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Sualti algilayici aglar; okyanusta veri toplama, kirlilik izleme, okyanus orneklemesi gibi cok cesitli

uygulamalarla hizla gelisen bir arastirma alanidir. En ¢ok arastirilan alanlardan biri, birgok uygulamanin
temelini olusturan sualti algilayici aglarin kapsama alanidir. Kapsama alani genellikle bir agin algilayici
tarafindan ne kadar etkin izlendigi ile ilgilidir. Su kirliligi basta olmak lizere, okyanus veya deniz
bélgesinde ortaya c¢ikan baslica problemler vardir. Sualti kirliligi genel olarak asitlesmeye, plastik

Anahtar kelimeler
Sualti kalintilara ve toksinlere sebep olmaktadir. Glinimiizde bu kirliligin belirlenmesi, insan gézetimli izleme
Algilayici a’glar sureci ile gergeklestirilmektedir. Bu sebeple, kirliligin olusumunu tanimlamak igin otomatik ve akilli
Aloha ’ izleme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Onerdigimiz benzetim modeli, su altindaki kirliligin olusumunu

Ortam erisim. tanimlayan ve alarm veren akilli algilayici tabanli izleme sistemini tanimlamaktadir. Benzetim modelini
tasarladigimiz sistemin, maliyet agisindan verimli olmasi igin ortam erisim protokoli olarak Aloha
secilmistir. Sistemin verimliligi benzetim modeli ile test edilerek mevcut insan gézetimi iceren izleme
surecinden daha kararl, diisiik maliyetli ve yonetilebilir oldugu gosterilmistir. Algilayici ag yiikii O ile 6
arasinda degistiginde, en yiksek basarim orani 0,36 olarak ag yiki 1 oldugunda elde edilmektedir.
Gecikme degeri 0,14ms ile 0,16ms arasina yakin degerlerde degisirken, en diisiik gecikme 0,15ms olarak

benzetim siresinin ortalarinda elde edilmektedir.

Aloha based Cost Effective Medium Access Protocol in Underwater
Wireless Sensor Networks

Abstract

Underwater sensor networks; it is a rapidly developing area of research with a wide range of

applications such as data collection in ocean, pollution monitoring and ocean sampling. One of the most
researched areas is the coverage of underwater sensor networks, which are the basis of many
applications. The coverage is usually related to how effectively a network is monitored by the sensor.
There are major problems in the ocean or marine region, especially in water pollution. Underwater

Keywords pollution generally causes acidification, plastic residues and toxins. Today, the determination of this
Underwater, pollution is carried out through a human surveillance monitoring process. Therefore, there is a need for
Sensor networks, an automatic and intelligent monitoring system to identify the formation of pollution. The proposed
Aloha, simulation model defines the intelligent sensor-based monitoring system that identifies and alarms the
Medium Access. formation of underwater pollution. Aloha was chosen as the medium access protocol for the cost-

effective system in which we designed the simulation model. The efficiency of the system has been
shown to be more stable, cost-effective and manageable than the monitoring process involving the
existing human surveillance by testing with the simulation model. When the sensor network load
increases from 0 to 6, the highest performance ratio is obtained as 0.36 when the network load is 1.
The delay value changes between 0.14 ms and 0.16 ms, while the lowest delay is acquired as 0.15 ms
in the middle of simulation duration.
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1. Giris

1990'larin ortasindan bu yana, karasal kablosuz
algilayici agi hizla gelismektedir (Yang vd. 2009,
Chao 2016). Ancak, sinirli bant genisligi ve genis
yayllma gecikmeleri gibi sualti akustik kanalinin
belirli 6zellikleriyle sinirlanan sualti algilayici aginin
gelisimi, karasal kablosuz algilayici aginin okyanus
uygulamasinda uzantisl, karasal kablosuz
algilayicilarin gerisinde kalmaktadir (Lee vd. 2011,
Park vd. 2009). Mevcut sualti algilayici sebekesinin
ortam erisim kontrol metodu, verimliligi nispeten
disiik olan carpisma kacinmali c¢oklu erisim
protokolliine ve pratik ihtiyaclari karsilamak igin
glvenilir olan Aloha protokoliine dayanmaktadir
(Park 2009, Li vd. 2012). Ayrica, agir ag yiki
durumunda paket carpismasi daha da artarak ag
performansinda daha fazla gli¢ tiketimi ve bozulma
ortaya ¢ikarmaktadir (Basagni vd. 2014, Rachman
vd. 2012). Dahasi, okyanus tabanli cihazlar genellikle
batarya ile calistigindan dolayl tek dugimiin gig
tiketimi tim agin omri ile dogrudan ilgilidir
(Yashwanth ve Sujatha 2016). Bu sebeple, dislik gig
diguimi mimarisi ve disiik glic ortam erisim kontrol
protokoliiniin tasarimi son arastirmalardaki en
onemli noktadir (Goyal vd. 2016, Erol ve Aktug
2008). Algilayici ortam erisim kontrol protokoliine
dayali senkron bir ortam erisim teknigi protokoli
algilayici aglar icin standart olarak 6nerilmektedir
(Byeon vd. 2008, Guangzhong ve Zhibin 2010). Giig
tiketimini azaltmak igin “uyku-uyanik” modda
cahisir ve bilgi carpismasini 6nlemek i¢in her digim
arasinda vyayilim senkronizasyonu saglamaktadir
(Lazar vd. 2016). Ek olarak, gli¢ tiketimini azaltmak
icin farkh ortam erisim teknikleri de 6nerilmektedir
(Rezaei vd. 2012). Ancak, bu tekniklerde de digimi
uyandirmak icin 06zel, ultra dusik gigli alic
kullaniimasi

