustik sinyallerin kullanimidir. Akustik
sinyallerin menzili ve hiz1 lizerindeki etki faktorleri gibi fiziksel prensipler ve

sinirlayict faktdrler baslangicta sunulmustur. Iletimin kalitesi {izerindeki istenmeyen
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etkilerden dolay1, sinyal iletimi i¢in 6zel sartlar uygulanir. Hepsi su altinda uygulanan
cesitli modiilasyon yontemleri (ASK, FSK, PSK, QAM, OFDM) sunulmustur.
Konuyu tamamlamak i¢in, denizalti kaynaklarinin uygulama senaryolar1 icin iki
uygulama senaryosu kisaca sunulmustur. Akustik iletisim su altindaki iletisimde
onemli bir rol oynamaya devam edecektir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligi
baglaminda, okyanuslarin gozlemlenmesi biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bu islemler
sirasinda erisim kontrolii ve ¢arpismadan kaginma dikkate alinmamistir. Ilgilenen
okuyucu, bu konularla ve su altindaki ag protokollerinin tasariminda 6nemli olan diger

hususlarla ilgilenen makaleye yonlendirilir.

Karasal ortamlarda yaygin olarak kullanilan kablosuz algilayici aglar, yirminci
ylizyilin sonlarindaki teknolojik gelismeler sayesinde denizlerde ve okyanuslarda
kullanim alanlarini bulmustur ve insanlar i¢in zorlu olan sualti ortamindan daha kolay
yararlanilabilir. sensorleri. Kablosuz su alti sensor aglarinda, belirli bir su alt1
bolgesinde bulunan bir¢ok sensor diigiimii, gerekli bilgileri, c¢evresel bilgileri
toplayarak veya uygulamaya gore anormal bir durum tespit ederek, genellikle su
ylzeyinde bulunan veri toplayiciya iletmek zorundadir. Bagisin toplandig1 yerden su

yuzeyine olan yolculukta yonlendirme protokolleri yerine getirilir.

5.2. Gelecek Ts

Gelecekte NS2'de Onerilen yontemi kullanabiliriz ve yontemimizi C ++ 'ya
doniistiirebiliriz ve sonra bu kodlar1 aygitlarda kullanabiliriz ve deprem veya sualti

diinyasinda mevcut olan diger sorunlari kontrol etmek i¢in su altinda test edebiliriz.
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Ek 1. Matlab Kodu

function
[N connectivity,Aveareg anchor,L ratio,Locali error]=Mult
ilateration(Anchor x,Anchor y,Anchor z,0Ordin x,0rdin y,Or
din z,No Ordinary node,No anchor node)
global px enodexx
xy (:,1)=Anchor x;
xy( 2)—Anchor_y;
y (:,3)=Anchor z;
px=[
py=I[
pz=|

Ne N

~e

= Ordin_x;
Ordin y;
Ordin z;
u1nt32(
uint32
uint32

N“<JNN“<NN‘<N;“—‘;“
I

I
Q.
O
o
o
'_l
()

anodeyy=
anodezz=

for 1i=1:No Ordinary node
[r c]l= size(xy);

%%% Localization

Pr=[];

for ai=1:No_ anchor node

Gr=1;

Gt=1;

Pt = 10;

L=1;

d=double (1) ;
f=double (2400) ;
i=1;
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Ek 1’nin devami

ax= xy(ai,1);
ay= xyl(ai,2);

ux = px(ii);
uy = py(ii);

d = (ax-ux)”"2 + (ay-uy)"2;

p= (double (Pt) * double(Gr) * double(Gt)) / (((4
pi * d)/ (1/£))"2 ) *L;

Pr = [Pr pl;
end;
[b ix]=sort (Pr(:), 'descend');
ix = 1ix(l:No anchor node);

xx val=[];

yy_val=[];

zz val=[];

for xxxi=1:length (ix)
x1=double (xy (ix (xxxi),1));

yl=double (xy (ix (xxxi),2));

zl=double (xy (ix (xxx1i),3)) ;

anodex (xxxi)=x1;
anodey (xxxi)=yl;
anodez (xxxi)=z1;
end
%%% Applying Trilateration
j=1;
% x,y cordinates for unknown node
xi = double(px(ii)):
yi = double(py(ii));

z1i = double (pz (ii));

for ai=1:No_anchor node

x3 = double (anodex (ai));

yj] = double (anodey(ai));

zj = double (anodez (ai));

d(ii,ai)= (xi-xj)"2 +(yi-yj)"2+(zi-z3)"2;

[min val,min id]=sort(d(ii,:), 'ascend');

end
al=(2* (anodex (min 1id (1)) -anodex (min id(4))))
bl=(2* (anodey (min_1id (1)) -anodey (min_ 1id(4))));
cl=(2* (anodez (min_1id(1l))-anodez (min_1id(4))));
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Ek 1 nin devami

sl=(anodex (min_id(
anodex (min_ id(4))"2)+(
4))72)+ (anodez (min id(1
(d(ii,min id(4))"2)-

anodey (min_1id(

(
(
(anodez (min 1d(4)) "2)+
(d 1))72);

