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Ozetce —Sualt1 akustik algilayia aglarm (SAAA) yasam
siiresinin uzatilmasi, veri paket boyutu ve iletim giiciiniin en
iyi sekilde ayarlanmasi ise miimkiindiir. Biiyiik boyutlu veri
paketleri sualtinda sikca meydana gelen paket hatalarma karsi ol-
dukca hassas iken verinin parcalanarak iletilmesi paket hatalarim
diisiirmektedir. Ancak bu yontemle daha fazla veri paketi agda
gonderilmektedir. Diger taraftan veri iletisimi icin harcanan giic
miktarmn arttirilmasi paket hatalarin azaltmaya yarayan baska
bir yontem olup SAAA diigiimlerinin oldukca yiiksek miktarda
iletim giicii tilketmesi (Watt mertebesinde) de enerji verimliligini
diisiirmektedir. Bu calismada SAAA’larm yasam siiresini uzatan
ve veri paket boyutu ile iletim giiciinii beraber eniyileyen bir
tamsayih dogrusal programlama (TDP) yontemi onerilmistir. Bu
calisma sonunda veri parcalamasmin ag yasam siiresine olan
etkileri nicel olarak gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler—sualti akustik algilayiwct aglar, ag yasam
siiresi, iletim gii¢ kontrolii, veri paket boyutu eniyilemesi, tamsayul
dogrusal programlama

Abstract—Elongation of underwater acoustic sensor networks
(UASNs) lifetime is possible by optimizing the size of the data
packet as well as transmission power. While large data packets
are sensitive to packet errors frequently occurring in underwater
environment, data fragmentation reduces packet errors. However,
with this method more data packets are injected to the network.
On the other hand, increasing the transmission power is anot-
her way to reduce packet errors. However, since UASN nodes
consume excessive amount of energy for transmission (in order
of Watts), this solution also reduces energy efficiency. In this
work, an integer linear programming (ILP) method is proposed
that maximizes the network lifetime by jointly optimizing the
data packet size and transmission power. The effects of data
fragmentation on network lifetime are quantitatively observed in
this study.

Keywords—underwater acoustic sensor networks, network li-
fetime, transmission power control, optimum packet size, integer
linear programming.

I. Giris

Sualtr akustik algilayic1 aglar (SAAA) okyanuslarda veri
toplama, kirlilik denetimi, uzun siireli sualti aramalari, tak-
tiksel gozetim vs. uygulamalarda kullanilmaktadir [1]. Kisith
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bataryaya sahip sualt1 algilayici diiglimleri cevrelerinden elde
ettikleri verileri ¢oklu atlamali iletisim teknikleri ile merkezi
bir baz istasyonuna aktarmaktadir [2]. Algilayic1 diigtimle-
rin yetersiz pil enerjilerinden dolayr agda harcanan enerjinin
diistiriilmesi ve agin yasam siiresinin arttirilmasi onemli bir
aragtirma problemidir.

Sualt1 haberlesme kanalinin zorluklari arasinda yiiksek yol
kaybi, sik paket kayiplari, uzun yayilim gecikmeleri gibi
sorunlar yer almaktadir [1]. Bu zorluklar altinda bir SAAA nin
yasam siiresinin uzatilmasi icin basvurulabilecek iki yontem
veri paketinin parcalanmasi (Ing. fragmentation) ve iletim
giic kontroliidiir. Sualti kanal kosullar1 iyi oldugu takdirde
biiyiik boyutlu veri paketlerinin kullanilmasi kabul edilebilir
bir secenektir. Ancak, sualti kanal kosullar1 kotiilestigi zaman
biiyiik veri paketinin parcalanarak kiiciik boyutlu veri paketler
halinde iletilmesi paket hatalarini azaltmaktadir. Bu durumun
dezavantaji, daha fazla miktarda veri paketinin agin i¢inde do-
lagmasidir. Ag yasam siiresinin arttirmak i¢in kullanilan diger
bir yontem ise iletim gii¢ kontroliidiir [3]. Biiyiik veri paketleri
haberlesme i¢in nispeten daha az enerjiye ihtiya¢ duyarken,
kiigiik boyutlu pargalanmig veri paketleri daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Her ne kadar bireysel paket hatalarini
onlemek kritik olsa da veri aligverisi tokalasma (Ing. hands-
hake) tabanli bir haberlesme protokolii ile gerceklestirilebilir.
Bu durumda tokalagsmanin bagarisiz olma olasilig1 diisiirmek,
bireysel paket hatalarindan daha onemli bir hale gelmekte-
dir. Tletim giiciiniin arttirilmas1 tokalasmamn basarisiz olma
olasilig1 dusiirse de sualti diigiimler yiiksek miktarda enerji
tilkettigi icin (Watt mertebesinde) iletim giicinin SAAA nin
ihtiyaglarina gore link bazinda ayarlanmasi ag yasam siiresini
uzatmak icin 6nemli bir yontemdir [4].

