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SUALTI KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI iCIN ENERJI ETKIN
YONLENDIRME PROTOKOLU

(ENERGY EFFICIENT ROUTING PROTOCOL FOR UNDERWATER
WIRELESS SENSOR NETWORKS)

Yonca BAYRAKDAR?, Aylin KANTARCI?
OZET/ABSTRACT

Sualt1 Kablosuz Algilayict Aglari'nin, yiliksek yayilim gecikmeleri ve hata oranlari, diisiik
bant genisligi ve kisitli enerji kaynaklar1 gibi kendine has 6zellikleri, bu ortamlar i¢in protokol
gelistirme igini olduk¢a zorlastirmaktadir. Tiim bu zorluklara ek olarak, diiglimlerin tilkenen
enerji kaynaklarini degistirebilmek veya yeniden doldurmak yiiksek maliyet gerektirmektedir.
Bu yiizden protokollerin enerji etkinligini goz oniinde bulundurmalar1 ¢ok onemlidir. Bu
calismada, Sualt1 Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in, diiglimlerin enerji tiikketimlerini dengeli bir
hale getirerek agin yasam siiresini uzatmayi ve agdaki toplam enerji tliketimini azaltmay1
hedefleyen, Enerji Etkin Yonlendirme Protokolii (EEYP) adinda bir yonlendirme protokoli
tanitilmistir. NS-2, Miracle benzetim ortamlar1 ve Miracle sualt1 eklentisi kullanilarak yapilan
deneylerle EEYP, toplam enerji tliketimi, basarili paket oran1 ve ugtan uca gecikme gibi
basarim olgiitleri dikkate alindiginda, basarili sonuclar vermektedir.

The charasteristic features of Underwater Wireless Sensor Networks, such as high
propagation delays and error rates, low bandwidth and limited energy sources make the
protocol design issue challenging for those environments. Besides all those difficulties, it is
very expensive to change or recharge the drained energy sources of the sensor nodes. Thus it
is very imortant to consider energy efficiency while developing protocols for those
environments. In this study, with the aim of reducing the total energy consumption and
extending the lifetime of the network by balancing the energy consumption of the nodes, a
protocol named Energy Efficient Routing Protocol for Underwater Wireless Sensor Networks
is proposed. Experiments with NS-2, Miracle and underwatermiracle extensions show that
Energy Efficient Routing Protocol is successful in terms of the total energy consumption,
success rate and end-to-end delay.
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1. GIRIS

Yirminci ylizyilin sonlarina dogru, pille ¢alisan, basit ve kiiciik cihazlardan olusan Karasal
Kablosuz Algilayic1 Aglar1 arastirmacilar i¢in popiiler hale gelmis ve bu aglar kolaylikla bir
tasarsiz ag olusturabilme oOzellikleri ile yangin tespitinden hedef izlemeye, askeri
uygulamalardan deprem tahminine kadar genis yelpazedeki uygulama alanlarinda tercih
edilmiglerdir. Tim bu uygulama alanlarinda temel hedef, ¢evresel verileri toplayarak bu
verilerin en etkin sekilde bir merkeze iletilmesini saglamaktir. Bu hedef dogrultusunda
unutulmamasi gereken, algilayici cihazlarin pille calistigi ve basit bir islemciye sahip
olduklaridir. Bu nedenle, algilayici aglar i¢in gelistirilecek protokollerin tasariminda, enerji
tilketimi ve diiglimler arasi mesajlagmalarin basitligi ilk 6nce dikkate alinmalidir (Lanbo vd.,
2008).

Her ne kadar Karasal Kablosuz Algilayict Aglar ile benzerlik gosteren yanlart olsa da
Sualtt Kablosuz Algilayict Aglar1 kendine has o6zellikleri ile ayrica incelenmeyi
gerektirmektedirler. Karasal Kablosuz Algilayici Aglar1 arastirmacilar tarafindan yogun
olarak ¢alisilmis bir konudur ve bu aglarda kullanilmak iizere gelistirilmis ¢ok sayida protokol
mevcuttur. Ancak bu protokolleri Sualti Kablosuz Algilayict Aglar i¢in aynen kullanmak
etkin bir yaklagim olmayabilir. Bunun basglica sebebi iletisim ortamlarinin tamamiyla farkl
olmasidir. Ayrica her iki agda kullanilan algilayict diigtimlerin donanimsal o6zellikleri,
maliyetleri ve konuslandirilma prensipleri birbirinden ayridir (Heidemann vd., 2006).

