ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SUALTI DUYARGA AGLARINDA
DUYARGA KONUSLANDIRMASININ ETKISi

YUKSEK LISANS TEZI
Miih. Omer Soner SOYDINC

Anabilim Dah : ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIiGi

Programn : TELEKOMUNIKASYON MUHENDISLIiGi

HAZIiRAN 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SUALTI DUYARGA AGLARINDA DUYARGA
KONUSLANDIRMASININ EKiSi

YUKSEK LiSANS TEZi
Omer Soner SOYDINC
504051335

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 2 Mayis 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 9 Haziran 2008

Tez Danisman : Prof.Dr. Tayfun AKGUL
Diger Jiiri Uyeleri ~ Yard. Doc. Dr. Ender Mete EKSIOGLU

Yard. Do¢ Dr. Feza BUZLUCA

HAZIiRAN 2008



ONSOZ

Yiiksek lisans 0grenimim boyunca desteklerini hicbir zaman esirgemeyen aileme
stikranlarimi, yardimlar1 i¢cin danigmanim Prof. Dr. Tayfun Akgiil’e tesekkiirlerimi
ve verdikleri fikirler ve moraller sayesinde tezimi hazirlamama destek olan basta
Atahan Kara ve Onur A. Ilhan olmak iizere tiim arkadaglarima minnettarhgimi

sunarim. Tesekkiirler hepinize...

Mayis 2008 Omer Soner SOYDINC

i1



ICINDEKILER

KISALTMALAR .uuttiintiiinniecssnnecsssnecssssecssssnsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssae A
OZET ..uuoooiiiiiniinsniensnnecssstecssssecssseesssstessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns vi
SUMMARY ..cuuitiiiiiiisnicnsnncsssneessssessssseesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss viii
L GIRIS ottt ssssssssssssssssssssssssssssssssssasssases 1
2. SUALTI DUYARGA AGLARI ....ouuuinininsincnsississcssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
2.1 DUYArga AGIATL......cceeiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e 3
2.2 Duyarga AZ MIMATIST....ceeeueiiiiiiieeeeeeeeiiiiiteeee e e e e ettt e e e e e e e et e e eeeeeeenaans 3
2.3 Duyarga Ag Tasarimina Etki Eden Faktorler ............cccccceeviiiniiiiiiiiiininn, 5
2.4 Duyarga Aglart Protokol Y1ZInt......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieccee e 7
241 OSTMOAEL..c....eeiiiiiiiiiieeiiieee et 7
2.4.2 Duyarga Aglarinda Fiziksel Katman ..............ccccccceviiiiniiiiiiiini, 8
2.4.3 Duyarga Aglarinda Veri Baglanti Katmani ............ccoooiiiiiiiiiiiiinnniinnee. 9
2.4.4 Duyarga Aglarinda Sebeke Katmani............c..eeeeviiiiiniiiiiiiiciieinnniiiiee, 10
2.4.5 Duyarga Aglarindaki Yonlendirme Konularinda Dikkate Alinmasi
Gereken HUSUSIAT .....coooiiiiiiiiiiie e 11
2.5 Sualtt Duyarga AGIari............ueviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12
2.5.1 Sualt1 Duyarga Aglarinda Karsilagilan Zorluklar............ccocccveeeinniienn, 13
2.5.2 Sualt1 Duyarga Aglarinda Akustik Haberlesme................cooeeeiinnniinnnnee. 13
2.5.2.1 YOl KAYDI.oiiiiiiiiiiieieeee e 13
2.5.2.2 GUITIET .ot 14
2.5.2.3 Coklu Yol (“multi-path’) .......ccoviuiiiniiiiiiiiiieieceeeeeeeeeeee 14
2.5.2.4 GeclKMe (“delay’™) ...eeeeeeieeiiiiiiiieieee et 14
2.5.2.5 Doppler Kaymast.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeiiiiiieeeee et 15
2.5.2.6 Konum Bilgisinin Elde Edilmesi ve Zaman Senkronizasyonu.............. 15
2.5.3. Sualt1 Duyarga Aglarinda Protokol Y1Zint .......cccoeevviiiiiiiiiiiiinnniiiiiinee. 15
2.5.3.1. Sualt1 Duyarga Aglarinda Fiziksel Katman ..............cccccccceeinnniininnee. 16
2.5.3.2. Sualt1 Duyarga Aglarinda Veri Baglanti Katmani............c.ccccoeeeeeni, 17
2.5.3.3. Sualt1 Duyarga Aglarinda Sebeke Katmant .............ccceeeeeeeiinnninnnneen. 18
2.5.3.4. Sualt1 Duyarga Aglarinda Coklu Erisim Teknikleri.............cccocccceeene. 19
3. KONUSLANDIRMANIN SUALTI DUYARGA AG PERFORMANSINA
ETKISTuuciiiiiiiiiiiiiiiniticnnnicsssnicssnecssssecsssseessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
3.1 Yontem ve YaKIaSImIar...........uuuvueiieiiriiiiiiiiiiiiieiiirieeeeeesaeeessessessssssssssssseeea—... 22
3.2 Dijkstra Yonlendirme AlZOritmast..........uveeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeiens 30
3.3 AIZOTItMA AKISL....eiiiiiiieiiiiiiiiiteeee e ettt e e e ettt e e e e e et eeeeeeeeenaaes 35

11



4. IZGARA YAPISL....uuiririnrennnenneninensnnensssnsssessssssssssssssssssesssssssasssssssssssssaes 38

5. DUZGUN DAGILIMLI YAPL.......ccuoeeeeerrreesreressssesesesssesessssssessssesssesssssssesns 42
6. GAUSS DAGILIMLI YAPL .......cuovereererreresnesesnesessesessesessesessessssesessssessasessasessess 47
7. SUPER DUYARGALI YAPL.......ccuouirereeuerrresnereressssesesesnssssessssssessssssssesssssssesses 52
8. SONUCLAR VE TARTISMA ......covererrrrerreresresessssessesessessssesessessssssessasessasessese 63
KAYNAKLAR ....oovrveeneresneressesessesessesesssssssssessessssesesssssssssessessssessssesessssessasessasessess 65
OZGECMIS .aeeeeeeerererereereeresesssesesesessssesesessssssssssssssssesesssssssssssssssssesssssssssssesesssss 67

v



KISALTMALAR

OSI
MAC
SMACS
EAR
FEC
ARQ
QOS
AUV
181 00%
ISI
CRC
FSK
PSK
QAM
CSMA
MACA
DSDV
TORA
DSR
AODV
FDMA
TDMA
CDMA
PN

: Open Systems Interconnection

: Medium Access Control

: Self-Organizing Medium Access Control for Sensor Networks
: Eaves-drop-And-Register

: Forward Error Correction

: Automatic Repeat Request

: Quality of Service

: Autonomous Underwater Vehicles

: Unmanned Underwater Vehicles

: Inter-Symbol Interference

: Cyclic Redundancy Check

: Frequency Shift Keying

: Phase Shift Keying

: Quadrature Amplitude Modulation

: Carrier Sense Media Access

: Multiple Access with Collision Avoidance
: Destination Sequence Distance Vector

: Temporally Ordered Routing Algorithm
: Dynamic Source Routing

: Ad Hoc On-demand Distance Vector

: Frequency Division Multiple Access

: Time Division Multiple Access

: Code Division Multiple Access

: Pseudo Noise



SUALTI DUYARGA AGLARINDA DUYARGA KONUSLANDIRMASININ
ETKIiLERI

OZET

Teknolojik gelismeler ile daha ucuza iiretilebilen duyargalarin enerji, islem giicii gibi
kaynaklarmin artmasiyla duyargalarin kullanim alanlar1 hizla artmaya bagslamigtir.
Temel olarak kablosuz haberlesmesini kullanan duyarga aglar1 mevcut diger
kablosuz haberlesme sistemlerine gore duyarga sayisinin fazla olmasi, duyargalarin
daha yogun olarak bir alani isgal etmesi, bozulma gibi olumsuzluklara kars1 daha
hassas olmalari, duyargalarin sinirli kaynaklara sahip olmasi, uygulama alanlarmin
daha genis olmasi gibi nedenlerden dolayr farkliliklar icermektedir. Genel olarak
duyarga aglar1 karasal ve sualti duyarga aglar1 olarak ikiye ayrilir. Sualti duyarga
aglarmda ortamin su olmasmdan otiirii karasal duyarga aglarinda kullanilan radyo
haberlesmesi kullanilamaz. Ozellikle su ortammim etkilerinden ve akustik
haberlesmenin getirdigi kisitlamalardan otiirii sualti duyarga aglarmmda kullanilan
teknik, protokol ve algoritmalar farkliliklar gosterir. Pratik uygulamalarda sualt:
duyargalarm konuslandirilmasinda problemler vardir. Ozellikle artan derinlige bagl
olarak duyargalarin yerlestirilmesi gittikce zorlasir. Bu calismada cesitli yontemler
ile yerlestirilen duyarga konumlarinin sualti1 duyarga agindaki performans etkilerine
deginilmistir. Birinci ve ikinci boliimde duyarga aglarinda karsilasilan zorluklara ve
duyarga aglarindaki mimari yapilara deginilmistir. Uciincii boliimde calismada
kullanilan yontem ve algoritmalar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde
1zgara yapisiin duyarga agindaki etkilerinden bahsedilmistir. Besinci ve altinci
boliimlerde sirasiyla diizgiin ve Gauss dagilimlara uygun olarak konuslandirilan
duyargalarin duyarga agindaki etkileri arastiridmistir. Yedinci bolimde ©nceki
boliimlerde elde edilen sonuglara gore duyarga aginin performansini arttirici bir
yontem Onerisi getirilmigstir. Yapilan ¢aligmada diizgiin ve Gauss dagilimlara gore
konuslandirilan duyargalarin, duyarga aginda birbirlerine gore daha avantajh

olduklar1 noktalar1 oldugu goriilmiistiir. Her iki dagilimin avantajli noktalari ihtiva
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edebilecek siiper duyargali yapr Onerisi getirilerek bu yap1 ¢esitli karsilastirmalara

gore incelenmis ve daha iy1 sonuclarin alindig gosterilmistir.
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EFFECTS OF SENSOR LOCALIZATION ON UNDERWATER SENSOR
NETWORKS

SUMMARY

Due to the technological developments on electronics, sensors can be produced
cheaper with much power and memory. As a result, applications of wireless sensor
networks are in a rapid growth. Wireless sensor networks have differences as
comparing with classical wireless networks when considering sensor numbers, dense
deployment area, sensitivity to hardware and environmental changes, limited
resources and network coverage area. Generally, sensor networks are divided into
two main parts as terrestrial wireless sensor networks and underwater wireless sensor
networks. Radio communication commonly used in terrestrial wireless sensor
networks, can not be used in underwater wireless sensor networks thanks to the water
characteristics. Especially because of media and acoustic communication limitations,
techniques, algorithms and protocols used in underwater wireless sensor networks
have differences. There are some difficulties on practical applications of sensor
localization. Particularly, these difficulties are getting worse according to deeper
water. On this paper, it is mentioned that localization types related to some
distributions like uniform and Gauss have performance effects on underwater
wireless sensor networks. In first two chapters, it is mentioned about difficulties on
sensor networks and architecture of sensor networks. In third chapter, it is given
information about method and algorithms used in this work. It is talked about effects
of grid formation of sensor networks in forth chapter. In fifth and sixth chapters, it is
mentioned about effects of uniform and Gauss distribution formation. In seventh
chapter, it is discussed an alternative method when considering results on previous
chapters. It is observed that both uniform and Gauss distribution formations have
advantages and disadvantages. It is discussed that formation with super sensors can

take both advantages of uniform and Gauss distribution formations at the same time.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmede ve elektronik alanindaki son gelismelerle duyarga aglarinda
oldukca Oonemli ilerlemeler kaydedilmistir. Duyargalar daha kii¢iik boyutlarda daha
yiiksek islem giiclerinde c¢alisabilmektedirler [1]. Uygulamaya yonelik olarak
izerlerindeki algilayicilar da degisebilmektedir. Uygulama alanlarmin artmasiyla
birlikte duyarga aglar1 karasal alanlara ilaveten sualti ortamlarda da kullanilmaya
baslanmigtir. Sualti duyarga aglarinin temel uygulama alanlar1 sismik gozlem,
okyanus bilim verilerinin toplamasi, mikro habitat gozlemi, okyanus tabakalarinin
gozlemlenmesi, petrol ve dogalgaz kaynaklarinin arastirilmasi, sualti akimtilarin
gozlemlenmesi, deniz kirliliginin gozlemlenmesi, ¢esitli askeri arastirmalar (hedef

tespit, saldir1 tespit vb.) tizerinedir [2,3,4,10,11].

Okyanuslar ve/veya denizler iizerine yapilan arastirmalarda kullanilan klasik yontem,
kullanilacak algilayicilarin deniz dibine yerlestirmek ve cihazlarin belirli bir siire veri
toplamasini saglamaktir. Daha sonra verilerin analizlerde kullanilmasi i¢in onceden
yerlestirilen duyargalarin toplanmasi gerekmektedir. Bu yontem bazi sikintilari

beraberinde getirir [8,22]. Bunlar;

- Gergek zamanlh gozlemin yapilamamasi: Derinlige bagh olarak duyargadaki
toplanan verilerin anlik olarak analiz ve kontrol merkezine (genelde kiyida
yada  ©Ozel tasarimli  gemilerde  bulunur)  aktarilmasi1  pratikte
imkansizlagsmaktadir. Ciinkii verilerin aktarilmasi i¢cin duyargalar iizerinde
haberlesme birimlerinin olmas: yada direk duyarga ile toplama merkezi
arasinda veri iletimi icin iletim ortamu (fiber yada bakir kablolar)
gerekmektedir. Dolayisiyla toplanan datanin elde edilmesi i¢in uygulamanin

bitmesi beklenmelidir. Bu da uygulamaya gore aylar siirebilir.

- Anlik sistemsel parametre degisikliklerinin yapilamamasi: Duyargalar ve
kontrol merkezleri arasinda eger iletim ortami mevcut degilse duyargalarin

bir takim parametre degisikliklerinin yapilmasi, duyargalarin toplanip



degisikligin merkezlerde yapildiktan sonra tekrar sualtindaki yerlerine

konulmasini gerektirmektedir.

- Sorunlu duyargalarin tespitinin yapilamamasi: Sorun yasayan, bozulan
duyargalar tespit edilemediginden miidahale yapilamamaktadir. Bu nedenle

bir duyarga iizerinde toplanan biitiin datanin dahi kaybolma riski vardir.

- Duyargalarin limitli bellek kapasite problemlerinin olmasi: Anlik olarak
verilerin alinamamasindan dolay1 tek yontem verilerin duyargalar iizerinde
depolamaktir. Fakat kisith kapasiteden dolay1 bir duyarganin ne kadar siire

sualtinda kalmas gerektigi cesitli ongoriilerle belirlenir [2,4].