2017).

gerekmektedir (Erdem ve Gungor

Bununla birlikte, algilayici ag diugiminin c¢ogu
donanim mimarisi, belirli bir uygulama igin genel
kullanim alanina sahip degildir (Fauziya vd. 2016, Yu
vd. 2009). Bu nedenle, arastirmacilar mevcut sualt
algilayict  aglarin ortam  erisim  teknikleri
protokollerinin pratik performansini test etmek icin
birlesik bir platformdan yoksundurlar (Zhan vd.

2009, Wahid ve Kim 2012). Sualti algilayici ag icinde
noktadan noktaya iletisimin performansini test
etmek i¢in evrensel ekipman kullanma yoéntemi
referans olarak o©nerilmisse de, bunun enerji
tiketimi arastirmacilarin beklediginden biraz daha

ylksek olmaktadir (Akhter vd. 2016).

Wahid ve arkadaslari, sualti kablosuz algilayici aglar
icin baglanti tabanli bir yonlendirme protokoli
onermislerdir (Wahid ve Kim 2012). Onerdikleri
protokolde, algilayici aglarda yiksek hata oranlariyla
karsilasilmasi nedeniyle glvenilirlik konusunu ele
almiglardir. Bu nedenle, iletim sirasinda hedef ile en
glcli baglantiya sahip olan bir digiim, bir sonraki
yonlendirme digimu olarak se¢cmektedirler. NS-2
onerdikleri

simulatoruni  kullanarak, protokoli

lokalizasyonsuz yonlendirme protokoliyle

karsilastirmiglardir. ~ Similasyon sonuglari ile,
onerdikleri protokolliin daha fazla performans artisi
gosterdigini vurgulamaktadirlar (Wahid ve Kim

2012).

Yu ve arkadaslari, sualti ortamlari igin sualti kablosuz
algilayici aglarinda algilayici lokalizasyonu teknigini
incelemislerdir (Yu vd. 2009). Sualti ortamlarinda,
radyo frekans sinyalinin asirt sinirh  yayilma
nedeniyle sualti kullanimi igin uygun olmadigini
vurgulamislardir. Bu nedenle, sualti algilayici aglarin
akustik modemlerle olusturulmasi gerekliligini
belirtmektedirler. Bu vyizden, her bir algilayic
pozisyonunu belirlemek icin yeni bir lokalizasyon
Oncelikle,

algoritmasina ihtiyag  duymuslardir.

karasal ortamlar igin lokalizasyon tekniklerini
incelemislerdir. Daha sonra sualti kullaniminda
uygun algoritmayl sunmuslardir. Son olarak,
algilayici diglimiun iletisim arahgi, digiim sayisi ve
farkli

lokalizasyon

referans dUgimin konumu arasindaki

kosullari kullanarak sualti tabanli

algoritmasini degerlendirmislerdir (Yu vd. 2009).