Bu calismada SAAA’larin yasam siiresini uzatmak adina
veri paket boyutu ile iletim giiciinii ortak bir sekilde eniyileyen
(Ing. optimize) bir tamsay1li dogrusal programlama (TDP) yo6n-
temi gelistirilmigtir. Tasarlanan bu TDP modeli sualt1 fiziksel
kosullarim1 gozeten, Woods Hole Oceanographic Institution
(WHOI) tarafindan gelistirilen Micromodem [5] diigiimlerinin
gii¢ tiiketim degerlerini kullanan tokalagma tabanli bir enerji
tiketim modeli iizerine kurulmustur. Bu calisma sonunda veri
paketi parcalamasinin ve iletim gii¢ kontroliiniin ag yasam
stiresine olan etkileri niimerik olarak incelenmistir.



II. SISTEM MODELI
A. Fiziksel Katman Modeli

Bu calismada Urick sualti akustik kanal modeli [6] kul-
lanilmustir. (¢, 7) akustik linkinde meydana gelen yol kaybi
(A;;(f)) dB cinsinden asagidaki gibi tamimlanmistir.

Ai;(£)[dB] = Ag 4 10k 1og, (1000 x d;;) + d;ja( f)[dB/km].
(1)

Bu denklemde Ay = 30 dB sabit yol kayip anomalisini
[71, f = 25 kHz WHOI Micromodem’in merkezi ¢alisma
frekansi [5], k = 2 kiiresel yayilim (ing. spherical spreading)
icin yayihm faktoriinti, d;; km cinsinden (7,5) akustik link
uzunlugunu ve a(f) emilim katsayisimt dB/km cinsinden gos-
termektedir. a(f) Thorp’un ampirik formiiliine gore agagidaki
denklemdeki gibi tanimlanmugtir.
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Cevresel giiriiltii; tiirbiilans giiriiltiisit (Vy(f)), nakliye aktivi-
tesinden kaynakl giiriiltii (Ng(f)), riizgar tarafindan siiriilen
dalgalardan kaynaklanan giiriilti (N (f)) ve termal giiriiltii
bilesenlerinden (Vi (f)) olugmakta olup bu degerler dB re
1uPa per Hz cinsinden asagidaki denklemde tanimlanmistir

[6].

10log,o Mi(f) = 17 — 301ogy, f,
101ogyo Ny(f) = 40 + 20(s — 0.5) + 261og,, f
— 60logo(f +0.03),
101logyy Ny (f) = 50 + 7.5y/w + 201og, f
—40log,(f +0.4),
10log,g N (f) = —15 + 201log,, f-
Toplam giiriiltii gii¢ yogunlugu dogrusal olarak N(f) =
N(f) + Ns(f) + Nw(f) + Nu(f) ifade edilmekte olup s =

0.5 orta dlgekli nakliye aktivitesini ve w = 5 m/s riizgar hizim
gostermektedir.

3)

Pasif sonar denklemine gore ¢ diigtimiinden [ giicii ile
gonderilen ve j diigiimiinde alinmas1 hedeflenen bir veri paketi
icin j diigiimiindeki sinyal-giiriiltii-oranm1 (Ing. Signal-to-Noise
Ratio — SNR) asagidaki denklemde hesaplanmigtir [8].