Bu caligmada, Sualti Kablosuz Algilayici Aglari'nin kendine has ozelliklerini dikkate
alacak sekilde, algilayici diigiimlerin enerjilerini dengeli ve etkin bir sekilde kullanacaklar1 bir
yonlendirme protokoli olan EEYP gelistirilmistir. Bu protokolde diigtimler, kendilerine
komsu diigiimlerin kalan enerjilerini ve kendine olan uzakliklarini temel alarak yonlendirme
karart verirler. Bu sekilde veri akisinin sadece belli bagh diiglimler iizerinden yapilmasi
engellenir ve sonug olarak, enerji tiiketimi diiglimler tarafindan dengeli bir sekilde paylasilir.
Deney sonuglari, diigiimiin enerjisi diger diigiimlerden 6nce bitmedigi i¢in agin baglilig
korunmakta ve bunun bir getirisi olarak, yiiksek basarili paket oranlarina ulasildigini
gOstermektedir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de Sualti
Kablosuz Algilayici Aglart ile ilgili altyapr bilgisi sunulmustur. Bolim 3’te mevcut
caligmalardan s6z edilmektedir. Boliim 4’te EEYP’nin ¢alisma mekanizmasi ayrintilari ile
anlatilmaktadir. Bolim 5 ve 6’da sirasiyla, deneysel calisma sonuglart anlatilmig ve
yorumlanmustir.

2. ALTYAPI

Bu béliimde, Sualti Kablosuz Algilayict Aglari'min genel mimarisi, uygulama alanlar1 ve
Karasal Kablosuz Algilayict Aglari'ndan farklari anlatilacaktir.

2.1. Sualti Kablosuz Algilayic1 Aglari’na Genel Bakis

Okyanus ve denizler her donemde arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ancak fiziksel olarak
zorlu olduklarindan karasal ortamlarin gerisinde kalmiglardir. Yakin bir gecmiste
insanoglunun iizerinde yasadigimiz gezegenin bilinmeyenlerini aragtirmak konusundaki
engellenemez merak: ile algilayici aglar yerkiirenin % 70’ini olusturan denizler ve
okyanuslarda da kullanilmaya baglanmigtir. Bu kullanim, sualtt canli popiilasyonlarini
gozlemlemek, sualtinda maden-tarihi eser vb. aramasi yapmak, sualt1 petrol boru hatlarini
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gozlemlemek, su kirliligi analizi yapmak gibi gerek askeri, gerek ticari gerekse bilimsel
arastirmalar i¢in genis uygulama alanlar1 bulmustur.

Sualtin1 gézlemlemek icin kullanilan geleneksel yaklasim, uygulama alanina algilayicilari
yerlestirmek ve gozlem tamamlanincaya kadar onlari kendi hallerine birakmak; uygulama
stiresi sona erdikten sonra da algilayicilar toplayip kaydettikleri veriye ulasmak yontemiydi.
Bu yontemin dezavantajlar1 sdyle siralanabilir (Proakis vd., 2001):

o Gergek zamanli gozlem olanaksizdir. Sualtt gozlemleme cihazlarmin topladiklar
veriye ancak uygulama bittikten sonra diigiimler su yiiziine ¢ikarildiktan sonra
erisilebilmektedir ve bu gozlem siireci belki de aylar siirebilir. Verilerin hizli bir
sekilde su yliziine aktarimini gerektiren uygulamalar i¢in bu tiir bir yaklasim uygun
degildir.

o Sistemin c¢evrimi¢i yeniden yapilandirilmasi olanaksizdir. Kiyida bulunan kontrol
sistemleri ile algilayicilarin etkilesimi ve iletisimi, geleneksel sistemlerde miimkiin
olmamaktadir.

e Hata tespiti olanaksizdir. Herhangi bir cihaz arizalandiginda veya herhangi bir hata
durumu ortaya ¢iktiginda bunun anlasilmasi ancak cihazlarin toplanmasi sonucu fark
edilebilir.

o Cihazlarin depolama yetenekleri kisithdir. GoOzlemleme siiresince algilayicilar
topladiklar1 veriyi depolamaktadirlar. Ancak bellek boyutlar1 bu verinin biiyiikliigiinii
kisitlamaktadir.

Yukarida sayilan tiim sebeplerden dolayi, sualti aglarinin gergek zamanl gozlemlemeye
uygun, uzaktan kontrol edilebilir ve kendi kendine organize olabilir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu da algilayici diiglimler arasinda akustik iletisimi temel alan kablosuz
baglarla gerceklestirilebilir. Bu noktada karsimiza Sualtt Kablosuz Algilayici Aglar
¢cikmaktadir.

Sualtt Kablosuz Algilayict Aglari, diiglimlerin sualtinda iki veya {i¢ boyutlu sekilde
yerlestirilmesi ile olusan ve bu algilayicilarin topladiklar1 verileri su yiizeyinde bulunan bir
veya daha fazla sayidaki veri toplayicisina ilettikleri aglardir. Su ylizeyinde bulunan veri
toplayicist ise radyo dalgalarimi kullanarak kiyidaki veya bir deniz aracindaki merkezle
iletisim saglayabilir.

Algilayicilarin iki boyutlu olarak yerlestirildigi aglarda, deniz dibine demirlenmis sabit
durumdaki digtimler birbirleri ile ve su iistii veya sualtt veri toplayicisi ile iletisim
kurabilirler. U¢ boyutlu aglarda ise algilayici diigiimler bir makara sistemiyle sualtinda farkli
derinliklerde hafifce dalgalanma hareketi yaparak asili durmaktadirlar (Cayirci vd., 2006).