Byeon ve arkadaslari, distk enerji, yliksek hiz ve
diisik maliyet sualti algilayici aglar igin bir 6n kosul
oldugundan, calismalarinda genel amacgh su
gecirmez bir algilayici kullanarak sualti modemi
tasarlamislardir ve uygulamislardir (Byeon vd.
2008). Ayrica, iki noktadan noktaya modem iceren

bir su deposunda bazi deneyler yapmislardir.
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Yaptiklari deneylere gore, 1 kbps'lik bir veri hizi ile 1
metrelik bir mesafede neredeyse hatasiz iletisimin
mumkiin oldugunu vurgulamaktadirlar. Fakat veri
hizinin kalitesinin  hizla

artmasiyla iletisim

bozuldugunu ortaya koymuslardir (Byeon vd. 2008).

farkli
semalarini ve bunlarin kapsama alani Gzerindeki
etkilerini incelemislerdir (Katti ve Lobiyal 2016).
Maksimum kapsama alani igin Uggen, 1zgara ve

Katti ve arkadaslari, algilayict - kurulum

altigen tabanl algilayici yerlestirme semalarini
karsilastirmislardir. Buna gore, istenilen bir kapsama
alani seviyesine ulasmak icin her bir durumda
algilayici

gereken digimlerin

hesaplamislardir (Katti ve Lobiyal 2016).

sayisini

Onerdigimiz benzetim modeli, su altindaki kirliligin
olusumunu tanimlayan ve alarm veren akilh
algilayici tabanli izleme sistemini tanimlamaktadir.
Benzetim modelini tasarladigimiz sistemde maliyet
acgisindan verimli olmasi ve disiik gii¢ tiikketmesi igin
ortam erisim protokolii olarak Aloha segilmistir.
Yazilim radyo teknolojisi konseptine dayanan bu
tasarim ve mimari, hem genelligi hem de diisiik glig
tiketimini saglamak icin “uyku-uyanik” modda
Benzetim modelinin tasarimi ve
Riverbed Modeler ve Matlab
yazilimlarindan faydalanilmistir (Matlab 2018). Her

¢ahsmaktadir.
mimarisi  igin

bir algilayici diigimiin tasarimi, sualti kirliligini tespit
edecek sekilde ayarlanmistir. Sistemin verimliligi
benzetim modeli ile test edilerek mevcut insan
gbzetimi iceren izleme slirecinden daha kararl ve
yonetilebilir oldugu gosterilmistir. Tasarladigimiz
sualti algilayici ag, ortam erisim kontrol protokolii
Uzerinde gelecekteki calismalar icin uygun bir
donanim platformu saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda, sualti kablosuz algilayici aglarda
kirlilik kontrolli icin maliyet etkin ortam erisim
protokolli tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Ag
yapimizin temeli ve tasarimi tamamlandiktan sonra,
Riverbed Modeler yazilimi ile benzetimi yapilmistir
(Riverbed 2018). Senaryo olarak, denizlerde veya
okyanuslarda belirli bir bolgenin yenilebilir balik
avlama bakimindan temiz olup olmadigini tespit

etmek icin oradaki suyun kimyasal ozelliklerinin

algilayici  dagimler  yardimiyla  uzun  sdreli

gozlemlenmesi dislintlmastr.

Riverbed Modeler yazilimi; tasarim, benzetim ve

veri toplama gibi cesitli araclar icermektedir.
Riverbed Modeler ayrica kablosuz iletisim aglarinin
modellenmesini ve dagitiimis ag sistemlerini iceren

kapsamli bir gelistirme ortamini desteklemektedir.

Riverbed vyaziliminda, bir benzetim modelinin

performans degerlendirmesi, ayrik olay

benzetimleri araciligiyla  degerlendirilmektedir.
Riverbed Modeler yaziliminin kaynak kodu Proto C

programlama dilinde yazilmaktadir.

Sekil 1. Benzetim yazilimi algoritmasi

Sekil 1’de, benzetim yaziliminda kullanilan kablosuz
algilayici dagiimlerin islem modeli tasarlanmistir.
Riverbed dayali
oldugundan; tiim degiskenler tanimlandiktan sonra,

benzetim  vyazilmi  olaya

ilk degerleri baslangic durumda atanmaktadir.
Ardindan, islem bosta duruma ge¢mekte ve yeni bir
olayin meydana geldigini belirten bir kesmenin

gerceklesmesini beklemektedir. Kuyruk
durumunda; algilayici didgim algilama islemini
gerceklestirerek veri paketlerini kuyruga

eklemektedir. Kuyruktaki mevcut veri paketlerinin
iletimi icin gonderme durumuna gecilmektedir.