Bahsi gecen sikintilardan dolayr duyargalar iizerinde haberlesme iinitelerinin varligi
uygulamalarin daha verimli yapilabilmesi i¢in gereklidir. Haberlesme seklinin nasil
olacagi (duyargalar aras1 haberlesme, duyargalarin direk analiz ve kontrol merkezi ile
haberlesmesi, kullanilacak frekans tayini, modiilasyon sekli vb. ) ortamin ne

olacagina baghdir.

Sualt1 duyarga aglarinda uygulamalar bahsedildigi iizere farklilik gosterebilmektedir.
Uygulamalardan bazilar1 (sismik 6l¢iim gibi) ¢ok derin sularda, okyanus tabanlarinda
olabilmektedir. Bu uygulamalar i¢in sualti duyargalarinin konumlandirilmasinin nasil
olacagi ele alinmas1 gereken bir husustur. Cok derin sularda sualti duyargalarinin
deniz yada okyanus tabanma konumlandirilmas: pratikte ¢cok zor bir iglemdir. Sig
sularda sualt1 duyargalar, dalgiclar tarafindan istenilen bolgelere yerlestirilebilirken
birka¢c kilometre veya daha derin sularda bu yOontem imkansizlasmaktadir. Su
yiizeyinden serbest birakma yontemiyle sualti duyargalar, cesitli sebeplerle (sualt1
akintilar, sualt1 yiizeyinin engebeli yapis1 gibi) tam olarak istenilen bdlgeye
konumlandirilamazlar. Duyargalarin degisen yerlerinden dolayi, konuslandirma
sekilleri arastirilmalidir. Bu calismada, gelisen teknolojiyle daha ucuza imal
edilebilen sualti duyargalarmin, diizgiin ve Gauss dagilima uygun olabilecek
yontemlerle fazla sayida su ylizeyinden atilarak, duyargalarin enerji kullanimlarinin
nasil etkilendikleri incelenecektir. Elde edilen sonuglara gore siiper duyargalar
kavrami ele almarak karsilasilan zorluklara ¢oziim Onerileri getirilecektir. Diizgiin
ve Gauss dagilimlar karsilasilan en temel dagilim sekilleri oldugu igin bu
dagilimlardan yararlamilmistir. Farkli dagilimlar da incelenerek farkli yontemler ve

algoritmalar gelistirilebilir.



2. SUALTI DUYARGA AGLARI

2.1 Duyarga Aglan

Duyarga ag, iizerlerinde uygulamaya yonelik algilayicilar olan duyargalar arasindaki
haberlesme agini tanimlar. Duyarga aglar1 arasindaki haberlesme c¢esidi kablosuz
haberlesmedir. Iletim ortanun cesidine gore duyarga aglari, karasal duyarga aglar1 ve
sualtt duyarga aglar1 olmak iizere iki alt smifa ayrilir. Her iki smifta da kablosuz
haberlesmedeki ortak kosullar benzerlik gostermekle beraber ortamin cinsine gore
haberlesme sisteminde kullanilacak yontemler, algoritmalar ve sistem parametreleri

farklilik gosterir.

Duyarga aglarinin yapisal 6zelliklerinden dolay1r mevcuttaki noktadan noktaya (“ad
hoc”) kablosuz haberlesme yontemlerindeki bir¢ok algoritma, protokol ve teknikler

duyarga aglarinda kullanilamaz. Baslica kullanilamama nedenleri;

- duyarga sayismin klasik kablosuz aglarda bulunan haberlesme cihazi

sayisindan ¢ok fazla olmasi,
- duyargalarin ¢cok yogun bir sekilde konuslandirilmasi,
- duyargalarin bozulma, kirilma gibi olumsuzluklara kars1 daha hassas olmasi,
- duyargalarin konuslandirma topolojilerinin daha sik degismesi,
- duyargalarin kisith gii¢, isletim hiz1 ve belleklerinin olmasi,

- duyargalarin genelde diger kablosuz aglarda kullanilan noktadan noktaya

haberlesme yonteminden ziyade yaym yontemini (“broadcast”) kullanmasi,

- cografik kapsama alanin klasik kablosuz aglara gore daha genis olmasidir

[1,7,21].

2.2 Duyarga Ag Mimarisi

Algilayict cesidinden bagimsiz olmak {iizere, duyargalarin topladiklar1 datalarin

analizlerin yapildigit merkeze ulastirilmas1 gereklidir. Klasik kablosuz aglarin



kullandiklar1 protokoller, teknikler ve algoritmalar duyarga aglar1 i¢in uygun

olmadiklarindan duyarga ag mimarisince bu gereksinimler yeniden tanimlanir.

Duyarga ag mimarisindeki temel 6ge duyarganin kendisidir. Duyarga, bu mimaride
olaylar1 algilayan, verileri isleyip depolayan ve diger duyargalara gonderen ¢ok
islevli bir yapidadir. Asagidaki Sekil 2.1°de duyarganin temel yapis1 ve boliimleri

gosterilmistir.

~ <«» Islemci g
Q
S Q
>
= % Alic/
) . -
= Veri Verici
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A A A A
Gii¢ Unitesi

Sekil 2.1: Duyarga Yapisi

Duyarganin uygulamaya yonelik olaylar1 algilama gorevini algilayict {istlenir.
Algilayici, dogada bulunan bir olguyu (sicaklik, nem, titresim, hareket, ivme vb)
tespit eder. Algilayicidan gelen analog bilgi, islemcide kullanilmak iizere sayisal
veriye cevrilir. Islemci kendisine atanan goreve gore verileri isler. Bu gorevler agda
kullanilacak yoOnlendirme protokoliiniin c¢alistirilmasindan gelen verinin cesitli
algoritmalara (giiriiltii bastirici, kriptolama vb) gore islenmesine kadar cesitlenebilir.
Veri deposu, verinin duyargada depolanmasina gerektiginde aga gonderilmek iizere
vericiye iletilmesinde rol oynar. Alici/verici, lokal verinin aga iletiminde ve diger
duyargalardan gelen verinin bir sonraki duyargaya iletilmesinde gorev alir. Giig

tinitesi ise diger birimlere gerekli olan giicti aktarir [9].

Duyarga ag mimarisinin yap1 tasini olusturan duyargalar, birbirleri tizerinden veriyi
gecit ad1 verilen son toplama noktasina iletirler. Geg¢it kendisine gelen veriyi kontrol

merkezine yonlendirir. Gegit ve duyargalar arasindaki haberlesme, gecit ve kontrol



merkezi arasinda olan haberlesmeden genellikle farklidir. Gegit ve duyargalar,
ortamin karakteristigine gore duyarga ag mimarisinin onerdigi sekilde haberlesirler.
Bu sistemde kullanilan teknikler onceden bahsedilen sebeplerden otiirii klasik
kablosuz ag tekniklerinden farklidir. Gegit ve kontrol merkezi arasindaki haberlesme
teknikleri, mevcut kablosuz ag teknikleridir. Bunlar radyo linkler olabilecegi gibi,
uydu linki de olabilir. Uygulamanm 06zelligine gore gecit ve kontrol merkezi

birbirlerine fiber yada bakir linkler iizerinden de baglanabilir.

duyargalar

kontrol
merkezi

gegit

Sekil 2.2: Duyarga Ag Haberlesmesi

Sekil 2.2’de temel duyarga ag haberlesmesi gosterilmistir. Sekildeki ¢ift yonlii oklar
ilgili duyargalarin birbirleriyle komsuluk kurduklarini gosterir. Duyargalar
olusturduklar1 komsuluk linki iizerinden haberleserek verinin iletilmesini saglarlar.
Iki duyarga arasinda olusacak komsuluk, duyarga ag mimarisinde belirtilen kosullara

gore (genellikle mesafe) kurulur.

2.3 Duyarga Ag Tasarnmina Etki Eden Faktorler

Duyarga aglarin tasarimimda bir¢ok faktor, agda kullanilacak duyarga sayisinin,
algoritmanin, protokoliin, konuslandirmanin ve diger tekniklerin secimde etkilidir
[1,11,21]. Duyarga aglarinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken bu faktorler

asagida listelenmistir.



Hata toleransi: duyarga aglarinda duyargalar ¢cevre sartlarindan ve donanim
kisitlarindan ¢ok fazla etkilenirler. Bir duyarganin konuslandirildiktan sonra
fiziksel darbeler sonucu bozulmasi, yerinin degismesi, giiciiniin bitmesi gibi
nedenlerden dolay1 duyarga islevselligini kaybedebilir. Boyle bir durumda
sistemin halen calisabiliyor olmasi gerekmektedir. Duyarga agindaki hata
toleranst bir duyarganm (0,f) zaman araliginda sorunsuz c¢alisabilirligi ile

Ol¢iiliir ve Poisson dagilimindan yararlanilir. Buna gore hata toleransi Ry(?):

R ()= 2.1

olarak alinir ve A; k. duyarganin hata olasiligin1 gosterir.

Olgeklenebilirlik: Bir duyarga agindaki duyarga sayis1 uygulamaya bagli
olarak onlar mertebesinden binler hatta milyonlar mertebesinde olabilir.
Zamanla duyarga sayisindaki artis gereksinimi oldugunda sistemin, yeni
duyarga ilavesini destekleyebiliyor olmasi1 gerekir. Duyarga agindaki duyarga

yogunlugu u asagidaki gibi hesaplanabilir.

U(R)=(N.7T.R*)/A (2.2)

Burada N, duyarga sayisini, A arazinin alanini, R radyo iletim menzilini (kapsama

alan1) verip u(R), A alan1 bolgesindeki R kapsama alanmdaki duyarga sayisini

gosterir.

Maliyet: Duyarga aglarda kullanilan duyarga sayisi uygulamaya gore ¢ok
fazla oldugundan duyarga maliyeti yiiksek olabilir. Maliyetin, klasik duyarga

yontemleri ile olusan maliyetten diisiik olmasi gerekir.

Donanim Kisitlar:: Sekil 2.1°de ana birimleri gosterilen bir duyarganin kiiciik
boyutlarda, az gii¢c tiikketimine sahip, kapsama alaninin genis, degisen

kosullara gore dayanikli olmas1 beklenir.

Ag Topolojisi: Duyargalar belli bir alana konuslandirilirken ¢esitli yontemler
kullanilir. Duyargalar tek tek konuslandirilacagi gibi ugak gibi bir vasita ile
havadan da dagitilabilir. Konuslandirma yapildiktan sonra duyargalarin
degisikliklere (bir engele carpma, yerinin degismesi, engel tarafindan iletim

yapamamasi vb.) karsi nasil davranacaklar1 6nceden kestirilmelidir.



- lletim Ortami: Duyargalarin bulunduklari ortam tasarimda énemli rol oynar.
Ornegin sualt1 duyargalar akustik haberlesme kullanirken, karasal ortamlarda

kullanilan duyargalar radyo haberlesmesinden faydalanir.

- Cevre: Duyargalarin bulunacagi alan iizerinde onceden c¢alisma yapilmasi
gereklidir. Uygulamaya gore alanin bir askeri arazi olmasi, ¢evrede bozucu
etkenlerin olmasi (su akintilari, hayvanlarin go¢ yollar1 vb.) cevre sartlarinin

beklenmedik etki gostermesine neden olabilir.

- Giig tiiketimi: Duyarga giicli, mimaride kullanilan tekniklerin se¢ciminde etkin
rol oynar. Kisith giice sahip olmalari, duyargalarin sadece gerektigi
zamanlarda kullanilmalarini gerektirir. Ozellikle mesaj iletiminde kullanilan
gilic, bir duyarganin en fazla gii¢ kullandigi durumdur. Uygulamaya ve
duyarganin ¢esidine gore bazi durumlarda giines enerjisinden yararlanilabilir.
Fakat sualti uygulamalarinda alternatif enerji kullanan bir duyarga heniiz

yoktur.

2.4 Duyarga Aglan Protokol Yigim

2.4.1 OSI Modeli

1978 yilinda tasarlanan ve 1984 yilinda son bir diizenlemeyle yayginlasmaya
baslayan, ag protokollerinin nasil olmasi gerektigini bildiren “Open Systems
Interconnection” (OSI) modeli, farkh iireticilerin donanimlarmin birbirleriyle
konusabilmesi icin gerekli olan standartlar1 bildirir [16]. Duyarga aglarinda
kullanilan haberlesme protokolleri temelde OSI modeline uyar. OSI modelinde
onerilen her katman i¢in duyarga aglarinda kullanilmasi planlanan protokol ve

teknikler ayr1 ayr1 diistiniilmelidir.

Sekil 2.3’de OSI modelinin katmanlar1 gosterilmistir.



Uygulama

Sunu

Oturum

Tasima

Sebeke

Veri Baglanti

Fiziksel

Sekil2.3: OSI Katmanlar1

Uygulama katmaninda kullanic1 tarafindan galigtirilan tiim uygulamalar tanimlanir.
Ornegin FTP, e-mail, SNMP uygulamalar1 gibi. Sunu katmaninda, uygulama
katmanina ¢ikan verinin kodlama ve doniistiirme islemleri yapilir. Ayrica sikistirma,
sifreleme gibi islemler de gergeklesir. TIFF, JPEG, MIDI, MPEG gibi doniisiimler
sunu katmaninda gerceklesir. iletisimde bulunacak iki haberlesme cihazi arasindaki
oturumun kurulmasi, yonetilmesi ve sonlandirilmas: oturum katmaninda gerceklesir
(NFS, SQL, ASP gibi). Tasima katmaninda iist katmanlardan gelen veri segmentlere
ayrilarak akis kontrolii saglanir. Bu katmanda haberlesme cihazlar1 arasindaki
mantiksal baglanti saglanir. TCP, UDP gibi protokoller tasima katmaninda
tanimlanan protokollerdir. Sebeke katmaninda, verilerin diger cihazlara en uygun
yoldan gitmesi saglanir. IP protokolii giiniimiizde en ¢ok kullanilan sebeke katman
protokoliidiir. Veri baglanti1 katmaninda, sebeke katmanindan gelen paketlere hata
kontrol bitleri eklenerek cerceve yapisi olusturulur. Kullanicilarm ortak paylasiml
bir ortama nasil dahil olmalar1 gerektigini agiklar. Fiziksel katman, verilerin fiziksel
olarak gonderilmesi ve alinmasi ile ilgilenir. Modiilasyon sekli, sayisal yada analog

hangi tiir haberlesmenin yapilacagi bu katmanda belirlenir.

2.4.2 Duyarga Aglarinda Fiziksel Katman

Fiziksel katman haberlesmede kullanilacak frekans se¢iminden, modiilasyondan,
tastyic1 frekanstan sorumludur. Genellikle duyarga aglarda 915 Mhz ISM bandi
kullanir [1]. Uygulamaya gore optik yada akustik iletimden de faydalanilir.