2.2. Sualti Kablosuz Algilayic1 Aglarr’nin Karasal Kablosuz Algilayict Aglari’ndan
Farklar

Sualt1 Kablosuz Algilayict Aglar ile Karasal Kablosuz Algilayic1 Aglari, birgok yonden
benzerlik gosterseler de ayrildiklart onemli noktalar vardir. Bu konuda ilk s6z edilmesi
gereken iletisim ortamidir. Sualti Kablosuz Algilayic1 Aglari'nda, su altinda iyi bir sekilde
yayilamayan radyo dalgalar1 yerine akustik iletisim kullanilmaktadir. Ancak ses dalgalarinin
yayilma hizi radyo dalgalarininkinden 10° kat daha yavastr.

Ikincisi, sualt: diigiimlerinin daha fazla hareketlilik gdstermesidir. Bir diger fark, sualtinda
enerji tiikketiminin daha 6nemli bir konu olmasidir. Bu durum sualti diiglimlerinin veri
gondermek i¢in harcadiklar1 enerjinin veri alma enerjisinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bu
degerler karasal algilayicilar igin yaklasik olarak ayni kabul edilir (S6zer vd., 2000; Partan
vd., 2007). Ayrica sualt1 algilayicilart uzun iletim menzillerine sahiptirler ve karasal aglara
gore seyrek bir sekilde konuslandirilirlar. Tiim bu sebeplerden dolayi, sualti iletisimi igin
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protokoller yogun bir mesajlagma trafiginin oniline gececek ve el sikisma mekanizmalarinin
kullanilmayacagi, paketlerin ¢ok tekrarli sekilde gonderilmeyecegi stratejilerle
gelistirilmelidir.

Son olarak, sualtinda olduk¢a kisith bant genisligi sebebiyle ¢ok diisiik veri aktarim hizlar
s6z konusudur. Ornegin 1 km menzilde veri aktarim hiz1 40 kb/s’yi genelde gegmemektedir
(Ayaz vd., 2011).

3. BENZER CALISMALAR

Bu béliimde Sualtt Kablosuz Algilayici Aglar igin gelistirilmis ¢ok bilinen yonlendirme
protokolleri, genel 6zellikleriyle tanitilmistir. Daha ayrintili bilgi i¢in incelenebilir (Bayrakdar
vd., 2011).

Vektor-Tabanli Ileriyén Protokolii (VTIP), sualti sensor aglar icin tasarlanmis, konum-
tabanli bir yonlendirme protokoliidir. VTIP’de, kaynak ve hedef arasinda bir “sanal veri
yolu” kurulur ve veri iletimi bu veri yolu iizerinden yapilir. Bu sanal veri yolunun disinda
kalan diigimler yonlendirme siirecine katilmazlar. Sadece veri yolunun i¢inde bulunan
diigiimler yonlendirme siirecine katildig1 ve bu sayede sanal veri yolu fikri ag trafigini biiyiik
olgiide azalttig1 igin VTIP, yogun aglar i¢in iyi sonuglar vermektedir (Xie vd., 2005). Ancak
bunun yaninda VTiP'nin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, tiim ag igin eksiksiz
konum bilgisinin varoldugu varsayilmaktadir. Bunun yanisira diigiim yogunlugu sanal veri
yolu olusturma isleminin etkinligini yiiksek oranda etkilemektedir. Diigiimlerin seyrek olarak
konuslandirildig1 bir agda, sanal veri yolu i¢inde veri iletimini saglayacak ¢ok az diigiim
olabilir veya hi¢ diiglim olmayabilir.

Sualti Duyucu Aglar1 igin Glrblz Yer-Tabanli lyilesitirilmis Yonlendirme, “sanal veri
yolu” mekanizmasim kullanan ve VTIP’e benzeyen baska bir yonlendirme protokoliidiir.
Ancak, kaynak ve hedef arasinda tiim ag c¢apinda tek bir sanal veri yolu yaratmaktan ¢ok,
sualtt duyucu aglar1 igin girblz yer-tabanl iyilesitirilmis yonlendirme’de her bir tasiyici
diigiim ic¢in bir yoOnlendirme vektorii olusturulur. Yazarlar bu yaklasimla, seyrek
konuslandirilmis aglardaki diigsiik veri iletimi ve yonlendirme yolu yarigapina yiiksek
hassasiyet sorunlarina ¢oziim getirdiklerini belirtmektedirler (Nicolaou vd., 2007).

Sualti Duyucu Aglart igin Derinlik-Tabanli Yonlendirme (DTY) her diigiimiin bireysel
olarak, bir dnceki godndericinin ve kendisinin derinlik bilgisine dayanarak paketi iletip
iletmeme karar1 aldig1 aggozlii bir algoritmadir. Bir diigiim veri gondermek istediginde bunu
tiimegonderim ile yapar. Komsu diigiimler paketi aldiklarinda, kendi derinliklerini hesaplayip
gonderici diigiimiin derinligiyle kiyaslarlar. Daha kiigiik derinlik degerine sahip diigiimler,
paketleri kabul ederlerken, geri kalanlar paketleri isleme almazlar (Hai Yan ve Cui, 2008).