2.1 Sualti algilayici ag tasarim ve benzetimi

Sekil 2'de
tasarimimizda, sualtina yerlestirilmis ¢ok sayida
kendi
olarak

gosterilen  sualti  algillayict  ag

bulunmaktadir.  Algilayicilar

(ad-hoc)

algilayici
aralarinda tasarsiz

haberlesmektedir.
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da
verilerini

Gerektigi durumlarda birbirleri zerinden

haberleserek ylzey digime

aktarmaktadirlar. Ortam erisim teknigi olarak
maliyet etkin bir protokol olan Aloha tabanl teknik
Sualti

gelen verileri toplamak igin kullanilan bir de ylizey

kullanmaktadirlar. algilayici  digimlerden

digim bulunmaktadir. Yizey dugimin gorevi,

B B4 4
~ 4

Kiya istasyon

Cevrimici izleme Merkezi

B 4 4B

algilayici diigiimlerden kendisine gelen verileri kiyi
istasyona aktarmaktir. Kiyi istasyonun topladigi
veriler, civarda bulunan herhangi bir c¢evrimigi
izleme merkezinden izlenmekte ve takip
edilmektedir. Ylizey digim ayni zamanda, sualti
algilayici dagiimlerin veri trafigini yonlendiren bir

koordinator digiim konumundadir.

Yiizey
D

e v oo

iigiim

() ©) () @)
(©)
(©) (©)
Sualt1 Algilayic1 Dugiimler
(©)
()
kayiplarina  maruz kalmamasi igin  gecikme

Sekil 2. Sualti algilayici ag tasarimi

Cizelge 1’de, benzetim modelimizde kullanilan

algilayici ag parametreleri verilmektedir.

Cizelge 1. Sualti algilayici ag benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Veri iletim hizi 10 Kbps
Paket boyutu 50 byte
Gecikme 25 us
Frekans 25 Khz
Benzetim suresi 3600 sn
Gonderim glcl 2 mW
Alm glct 0,75 mW
Algilayici dGgim sayisi 22

Sualti algilayici aglarda, enerji verimliligini en Ust
dizeye cikarabilmek icin gecikmenin minimum
diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Sualti ortamlar
oldukga yogun oldugu icin, sinyal iletiminin paket

seviyesinin de miimkin olan en dislik seviyede
olmasi gerekmektedir. Paket kaybi, ayni paketin
tekrar dolayi
miktarda enerji sarfiyatina sebep olmaktadir. Bu

iletiimesi  gerekliliginden bilylk
sebeplerden dolayi, sualti algilayici aglarda gecikme
ve paket kayiplarinin géz 6niinde bulundurulmasi

oldukga 6nemlidir.
2.2 Aloha tabanli ortam erisim teknigi

Sualti Aloha
kullanilmasinin en énemli sebebi, digimler arasi

algilayict  aglarda protokoliiniin
rasgele yayihm gecikmesinin performans Ulzerinde
herhangi bir olumsuz etkisinin bulunmamasidir.
Ayrica, Aloha protokoliinde herhangi bir sezme veya
geri bildirim mekanizmasi bulunmadigindan dolayi

ekstra enerji tiketimi ve gecikme yasanmamaktadir.

Slotted Aloha tekniginde, zaman a paket siiresine
esit veya bu slreden biiylk olacak sekilde esit
dilimler uzunlugunda pargalara bollinmektedir. Her
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bir algilayici digim, sadece zaman diliminin
baslangicinda paket gonderimi yapabilmektedir.
Eger bir digimin zaman diliminin baslangici disinda
hazir paketi olur ise, bir sonraki zaman diliminin

baslangicina kadar bekleme yapmaktadir.

Zaman

1. Gondenci

Paket 1
1
I
l
1
l
1
1

‘ Paket 2

2. Gonderici

+
Paket Zamant, &

Sekil 3. Slotted Aloha tekniginde 6rnek paket iletimi

Sekil 3’te; Paket 1, Paket 2 ve Paket 3 ¢arpismasiz bir
sekilde gonderilmekte iken, Paket 4 ve Paket 5
carpismaktadir. Bu yizden, bu iki paketin sonraki

zaman dilimlerinde tekrar gonderilmesi
gerekmektedir. Slotted  Aloha tekniginde,
diglmlerin tekrar gonderim yapmadan &nce

bekledigi
belirlemektedir. Slotted Aloha igin kritik stre, kismi

sire trafigin gecikme karakteristigini

garpismalar meydana gelmedigi icin sadece bir
paket zamanidir. Kritik slire boyunca baska hicbir
gonderimde bulunulmama olasiligi; G ortalama yik
olmak lzere e olmaktadir. S basarim orani olmak
Uzere;

S=G*eG (1)

ifadesiyle Slotted Aloha protokolinin basarimi
orani elde edilmektedir. Basarim orani en fazla
yukin 1 oldugu durumda elde edilmektedir ve 0,36
civarinda olmaktadir.

Slotted Aloha tekniginin gecikme ifadesi D; tp
yayillim gecikmesi olmak lizere;

D=tp+ (- 1) )

olarak bulunmaktadir. Ortalama gecikme sualt
algilayici agimiz i¢in ortalama olarak 0,16 ms
civarinda olmaktadir.