Modiilasyon i¢in ikili (“binary”) yada M’li (“M-ary”’) modiilasyon ¢esitleri kullanilir.
M’1i modiilasyon ¢esitleri birim zamanda daha fazla bilgiyi iletmek bakimindan ikili
modiilasyon c¢esidine gore daha iyi olmakla beraber kompleks devre tasarimlar1 ve
daha fazla gii¢ tiiketimi yaptiklarindan ikili modiilasyon cesidine gore zorluklar

icertir.
2.4.3 Duyarga Aglarinda Veri Baglanti Katmam

Veri baglanti katmani, haberlesme cihazlar1 arasindaki giivenilir baglanti
kurulmasindan sorumludur. Verileri cerceve yapisina doniistiirerek paylagiml
ortamda verinin hata kontrolii yapilarak iletilmesini saglar. Alic1 tarafta ise

cercevelerin tespitinde gorev alir.

Veri baglant1 katmanmin temelde iki gorevi vardwr. Ik olarak haberlesme
cihazlarimnin paylasimli ortama sorunsuz bir sekilde dahil olmalarin1 saglayan
“Medium Access Control” (MAC) birimi ve ikinci olarak veri ¢ercevelerinin hatali

gidip gitmedigini kontrol eden hata kontrol birimi.

MAC birimi Oncelikli olarak sayica ¢ok fazla olabilen duyargalarin mevcuttaki
ortami nasil kullanmalar1 gerektigini, giivenilir iletim kanallarinin olusabilmesi icin
gerekli olan standartlar1 tanimlar. Duyarga aglarinda kullanilmak iizere “Self-
Organizing Medium Access Control for Sensor Networks” (SMACS), “Eaves-drop-
And-Register” (EAR) gibi birgok MAC algoritmalar: gelistirilmistir. Bununla birlikte
baska alanlarda da kullamilan TDMA, FDMA ve CSMA teknikleri duyarga aglar1

icin gelistirilmektedir.

Hata kontrol birimi, gdnderilen verinin hatali olup olmamasinin algilanmasini saglar.
“Forward Eror Correction” (FEC) ve “Automatic Repeat Request” (ARQ) kullanilan
iki yontemdir. FEC kullanilan algoritmalara gore hatali gelen veri bitlerini belirli bir
seviyeye kadar algilayarak diizeltir. ARQ ise hatali bitin algilandigi durumda
diizeltme yapmayarak verinin tekrar gonderilmesini ister. Duyarga sayisinin ¢ok
oldugu durumlarda ARQ kullanmak verilerin tekrar iletimini arttirdigindan
performans diisiiriicii etki yapabilir. FEC ise kompleks kodlama devrelerine ihtiyac

duyar.



2.4.4 Duyarga Aglarinda Sebeke Katmani

Duyarga aglarinda sebeke katmani verinin diger duyargalar iizerinden gonderilerek
gecit duyargasina ulastirilmasimi saglar. Veri paketinin hangi duyarga iizerinden
gidecegine yoOnlendirme protokolleri karar verir. Su an duyarga aglarinda
kullanilabilecek bir¢ok yonlendirme protokolii vardir ve halen iizerlerinde caligmalar

yapilmaktadir [14].

Klasik kablosuz haberlesme aglarinda ve diger aglarda kullanilan protokoller
duyarga aglar {lizerine cesitli sebeplerden dolayr uygulanamazlar. Bunlardan

baslicalar1 asagida verilmistir.

- Duyarga sayisinin ¢ok fazla olmasi global adresleme yapisii kullanan IP

tabanli protokollerin uygulanmasini zorlastirir.

- Klasik haberlesme aglarindan farkli olarak hemen hemen tiim duyarga ag
uygulamalarinda verilerin gecit adi1 verilen toplama duyargasina

gonderilmesidir.

- Konuslandirilmaya bagli olarak bir¢ok duyarganin ayni bilgiye sahip olan bir
olay1 algilayarak verileri gecide yonlendirmek istemesi, boylece aym bilgiye

sahip bircok paketin gereksiz yere ag1 isgal etmesidir.

- Duyargalarin kisithh giiclerinin olmasi, boylelikle her gonderilen paket,
duyargalar arasinda yoOnlendirilirken duyarga agindaki mevcut giiciin

tikenmesini hizlandirir.

Duyarga aglarinda kullanilan yodnlendirme protokolleri data merkezcil (‘“data-
centric”’), hiyerarsik (‘“hierarchical”) ve konum tabanli (“location-based”) olmak

lizere ii¢ temel gruba ayrilir [14].

Data merkezcil protokoller, gereksiz bilgilerin ag1 igsgal etmesini dnlemek amacl
sorgu tabanli ve gerekli verinin ismi iizerinden yapilan protokollerdir [12,14].
Ornegin “sadece 30C sicakligi asan olaylarin getirilmesi” gibi. “Flooding”,
“gossiping”, SPIN, “directed diffusion” gibi protokoller data merkezcil
protokollerdir.

Hiyerarsik protokoller, duyarga agini gruplara bolerek her grup iizerinde toplanan
verilerin ag1 fazla isgal etmemesi i¢in birlestirilerek (gereksiz bilgiler ayristirildiktan

sonra) aga verilmesiyle ilgilenir. Boylelikle duyarga agindaki kullanilan toplam giicii
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minimize etmeye c¢alisirlar. LEACH, PEGASIS gibi protokoller hiyerarsik
protokoller grubuna girerler. Sekil 2.4’de hiyerarsik yapiya ait bir ag topolojisi

gosterilmistir.

kontrol
merkezi

duyargalar

Sekil 2.4: Hiyerarsik Yap1

Sekil 2.4’de duyargalar kendi bolgelerindeki kapsama alani ve enerjileri daha fazla
olan duyargalara veri paketlerini yollarlar. Verileri alan bu duyargalar bilgileri
yogunlastirarak gecide gonderirler. Eger yeterli mesafede degillerse diger grubun
kendisi gibi olan duyargasi iizerinden gecide ulagsmaya calisir.

Konum tabanli protokoller, konum bilgilerini kullanarak verinin tiim aga
gonderilmesinin yerine sadece ilgilenilen hedefin konumuna dogru yonlendirme

yapmaya calisirlar. MECN, SMECN, GEAR gibi protokoller konum tabanli

protokollerdir.

Uc protokol grubu disinda servis kalitesi (“Quality of Service”, QOS) tabanli
protokoller de vardir. Bu protokoller genellikle uctan uca gecikmeleri, paketlerin

onceliklendirilmesi gibi bazi iyilestirme kosullarmi hesaba katarlar.

2.4.5 Duyarga Aglarindaki Yonlendirme Konularinda Dikkate Alinmasi

Gereken Hususlar

Duyarga aglarinda yonlendirme protokollerinin performansini, duyarga agindaki

uygulamanin cinsi, sistemsel bazi kisitlar gibi faktorler belirler [14].
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Bir duyarga agini temel olarak duyarga, gecit ve algilanmasi istenen olaylar
olusturur. Ag dinamikleri ti¢ temel 6genin stabilizeleriyle ilgilenir. Duyargalarin ve
gecidin  hareketli olup olmamasi, olaylarin statik (periyodik) yada dinamik
gelismeleri duyarga ag yonlendirme protokolliiniin se¢ciminde yada gelistirilmesinde
Oonemlidir.

Duyarga konuslandirilmasi, uygulamaya bagh olarak dnceden belirlenen yerlere yada
rasgelesel sekilde duyargalarin yerlestirilmesini inceler. Onceden belirlenen yerler ve
veri yollarmin kullanilmasi veya rasgele konuslandirilan duyargalarin olusturacagi

veri yollar1 yonlendirme protokollerinin performansini etkileyen diger bir etkendir.

Duyarga giiclerinin kisith olmasi, duyargalarin direk gecit ile haberlesmesi yada
diger duyargalar iizerinden gecide bilgi transfer etmesi gerektigi kararini etkiler.
Mesafenin karesiyle dogru orantili sekilde artan iletim giicii, duyarganin direk gecit
ile iletisim kurmasi durumunda duyarganin enerjisini daha cabuk bitirecektir. Fakat
bu durumda kullanilan yonlendirme protokolii oldukc¢a basitlesmektedir. Diger
durumda ise iletim giiciinden tasarruf saglanirken, agdan gereksiz paketlerin
iletilmesi, yonlendirme protokoliiniin duyarga enerjisine getirecegi ek yiikk gibi

problemler olusmaktadir.

Duyargalarin  donanim kapasiteleri yonlendirme protokollerinin performansini
etkileyen diger bir faktordiir. Bazi hiyerarsik protokolleri, bazi duyargalarin donanim

kapasitelerini daha yiiksek tutarak performansi arttirmaya caligirlar.

Veri yogunlastirma, duyargalardan gelen verilerin baz1 6zel duyargalar iizerinde
toplanarak sikistirilmasi, gereksiz ve tekrarlanan verilerin atilmasi gibi iglemleri
yiiriitiirler. Bu sadeye duyarga aginda bir olay sonucu olusan verinin daha az gii¢

harcayarak gecide iletilmesi saglanmaya caligilir.

2.5 Sualt1 Duyarga Aglan

Sualt1 duyarga aglari, karasal duyarga aglarina benzer yapidadir. Farkli olarak sualt1
duyarga aglarinda hareketli duyargalar da mevcuttur (Multiple Unmanned yada
Autonomous Underwater Vehicles, UUV, AUV). Hareketli yada sabit sualt1
duyargalar1 topladiklar1 verileri iletebilmek icin birbirleriyle iletisim (konum
bilgilerinin, hareket bilgilerinin digerlerine Ogretilmesi vb.) icinde olmak

durumundadirlar.
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2.5.1 Sualt1 Duyarga Aglarinda Karsilasilan Zorluklar
Sualt1 duyarga aglarinda karsilasilan temel zorluklar [2,4,11];
- yeterli bant genisliginin olmamasi,

- ¢oklu yol (“multi-path”), girisim (“fading”) gibi bozuculardan haberlesme

kanal yapisinin etkilenmesi,
- yayilim (“propagation”) hizinin yavas olmasi,
- yiiksek bit hata oranlari,
- yiiksek paket kayip oranlari,

- duyargalarinin kisith giice sahip olmalar1 (giines enerjisi gibi alternatif

kaynaklarin kullanilamamasi),
- duyargalarin dis etkenlerden dolay1 bozulma oranlarinin yiiksek olmasi,
- donamimlarin, karasal duyarga donanimlarina gére daha pahali olmasi,

- baz1 protokollerde kullanilmasi gereken es zamanliligin (“clocking” gibi)

gecikmeden 6tiirii tam olarak yapilamamasidir.

2.5.2 Sualt1 Duyarga Aglarinda Akustik Haberlesme

Karasal duyarga aglar da radyo haberlesmesinden yararlanilirken sualti duyarga
aglarinda akustik haberlesme kullanilir. Oncelikle radyo haberlesmesinin sualtinda
oldukca sinirli yayilimi vardir [10]. Radyo dalgalarmin 6zellikle tuzlu suda uzun
mesafe yayilabilmesi icin ¢ok diisiik frekanslarda olmalar1 gerekir (30-300Hz). Bu
kosullarda radyo dalgasmin gonderilmesini saglayacak anten uzunlugu ve iletim
giicii artmaktadir [2,20]. Optik haberlesmesinin de radyo haberlesmesindeki gibi
sualtinda kullanilmas1 uygun degildir. Optik dalgalar, radyo dalgalar1 gibi yiiksek
zayiflamadan (“attenuation”) etkilenmese de sagcilmadan olumsuz etkilenirler. Ayrica
optik dalgalarin sualt1 duyargalarinda algilanabilmeleri i¢in optik alict ve vericilerin

cok hassas bir bicimde konumlandirilmas1 gerekir.

Sualt1 haberlesme kanallarinin etkilendigi temel olumsuzluklar asagida verilmistir.

2.5.2.1 Yol kayb1

Mesafe ve frekans segcimine bagli olarak akustik enerji 1siya doniiserek zayiflar

(“attenuation”). Ayrica sagilma, dip yansimalari, kirilma, suyun derinligi gibi
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etkenlerde zayiflamayr etkiler. 12.5kHz’de sogurulma (“absorption”) yaklasik
1db/km olurken 70kHz i¢in 20db/km’yi agmaktadir [10].

Frekanstan bagimsiz olarak mesafe arttikca dalganin genislemesinden dolay1 ses
dalgasinin enerjisi azalir. Geometrik yayilma (“‘geometric spreading”) denilen bu
bozucu etkinin kiiresel ve silindirik cesidi vardirr [11]. Kiiresel yayilim (2.3)

denklemince modellenir [5].
path _loss(db) = 20log,,(range) (2.3)

2.5.2.2 Giiriiltii

Sualt1 haberlesmesini etkileyen giiriiltii, insan ve cevresel faktorlerden kaynaklidir.
Genelde makine nedenli (gemi pervanesi vb.) giiriiltiller insan faktorlii giirtiltii
icindedir. Riizgar, firtina, sualti akmtilari, yagmur gibi nedenler ise cevresel
faktorlere ornek olarak verilebilir. Ornegin riizgarin hizmin iki kat artmasi gevresel

giiriiltiiyli yaklasik 5dB artirmaktadir [10].

Genel olarak si1g sularda cevresel giiriiltiiniin ortalama degeri 70dB alinarak

modellenebilir [17].

2.5.2.3 Coklu Yol (“multi-path”)

Simgeler arasi girisim (ISI) olusturarak akustik sinyalin bozulmasina neden olur. Bu
istenmeyen girisim, su dalgalari, yiizen vasitalar nedeniyle olustugundan frekansa

bagli olarak zamanla degisir [7].

2.5.2.4 Gecikme (‘“‘delay”)

Sualtindaki ses hiz1 yaklasik 1500m/s olup 151k hizinin 2x10° kat1 kadar yavastir. Bu
nedenle akustik haberlesmede gecikme en Onemli problemden biridir. Gecikmenin
yiiksek olmasindan dolay: sualt1 duyarga aglarindaki veri iletim hizi diiser. Ses hiz1

asagidaki formiille modellenebilir [13].

C =1449.2+4.6T —0.055T* +0.000297"
+(1.34-0.01T)(S —35)+0.016Z

(2.4)

C: ses hiz1 (m/s)

T: sicaklik (C)
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S: tuzluluk (psu)

Z:: derinlik (m)

2.5.2.5 Doppler Kaymasi

Yiiksek hizlarda iletim oldugu zaman Doppler etkisinden dolay:r alicida isaretler

girisim yaparak sualt1 haberlesme kanalina bozucu etkide bulunur.

Bahsi gecen bozucu etkiler genellikle ortamin kimyasal ve fiziksel yapisindan
kaynaklidir. Suyun sicakligi, tuzluluk orani gibi nedenlerin degisken durumlarmdan

dolay1 bu bozucu etkilerin hesab1 oldukg¢a zorlasir.