SNR; (1, f)[dB] = P/S(l) — N(f)[dB] — Ai;(f)[dB].  (4)

Yukanidaki denklemde Pf(1) I gii¢ seviyesi ile iletim yapil-
diginda elde edilen ses kaynak gii¢ seviyesini (dB re 1uPa
cinsinden) ve Pgl(l) ise Watt cinsinden elektriksel giicii gos-
termekte olup bu iki deger asagidaki denklem ile birbirlerine
doniigtiiriilmektedir.

101og,o PEL(1) = 101log, o P24(1) — 170.8 — 10log,o €. (5)

Bu dontisiim denkleminde 170.8 dB ifadesi dB re 1uPa’dan
Watt’a doniisiim i¢in kullanilan bir sabit olup £ = 0.8 gii¢ ce-
viricinin (Ing. transducer) verimliligini gostermektedir. WHOI
Micromodem igin Pg!(1) degeri 8—48 W arasinda degismekte
olup bu calismada £ = {8,18,28,38,48} kiimesi WHOI
Micromodem’in elektriksel gii¢ degerlerini iceren kiime olarak
tanimlanmustir [5].

Akustik sinyalin soniimlenmesi Rayleigh sontiimleme rast-
gele siireci olarak modellenmis olup ikili faz kaydirmali anah-
tarlama (Ing. Binary Phase Shift Keying) icin ortalama bit hata

olasilig1 pi-’j (1, f) asagidaki denklemde hesaplanmaktadir [7].

SNR;; (1, f)

1+ SNR;; (I, f) ©

1 1
P?j(l,f) 5 3
M bit uzunluklu bir paketin i diigiimiinden gonderilip
basarili sekilde 7 diigiimiinde alinma olasilig pfj(L M) =
1— (1 —pbi(l, f))™ iken paket hata orani p{j(l,f, M) =
1-— pfj(l , f, M) seklinde hesaplanmaktadir.

B. Veri Link Katmani Enerji Tiiketim Modeli

Link seviye katmaninda zaman bolmeli (tur bazli) bir
haberlesme yontemi varsayilmis olup her turda her algilayici
diigiim Lp = 1024 bayt veri iiretmektedir. Uretilen bu veri
ya parcalanmadan ya da parcalanarak baz istasyonuna tagin-
maktadir. Veri parcalamasini modellemek adina veri yiik (Ing.
payload) boyutu Lp; olarak ifade edilmis olup bu caligma
kapsaminda 1024, 512, 256, 128 ve 64 bayt olacak sekilde
toplamda bes farkli veri yiik boyutu géz oniinde bulundurul-
mustur. s; = Lp/Lpr, degiskeni her turda iiretilen veri paket
sayisini temsil etmektedir. Her bir veri paketine Ly = 20 bayt
baslik (Ing. header) bilgisi eklenmektedir. Boylece toplam veri
paketi boyutu Lp = Lpy, + Ly bayt olarak gosterilmektedir.
Teyit (Ing. Acknowledgement) paketlerinin uzunlugu ise L4 =
20 bayttir.

(i, 7) linkinin aktif tur siiresi t5; = t(Lp)+t(La)+t;+t,
olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde ¢(Lp) = Lp/R ve
t(La) = La/R veri ve teyit paketlerinin iletim siirelerini gos-
termektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan R = 5 kbps WHOI
Micromodem’in veri hizin1 gostermektedir [5]. tf = 2xd;j/c
ise iki yonlii yayilim gecikmesini temsil etmekte olup ¢ = 1500
m/s sesin sudaki nominal hizin1 ifade etmektedir [6]. Son ola-
rak, t, = 2xmaks; ;(t};) agdaki cakigmalarin (Ing. collision)
onlenmesi i¢in gereken koruma siiresini gostermektedir [9].

i digimi [ giic seviyesinde j diigiimiine veri iletimi
yapiyor ve bu veriyi bagarili bir gekilde aldiktan sonra j
diigimii k£ gli¢ seviyesinde ¢ diigiimiine bir teyit paketi ileti-
yorsa tokalagmanin bagarili olma olasilig1 agagidaki denklemde
hesaplanmaktadir.