Hop-by-Hop Dinamik Adresleme Tabanli, deniz dibine demirlenmis ve farkli derinliklerde
konuslandirilmis diigiimlerden gelen verileri toplayan, deniz yizeyindeki birden fazla
samandiradan olusmus bir ag yapisi oldugunu kabul eden bir yonlendirme algoritmasidir. Ag
icindeki her bir yiizen digiim ic¢in dinamik bir HopID atanmistir. Gonderici diigiimiin
komsulugunda bulunan ve HopID’si gondericininkinden kiigiik olan diigiimler, iletici diigiim
olmak igin adaydirlar. Géndericiye en yakin olan diigiim iletici diigiim olarak segilir (Ayaz ve
Abdullah, 2009a).

Sualtt Duyucu Aglart icin Odakli Isin Yonlendirme (OIY), konum bilgisine dayals,
Ol¢eklenebilir bir yonlendirme teknigidir. OlY, hem sabit hem de hareketli sualti akustik
aglar1 icin uygun ve saat eszamanlamasina ihtiya¢c duymayan bir yonlendirme protokolii
olarak tanitilmistir. OlY’nin ana fikri, timegonderimi iletim giicli ile sinirlandirarak, enerji
tilketimini azaltmaktir (Jornet vd., 2008).
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PULRP, diigiimlerin yogun sekilde konuslandirildigi ve iyi baglanmis ii¢ boyutlu sualti
aglar icin gelistirilmis bir yoOnlendirme protokoliidiir. PULRP algoritmasi, iki fazdan
olusmaktadir. ik faz, bir veri toplayici diigiim etrafinda herbir kiire bir katmana denk gelecek
sekilde es merkezli kiirelerin olusturuldugu katmanlama fazidir. Es merkezli kiirelerin
yarigaplari, basarili paket iletme olasiligina ve paket iletme gecikmesine gore kararlagtirilir.
Ara diiglimlerin se¢imi ve kaynaktan hedefe veri iletimi ikinci fazda gerceklesir. Diiglimlerin
bulundugu alan herbir diiglim bir kiibe denk gelecek sekilde kii¢iik sanal kiibik alanlara
boliinmiistiir. Kaynaktan, veri toplayicisina kadar bir patika olusturabilmek icin bir diigiim,
kontrol paketi timegonderimi yapar. Kontrol paketi géonderen diigiimiin ayni anda kontrol
paketi gonderen bagka bir komsusu yoksa c¢arpismasiz bir iletisim garantilenmis olur.
Gondericiden daha kiigiik bir derinlikte konuslanmis bir ara diigiim aday1 bir kontrol mesaji
aldiginda, buna bir geribildirim mesaji1 ile cevap verir. Daha sonra veri paketi kaynak diigiim
tarafindan ara diiglime iletilir. Ara diigiim veri paketini basarili bir sekilde aldiktan sonra
toplayici diigiime dogru tiimegonderim yapar (Gopi vd., 2008).

Uyarlanabilir Yonlendirme, paket yonlendirmenin mesaj tipine ve uygulamanin
gereksinimlerine bagl olarak uyarlamali bir sekilde yapildig1 bir yonlendirme protokoliidiir.
Farkli basarim gereksinimlerini karsilamak {izere protokol, mesaj tekrarini ve kaynak
kullanimini azaltir. Protokoliin temel amaci iletim orani, ortalama gecikme ve enerji tiikketimi
arasinda iyi bir denge kurmak ve farkli dncelige sahip veri paketleri i¢in farkli servisler
sunmaktir (Guo vd., 2009).

Derin Su icin GPS’siz Yonlendirme Protokolil, herhangi bir cografik yer belirleme
mekanizmasina ihtiya¢ duymayan ve rastgele hareketlilik igceren uygulamalar iizerine
odaklanmustir. Derin su i¢cin GPS’siz yonlendirme protokoli, diigiimlerin siniflara ayrildigi ve
her bir diiglimiin dogrudan kiime liderine bagli oldugu, kendi kendine o&rgiitlenebilir bir
yOnlendirme algoritmasidir. Kiime liderleri kiime iiyelerinden gelen verileri alirlar ve bu
toplanmug veriler tizerinde birlestirme islemi uygularlar (Domingo ve Prior, 2009).

Diisik Yayilim Gegikmesi Cok-yollu Yonlendirme, yonlendirme rotasi belirleme
surecinde kaynaktan hedefe dogru ¢ok sayida alt rotadan olusan bir rota belirler. Coklu alt
rotalar, gondericiden bir ara diigiim ile iki hop uzakliktaki komsularina uzanan alt yollar
olarak tanimlanmistir. Bu yaklagim farkli ara diiglimlerden veri aldigi i¢in, alic1 diiglimdeki
veri ¢arpismasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Chen vd., 2010).