Yatay ve dikey yonlii olarak haberlesme kanallarinin olustugu varsayilirsa, dikey
yonlii kanallarin, yatay yonlii kanallara oranla bozucu etkilerden daha fazla etkilenir

[2,20].

2.5.2.6 Konum Bilgisinin Elde Edilmesi ve Zaman Senkronizasyonu

Karasal duyarga aglarinda ortamm hava olmasindan dolayr radyo haberlesmesi
kullanilir. Bu durumda GPS gibi teknolojiler duyargalarin arazi lizerinde tam olarak
nerede olduklarin1 belirleyebilirler. Fakat radyo haberlesmesinin sualtinda
kullanilamamasindan dolay1 sualti duyarga aglarinda c¢alisabilecek farkli yontemler

arastirilmaktadir [15,20].

2.5.3. Sualt1 Duyarga Aglarinda Protokol Yigim

Sualt1 duyarga aglarinda protokol ag yigin1 OSI modeliyle benzerlik gostermektedir.
Duyarga ag mimarisinde bahsi gecen protokoller, sualti1 duyarga aglarinda goriilen
simurl bant genisligi, ¢coklu yol, yayilim hizinin yavaslig: (akustik iletim nedeniyle),
yiikksek bit hata oranlari, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilamamasi, duyarga
donanimlarinin (kirilma, bozulma, hareket etme vb.) cevresel sartlara karsi daha
hassas olmasi, senkronizasyon problemleri gibi sebeplerden dolayi sualti duyarga
aglarma tam olarak uygulanamazlar. Dolayisiyla sualti duyarga aglarinda belirtilen

etkileri gbz Oniine alan protokollerin gelistirilmesi gereklidir.

Temel prensipler OSI katmaninda belirtildigi gibi bir sualt1 duyarga agindaki ilk ii¢
katman fiziksel, veri baglant1 ve sebeke katmanidir. Fiziksel katmanda, vericideki

lojik verilerin cesitli modiilasyonlar kullanilarak analog isaretlere doniistiiriillme
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islemi yapilir. Alicida ise giiriiltii gibi bozucu etkilere maruz kalan isaretin tekrar

lojik verilere doniistiiriilme islemi gerceklestirilir [16, 19].

Haberlesme ortamina gonderilecek lojik bilginin nasil bir paket yapismna sahip
olacagimi veri baglanti katmani belirler. Bu katmandaki iki ana boliim, gerceve
yapisinin belirlenip paylasimli haberlesme ortammin ¢oklu kullanicilar tarafindan
paylasilmasi ve hata kontroliiniin yapilmasidir. Cerceve yapisinda, bilgi,
senkronizasyon bitleri, verici ve alicinin adresleri ve kontrol bilgileri bulunur [19].
Genellikle hata kontrolii, cercevenin “cyclic redundancy check” (CRC) boliimii ile
yapilip hatali gelen paketin nasil islem gorecegini belirler. ARQ, hatali gelen paketin
verici tarafindan tekrar gonderilmesini saglayip “Stop&Wait”, “Go Back N7,
“Selective Repeat Protocol” gibi teknikleri kullanir [19]. Sualti duyarga aglarinda
giiriiltii nedeniyle olusan yiiksek bit hata orani, ARQ kullanimin1 olumsuz etkileyen
bir parametredir. Paketlerin tekrar gonderilimi, sinirli enerjileri olan duyargalarin
enerji tikketimini arttirict bir rol oynar. Diger bir yontem olan FEC, hatali gelen
paketlerdeki bitlerin bir dereceye kadar tekrar gonderilen bitlere doniistiiriilmesini
saglar. Fakat FEC kullanimi icin duyargalarda daha kompleks devreler ve kodlama
teknikleri gereklidir. Veri baglanti katmaninm diger boliimii olan MAC, coklu

kullanicilarin paylasimli haberlesme ortamina nasil baglanacaklarini belirler.

Sebeke katmani, sualti duyargalarmin, ag topolojine gore paketleri nasil
yonlendireceklerine karar veren protokolleri icerir. Bu katmanda kullanilan
protokoller, sualti duyarga aglarindaki gecikme ve senkronizasyon sorunlarini

dikkate alacak sekilde olmalidir.

2.5.3.1. Sualt1 Duyarga Aglarinda Fiziksel Katman

Sualt1 duyarga aglarinda kullanilan modiilasyonlardan bir tanesi Frekans Kaymali
Anahtarlamadir (“frequency shift keying”, FSK). FSK modiilasyonunun sualt1
duyarga aglarindaki coklu yol, su ylizeyi ve su dibindeki yansimalar gibi
bozuculardan daha az etkilenmesi icin ¢esitli yontemler kullamilsa da akustik
haberlesmedeki bant genisliginin az olmast FSK modiilasyonunun kullanilmasini
zorlagtirmaktadir [2]. Diger modiilasyon tekniklerinden Faz Kaydirmali Anahtarlama
(“phase shift keying”, PSK) ve Karesel Genlik Modiilasyon (“quadrature amplitude

modulation”, QAM) sualt1 duyarga aglarinda kullanilan diger modiilasyon ¢esitleridir
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[2]. Tablo 2.1’de modiilasyon cesitlerinin sualt1 uygulamalar i¢in gelisim siirecleri,

bant genisligi ve hiz karsilastirmalar1 verilmistir [2].

Tablo 2.1: Modiilasyon Teknikleri

(*: d ve s swrastyla derin ve s1g sular1 belirtir )

Cesit Zaman | Hiz [kbps] | Bant [kHz] | Uzaklik [km]*
FSK 1984 1.2 5 35

PSK 1989 | 500 125 0.064

FSK 1991 1.25 10 24

PSK 1993 1 0.3-0.5 0.3-1 2004-90;

PSK 1994 | 0.02 20 0.9,

FSK 1997 |0.6-2.4 5 104-55

PSK 1998 1.67-6.7 2-10 44-2
16-QAM | 2001 | 40 10 0.3,

2.5.3.2. Sualt1 Duyarga Aglarinda Veri Baglanti Katmani

MAC protokollerinden ALOHA, Tasiyict Algilama Coklu Erisim (“carrier sense
media access”, CSMA), “Multiple Access with Collision Avoidance” (MACA),
MACAW sualti duyarga aglar1 icin kullanilabilecek protokollerdir. Fakat bu

protokoller temel olarak sualt1 aglar1 i¢in tasarlanmamuislardir.

ARQ tekniklerinden “Stop&Wait”, “Go Back N” ve “Selective Repeat Protocol”
hatali paket geldiginde paketlerin tekrar nasil yollanmas1 gerektigini belirtir. Kisaca
“Stop&Wait” tekniginde verici diger paketi yollamadan ©nce alicidan bir tane
bilgilendirme (ACK) mesajmin gelmesini bekler. Belli siire icerisinde ACK mesaji
gelmezse yollanan paket tekrar yollanir. “Go Back N” teknigi ile verici N tane paket
iletimi yaptiktan sonra alicidan bir tane ACK mesaji beklenir. “Selective Repeat
Procotol” tekniginde ise verici toplu paketler yollar. Alict sadece hatali alinan paket
icin ACK yollar. ACK mesajmi alan verici ilgili paketi tekrar yollar [19]. ARQ
tekniklerinden farkli olarak FEC teknikleri de hata kontrolii icin sualti duyarga
aglarida kullanilabilen tekniklerdir. FEC teknikleri, veri paketlerine fazladan bitler

koyarak alicinin hatali gelen paketleri algiladiktan sonra alicinin gerekli diizeltmeyi
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yapmasini saglar. Fakat FEC tekniklerinde gelismis kodlama ve daha kompleks

donanim ihtiyaci vardir [2].

2.5.3.3. Sualt1 Duyarga Aglarinda Sebeke Katmam

Sualt1 duyarga aglarinda sebeke katmani, paketlerin yOnlendirilmesinden
sorumludur. Topolojiye bagimli olsa da genel olarak sualti duyargalar1 veri
paketlerini gecit duyargasina iletmek isterler. Gecit duyargas: ise kendisine gelen
paketleri kontrol merkezlerine iletmekle gorevlidir. Paketleri hangi yolu kullanarak
gecide gidecegine yonlendirme protokolleri karar verir. Yonlendirme protokolleri
genel olarak en kisa yol algoritmalarini kullanirlar. Sualti duyarga aglarinda goriilen
gecikme, senkronizasyon ve sinirli enerji problemlerinden dolayr yonlendirme
algoritmalarinin bahsi gecen problemlere karsi duyarli olmalidir. Ayrica sualti
duyarga aglarinda goriilen diger bir zorluk ise uygulamaya bagli olarak sualti
duyargalarinin hareketliligidir. Dolayisiyla duyargalarin anlik yerlerinin tespiti gibi

konular yonlendirme protokollerinde ele alinmasi gereken diger hususlardir.

Sualt1 duyarga aglarinda kullanilabilen yOnlendirme protokollerinden bazilar1
“Destination Sequence Distance Vector” (DSDV), “Temporally Ordered Routing
Algorithm” (TORA), “Dynamic Source Routing” (DSR) ve “Ad Hoc On-demand
Distance Vector”dir (AODV) [2, 19].

DSDV, periyodik yonlendirme giincellemeleri ile her hedef noktaya hangi noktalar

izerinden gitmesi gerektigini yonlendirme listesinde tutan bir protokoldiir.

TORA, gereklilik durumunda yollarin bulunmasini saglar. Ayrica hedef noktaya olan
alternatif yollarin da belirlenmesi, ana yollun kullanilamadigir durumlarda hizli bir

sekilde yonlendirmenin yapilabilmesini saglar.

DSR, diger yonlendirme protokollerine gore kaynak yonlendirmesi yapan bir
protokoldiir. Paketlerin baslik kisimlarinda paketin hangi noktalar tizerinden gidecegi
sirastyla bulunmaktadir. Boylelikle paketi olan yonlendiricinin hesaplama yapmasina

gerek kalmadan paketi siradaki yonlendiriciye iletmesi saglanir.

AODYV protokoliinde ise TORA ve DSR protokollerinin temel 6zellikleri kullanilarak
yonlendirme yapilir [2, 19].
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2.5.3.4. Sualt1 Duyarga Aglarinda Coklu Erisim Teknikleri

Sualt1 duyargalari, akustik haberlesme ortamina erisirken mevcut bant genisligini ve
zamani en verimli sekilde kullanmalar1 gerekir. Coklu erisim tekniklerinden olan
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (“frequency division multiple access”, FDMA),
mevcut bant genisligini kanallara bolerek her kullaniciya bir tane kanal tahsis eder.
Sualt1 aglarindaki bant genisliginin smirli olmas1 ve girisim gibi etkilerden dolay:
FDMA sualt1 duyarga aglarm icin uygun bir teknik degildir [19]. Diger bir teknik
olan Zaman Bolmeli Coklu Erisim (“time division multiple access”, TDMA), zaman
araliklarii cerceve adi verilen zaman yuvalarina ayirir. Her kullanici genel olarak bir
tane cerceve kullanarak haberlesme agina dahil olur. TDMA tekniginde zaman
cercevelerinin  ¢cok 1yi olusturulmalar1 gerekir. Fakat sualtindaki gecikme
problemlerinden dolayr zaman cerceveleri olusturulurken senkronizasyon
problemleri ile karsilasir. Bu nedenle TDMA teknigi de sualt1 aglar i¢in tam olarak
uygun bir teknik degildir. Kod Boliimlemeli Coklu Erisim (“code division multiple
access”’, CDMA), kullanicilara tiim bant genisligini anlik olarak kullanabilmesini
saglayan bir tekniktir. Her kullaniciya 6nceden bir tane PN (“pseudo noise”) kodu
tahsis edilerek alicinin gelen isaretlerin hangi vericiye ait oldugunu tespit etmesi
saglanir. Sualti duyarga aglarinda CDMA teknigi diger tekniklere gore daha iyi

sonug verir [19].

19



3. KONUSLANDIRMANIN SUALTI DUYARGA AG PERFORMANSINA
ETKIiSi

Sualt1 duyarga aglarinda temel problemlerden bir tanesi duyargalarin kisith
enerjilerinin olmasidir. Ayrica giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarindan
faydalanilamaz. Sualt1 uygulamalarinda 6zellikle derinlige bagl olarak duyargalarin
bataryalarinin da degistirilmesi imkansizdir. Dolayisiyla sualti duyarga aglarinda
giiciin kullanimi iizerinde calisilmasi gereken bir husustur. Yapilan bircok calismada

giiciin en verimli yoldan kullanilmasina ¢alisilir.

Uygulama alanlarma gore sualt1 duyargalar, 100 m derinlige kadar olan si1g sularda
yada daha derin olan yerlerde konuslandirilabilirler [11]. Artan derinlige gore
konuslandirma esnasinda zorluklarla karsilagilir. Sig sularda, sualti duyargalarinin
dalgiclar ve cesitli cihazlar vasitasiyla istenilen bolgelere yerlestirilmesi saglanirken
derin sularda bu yontemler uygulanamaz hale gelmektedir. Ayrica ¢ok derin sularda
mevcut yontemlerin kullanilmasi uygulamanm maliyetini de arttirmaktadir. Buna
kars1 kullanilabilecek bir yontem, sualti duyargalarin su yiizeyinden birakilmasi
olabilir. Su yiizeyinden duyargalarin atilmasindan, si1g sularda kullanilacak
uygulamalar i¢in de yararlanilabilir. Fakat artan derinlikten dolay1 duyargalarin deniz
dibindeki yerlesim yerleri, konuslandirilmasi istenen yerlere gore daha fazla
sapmalar olusturur. Ayrica sualt1 akintilar1 ve deniz dibindeki bazi engellerden dolay:
bu sapmalar daha da artabilir. Birbirlerinin kapsama alanlar1 disina diisen
duyargalarin haberlesememesinden dolayi, algilanmasi istenen olaylar, duyargalar
tarafindan tespit edilmesine ragmen kontrol merkezine ulastirilamamasina neden
olur. Bu yiizden duyargalarin konuslandirilmasinin miimkiin oldugunca kontrol
altinda tutulmasi planlanir. Sualti uygulama alanmin ¢ok genis olmasi kontroliin
saglanmasm zorlastiran bir faktordiir. Suvalti duyarga sayisinin arttirilmasi ile
karsilagilan zorluklarin kismen Oniine gegilebilse de bunun maliyeti arttiric1 etkisi
vardir. Gelisen teknolojiyle sualti duyargalarinin ortalama $10000 olan fiyatlarinin
oldukca diisiiriilmesi ile duyarga sayilar1 uygulamalarda arttirilabilir [10]. Su

yiizeyinden cesitli yontemlerle birakilabilecek sualti duyargalar1 deniz dibine ¢esitli
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dagilimlara uygun olarak diiserler. Bunlardan diizgiin ve Gauss dagilim,
karsilagilabilecek en sik dagilimlardan bazilaridir. Bu calismada diizgiin ve Gauss
dagilimlara gore konuslandirilan sualti duyarga aglarinda, bahsi gegen dagilim

cesitlerinin, ag performansina etkileri incelenecektir.