P%s,ij (k) = Pfj (I, Lp) x P;i(k7 La). (N

Dur-bekle otomatik tekrar istegi (Ing. Stop-and-Wait Auto-
matic Repeat Request) yontemine gore her bir veri paketinin
ortalamada ka¢ kez yeniden iletilmesi (Ing. retransmission)
gerektigi asagida hesaplanmaktadir.

1
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1) Gondermecte Tiiketilen Enerji Miktari: Basarili bir to-
kalasmada gonderme¢ Pgl(l) x t(Lp) J veri iletimi igin ve
P.. x t(La) T teyit paketi alimi i¢in enerji harcamaktadir.
Bu denklemlerde P, = 3 W WHOI Micromodem’in alma
giictinii ifade etmektedir [5]. Aktif tur siiresinin kalan kis-
minda ({t;; — t(Lp) — t(La)}) gondermeg bosta bekleme
(Ing. idle) moduna gecmektedir. Bu siirede harcanan enerji
miktart Pyq X {t{; — t(Lp) — t(La)} Jdiir. Burada Psq =
80 mW WHOI Micromodem’in bosta bekleme gii¢ tiiketimini



sembolize etmektedir. Yeniden iletimler dahil edildigi zaman
harcanan toplam enerji asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

B, (L k) = [Poa{ts; — t(Lp) — t(La)} + P& (DH(Lp)
pij(laLP)pji(kvLA)
FEret(La)) x pf‘{&ij(l?k)

€))

Diger taraftan, tokalasma teyit paket kaybindan meydana
geldlyse bu durumda gondermec dii§iim veri paketi alimi igin
yine Pez(l) x t(Lp) J kadar enerji harcar. Ancak teyit paketi
almak i¢in gondermeg enerji harcamaz. Bunun yerine, aktif
tur stiresinin kalan zamaninda ({t{; — t(Lp)}) gondermeg
bosta bekleme moduna gecer. Yenlden iletimler gozetildiginde

pi; (L LP)P”(’C La) kez daha

Pirs,i; (LK)
gonderilir. Bu durum igin harcanan enerji miktar1 agagidaki
denklemde verilmistir.

Bl (k) = [Paaf{ty; — t(Lp)} + PE(DHLp))]
« pfj(l7LP)p§i(kaLA) (10)
pf‘ls,ij (Z7 k)

her bir veri paketi ortalamada

Eger tokalasma veri paket kaybindan dolay:1 basarisiz ol-
mugsa bu durumda harcanan enerji miktar1 su sekilde belirtil-
migtir.

EFZ (1, k) =

tx,1j

t(Lp)}+ Pd( Jt(Lp)]
P?{S,ij(lak’)

[P std{tfj

1)

Sonug olarak g('jndermeg digim iletim icin Eff(l,k) =
B, (L k) +EL 7J(l,k)—FEfQ (I, k) J enerji harcamaktadur.

tx,ij tx,ij

2) Almacta Tiiketilen Enerji Miktari: Basarili bir toka-
lagma sirasinda almag diigiimiin veri paketi almak, teyit paketi
gondermek ve bosta dinleme yapmak icin harcadigi enerjiler
siasiyla, P, x t(Lp) J, PEl(k) x t(La) J ve Pua x {t3; —
t(Lp)—t(La)} J olarak hesaplanmaktadir. Yeniden iletimlerin
dahil edilmesi ile harcanan toplam enerji miktar1 agagidaki
gibidir.

E}. (k)=

rx,ji

[Paea{t]; — t(Lp) — t(La)} + P (k)t(La)
Pfj (L, LP)P?i(kv La)

+ P t(L X S
(Lp) pHS,ij(la k)

(12)

Teyit paket kaybindan meydana gelen tokalasma hatasinda
P.. xt(Lp)J enerji veri paketi almak icin tiiketilirken teyit
paketinin £ gii¢ seviyesi ile iletilmesi sirasinda P (k) xt(La)
J enerji harcanmaktadir. Pgsq x {tj; — t(Lp) — t(La)} J
enerji ise almac¢ diigiimde bosta dinleme icin gereken enerji
miktaridir. Yeniden iletimler dahil edildigi zaman almagta
harcanan enerji miktar1 agsagidaki denklemde hesaplanmgtir.