Sualtt Duyucu Aglar1 i¢in Basing Yo6nlendirme, su basincini temel alan, diigtimlerin basing
diizeylerini, bagka bir deyisle derinlik bilgilerini kullanarak anycast yonlendirme yapan bir
protokoldiir. Cift kanalda sinyal karismasini sinirlandiran ve diiglimleri kiimeleme yoluyla
etkin bir sekilde sualtinda ¢ikmaz yol problemini ¢dzen yeni, firsatgr bir yonlendirme
yaklasimi olarak tanmitilmistir. Yazarlar, sualtt duyucu aglar1 igin basing yonlendirme’nin
masrafli dagitik konum belirleme algoritmalarina ihtiyag duymadigini ve konum belirleme
isleminin, su ylizeyine gonderildikten sonra veri iizerinde yapilabilecegini sdylemektedirler.
Yenilik olarak, iletici digiimlerin belirlenmesinde, sakli terminal problemine sebep
olmaksizin kanal dzelliklerini kullandiklarini belirtmektedirler. Iletici diigiim kiimesini segme
stireci, paket iletim olasilig1 ve hedefe olan uzaklik parametrelerini kullanarak hesaplanan bir
degere baghdir. Yonlendirme yapilirken dikey veri iletimi tercih edilse de, eger uygun bir
diigiim bulunamazsa devreye diizeltme algoritmasi girer (Lee vd., 2010).

Mevcut protokoller incelendiginde, dengeli enerji tiiketimi konusunu da dikkate alan,
mesajlagsmanin yogun olmadigi, ¢ok enerji tiiketimine sebep olan timegdnderim yonteminin
kullanilmadigi, diigiim yogunlugundan etkilenmeyen enerji etkin bir sualtt yonlendirme
eksikligi farkedilmektedir. Bu calismada, yukaridaki hedeflere uygun olarak yeni bir sualti
yonlendirme protokolii gelistirilmistir.
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4. ENERJI ETKIN YONLENDIRME PROTOKOLU

Bu boliimde, Sualti Kablosuz Algilayict Aglart igin gelistirilmis bir protokol olan EEYP
tanitilacaktir. Mevcut protokollerde bir eksiklik olarak goriilen, diiglimlerin iletisim kurma
yeteneklerinin uzun siire korunmasinin saglanmasi icin, veri gonderiminde diigiimlerin
mevcut enerji diizeylerinin ve birbirlerine olan uzakliklarinin karar mekanizmasina alinmasina
dayali EEYP’nin ¢alisma mekanizmasi detaylandirilmistir.

4.1. Enerji ve Uzakhk

EEYP ile hedeflenen, ag genelinde enerjinin dengeli tiiketimini saglayarak agin
bagliliginin uzun siire korunmasidir. EEYP yalnizca tek rota iizerinden veri gondermemekte,
dolayistyla verinin hedefe ulasmasinda da alternatif yollar kullanarak hedefe iletilen basaril
paket sayisinda da iyi sonuglar vermektedir.

EEYP’de enerjinin dengeli tiiketimi hedefini gergeklestirmek icin her bir diigiim komsuluk
listesindeki diigimlere, onlarin mevcut enerjisini ve kendinden uzakhigimi dikkate alacak
sekilde birer agirlik degeri atar ve bu deger ile yonlendirmede hangi komsunun segilecegini
belirler.

Yaptigimiz aragtirmalara gore sualtinda kullanilan algilayict diigiimlerinde gii¢ kontrolii
ozelligi heniiz uygulanmamaktadir. Gii¢ kontrolii kavrami, bir diigiimiin veri gonderirken
harcadig1 enerjiyi gonderim mesafesine gore artirip azaltabilecegi durumu anlatmaktadir. Giig
kontrolii 6zelligi sualt1 diiglimlerine eklenmesi diisiiniilen bir 6zellik olmasina ragmen mevcut
gercek sistemlerde kullanimina rastlanmamaktadir. Bu da, bir diiglimiin iletim menzili i¢inde
bulunan diiglimlerden her birine aymi enerjiyi harcayarak paket gondermesi anlamina
gelmektedir. Oysa iletim gulcinilin ayarlanabildigi sistemlerde, veri gondermek igin harcanan
enerji miktari ile verinin gondericiye uzakligi arasinda bir iliski vardir. Yakin mesafeye veri
gondermek daha az enerji tiiketimine malolur. Bu c¢alismada sualti algilayicilarinin gii¢
kontroli 6zelliklerinin olmadigi kabul edildiginden veriyi miimkiin oldugunca uzaga
gondermek hem daha az diigiim kullanilmasi ile toplam enerji tiikketiminin azalmasini hem de
iletim gecikmelerinin azalmasint saglayacagi i¢in uzaklik kavraminin Onemi ortaya
cikmaktadir. Bu sebepten digiimlerin agirlik degerleri atanirken, uzaklik kavrami da
kullanilmustir.

4.2. EEYP Algoritmasi

EEYP, olduk¢a sade, kolay anlasilir ve kolay uygulanir bir protokoldiir. EEYP’nin sdzde
kodu Sekil 1'de gosterilmektedir. Sozde kodda yer alan degisken ve altyordamlart kisaca
aciklamak gerekirse; NT,, , v diiglimiiniin komsuluk tablosunu temsil etmektedir ve diigiim
acildig1 zaman igi bostur. Diigiimler, belli bir siire boyunca iletisim kuramadiklar1 komsularini
komguluk listelerinden ¢ikarmak durumundadirlar. Bu iglem agin baghiligin1 korumak ve
iletisimin stirekliligini saglamak icin gereklidir. Haber alinamayan komsu, enerjisinin
tilkenmesi veya baska bir sebeple gorevini gergeklestiremiyor demektir ve yonlendirme
yaparken dikkate alinmamasi gerekir.