Sualt1 duyarga aglarda duyargalarmin konuslandirilmasi, tiim agda veri paketlerinin
iletilmesi i¢cin gerekli olan tiim giicii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kullanilacak
yonlendirme algoritmasina gore, her veri iletimi sonunda duyargalarda belirli iletim
giici harcanir. Veri paketlerinin gecgide ulasirken gectikleri her duyargalardan giic
cekmeleri, sualti duyarga aginda kullanilan veri yollarmmin c¢ok fazla duyarga
tizerinden ge¢meyecek sekilde olusturulmalarini gerektirir. Ayrica pratikte sualti
duyargalarinin bataryalarinin  degistirilememesi, yapilan uygulamanm siiresini
artirmak, duyargalarin Omriinii uzatmakla (enerjisinin daha verimli ve daha az

kullanmak) olacaktir.

Bir duyarganin konumu, uygulamanin yapilacagr alan iizerinde, algilanmasi
planlanan olaylara yakin olmalidir. Bir duyarga, ilgilenilen olay1 eger kapsama alani
icerisindeyse algilayabilir. Dolayisiyla duyargalarin konuslandirilmas: maksimum
olaym algilanmasi yoniinde olmalidir. Ayn1 zamanda duyargalarin birbirleriyle olan
mesafeleri veri mesajlarmin gecide iletilebilmesi icin de Onemlidir. Birbirlerinin
kapsama alani disindaki duyargalar, veri iletimini saglayacak haberlesme kanallarmi
kuramazlar. Bu kosul da, duyarga mesafesinin ¢ok uzun olmamasini gerektirir. Bir
yandan olaylarin daha fazla algilanabilmeleri icin duyargalarin maksimum alani
kaplayacak sekilde konumlandirilmalar1 istenirken diger yandan artan mesafeden

dolay1 duyargalar arasi iletim kanallarinin sayisinin azaltilmamasi gereklidir.

Sonug¢ olarak duyarga konuslandirilmasi, olaylarin tespitinin olabilecek en yiiksek
degere cikarmak ve duyarga aglarindaki kullanilan giiciin en diisiikk seviyeye
indirmek ve duyargalarinin enerjilerinin miimkiin oldugunca en az kullanilmasi i¢in

bir optimizasyon problemine doniisiir.

Yapilan calismada duyarga konuslandirma cesitlerinin, belli olaylar sonrasinda,
duyarga enerjilerine ve veri paketlerinin iletilirken duyarga aginda kullanilan toplam
giice nasil etki ettigi arastirilmistir. Bununla beraber veri yol uzunlugunun (bir
paketin ka¢ duyarga iizerinden giderek gecide ulastigi), konuslandirma cesitlerine

gore etkilesimi incelenmistir. Ayrica belirli olaylar karsisinda, konuslandirma
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cesitlerinin, duyargalarinin  olaylar1 tespit edebilme olasiliklarina etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore alternatif bir yontem Onerilmis, bu

yontemin sualt1 duyarga agindaki iyilestirmeleri tizerinde durulmustur.

3.1 Yontem ve Yaklasimlar

Bir sualt1 duyarga ag1 belirli bir alan1 kapsar. Modelleme yapilirken, duyarga aginin
alam belli yaklagimlara gore alimir. Sualtindaki alan pratikte engebeler, cukurlar,
cesitli bitki ortiileri, kayach yapilar ile kaplidir. Dolayisiyla alanin modellenmesi
oldukc¢a zorlasir. Kolaylik olmast i¢in, sualti duyarga ag1 kus bakisi ile diizlem bir
kare alan olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.1°de kusbakis1 diizlem bir kare alan ve bu alan

tizerindeki duyargalar gosterilmistir.

Kare Duzlem Alan ve Duyargalar

1000 T T T T
* *
900 - * o i
*
* * *
800 - 4
*
*
700 * 5 * i
*
_ 600f . i
E * * * *
o #*
& * *
g s00-" |
% " *
*
*
T 400 * * i
*
*
300+ * * = * -
" *
A *
200 * 2w
100 - * 4
*
* " *
0 L L | L L L | L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X ekseni a[m]

Sekil 3.1: Kusbakisi Diizlem Kare Alan ve Duyargalar

Sualt1 duyarga alan1 A, a x a boyutlarinda olup a* m>dir. Bu alana n tane duyarga
cesitli sekillerde yerlestirilebilir. Ornegin konuslandirma sonucunda duyargalarin

konumlar: diizgiin, Gauss gibi dagilimlara uyabilir.

Bir duyarganin konumu, X ve Y eksenlerinde bir degerden olusur. Yani (x,y) olarak
gosterilen bir duyarganin konumu X ekseninde x, Y ekseninde y noktalarinin kesigim

yeridir. Daha onceden bahsedildigi gibi eksenlerdeki noktalar cesitli dagilimlara
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uyabilirler. Bu caliygmada duyarga konumlarinin diizgiin ve Gauss dagilimlarina

uygun oldugu kabul edilmistir.
Diizgiin dagilimin iki boyuttaki yogunluk fonksiyonu (3.1) denklemi ile verilmistir
[18].

1

— . a<x<b,cLy<d 3.1
(b-a)c—d) g G-h

S, y)=

(3.2) denkleminde ise Gauss dagiliminin iki boyuttaki yogunluk fonksiyonu

gosterilmistir [18].

1 20— 2 (e )
f(x,y) - " o 12((=m) 1 0)"+((y=4)103)7) (32)
2ro.0,

L X’nin beklenen degeri
ox: X’1n standart sapmasi
4y y’nin beklenen degeri
oy: y'In standart sapmasi

Duyargalarin konum bilgileri diizgiin ve Gauss dagilimlarina gore farkli matrisler
tizerinde tutulabilir. D_D matrisinde diizgiin dagilimli duyargalarin konumlari, D_G

matrisinde ise Gauss dagilimli duyargalarm konum bilgileri vardir.

D_D@,1) D_D(,2)
D D= : :
D_D(n1) D_D(n2)]

D_Dyi,1): 1. duyarganin x eksenindeki yeri [m]
D_Dy(i,2): i. duyarganin y eksenindeki yeri [m]

D_G(,1) D_G(,2)
D_G= : :
D_G(n1) D_Gn2)|

D_G(i,1): 1. duyarganin x eksenindeki yeri [m]

D_G{(i,2): 1. duyarganin y eksenindeki yeri [m]
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Duyargalar, R yarigcapli kapsama alanlaria sahiptirler ve kapsama alani icerisindeki
duyargalar ile komsuluk kurabilirler. Bir duyarga komsu duyargalar: iizerinden veri

paketlerini yollayabilir. Dolayisiyla komsuluk sart1 (3.3) esitsizligiyle verilir.

\/(D,. @)-D,j,)) +(D,,2-D,(j,2) <R (3.3)

Komsuluk matrisi K,

K1) -+ K(,n)
K=| : :
K(ln) - K(nn)|

olmak iizere;
K(i,j)=1 ise 1. ve j. duyargalar arasinda komsuluk vardir,
K(i,j)=-1 ise i. ve j. duyargalar arasinda komsuluk yoktur.

Sualt1 duyarga ag1 iizerinde cesitli analizler yapmak i¢in olaylarin olusturulmasi
gerekir. Bu olaylar sabit tutularak performans oOlgtimleri yapilmustir. Olaylar E

matrisi i¢inde tutulmustur.

EQ) E(1,2) EQ3)
E=| : : :
E(e,) E(e,2) E(e3)]

e: olay sayisi.

Ei(i,1): 1. olayn ad1

Ei(i,2): 1. olaymn x eksenindeki yeri [m]
E(i,3): 1. olaymn y eksenindeki yeri [m]

Bir olay bir duyarga tarafindan tespit edilebilmesi i¢cin olayin duyarganmn kapsama

alani icinde olmasi gerekir. Dolayisiyla bir olayin algilanma sarti;

\/(E,. ,2)-D,(j,D) +(E ,3)-D,(j,2) <R (3.4)

olarak verilir. Burada i. olay1 j. duyarga yukaridaki kosulu saglarsa algilamaktadir.
T D matrisinde 1. olayr tespit eden diizgiin dagilima gore konuslandirilmis

duyargalar tutulur.
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T_DQ,1) --- T_D(,n)
T_D= : :
T_D(ed) --- T_D(e,n) o

T _D matrisinin 1. satir, 1. olay1 tespit eden duyargalar1 verir.

T_G matrisinde ise 1. olayr tespit eden Gauss dagilima gore konuslandirilmis

duyargalar tutulur.

T_Gy --- T_GA,n)
T_G= : :
T_aG(el) -+ T_G(en)|,

T_G matrisinin 1. satiry, 1. olay1 tespit eden duyargalar1 verir.

P matrisinde ise duyargalarin mevcut giigleri tutulur.
P=[PQ) - Pm)]

P(i): 1. duyarganin giicii [W].
Her duyarganin bir paket iletimi i¢in harcamasi gereken gii¢ Ppaxe; ile verilir.

Duyarga aginda, olaylar sonucu olusan veri paketlerinin iletimi sirasinda minimum
enerjinin kullanilmasi istenir. Konuslandirmanin veri iletimi i¢in gereken toplam giic

ile yakindan iligkilidir.

Bir duyarganin, ge¢ide ulasirken iizerinden gectigi duyargalar o duyargaya iliskin

veri yolunu olusturur. Yol matrisi ¥,

Y, - Yl
Y=| : :
Y(Ln) - Y(n,n)|

nxn’lik bir matristir ve i. satir1 sirasiyla 1. duyarganin gecide gitmesi gereken
duyargalar1 tutar. Acik¢a goriilecegi iizere bir yolun maksimum uzunlugu duyarga
sayisina esittir. Yol matrisi nxn olmakla beraber bir yolun maksimum uzunlugu n
olabilir. Daha kisa yollar i¢in matrisin satirlarindaki gecit duyargasindan sonraki
diger degerleri sifirdir. i. duyargadan cikan paketin, gecide varmasi i¢in gegit ve o

duyarga dahil iizerinden gitmesi gereken duyarga sayisi,
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Y_i=Y 1 k=maks(k) veY(i,k)#Oicin (3.5)

k
j=1

kosulunca verilir. Y_i, i. duyarganin yol uzunlugunu vermektedir.

Bir yoldan giden paketin duyargalardan ¢ekecegi gii¢, bir paketin yollanmasi i¢in
gereken iletim giicii ile yolun uzunlugunun ¢arpimina esittir. Her paket iletimi i¢in
duyargalardan belli bir gii¢ cekilir. [6]. i. duyargadan c¢ikan bir paketin duyarga
agindan ¢ektigi toplam giig,

Y_B=(Y_ixP,, (3.6)

(3.6) denklemince wverilir. Y_P;, 1. duyargadan c¢ikan paketin duyargalarda

harcanmasina neden olan toplam giictiir.

Duyarga agindan olaylar olustuktan sonra duyargalarda harcanacak toplam giic,

m;

Ptoplami = Z Y - PT,D(i./’) (37)
j=1

olarak (3.7) formiiliince verilir. Burada 7_D matrisi bir olaymn olugmasindan sonra
onu algilayabilen diizgiin dagilima gore konuslandirilan duyargalar1 tutar.
Dolayisiyla i. olay sonunda duyarga agindan cekilen toplam gii¢, olayr algilayan
duyargalarin veri paketlerini gecide yollamasiyla harcanan giice esittir. (3.7)’de

verilen m; 1. olayi tespit edebilen duyarga sayisin1 vermektedir.

Diizgiin dagilima gore konuslandirilan duyargalardan e olay sonunda cekilen toplam

giic;

e

Pmplamdl}izgl}in = z Pmplami (3 . 8)

i=1

(3.8) denklemi verir.

Sualt1 duyarga agindaki toplam baslangi¢ giiciin olaylar sonrasi harcanan giice

oraniyla yiizdesel olarak harcanan gii¢ Vyizein 1€,

P o
V — toplamdiizgiin XlOO (39)

diizgiin
baslangi¢
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(3.9) formiiliince bulunur.

Gauss dagilimina gore konuslandirma sonucu i. olay sonunda duyarga aginda

harcanan toplam giic P

toplam;

(3.7) formiiliine benzer sekilde (3.10) formiiliinde

verilmistir. Gauss dagilimma gore harcanan toplam gii¢ Pgaus, (3.11) formiilii ve

harcanan yiizdesel gii¢ Vs, 1€ (3.12) formiiliinde verilmektedir.

Ptoplami = ZIY_PTJ;“'” (310)
j=
Ptoplamgauss = z Ptoplami (3 . 1 1)
i=1
P
Vgams — toplamgauss Xl OO (3 12)
baslangi¢

En az toplam gii¢ ¢eken dagilim cesidi D’nin, duyargalarin konuslandirilmasinda

kullanilmas1 planlanir (3.13).

min(V,_ V. ) (3.13)

lizgiin > * gauss

Sualt1 duyarga aglariin 6mriinii etkilen diger bir husus, bir olay olustugu zaman
tetiklenen duyarga sayisidir. Tetiklenen duyarga sayisinin minimum olmasi, daha az
veri paketi yollanmas1 dolayisiyla tercih edilir. Diizgiin dagilima gore maksimum

tetiklenen duyarga sayis1 maksD_S gii-giin,

k
maksD _S ..., =maks(Y_1), k =maks(k)ve T _D(i,k)# 0 icin (3.14)
j=1
(3.14) kosulunca bulunur. Dolayisiyla (3.14), olaylar oldugunda, diizgiin dagilima
gore konuslandirilip tetiklenen maksimum duyarga sayisimi vermektedir. Benzer
sekilde (3.15) ise Gauss dagilimina gore konuslandirilma yapildiginda maksimum
tetiklenen duyarga sayis1 maksD_Sgauss,

k
maksD _ S = maks(z 1), k=maks(k)veT _G(i,k)#0icin (3.15)

— ™ gauss
J=1

olarak bulunmaktadir.
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En kiiciikk degere sahip olan dagilim c¢esidi, hangi dagilim cesidinin sec¢ilmesinde

etkilidir. Secilecek dagilim ¢esidi olan D,

min(maksD _ S maksD _ S (3.16)

diizgiin gauss )

(3.16) kosulunca bulunur.

Yol wuzunlugunun kisa olmasi, paket gonderilimi icin gerekli olan giicii
azaltacagindan tercih sebebidir. Gauss ve diizgiin dagilim sonucu olusan yollarin en

kisa olan1 secilmelidir.

min(maks(Y _i)) (3.17)

(3.17) kosulunca diizgiin ve Gauss dagilima gore olusan maksimum uzunlukta yollar
karsilastirilip en kisa olami secilir. Burada i, sirasiyla diizgiin ve Gauss dagilimi

temsil eder.