[Pata{t; — t(Lp) — t(La)} + P (k)t(LA)
pfj (la LP)pfi(kv LA)
pi]S,ij (1, k)

ELL (1K) =

rx,ji

“V‘Przt(Lp)} X
13)

Maksimum Npg

Kisaitlar:

Jjev JjeEW
> fa=Ne)_ s (16)
(4,1)eE JEW
SCEFWE) i+ > EF(LE) i <o, YieW (17)
JEV JjEW
SX(LP+LA)X Zfzj)\lk+ Z)‘ fji = Xi»
JEV JEW
VieV
(18)
Xi SNrxTrx R ,VieV (19)
fij >0,Y(i,j) € £ (20)

Sekil 1: Ag yagsam siiresini enbiiyiikleyen TDP modeli

Eger veri paketinde hata meydana gelirse almag diigtim ak-
tif tur siiresi boyunca bosta bekleme modundadir. Bu durumda
harcanan enerji su sekildedir.

f,L
EL2 (1 k) = Paa x £, % M (14)
pHS,z’j(lak)
Sonug¢ olarak almag¢ diigiim E;"f(l,k) = E3, Jz(l k) +

ENY (1,k) + ET2 (1, k) T enerji tiiketmektedir.

TT,j1 rT,ji

C. Ag Yasam Siiresini Eniyileyen TDP Modeli

SAAA’larin yasam siiresini uzatan ve veri paket boyutu
ile iletim giiciinii beraber eniyileyen TDP modeli Sekil 1’de
sunulmustur. Bu calismada ele alinan SAAA yonlii bir grafik
olan G = (V,E) seklinde tammlanmis olup V kiimesi ag-
daki tim diigtimleri (merkezi baz istasyonu dahil); E kiimesi
ise linkleri temsil etmektedir. Bununla birlikte W kiimesi
agdaki sualt1 algilayic1 diigiimleri gostermektedir. Algilayict
diigiimlerin kendilerine veri gonderemedigi ve baz istasyonun
veri tiretmedi8i varsayilmistir. TDP modelinin tamsayili karar
degiskenleri f;; olup ¢ dii§iimiinden j diiglimiine iletilen
veri paket sayist olarak modellenmigtir. A§ yasam siiresi tur
cinsinden N seklinde tanimlanmis olup her tur T = 150
s olarak varsayilmigtir. Ag yasam siiresi agdaki ilk diiglimiin
tiim enerjisi tilketene kadar gecen zaman olarak tanimlanmistir
[10]. TDP modelinin kisitlar1 (15)—(20) arasinda tanimlanmas-
tir.

Kisit (15) her ¢ algilayict digimii i¢in (Ve € W) akis
dengeleme kisidi olup 4 diigiimiine gelen trafik (3 .y fji)
ile bu diigtimiin ag yasam siiresince iirettigi trafigin (Ng X s;)
toplamimin bu diiglimden cikan trafige (Z iy fij) esit ol-
dugunu soylemektedir. Kisit (16) agda akan ‘tim trafigin baz
istasyonunda (diigiim-1) toplanacagim gosteren kisittir.

(17) numarali kisit, her algilayici diigiimiin iletim igin
harcayacag1 enerjinin (3, Ef7 (1, k) fij) ve alma igin har-
cayacagl enerjinin (3_, vy E77 (1, k) f;:) o diigiimiin batarya
enerjisinden (p = 100 KJ) daha diisilk olmas: gerekti§ini
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Sekil 2: Normalize edilmis ag yasam siiresi

vurgulayan kisittir. Bu kisitta baz istasyonunun enerji kisidina
sahip olmadig1 goriilebilir.

Kisit (18) ile tiim diigiimlerde (baz istasyonu dahil olmak
lizere) yeniden iletimler gozetilerek olusan trafik miktar1 (y;)
bit cinsinden hesaplanmistir. Bu kisitta 8 bayt cinsinden veri-
len paketlerin bit cinsinden ifade edilmesi i¢in kullanilmistir.
Kisit (19) ile her diigiimde olusan trafik miktarinin diigiim
platformunun veri iletim hizindan (R — bps) daha diisiik
olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Son olarak Kisit (20) karar
degiskenlerinin sinirlarin1 gostermektedir.