Islevini yitirdigi halde komsuluk listesinde bulunan bir diigiim iletim yetenegi
olmadigindan paket kayiplarina sebep olacaktir. Uzun siire haber alinamayan komsulari tespit
etmek icin algoritmada bir zamanlayici kullanilmaktadir.
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I: Ilkleme

22NT, 0

: komsu silme periyodik zamanlayicisim P periyodu ile baslat
< HELLO,e,,loc,,isSink, > alindiginda

cegeru & N'T, ise

NT, «NT,U{u}

dyy + uzaklikHesapla(loce,)

su <+ isSink,

: soneger

10: w < agirlikHesapla(e,, d))

L1: ¢, < time,

12: Herhangi bir u € N'T, den < DAT A, loe,, t, > alindiginda
13: eger sink € N'T, ise

14:  forwarder + sink

15: degilse ;

16:  forwarder + raz {w!}

e A

o

17: soneger

18: mesajGonder( forwarder)

19:

20: Zamanlayic1 zaman asiminda

21:Vhke {ue Nty <t — P} NTy, —NT, — {u}

Sekil 1. EEYP'nin, v diigiim i¢in s6zde kodu

Yeni bir komsu eklerken veya komsuluk bilgilerini giincellerken v diigiimii komsu
bilgilerinin i¢ine, s6zde kodun 11. satirinda goriilecegi gibi zaman bilgisi ekleyerek, komsusu
ile en son ne zaman iletisim kurdugunu kaydeder. Komsu silme zamanlayicis1 zamanasimina
ugradiginda bu zaman bilgilerini kullanarak komsunun silinip silinmeyecegine karar verili ve
bu islem adimi1 s6zde kodun 21. satirinda gosterilmistir. Protokolde, HELLO ve DATA olmak
tizere iki temel paket tipi kullanilmaktadir. HELLO paketleri diigiimlerin kendi bilgilerini
periyodik olarak aga yaydiklar1 paketlerdir. Bu paketlerle birlikte diiglimler, kimlik
numaralari, konum bilgileri ve kalan enerji miktarlarin1 komsularina iletmis olurlar. HELLO
Paket bicemi Sekil 2’de gosterilmistir.

Gonderici Alict Diigiim Konumu Kalan Enerji

. e

Paket Baslig1

Sekil 2. HELLO paket bicemi

Bir diiglimiin HELLO Paketi aldiginda gergeklestirdigi islemler s6zde kodun 4-11.
satirlar1 arasinda gosterilmistir. HELLO paketi alan bir diiglim, eger gonderici diigiimii daha
once komsuluk listesine eklediyse sadece bilgilerini giinceller aksi durumda yeni bir komsu
olarak komsuluk listesine ekler. Yeni komsu ekleme isleminde mesajin i¢cinde gelen koordinat
bilgisi kullanilarak sézde kodun 7. satirinda goriildiigii gibi HELLO gonderen diigiime olan
uzaklik Esitlik 1’deki Oklid uzaklig esitligi kullanilarak hesaplanir:



Sayfa No: 34 Y. BAYRAKDAR, A. KANTARCI

P = (py, D3 -, Pn) ve Q = (41,93, --.,q,) noktalar1 arasindaki Oklid uzaklig::

dp = 01— 307+ @ — )2 + -+ 0y — 4n)? (1)

Diigiimler aga HELLO paketi yayarken, veri toplayicisi olup olmadiklarini belirten isSink
sahasin1 doldururlar (sézde kod satir 8). Boylece HELLO’yu alan diigtim, bir veri
toplayicisinin komsusu olup olmadigi bilgisine de sahip olmaktadir.

Komguluk listesine ilk kez ekleme veya komsu bilgilerini giincelleme adimlarinda
komsularin agirlik degerleri hesaplanir. Agirlik hesaplama islemi sézde kodun 10. satirinda
agirlikHesapla() altyordami ile gerceklestirilir. Bu altyordamda su islemler yapilir:

e HELLO mesaji gonderen diiglim o anki mevcut enerji degerine gore {i¢ siniftan birine
dahil edilir. Bu smif degerleri, enerji diizeyi en yliksek olan sinifa karsilik olarak 3,
orta enerji diizeyindeki digiimlere 2, en diisiik enerji sinifindakilere de 1 degeri
atanacak sekilde belirlenir. Her bir siif bir deger araligina denk gelmektedir.

e Bir diigiim diger diigiimleri komsuluk listesine eklerken, kendine olan uzakligina gore
komsu diigiimii ii¢ siniftan birine dahil eder. Kendinden en uzakta bulunan diigtimler
3, daha yakin diiglimler 2, en yakinindaki diiglimler de 1 degerini alirlar. Bu uzaklik
siiflari, belirli deger araliklarina karsilik gelmektedir.

e Bu iki smif degeri birlestirilir ve bdylece her diiglim i¢in bir agirlik degeri belirlenmis
olur. Paket gonderecek diigiim i¢in, bir sonraki iletici diigiimiin se¢iminde komsular
icinde en uygun olan en yiiksek agirliga sahip olandir. Benzetim basladiginda tiim
diigiimler esit enerji diizeyine sahipken, en uygun iletici diiglim, veri toplayicisi
yoniinde, gondericiye en uzak olan diiglim olacaktir. Bu en uygun diigiimiin enerji
diizeyi belli bir enerji diizeyinin altina indiginde, yani diiglim enerji diizeyi
bakimindan 2. siifa dahil oldugunda diigiim se¢imi degisim gosterecektir.