Sualti duyarga agmda her veri paketi gecide geleceginden gec¢idin giicii diger
duyargalara gore daha fazla azalir. Dagilim cesitleri arasindan gecit enerjisini en az

kullanan se¢ilmelidir.

maks(P,, (1), P,,,.. (D) (3.18)

lizgiin

(3.18) karsilastirmasinda, P(/) gecit duyargasinin giiciinii gostermektedir. Gegit
duyargasmin olaylar sonrasindaki enerjisi ile ilk enerjisinin oramyla yiizdesel olarak
kullanilan enerji hesap edilebilir. (3.19) diizgiin dagilim sonucunu verirken (3.20)

Gauss dagilim sonucunu verir.

P, ..
Veegvaicgin =5~ (3.19)
“ : baslangi¢ (1)
P,
gecit, gauss = &()1 (320)
baslangtg( )
Tercih edilen dagilim cesidsi,
min(gegitkullanim,, ., gecitkullanim,,,, ) (3.21)
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(3.21) karsilastirmasi ile belirlenir.

Olaylar sonunda tetiklenen toplam duyarga sayisi, duyarga aginda kullanilan giicii
etkileyen diger bir faktordiir ve olaylarn minimum sayida duyargay: tetiklemesi
istenir (3.24). toplamT_D ve toplamT_G, olaylar sonunda tetiklenen toplam duyarga

sayisini gostermek lizere,

toplamT _D =3~ >"" 1 (3.22)

toplamT _G =% >" 1 (3.23)

m;, T_D ve T_G matris satirlarinin sifirdan farkli olan bilesen sayisini verir.

Minimum tetiklenen duyarga sayisina gore yapilacak karsilagtirma,
min(toplamT_D,toplamT_G) (3.24)
(3.24) ile verilmektedir.

Toplam tetiklenen duyarga sayismin olay sayisina oraniyla bir olay sonrasinda
ortalama tetiklenen duyarga sayisi hesaplanir. Siwrasiyla (3.25) ve (3.26) diizgiin ve
Gauss dagilim i¢in kullanilacak formiillerdir. Olay basina ortalama en diisiik sayida

tetiklenen duyarga sayisini veren dagilim tercih sebebidir (3.27).

onT _D,,, =Pl D (3.25)
e

onT_G,,, =oplam? G (3.26)
e

Swrasiyla ortT_Dgiizgin Ve 0rtT_Ggauss diizgiin ve Gauss dagilima gore ortalama

tetiklenen duyarga sayisin1 gostermektedir. Tercih edilen dagilim cesidi,

min(ortT _D,, . ,ortT _G

gauss )

(3.27)

lizgiin *

(3.27) kosulu ile verilmektedir.

Sualt1 duyarga aglarinda uygulamaya yonelik olarak olaylarin tespit edilmesi cok
onemlidir. Tespit edilemeyen olay sayisint minimum yapan konuslandirma ¢esidinin

secilmesi bu bakimdan daha uygundur (3.28).
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min(tespitsizolay .., tespitsizolay ,,,..) (3.28)

tespitsizolaygizgin Ve 1espitsizolaygquss, sirastyla diizgiin ve Gauss dagilima gore
konuslandirma yapildiginda tespit edilemeyen toplam olay sayisini verirler. Toplam
olay sayisina gore ylizdesel degerler diizgiin ve Gauss dagilimina gore sirasiyla
(3.29) ve (3.30) formiillerince bulunur.

. tespitsizolay ;. ...
ortalamatespitsizolay ;;. .., = L

(3.29)
e

tespitsizolay .

ortalamatespitsizolay .. = (3.30)

e
Ortalama olarak en diisiik tespit edilemeyen olay1 veren dagilim se¢ilmelidir (3.31).

min(ortalamatespitsizolay,,..,, ortalamatespitsizolay,,,..) (3.31)

Duyargalar her diizgiin ve Gauss dagilima gore yerlestirildiklerinde farkli yerlerde
bulunabilirler. Bu nedenle, istatistiksel olarak deger vermek daha 6nemlidir. Yapilan
calismada Monte Carlo yontemi geregince duyargalar 100 kere diizgiin ve Gauss
dagilima gore konuslandirilmis, ¢ikan sonuglarin ortalamasi ve standart sapmasi

almarak yukarida bahsi gecen karsilastirmalar hesaplanmistir.

3.2 Dijkstra Yonlendirme Algoritmasi

Sualt1 duyarga aglarindaki temel problemden biri daha 6nceden de bahsedildigi tizere
siurh enerjidir. Sualt1 cografik kosullarindan dolayi, duyarga enerji gereksinimi igin
giines enerjisi gibi alternatif kaynaklar kullanmak imkansizdir. Ayrica yine
duyargalarin sualtinda olmalar1 nedeniyle (uygulamaya gore kilometrelerce asagida),
duyargalara erisim imkani olmamaktadir. Dolayisiyla duyarga enerjilerini olabilecek
en az seviyede kullanmak gerekmektedir. Sualti duyarga agmda kullanilmasi
planlanan yontemler, protokoller ve uygulamalar 6zellikle enerji kisidini dikkate

alabilecek sekilde olmalidir.

Sualti duyarga aglarinda kullanilmas: gereken yoOnlendirme algoritmalarinin,
enerjinin duyargalar arasinda nasil kullanildigini1 hesaba katacak sekilde olmalidir.

Boylelikle enerjisi azalan duyargalar yerine daha fazla enerjisi olan duyargalar
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kullanilarak suvalt1 duyarga aginin Omrii arttirillabilir.  Duyarga enerjilerinin
hesaplamalarda kullanilmamasi ile bazi duyargalar konular1 itibariyle diger
duyargalara gore daha fazla kullanilabilirler. Genellikle veri paketlerinin gecis
noktalar1 iizerinde bulunan bu duyargalarin asir1 kullanilmalar1 nedeniyle, enerjileri

diger duyargalarinkine oranla daha hizl tiikenir.

Duyargalarmin diger duyargalarmm enerji bilgilerine sahip olduklar1 durumda,
duyarga ag omriiniin nasil degistiginin incelenmesi gerekmektedir. Duyarga ag omrii,
onceki boliimlerde de anlatildig: iizere duyarga enerjileriyle yakindan ilgilidir. Eger
duyargalarin enerjileri tiikenirse, herhangi bir bilgi aktarimi yapilamayacag icin
duyarga aginin islevselligi de biter. Bu nedenle duyargalarin enerjilerinin miimkiin

oldugunca korunmasi gerekir.

1959 yilinda Edsger Dijkstra tarafindan tasarlanan Dijkstra algoritmasi, birbirleriyle
komsuluk kuran noktalar arasindaki yol degerlerini (“cost”) kullanarak iki nokta
arasindaki en kisa yolu bulmaya calisir. Yol degerleri negatif olmayan sayilardir.
Dijkstra algoritmasi, iki nokta arasindaki olabilecek tiim yollarin toplam degerlerine
bakarak en kisa degerli olan yolu secen bir algoritmadir. Dijkstra algoritmasi
kullanilmadan 6nce her komsu nokta arasindaki (bu ¢alismada duyargalar) yola bir

deger verilir. Algoritmanin kullanilirken agagidaki adimlar kullanilir.
- Hangi duyargalarin birbirleriyle komsuluk kurdugunu gosteren komsuluk matrisi
(D_D, D_G) olusturulur.

- Gezilen duyargalarim (C) ve mevcut duyargayr gosteren bir degisken (u)

olusturulur.

- Baslangic degeri olarak tiim gezilen duyarga sayisi ayni sayiya atanir (6rnegin -1).
- Mevcut duyargay1 gosteren degisken (u) gecit duyargasi olarak ayarlanir.

- Bu duyarga gezilen olarak isaretlenir.

- Bu duyargaya komsu olan duyargalarin yol degerleri, yol matrisi D'ye yazilir.

- En kisa degerli yol lizerinde komsu duyargaya gidilir ve bu duyarga gezilen olarak

isaretlenir.

- Son iki adim tiim duyargalarin gezilme islemi bitene kadar devam eder.
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- Sonu¢ olarak bir duyargadan diger bir duyargaya hangi duyargalar iizerinden

giderek toplam kac yol degeri ile gittigi bulunur.

Bu calismada Dijkstra algoritmasi kullanilarak duyargalarin gecide dogru yollar:
hesaplamalar1 saglanmistir. Duyargalar optimal yolu Dijkstra algoritmasiyla
secerlerken komsuluk degerlerini kullanirlar. Eger bir duyargaya iki alternatif yol var
ise bu yollarin en kiiciik degerli olan1 optimal yol olarak alinir. Sekil 3.3’de 1
numarali duyargadan 2 numaral duyargaya iki tane alternatif yol vardir. Bu yollarin
degerleri iistteki yol icin 6+3=9, alttaki yol i¢in 5+2=7’dir. Dijkstra algoritmasina
gore optimal yol en kiiciik degerli yol olan alttaki yoldur. Dolayisiyla 1 numarali

duyarga, 2 numaral duyargaya alttaki yolu kullanarak paket iletimi yapar.

duyargalar

Sekil 3.3: Dijkstra Algoritmasi icin Ornek Duyarga Komsuluklari

Duyargalar gecide nasil gideceklerini belirlemek icin Dijkstra algoritmasmi
kullanirlar. Dijkstra algoritmasinda komsuluk degerlerinin kullanildigi daha Onceki

boliimlerde bahsedilmistir.

Bu calismada iki duyarga arasindaki komsuluk degerleri C komsuluk deger

matrisinde tutulur.

cayn - Cn,d)
C=| :
cln) - Cn)|

C(i,j): 1. duyarga ve j. duyarga arasindaki komsuluk degerini verir.

10000
C@,j)= 3.32
D= porrin2 (332

Bu calismada duyargalarin komsu duyargalarinin mevcuttaki giiclerini bildikleri

taktirde komsuluk degerini, kendi ve komsularmin giiclerinin ortalamasini alarak
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belirlerler. Dijkstra algoritmasmin en diisiik degerli yolu se¢gmesi dolayisiyla, hesap

edilen bu deger, ortalama baslangi¢ gii¢c degeri olan 10000W’a boliiniir (3.32).

Her olay sonunda, olaylar1 tespit eden duyargalar veri iletimine baslarlar. Veri
iletiminden sonra yol iizerindeki duyargalarin enerjilerinde azalma olacaktir. Bu
caligmada bir sonraki olay olmadan, duyargalarin diger duyargalarin enerjileri
durumlarim 6grendikleri kabul edilmistir. Bu bilgiye gore de duyargalarm tekrar

Dijkstra algoritmasini calistirarak yeni yollarii hesap ettikleri varsayilir.

Sekil 5.1°deki diizgiin dagilima gore konuslandirilan duyargalarin  konumlar:
incelendiginde, duyargalarmm konumlarinm, duyargalar arasi olusan komsuluklar:
nasil etkiledigi goriilmektedir. Bu dagilimda, kimi duyargalar bazi bdolgelerde
yogunlagsmis ve bir ¢ok duyarga ile komsuluk kurmuslardir. Dolayisiyla merkezdeki
bu duyargalar, olusan yollarda genellikle kullanilmaktadir. 4., 23., 29., 32., 33., 35.,
40., 43. ve 44. duyargalar bahsi gecen sekilde olan duyargalardan bazilaridir. Bu
duyargalar iizerindeki giic degerleri, duyarga enerjilerinin bilindigi ve bilinmedigi
durumlara gore kiyaslanmistir (Tablo 3.1). Gii¢ degerlerini bilmedikleri durumda
duyargalarin Dijkstra algoritmasi ile sectikleri yol, minimum duyarga iizerinden
gecide ulastiklar1 yolun aynist ¢ikar. Sekil 3.4°de ise ayni sonuglar grafik iizerinde
gosterilmistir.
Tablo 3.1: Enerji Bilgisinin Yonlendirme Algoritmasinda Kullanildig: ve
Kullanilmadig1 Durumlarm Bazi1 Duyargalara Etkisi

(*: enerji bilgisi kullanilarak yapilan yonlendirme sonuclari)

Duyarga

No 100 olay* | 100 olay | 200 olay* |200 olay | 300 olay* |300 olay
4 94.82 94.48 89.18 88.32 84.36 83.2
23 96.3 92.86 92.1 84.64 88.3 77.16
29 99.18 99.76 98.1 99.42 97.52 99.22
32 96.38 99.82 92.18 99.64 88.24 99.38
33 98.86 98.78 97.64 97.22 96.5 95.88
35 99.14 99.8 97.78 99.52 96.84 99.16
40 98.32 98.66 96.14 97 94.12 95.28
43 94.68 94.34 88.8 87.94 83.56 82.4
44 96.98 96.06 94.16 91.98 91.76 88.9
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Yonlendirme Algoritmasinda Eneriji Bilgisinin
Kullaniminin Duyarga Enerjilerine Etkisi

100 —
95 .f w
90 -
85 -

80 -
75

Enerji (%)

4 23 29 32 33 35 40 43 44
Duyargalar

—e— 100 olay ener;ji bilgisi yok —m— 100 olay enerji bilgisi var
200 olay enerji bilgisi yok 200 olay enerji bilgisi var
—x— 300 olay ener;ji bilgisi yok —e— 300 olay enerji bilgisi var

Sekil 3.4: Yonlendirme Algoritmasinda Enerji Bilgisinin

Kullaniminin Duyarga Enerjilerine Etkisi

Sonuglardan goriildiigli iizere enerji bilgisinin duyargalar arasinda bilinmesi
durumunda, duyargalar yollarin1 secerken siirekli ayn1 duyargalara kullanmazlar. Bu
sayede duyargalar iizerindeki enerjiler daha fazla korunur. Ornegin 23 numarali
duyarga, enerji bilgisine sahip olmadan yoOnlendirme yaptiginda, artan olaylar
sonrasinda duyarganin enerjisi dramatik olarak diismektedir. Diger duyargalarin
enerji bilgisine gore yoOnlendirme yaptiginda enerji korunumu artmaktadir.
Yonlendirilmesi gereken paketler diger duyargalar iizerinden gittiginden enerjinin
duyargalar tizerinde daha verimli kullanilmasi (az kullanilan duyargalarin da
kullanilmasiyla) saglanmaktadir. Tablo 3.1°deki verilere bakildiginda 100 olay
sonunda 23 numarali duyarganin enerjisi, enerji bilgisi kullanilarak yapilan
yonlendirmede artarken, 32 numarali duyarganinki azalmaktadir. Boylelikle enerjinin

duyargalar arasinda daha dengeli kullanilmas1 saglanir.