Tletim gii¢ kontrolii asagidaki yontemle gerceklestirilmistir

[4].

{17 kP'} = argmin (Ef;‘(l, k) + EjE(1, k)). 1)
leL kel

Bu yontemde her linkte iletim ve alma enerjilerinin top-
lamint (Eff(1,k) + Ejf(l,k)) enkiigikleyen veri ve teyit
paketleri gii¢ seviye giftlerinin (lfjpt ve k}’;”t) belirlenmesi
hedeflenmistir.

III. ANALizZ

Bu boliimde veri paket boyutu ve iletim gii¢ kontroliiniin
SAAA yasam siiresine olan etkilerinin sonuglar1 sunulmugtur.
Bu kapsamda fiziksel katman (Boliim II-A) ile veri link kat-
mani (Boliim II-B) MATLAB ortaminda; TDP modeli (Boliim
II-C) GAMS ile kurulmustur.

Bu caligmada ii¢ boyutlu statik bir ag topolojisi ele alinmig
[1] olup 49 tane sualt1 algilayic1 diigiimii 100 metre derinlikli
bir denizin dibinde varsayilan R,.; = 0.5, 1, 2, 3, 4 ve
5 km yaricaph disk seklindeki bir alana diizgiin dagilim ile
rastgele birakilarak sabitlenmigtir. Merkezi baz istasyonu ise
deniz yiizeyinde yer alan ¢apa atmig bir geminin tabaninda
yer almaktadir.

Sekil 2°de alt1 farkli R,.; degeri i¢in veri yiikk boyutuna
(Lpr) bagh olarak normalize ag yasam siireleri sunulmusgtur.
Bu grafikte normalize ag yasam siireleri, sabit bir R,,.; degeri
icin, her bir Lpy, icin elde edilen ag yasam siiresinin bu ag

konfigiirasyonunda ile elde edilebilecek en yiiksek ag yasam
stiresine boliinmesi ile elde edilmigstir. Ayrica bu grafikte
sunulan her bir veri noktas:1 100 rastgele topoloji ile elde
edilen sonuclarin ortalamasi seklinde sunulmugtur. Buna goére
ag yasam siirelerini en ¢ok uzatan veri yiikii paket boyutlar
R, = 05,1, 2,3,4 ve 5 km i¢in sirasiyla 1024, 512, 256 ve
128 bayt olarak gozlenmistir. Lpy, = 64 bayt uzunluklu veri
yiikii paket boyutunun tercih edilmemesinin sebebi Lp = 1024
bayt uzunlugunda verinin pargalanarak Lp = Lpy + Ly =
64 + 20 = 84 bayt uzunlugunda 16 tane veri paketinin aga
dahil edilmesi olup toplamda 1344 baytlik veri iiretildigi icin
haberlesme enerji tiiketiminin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Son olarak veri yiikii paket boyutu en iyi sekilde ayarlanmadigi
takdirde ag yasam siiresi en iyi duruma gore %50 daha diisiik
cikabilmektedir.

IV. SonNuc

Bu calisgmada SAAA’larda veri paket parcalamasinin ve
iletim giic kontroliiniin ag yasam siiresine olan etkileri TDP
tabanli bir model yardimiyla incelenmigtir. Kurulan TDP mo-
deli sualtinda meydana gelen fiziksel degisimleri modelleyen,
WHOI Micromodem diigiimlerinin gii¢ tiiketim prensiplerini
kullanan bir veri link katmani tizerine kurulmustur. Bu ¢caligma
sonunda veri paket boyutunun uygun sekilde secilmemesiyle
ag yasam siiresinde %50’ye varan kayiplar olabilecegi gozlen-
mig olup sualtt kanalin kosullarina gore veri paket boyutunun
dusiiriiliip veya yiikseltilmesiyle ag yasam siiresinin uzatilabi-
lecegi gozlenmistir.
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