Gonderici Alict Algilama Konumu Algilama Zamant

. e

Paket Basligt

Sekil 3. DATA paket bicemi

EEYP’nin kullandig ikinci paket tiirii olan DATA, bir diigim herhangi bir olagandis1 veri
algiladiginda iiretilir ve veri toplayicisina kadar iletilmesi gereklidir. DATA paketi, iiretildigi
zaman ve konum bilgisini icermektedir. Bu sahalar s6zde kodda locs-kaynak dugiimiin
konumu ve ts-kaynak digiimde anormal verinin algilandigi zaman sahalariyla
gosterilmektedir. Bu paketi veri toplayicisina kadar iletmekte yilikiimli diigiimler, paket
iizerindeki bu sahalarda degisiklik yapmadan iletimi gergeklestirirler. Boylece (sistemde
diigiimlerin saatlerinin eszamanlannmis oldugu varsayilarak) veri toplayicisina anormal
durumun nerede ve ne zaman tespit edildigi bilgisi ulagmis olur.

DATA paketinin bigemi Sekil 3'de gosterilmistir. Bir DATA paketi alan v diigiimii, paketi
gonderecegi diiglimii s6zde kodun 13-16. satirlar1 arasinda se¢mektedir. Eger v diiglimiiniin
komsularindan biri veri toplayicisi ise mesaji dogrudan ona gonderir, aksi durumda en yliksek
agirlik degerine sahip komsu paketin gonderilecegi bir sonraki diiglim olarak secilir ve DATA
paketi secilen diiglime iletilmek {izere aga yayilir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada gelistirilen protokoliin basarim degerlendirmelerini yapmak iizere Ns-2°
benzetim aract kullanilmistir. Ns-2, bilgisayar aglarinin benzetimini yapmak {izere
tasarlanmisg, agik kaynak kodlu bir aragtir. Sualti ortaminin benzetimini yapabilmek i¢in Ns-
2'nin yanisira Miracle ve underwatermiracle? eklentileri kullanilmustir (Baldo vd., 2007).

Deneyler 3000 mx3000 mx7000 m’lik ii¢ boyutlu Sualtt Kablosuz Algilayici Agi’nda
gerceklestirilmistir. Sirasiyla 25, 30 ve 40 diigiim deney alanina rastgele yerlestirilmistir ve su
yiizeyinde tek bir veri toplayicisi bulunmaktadir. Diigiimlerin baglangi¢ enerjileri 300J olarak
atanmistir. Paketler en kotli durum senaryosuna uygun olarak, deniz dibindeki diiglimlerden
aga yayilmaktadir.

EEYP’nin genel basarimini1 kiyaslamak iizere, yine bir sualt1 yonlendirme protokoll olan
ve BOlim 3’te kisaca sozii edilen DTY kullanilmistir. Karsilastirma igin bu protokoliin
secilmesinin nedeni, sualtinda en uygulanabilir, ayrintilar iyi agiklanmus, diger protokollere
nazaran kolay anlasilir ve uygulanir bir protokol olmasi ve ¢ogu protokoliin basarimlarini
kiyasladigi VTIP ile hali hazirda karsilastiriimis olmasidir.

Deney sonuglarini degerlendirmeden 6nce DTY hakkinda daha fazla ayrintt vermek ve
bazi eksik yonlerini belirtmek yararl olacaktir. DTY, verinin kaynak diigiimden su ylizeyinde
bulunan veri toplayicilarina kadar iletilmesini hedefleyen agg6zlu bir protokoldir. Veri
paketlerinin iletimi i¢in gerekli olan derinlik bilgisi, bir derinlik algilayicisi ile kolayca elde
edilebilir. Elindeki veriyi iletmek isteyen diiglim kendi derinlik bilgisini pakete ekleyerek
timegonderim yontemiyle paketi aga gonderir. Paketi alan diiglimler, paketteki derinlik
bilgisini kendi derinlik degerleri ile kiyaslayarak paketi iletip iletmeme karari alir. Daha
derinden gelen paketler iletilir. Bu sekilde paketler su iistiinde bulunan veri toplayicilarina
iletilirler. Tiimegonderim ydntemi kullanildig1 i¢in ayni paketin birden fazla kopyasi veri
toplayicilarina iletilebilir. Bu durum, yonlendirme i¢in aday olan diigiimlerin tiimiiniin paketi
iletmesi ile gergeklesir. Ancak ¢ok sayida ¢arpisma ve yiiksek enerji tilketimi olusmamast i¢in
aday diigiim sayisi kisitlanmalidir. DTY her diigiimde iki tane liste yapisit kullanarak bu
sorunlara ¢oziim getirmeye calismaktadir ancak yine de tiimegonderim kaynakli sorunlar
devam etmektedir. Ornegin diigiim sayisin artis ile yonlendirmeye aday diigiimlerin sayisi
da artacaktir. Bu durum, daha ¢ok paketin aga yayilmasi ve ¢arpigmalarin artmasi anlamina
geldigi gibi toplam enerji tiiketiminin de artisina sebep olacaktir. DTY’nin gdze carpan bir
bagka eksikligi ise yonlendirmenin derinlik bilgisine dayali olmas1 sebebiyle yiizeye yakin
diiglimlerin daha yogun bir sekilde yonlendirme siirecine katilmalari ve enerjilerinin
digerlerine oranla daha cabuk tiikkenmesidir. Son olarak DTY’nin dengeli enerji dagilimini
saglayabilmek i¢in, farkli mekanizmalar kullanmaya ihtiyaci vardir.