Duyargalarm, diger duyarga enerjilerini bildikleri durumda sualti duyarga aginda
enerji kullanimi daha fazla duyargaya yayilmaktadir. Diger bir ifadeyle,
konumlarindan dolayr ¢ok fazla kullanilan duyargalar korunmaktadir. Duyarga
enerjileri boylelikle kismen de olsa cogu duyarga tarafindan esit olarak
kullanilmaktadir. Bu yOntemin getirdigi iyilestirmeden dolayi, dagilim

performanslar1 incelenirken duyargalarin birbirlerine enerjilerini Ogrettikleri ve

34



optimal yol seciminde kullandiklar1 Dijkstra algoritmasinin bu enerjileri (3.32)

formiiliince verilen sekilde kullandiklar1 géz Oniine alinacaktir.

3.3 Algoritma AKisi

Algoritmanm temel adimlar1 asagida Ozetlenmektedir. Daha detayli adimlar, Sekil

3.4’deki akis diyagramu ile verilmektedir.
1- n tane duyarga alan A lizerinde konuslandirilir,

2- e tane olay sirasiyla meydana gelir (olaylar gecit tarafindan rasgele belirlenerek

sorgulama ile duyargalardan talep edilir),

3- her olay sonrasinda olay1 tespit edebilen duyargalar (gecit tiim duyargalarin nerede
olduklarmi ve ne kadar enerjilerinin kaldigmi bildiginden Dijkstra algoritmasimni
kullanarak her duyarganin hangi duyargalar iizerinden paketleri yollamas1 gerektigini
duyargalara Ogretir) en yiiksek enerjili duyargalar iizerinden gecide yollarmi

olustururlar,

4- tetiklenen duyargalar veri iletimine baglar,

5- olusan yollar iizerindeki duyargalardan her veri paketi i¢cin Pj,, giicii harcanir,
6- diger olay meydana gelir ve 3. adimdan itibaren akis sirasiyla devam eder.
Sekil 3.4’de algoritmanin akisini agiklayan temel akis diyagrami verilmistir.

Sekil 3.4’de verilen akis diyagrami, yapilan calismanin temel adimlarini
gostermektedir. Buna gore, duyarga ag alanminin boyutlari, duyargalarin sayisi,
duyargalarin kapsama alani, olay sayisi, analizi yapilacak sualti duyarga ag yapisi
algoritma calistirilmadan once belirlenerek giris degerleri olarak atanir. Ilk adim
olarak sualt1 duyarga ag yap1 cesidine gore duyargalar, sualt1 duyarga alanina
konuslandirilirlar. Her duyarga arasindaki mesafe olgiimleri yapilarak kapsama alani
degerine gore komsuluk olusturup olusturamayacaklart bulunur. Komsuluk
matrisinde her duyarganin, diger duyargalarla olusturdugu komsuluk bilgisi tutulur.
Duyarga konuslandirma bilgisinin gecit tarafindan bilindigi farz edilir. Ayrica
gecidin duyarga baslangi¢c giiclerini ilk konuslandirma sirasinda 6grendigi kabul

edilir.
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A: af alam
a olay sayisi

olay olusturma

olaylar

R: kapsama alan

Fa¥

tetiklenen duyargalan bulma

tetiklenen duyargalar

P: baslangi glcu
n: duyarga says)

iIk giig atama

A ag alam
n: duyarga sayisi
k: konuslandirma gesidi

' konumlandirma f

\/

konum malrisi

komsuluk bulma

kemsuluk matrisi

R: kapsama alani
S

gllg harcama

yol matrisi

iterasyon

duyargalarda harcanan gl

b 4

diryarga gilgler

duyarga glic hesaplama

dejer bulma

komguluk deder matrisi

Dijsta +

Sekil 3.4: Akig Diyagrami
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Ikinci adim olarak algilanmasi istenen olaylar olusturularak sualti duyarga agi
alanindaki yerleri, olaylar matrisine yerlestirilir. Olaylar gecit tarafindan rasgele bir
nokta secilerek olustugu varsayilir. Her olaymin konum bilgisi, duyargalarin
konumlariyla karsilastirilarak olaylarin hangi duyargalar tarafindan algilanabilecegi
tespit edilir. Her olaya karsi tetiklenen duyargalarin bilgisi tetiklenen duyargalar
matrisinde tutulur. Olaylar olusturulurken olaylarin nerede olacaginin Onceden
bilinmeyecegi Ongoriilerek sualti duyarga aginda rasgele olusacaklar1 gdz Oniine

alimugtir.

Uciincii adimda her duyargaya baslangi¢ enerji degerleri atanmaktadir. Bu degerler
duyarga giicleri matrisindedir. Dordiincii adimda onceden belirlenen e tane olaya
kars1 gelen tetiklenen duyargalar sirasiyla ¢agrilmaktadir. Gegit, diger duyargalarin
enerji bilgilerini dikkate alip Dijkstra algoritmasmi kullanarak gecide hangi
duyargalar iizerinden gitmeleri gerektiklerini sorgu mesaji ile bildirir ve veri yollarini
olusturur. Her duyarganin, bir tane algiladigi olay hakkinda veri paketi olusturacag:
planlanmistir. Dolayisiyla ilgili olay: algilayabilen duyargalar birer tane veri paketi
olusturarak gecide dogru bu veriyi iletirler. Veri paketi yolu iizerindeki tiim
duyargalar veri iletiminde rol oynayacagindan bu duyargalar belirli bir gii¢ harcarlar.
Harcanan gii¢ ilgili duyargalardan ¢ikarilarak duyarga giicleri matrisi giincellenir.
Besinci adimda, dordiincii adim tekrarlanarak tiim olaylarin olugmasi saglanir.
Olaylar sonras1 daha once anlatilan degerlendirme kriterleri hesaplanir. Algoritma
sonunda her sualti duyarga agi1 yapr cesidine gore degerlendirme kriterleri

hesaplanmis olur.
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4. IZGARA YAPISI

Sualt1 duyarga aglar1 uygulamalarinda, sualt1 duyargalarinin konuslandirilacagi alan
cok genis olabilmektedir. Belirli sayida olan duyargalarmm konuslandirilmasi,
uygulama alanin1 maksimum kapsayacak sekilde olmalidir. Boylelikle onceden
yerleri tam olarak bilinemeyen, algilanmasi istenen olaylarmn tespit edilebilme
olasiliklar1 arttirilir. Bunu yapabilmenin bir yolu, sualti duyargalarmin diizenli
araliklarla yerlestirilerek uygulama alanini1 bolmektir. Bu konuslandirma sekli, 1zgara
yapisini meydana getirir. Izgara yapisinda her sualti duyargasi arasinda belirli bir

mesafe (dnceden hesaplanan bir deger) vardir.

Sualt1 duyarga ag1 i¢in Oncelikle bir arazi yapisi secilir. Bu caliymada engebesiz
diizlem bir alanda sualt1 duyarga aginin olusturuldugu varsayilmistir. Diizlem alan

1000 m’ boyutunda bir kare alan olarak diistiniilmiistiir.
A=1000m x 1000m =1km’
A: alan.

Duyargalarn  200m yaricapli bir alam1 kapsama alanlar1 icine alabilecekleri

diistiniilmiistiir [6].

R=200m

R: duyarga kapsama alani yaricapi

Calismada 50 tane duyarga iizerinden analizler yapilmistir.
n=50

n: duyarga sayisi

Calismada 100 olay olusturulmustur.

e=100

e: olay sayisi
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Duyarga sayisi tiim analizlerde karsilastirma yapilabilmesi i¢in sabit tutulmustur.

Izgara yapisina gore sualt1 duyargalar konuslandirildiginda Sekil 4.1 gosterilen yapi

ortaya ¢cikmaktadir.
lzgara Dagilim
1000 - & A5 @2 .29 36 3 0
900 - ) y
g g 28 35 > 9
800
700 b o Cag “ad o 8
600 - n g
£ 5- 242 9 26 33 0
g 500
<
> & 25 52 39
400
00 3 ‘.O 7 - ”4 \“t?fl"’ 38 5
200 -
2 9- 6 23 30 3 4
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Sekil 4.1: Izgara Yapist ve Olusan Komsuluklar

Sekil 4.1’de  goriildiigii  lizere sualti  duyargalar1  belirli  mesafelerle
konuslandirilmistir. Bir duyarga kapsama alan1 R’nin 200m mesafesinden otiirii
olusan komsuluklar 50 duyarga icin Sekil 4.1°de verildigi gibi ¢ikmaktadir. Bu
yaptya gore sualti duyargalar, 200m’lik kapsama alanlariyla uygulama alani
lizerindeki tiim olaylari tespit edebilirler. Ideal bir durum olan 1zgara yapisini pratikte
olusturmak oldukca zordur. Birbirleri ile 141 m mesafe olan duyargalar1 bu denli
hassas konuslandirmak daha 6nceki boliimlerde belirtilen sebeplerden otiirii pratikte
imkansizlasir. Dolayisiyla duyarga konumlarinin diizgiin ve Gauss dagilimma

uydugu diger yapilarin incelenmesi gereklidir.

Sekil 4.2°de 1zgara yapisinda meydana gelen olaylar ve sualti duyargalar

gosterilmistir.
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lzgara Dagilim ve Olaylar
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Sekil 4.2: Izgara Yapisi ve Olaylar (Olaylar o, duyargalar ise * olarak verilmistir)

Boliim 3 de verilen ve hangi yapmin se¢ilmesi gerektigine yardim eden hesaplamalar

asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Izgara Yapis1 Degerlendirme Sonuglari

Izgara Yapisi

I | Tim olaylar sonrasinda sistemden %0.9608
cekilen ortalama gii¢ yiizdesi

2 | Bir olaya iligkin maksimum tetiklenen 8
duyarga

3 | Maksimum uzunlukta yol (kullanilan 7
duyarga sayisi)

4 | Gegit duyargasmin enerji  kullanim 9%10.08
yiizdesi

5 | Olaylar sonrasinda tetiklenen ortalama 5.04
duyarga sayisi

6 | Tespit edilemeyen ortalama olay sayis1 %0
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Tablo 4.1'de, iigiincii boliimde 1zgara yap1 icin yapilmast gereken degerlendirmeler
bulunmaktadir. Sekil 4.2'den goriilebilecegi gibi diizgiin dagilima uygun olarak
meydana gelen olaylar duyargalarin kapsama alanlarinda bulunmaktadir. Dolayisiyla
tiim olaylar algilanabilmektedir. Tablo 4.1'deki birinci degerlendirme tiim olaylarin
olmasindan sonraki sualti duyarga aginda kullanilan toplam gii¢ yiizdesini
vermektedir. 100 olay sonucu olusturulan tiim veri paketlerinin génderilmesi, sualt1

ag enerjisinin %0.9608 kullanilmasimi gerektirmektedir.

Ikinci degerlendirme her hangi bir olay icin tetiklenen maksimum duyarga sayisini
vermektedir. Olaylar sonucu tetiklenen duyarga sayisi, duyargalarin konumlariyla
yakindan ilgilidir. Ideal durumda bir olay sonucu tetiklenen duyarga sayisiin az
olmas1 beklenir. Boylelikle ayni veri icerikli paketlerin sualti duyarga aginda
gereksiz yere iletilmesi Onlenir. 100 olay sonucunda bir olay sonucu tetiklenen
maksimum duyarga sayisi sekizdir ve 50 duyarga icin bu deger %16'dir. Yani
yaklasik olarak bir olay meydana geldiginde duyargalarin maksimum %16's1

tetiklenecektir.

Uciincii  degerlendirmede gecit ile duyargalar arasi olusan yollarin maksimum
uzunlukta olani verilmistir. cok uzun yollarin olmasi bir veri paketinin gecide
giderken iizerinden gectigi duyarga sayisini arttirdigindan, duyargalarin enerjilerini
daha cabuk harcayacak bir etki yapar. Izgara yapisinda olusan en uzun yol 7 olarak

cikmustir.

Dordiincii degerlendirme ile gecit enerjisine bakilir. Gegit duyargasi, kontrol merkezi
ile duyargalar arasinda gecit gorevi yaptigindan enerjinin daha verimli kullanilmas1
gerekir. Fakat konumu ve gorevi itibariyle en fazla kullanilan duyarga gecittir. Tiim
veri paketleri gecide geldiginden en fazla iletim giicii harcayan duyarga gecittir.

Izgara yapisinda 100 olay sonucu gecidin enerjisi %10.08 azalmaktadir.

Besinci degerlendirmede tiim olaylar sonucu tetiklenen toplam duyarga sayisi
incelenmektedir. Toplam olay sayisina gore yiizde degeri hesaplanmistir. Dolayisiyla

%35.04 degeri, bir olay sonucu tetiklenen ortalama duyarga sayisina karsilik gelir.

Altinc1 degerlendirme ile tespit edilemeyen olay sayisi incelenmis ve 1zgara
yapisinda bu deger sifir olarak bulunmustur. Daha 6nceden aciklandigi iizere 1zgara
yapisindaki duyarga konumlarinin diizenli ve duyargalarin tiim alan1 kapsayacak

sekilde yerlestirilmeleri bu sonucun alinmasini saglamistir.
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5. DUZGUN DAGILIMLI YAPI

Izgara yapida oldugu gibi diizgiin dagilimli yapida da kare diizlem bir alan {izerinden
hesaplamalar yapilmistir. 1km’lik kare alan, 200m kapsama alani, 50 tane sualti

duyargasi diizgiin dagilimli yapida degistirilmeyen parametrelerdir.
A=1000m x 1000m =lkm’

A: alan.

R=200m

R: duyarga kapsama alani yaricapi

n=50

n: duyarga sayisi

e=100

e: olay sayisi

Duyargalar diizgiin dagilima uyacak sekilde gore konuslandirilmistir.

Diizgiin dagilima gore duyargalar konuslandirilirken, duyarga alanmmin x ve y
eksenlerindeki  duyarga  konumlar1  diizgiin  dagilimdan  yararlanilarak
olusturuldugunda (denklem (3.1)), a=0, b=1000, c=0 ve d=1000 oldugundan iki
boyutlu yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.

|
et v b g<rv<1000
P =1600 0000 =%

Kapsama alani yaricap1 R olmak iizere komsuluk sarti (3.3) esitsizliginden

2 2

\/(D,,(i,1)—1),.(j,1)) +(D,(,2)-D,(j,2)) <200

Bir olaym algilanma sart1 (3.4) esitsizligince;

Y

\/(E,,(i, 2)-D,(j.D) +(E (.3~ D,(j.2)) <200
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olarak verilir. Burada 1. olay1 j. duyarga yukaridaki kosulu saglarsa algilamaktadir.
Duyargalar bir veri paketinin iletimi i¢in yaklasik 2W giic kullanirlar [6].
Duyargalarmin baslangigta 10000W giice sahip olduklar1 distiniilmiistiir. P
matrisinde duyargalarin mevcut giigleri tutulur.

P=[P1) -+ Pn)]

lxn

P(i): 1. duyarganin giicii [W].