Slotted Aloha tekniginin sualti algilayici aglar icin
olumlu yonleri su sekildedir: (i) Zaman dilimlerinin
disinda paket iletimi baslatilmadigl icin, kismi
carpismalar engellenmis olur. (ii) Cok fazla paket

iletimi yapildigi durumlarda, sabit tahsis ilkesine

gore calisan sistemlerden daha verimlidir. (iii) Geri
bildirim sistemine sahip oldugu icin, paketlerin
basarili bir sekilde iletildiginden emin olunur. (iv)
Sualti algilayici aga yeni algilayicilarin eklenmesi ve
¢ikarilmasi kolaydir.

3. Bulgular

Sekil 4’te, Slotted Aloha tekniginin algilayici ag
yuklne gore basarim orani grafigi gérilmektedir.

0.4

Analitik model

0.35 0O  Benzetim model

0.3
L 025}
=
5

0.2}
E
=
[w]
w015 ¢
(=]

01+

0.05

Algilayici ag yuki (G)

Sekil 4. Slotted Aloha tekniginin basarim orani

Grafik incelendiginde, algilayici ag yikiinin O ile 6
arasinda degistigi goriilmektedir. En yiksek basarim
orani da 0,36 olarak ag yukid 1 oldugunda elde
edilmektedir. ~ Ayrica, matematiksel  model
sonugclarinin benzetim modeli sonuglari ile birebir

ortlistigl acikgca gorilmektedir.

0.22 T T
Analitik mode!
O  Benzetim model
02r
0.18
i
£
]
g o W
o
o
i
(@]
0.14
012
0.1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Benzetim siiresi (s)

Sekil 5. Slotted Aloha tekniginin gecikme analizi

Sekil 5’te, Slotted Aloha tekniginin gecikme analizi
Grafik
benzetim siresi boyunca gecikme degerinin 0,14 ile

grafigi  gortlmektedir. incelendiginde,
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0,16 arasinda degistigi gorilmektedir. En disik
gecikme 0,15 olarak benzetim siresinin ortalarinda
elde edilmektedir. Ayrica, benzetim modeli
sonuglarinin analitik model sonuglari ile birebir
ortlistigl net bir sekilde anlasiimaktadir.

Kablosuz sualti algilayici aglarda; kablolu sualti
aglarda olan kablo hatti ¢ekme, boru ddseme,
baglanti bakimlari vb. maliyetler bulunmadigi igin
maliyet acgisindan oldukca verimlidir. Kablosuz sualti
algilayici aglarda, kablolu aglarda yasanabilecek
kablo kopma sorunu ve bunun bakimi gibi maliyetler
olmamaktadir. Bunun yaninda, mimkiin olan en
disik sayida dugimi belirlenen sualti konumlara
en uygun sekilde yerlestirerek kablosuz algilayici
diugim tasarrufu

sayisindan da  maliyet

saglanmaktadir.

Sekil 4 ve Sekil 5 dikkatli bir sekilde incelendiginde,
benzetim model ve analitik model sonuglarinin ¢ok
yakin olmasi, sualti algilayici ag tabanli maliyet ve
gecikme verimli ortam erisim teknigimizin

koymaktadir. Elde

bulgular, benzetim modelini gelistirdigimiz maliyet

gecerliligini  ortaya edilen
etkin sualti algilayict ag modelinin hedeflenen
ozellikleri sagladigi icin gercek hayattaki deniz, gol
gibi sualti ortamlarda da kullanilabilecegini agik bir
sekilde kanitlamaktadir.

4, Tartisma ve Sonug

Onerdigimiz benzetim modeli, su altindaki kirliligin
olusumunu tanimlayan ve alarm veren akilh
algilayici tabanli izleme sistemini tanimlamaktadir.
Benzetim modelini tasarladigimiz sistemde maliyet
acisindan verimli olmasi igin ortam erisim protokolii
olarak Aloha segilmistir. Sistemin verimliligi
benzetim modeli ile test edilerek mevcut insan
gbzetimi iceren izleme slrecinden daha kararl ve

yonetilebilir oldugu gosterilmistir.

Gelecek galismalarda, izleme sistemi ile ilgili olarak
yasanabilecek farkh sorunlara ¢6zim niteliginde
calismalar gerceklestirilebilir. Sualti kirliligi izleme ve
kirlilik
gliniimizde kullanilmadigi icin, tasarlanan sistemler

kontrol sistemleri uygulama olarak

benzetim modelleri Gizerinde test edilerek sonuglar
gozlemlenebilir.
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