Deney sonucu olarak bagarim Ol¢iitlerinin, agdaki diiglim sayisina gore degisimleri Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 4’te her iki protokol i¢in basarili paket oranlari
incelendiginde, EEYP’nin diiglimlerin ¢ok seyrek konuslandirildigi aglarda bile % 90’larin
iizerinde bir basarimla paketleri hedefe iletebildigi goriilmektedir. Agdaki diigiim sayisi
arttiginda EEYP’nin basarili paket oraninda az miktardaki azalma, diigiim sayisinin artmasi
ile birlikte, paket c¢arpismalarindan olusan kayiplarla agiklanabilir. DTY’de ise diigiim
sayisinin artig1 paket basarimini ¢ok belirgin sekilde etkilemistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, diiglim sayis1 arttikga yonlendirmeye aday diiglim sayis1 ve tekrarli paket sayisi artacak
ve paketlerin veri toplayicisina iletilme sanslari da yiikselecektir. Diisiik digim
yogunlugunda DTY’nin sahip oldugu diisiik paket iletim basarimi, seyrek konuslanmadan

3 http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Main_Page

4
Universita degli Studi di Padova, Underwater Communications, http://www.dei.unipd.it/wdyn/?|Dsezione=5216
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dolay1 yonlendirmeye aday olacak diigiim bulunamamasi ve diigiimlerin enerjilerinin ¢abuk
tlkenmesi sebebiyle veri iletiminin belli bir zamandan sonra durmasi ile agiklanabilir.

100

90

80

70

+

"

==¢—DBR

60

/

== EEYP

Basarili Paket Orani (%)

50

25 30 40

Diigiim Sayisi

Sekil 4. Basarili paket orani

Sekil 5’te protokollerin toplam enerji tiiketiminin diigiim sayist ile degisimi gosterilmistir.
Duglim sayisindaki artisa ragmen, EEYP’de toplam enerji tiiketimi neredeyse sabit kalmustir.
Ancak yine tlimegdnderim yonteminin bir eksigi olarak diigiim sayisindaki artis daha c¢ok
mesajlagsma anlamina gelmektedir. Boylece DTY deki enerji tuketimi dikkat cekici 6lciide

yuksektir
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Sekil 5. Toplam enerji tuketimi

Son olarak Sekil 6’da ortalama ugtan-uca gecikme degerleri gosterilmistir. Her iki
protokoliin de neredeyse ayni siirede paketleri ilettigi gortilmektedir. Ortalama uctan-uca
gecikme degerlerinde diigiim yogunlugu iki protokol icin de c¢ok Onemli bir farklilik

olusturmamustir.
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Sekil 6. Ortalama ugtan uca gecikme

6. SONUC

Bu calismada, Sualti Kablosuz Algilayici Aglari igin, kisith enerji kaynaklarini en uzun
sure, etkin ve dengeli kullanabilmek hedefi ile EEYP adli bir yonlendirme protokolii
gelistirilmistir.

B6lim 5°te anlatilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde, alici tabanli tiimegonderim
yonteminin sualtt i¢in kullanimin enerji tiiketimi acisindan iyi bir yontem olmadig1 ortaya
cikmaktadir. Tek yone yayim yapan EEYP protokolii, diigiim sayisindaki degisimlerden
etkilenmeyen basarim sonuglari ile hem genisletilebilir oldugunu hem de diisiik enerji
tiikketimi ile sualti i¢in kullanilabilir oldugunu géstermistir.

Gelecek c¢alisma olarak, EEYP’nin baska sualti protokolleri ile de karsilastirilmasi,
HELLO paketleri yerine komsularin enerji diizeylerinin tahminleme yontemleri ile
belirlenmeye c¢alisilmast ve son donemde gelistirilmis, sualtinin benzetimini daha da gergekei
olarak yapabilen benzetim araglar1 arastirilarak, protokol basarimlarin  yeniden
degerlendirilmesi diisliniilmektedir.
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