(11, min_id(
a2 (2% (
2% (

anodex(m1n_1d(4)) 2)+

(
(anodey (min_id(
(anodez (min_id(
(d (1i,min_id(2)
a3 (2
*
n
anodex(mln id

anodey (min id
anodez (min_id

*(
=(2*(
R (
=(ano
(4
(4
(4

(
(
(
(d

anodex (min_ 1d(2))
=( anodey (min_ 1id(2))
=(2* (anodez (min_ 1id(2))
= (anodex (min id(

odex (min id(3

anodey (min_ 1id(3

anodez (min 1id(3

dex(min_id(3))A2)

(anodey (min 1d(3)) "2) -

)) *2)+ (anodez (min id(3))"2) -
( 4))"2) -

))"2)+

)) "2) +
(ii,min 1d(3))A2);

1))72) -

)
2))"2) -

d(ii,min_ id(
2);

)
)
)

d(ii,min_ id(

anodey (min id(1))"2) -
)) ~2) -

—anodex (min_ id(4
—anodey (min 1id(
—anodez (min 1id(

(anodey (min 1id(2))"2) -
4))72)+ (anodez (min 1id(2))"2) -
4))~2)+( 4))"2) -

) —anodex (min_ id (4
) —anodey (min_1id (4
) —anodez (min id (4

Est X(ii)=((a3* ((b2*c3)-(b3*c2))* +(a3* ((b3*cl) -
(bl*c3))*s2)+(al3* ((bl*c2)-(b2*cl))*s3))/ ((((a3*bl) -
(al*b3)) *((a3*c2)-(a2*c3)))-(((a3*b2)-(a2*b3)) *((a3*cl) -
(al*c3)))) s

Est Y(ii)=((a3*((a3*c2)-(a2*c3)) *sl)+(a3*((al*c3)-
(a3*cl)) *s2)+(a3* ((a2*cl)-(al*c2))*s3))/((((a
(al*b3))*((a3*c2)-(a2*c3)))-(((a3*b2)-(a2*b3)) *((a3d3*cl) -
(al*c3))) )

Est Z(ii)=((a3*((a2*b3)-(a3*b2))* +(a3* ((a3*bl) -
(al*b3)) *s2)+(a3*((al*b2)-(a2*bl))*s3))/ ((((a3*bl) -
(al*b3)) * ((a3*c2)-(a2*c3)))-(((a3*b2) - (a *((a3*cl) -
(al*c3))) )
enodex =[Est X(ii)];
enodey =[Est Y (i1)];
enodez =[Est Z(i1)];
anodexx=[anodexx anodex];
anodeyy=[anodeyy anodey];
anodezz—[anodezz anodez];
enodexx (11)=px(ii)+(Est X (i1)*10"(-7));
enodeyy (1i)=py (ii)+(Est Y (ii)*10"(-7));
enodezz (11)=pz (ii)+(Est Z(i1)*10"(-7));

end
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Ek 1’nin devami

for ii=1:length (px)
sub node (ii)=enodexx (ii)-px(ii);
end
[Locali, locali id]=sort (sub node, 'descend');
locali idl=locali id(1,1:(end-10));
No Local Ordinary=length(locali idl);

L ratio=No Local Ordinary./No Ordinary node;

for Nl=l:length(locali idl)

L error (Nl)=sqgrt((enodexx(locali idl (N1l))-
px(locali idl (N1l))) "2+ (enodeyy(locali idl(N1))-
py (locali idl1(N1l))) "2+ (enodezz (locali idl (N1l)) -
pz (locali id1(N1l)))"2);
end
Locali error=sum(L error)/length(locali idl);

% Average number of neighbouring anchor nodes
R=40;
Ncom a=1;
idx ii=[];
for ai=1:No_anchor node
for ii=1:No Ordinary node
Dist a(ai,ii)=sqgrt (((Anchor x(ai)-
enodexx (1i)) *2)+ ((Anchor y(ai) -
enodeyy (ii)) *2)+ ((Anchor z(ai)-enodezz (11))"2));
if Dist a(ai,ii)<R
temp val=find(idx ii==ii);
idx ii(ii)=1ii;
if ~isempty(temp val)
Ncom a=Ncom a+l;
end
end

end
end
Aveareg anchor=Ncom a./No Ordinary node;

R=40;
Ncom Ordin=1;
idx 1i=[];

for ai=1:No Ordinary node
for 1i=1:No Ordinary node
if ai~=ii
Dist O(ai,ii)=sqgrt (((enodexx(ai)-
enodexx (i1) ) *2) + ( (enodeyy (ai) -
enodeyy (ii))"2) +((enodezz (ai) —enodezz (ii))"2));
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Ek 1’nin devami

if Dist O(ai,i1)<R
temp val=find(idx ii==ii);
idx ii(ii)=ii;
if ~isempty(temp val)
Ncom Ordin=Ncom Ordin+1l;
end
end
end
end
end
N connectivity=Ncom Ordin./No Ordinary node;
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