Asagidaki Sekil 5.1°de diizgiin dagilima gore konuslandirilan 50 adet duyarganin
sualt1 duyarga agindaki komsuluklar1 gosterilmistir. Sekil 5.2°de ise diizgiin dagilima
gore konuslandirilan 50 adet sualti duyargalar1 ve olaylar gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Diizgiin Dagilima Gore Duyargalarin Komsuluklar1
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Duzgun Dagilim ve Olaylar
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Sekil 5.2: Diizgiin Dagilima G6re Konuslandirilan Duyargalar ve Olaylar
(Olaylar o, duyargalar ise * olarak verilmistir)
Uciincii boliimde belirtilen degerlendirmeler diizgiin dagilimli yap1 icin hesap
edildiginde Tablo 5.1’e deki degerler elde edilmistir. Sonuglarm daha gercekci
olmast icin diizgiin dagilima gore yapilan duyarga konuslandirilmasi 100 kere
yapilmig, liciincii boliimdeki degerlendirmeler hesaplanarak aritmetik ortalamasi ve

standart sapmasi1 hesaplanmistir.

Diizgiin dagilima uygun olarak konuslandirilan sualti duyargalari, uygulama alanini
kaplayacak sekilde yayilirlar. Uygulama alanma yayilim nedeniyle duyargalardan
iletilen veri paketlerinin gecit duyargasma gidebilmek icin daha fazla duyarga
tizerinden gecmesi gerekir. Veri iletimi nedeniyle kullanilan duyarga sayisinin

artmas1 nedeniyle, olaylar sonrasinda harcanan gii¢ daha fazla olmaktadir.

Diizgiin dagilima uygun olarak konuslandirilan sualti duyargalari, uygulama alanini
kaplayacak sekilde yayilirlar. Uygulama alanma yayilim nedeniyle duyargalardan
iletilen veri paketlerinin gecit duyargasma gidebilmek icin daha fazla duyarga
tizerinden gecmesi gerekir. Veri iletimi nedeniyle kullanilan duyarga sayisinin

artmas1 nedeniyle, olaylar sonrasinda harcanan gii¢ daha fazla olmaktadir
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Tablo 5.1: Diizgiin Dagilim1 Yap1 Degerlendirme Sonuclari

Diizgiin D. Yap1 | Diizgiin D. Yap1
(Ortalama) (standart sapma)
Tim olaylar sonrasinda sistemden %1.235 0.255
cekilen ortalama gii¢ yiizdesi
Bir olaya iliskin maksimum tetiklenen 10.96 1.53
duyarga
3 | Maksimum uzunlukta yol (kullanilan 10.28 1.94
duyarga sayis1)
4 | Gegit duyargasmin enerji kullanim 9%10.393 0.55
yiizdesi
5 | Olaylar sonrasinda tetiklenen ortalama 5.196 0.27
duyarga sayisi
6 | Tespit edilemeyen ortalama olay sayisi %1.11 1.51

Tablo 5.1°de verilen birinci degerlendirmeye gore tiim olaylar sonucu duyarga aginin
9%1.235’liik enerjisi harcanmaktadir. Bu deger 1zgara yapisinda degere gore daha
fazladir. Bu neden olan bir sebep, diizgiin dagilima uyan yapida olaylar sonucu
tetiklenen duyargalarin sayismin daha fazla olmasidir. Ayrica bu yapida olusan
yollar, 1zgara yapisindaki yollara goére daha uzun olmaktadir. Boylelikle veri iletimi
sirasinda kullanilan duyarga sayilari artmakta bu da enerjinin diizgiin dagilimli

yapida daha fazla kullanilmasina neden olmaktadir.

Ikinci degerlendirmede, diizgiin dagilimli yapida ortalama maksimum tetiklenen
duyarga sayist 10.96’dir. Bu deger 1zgara yapida 8 olarak bulunmustur. Izgara yapiya
gore diizgiin dagilimli yapida maksimum tetiklenen duyarga sayisinin daha fazla
¢ikmasinin nedeni diizgiin dagilimli yapida duyargalarin kiimelesme gostermeleridir.
Izgara yapida tiim duyargalar, belirli araliklarla konuslandirildigindan kiimelesme

durumu goziikmez.

Uciincii  degerlendirmede, maksimum ortalama yol 10.28 olarak hesaplanmustir.
Diizgiin dagilimindaki sacilmadan dolayr yol uzunlugu 1zgara yapiya gore

artmaktadir.

Dordiincii degerlendirmeye gore olaylar sonucunda gegit enerjisinin %10.3931
kullanilmigtir. Izgara yapida gecit enerjisinin kullanim oran1 %10.08 idi. Diizgiin

dagilimli yapida ortalama ve maksimum tetiklenen duyarga sayilarmin fazla
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olmasindan dolay1 veri paketlerinin gdonderim sayisi artma gostermis ve ge¢idin daha
fazla kullanilmasma neden olmustur. Boylelikle gecit enerjisi, 1zgara yapiya gore

daha fazla enerji harcamaktadir.

Besinci degerlendirme, bir olay basina tetiklenen ortalama duyarga sayisinin 5.196
oldugunu soylemektedir. Diizgiin dagilimdaki hafif kiimelesmeden dolay: bu deger

1zgara yapidakine gore daha fazladir.

Altinc1 degerlendirmede, tespit edilemeyen ortalama olay sayisinin yiizdesi %1.11
olarak verilmektedir. Diizgiin dagilimdaki sacilma nedeniyle bu deger 1zgara
yapisindaki gibi diisiik ¢ikmustir. Izgara yapisinda belirli araliklarla konuslandirma

sebebiyle tespit edilemeyen olay sayist sifirdir.
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6. GAUSS DAGILIMLI YAPI

Izgara ve iizgiin dagilimli yapida oldugu gibi Gauss dagilimli yapida da kare diizlem
bir alan iizerinden hesaplamalar yapilmistir. 1km’lik kare alan, 200m kapsama alant,

50 tane sualt1 duyargasi diizgiin dagilimli yapida degistirilmeyen parametrelerdir.
A=1000m x 1000m =lkm’

A: alan.

R=200m

R: duyarga kapsama alani yaricapi

n=50

n: duyarga sayisi

e=100

e: olay sayisi

Duyargalar Gauss dagilima uyacak sekilde gore konuslandirilmistir.

Kapsama alani yaricap1 R olmak iizere komsuluk sarti (3.3) esitsizliginden

>

\/(Di(i,l)—D/.(j, D) +(D,G,2) - D,(j,2)) <200

Bir olaym algilanma sart1 (3.4) esitsizligince;

>

\/(E,,(i, 2)-D,(j.D) +(E (.3~ D,(j.2)) <200

olarak verilir. Burada 1. olay1 j. duyarga yukaridaki kosulu saglarsa algilamaktadir.

Duyargalar bir veri paketinin iletimi i¢in yaklasik 2W giic kullanirlar [6].
Duyargalarinin  bagslangicta 10000W giice sahip olduklar1 diistiniilmustiir. P

matrisinde duyargalarin mevcut giigleri tutulur.

P=[P() - Pm],
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P(i): 1. duyarganin giicii [W].
Gauss dagiliminin iki boyutlu yogunluk fonksiyonu denklem (3.2)’den

1 ~ - o ,
f(x,y)=——e¢ 1/2(((x=500)/225)*+((y—500)/225)" )
27wx225x225

olarak bulunmaktadir. Bu calismada p;= 11,=500, o;= 0,=225 olarak alinmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’da ise Gauss dagilimma gore konuslandirilan duyarga
komsuluklar1 ve duyarga ve olaylarm sualti duyarga aginda nasil konumlandiklar:

srastyla gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Gauss Dagilima Gore Duyargalarin Komsuluklari
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Gauss Dagilim ve Olaylar
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Sekil 6.2: Gauss Dagilima Gore Konuslandirilan Duyargalar ve Olaylar

(Olaylar o, duyargalar ise * olarak verilmistir)

Sekil 6.1’den rahatca goriilecegi iizere Gauss dagilimli yapida duyargalarmin
konumlar1 merkezde yogunlagsmaktadir. Standart sapmanin degerine gore
duyargalarin merkezden kenar bolgelere yayilmalari degismektedir. Gauss
dagilimindan dolay1r duyargalarda genel olarak kiimelesme yapisi goriilmektedir.
Kenar bolgelerde seyrek olan duyargalar nedeni ile kenar bolgelerdeki olaylarin
tespit edilmesi zorlasir. Ayrica merkezdeki yogun duyarga sayis1 nedeniyle merkez
bolgede meydana gelen bir olay1 tespit eden duyarga sayisi bahsi gecen diger
yapilardakine oranla daha fazladir. Bu nedenle ayni veri igerikli paketlerin sualt1
duyarga agini daha fazla isgal ederler. Bununla birlikte merkezdeki yogun duyarga
konuslandirmasi nedeniyle bir duyarga, daha fazla sayida duyarga ile komsuluk
kuracaktir. Bu sebeple olusan yollarin uzunlugu, diizgiin dagilimli yapiya gore daha
kisa olmaktadir. Ayrica fazla komsuluk nedeniyle bir duyarga, her olay sonucu
gecide gonderecegi veri paketi icin kullanacagi yolu degistirebilir. Yani her zaman
aynt duyarga ilizerinden veri paketini yollamayabilir. Bu durum diizgiin dagiliml
yapida daha zordur. Diizgiin dagilimli yapida bazi duyargalar konumlar1 itibariyle
cok fazla kullanilabilmektedir.
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Asagidaki Tablo 6.1°de iiciincii boliimde anlatilan degerlendirme sonuglar1 Gauss
dagilimli yap1 i¢in verilmistir. Sonuglarin daha gercekei olmasi i¢in diizgiin dagilima
gore yapilan duyarga konuslandirilmasi 100 kere yapilmus, iiciincii boliimdeki
degerlendirmeler hesaplanarak aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi

hesaplanmigtir.

Tablo 6.1: Gauss Dagilim1 Yap1 Degerlendirme Sonuclari

Gauss D. Yapi Gauss D. Yapi
(ortalama) (standart sapma)
1 | Tim olaylar sonrasinda sistemden %1.024 0.142
cekilen ortalama gii¢ yiizdesi
2 | Bir olaya iligkin maksimum tetiklenen 17.79 2.543
duyarga
3 | Maksimum uzunlukta yol (kullanilan 7.66 0.923
duyarga sayis1)
4 | Gegit duyargasinin enerji kullanim 9%10.775 0.591
yiizdesi
5 | Olaylar sonrasinda tetiklenen ortalama 5.387 0.295
duyarga sayisi
6 | Tespit edilemeyen ortalama olay 9%9.07 3.872
sayisl

Tablo 6.1°deki birinci degerlendirmede, tiim olaylar olduktan sonra sualti duyarga
aginda kullanilan enerji % 1.024°tiir. Bu deger, 1zgara ve diizgiin dagilimh
yapilardaki degerlerden daha diisiiktiir. Bunun sebebi, Gauss dagilimli yapida
kiimelesme nedeniyle daha kisa yollar iizerinden verilerin gec¢ide ulastirilmasidir.
Ayrica yine kiimelesme nedeniyle kenar bolgelerdeki algilanamayan olaylar sonucu

veri paketleri olusturulmamis, dolayisiyla da iletim giicti harcanmamustir.

Ikinci degerlendirme, bir olay sonucu tetiklenen maksimum duyarga sayisinin Gauss
dagiliml yapida ortalama 17.79 oldugunu belirtir. Bunun nedeni, Gauss dagilim
nedeniyle merkezde duyarga kiimelesmesi goriilmesi ve bu bolgede meydana gelen

bir olayin bircok duyarga tarafindan algilanmasidir.

Ugiincii  degerlendirmede, maksimum uzunlukta yollun 7.66 oldugu belirtilir.
Kiimelesme nedeni ile merkezde yogunlasan duyargalar komsuluklar1 sayesinde az

duyarga iizerinden gecide ulasabilirler. Bu da yollarin daha kisa olmasini saglar.
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Dordiincii degerlendirme, tiim olaylar sonucunda gecit enerjisinin %10.775 nin
kullanildigin1 gostermektedir. Bu deger, 1zgara ve diizgiin dagilimhi yapidaki
degerden daha fazladir. Yani Gauss dagilimli yapida gecit daha fazla kullanilir.
Bunun nedeni ise kiimelesmeden dolayr olay basina ortalama tetiklenen duyarga

sayismnin daha Gauss dagilimli yapida daha fazla olmasidir.

Besinci degerlendirme, olay basina ortalama tetiklenen duyarga sayisini 5.387 olarak
gostermektedir. Bu deger, diger iki yapida gore daha yiiksek olup nedeni Gauss

dagilimmin getirdigi kiimelesme yapisidir.

Altinc1 degerlendirmede, tespit edilemeyen olay sayisi tiim olaylarin %9.07’si
kadardir. Merkezi kiimelesmeden dolay1r kenar bolgelerdeki olaylarin tespit

edilebilme olasilig1 dramatik bir bicimde diismektedir.
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7. SUPER DUYARGALI YAPI

Diizgiin ve Gauss dagilimli yapilar karsilastirildiklarinda iki yapinin birbirlerine gore
tistiinliiklerinin oldugu goriiliir. Asagidaki Tablo 7.1°de elde edilen degerler diizgiin

ve Gauss dagilimlara gore kiyaslanmigtir.

Tablo 7.1: Diizgiin ve Gauss Dagiliminin Karsilastirilmasi

Diizgiin D. Gauss D.
Yap1 Yap1
1 | Tim olaylar sonrasinda sistemden %1.23 %1.02
cekilen ortalama gii¢ yiizdesi
2 | Bir olaya iligkin maksimum tetiklenen 10.96 17.79
duyarga
3 | Maksimum uzunlukta yol (kullanilan 10.28 7.66
duyarga sayis1)
4 | Gegit duyargasinin enerji kullanim %10.39 9%10.77
yiizdesi
5 | Olaylar sonrasinda tetiklenen ortalama 5.19 5.38
duyarga sayisi
6 | Tespit edilemeyen ortalama olay sayisi %1.11 9%9.07

Tablo 7.1’de diizgiin ve Gauss dagilimlarmin duyarga agma olan etkileri
goriilmektedir. Tablo verileri incelendiginde bazi durumlarda diizgiin dagilimin, bazi

durumlarda da Gauss dagilimin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Birinci karsilastirmada Gauss dagilimi sonunda duyarga aginda olaylar sonrasi paket
iletimi i¢in gerekli olan toplam giiciin daha az ¢iktig1 goriilmiistiir. (3.13) gereginde
Gauss dagiliminin secilmesi daha uygun olmaktadir.

Ikinci karsilastirmada diizgiin dagilim ile konuslandirilan duyargalarin bir olay
sonunda Gauss dagilimindaki konuslandirmaya goére daha az tetiklendigi

goriilmektedir. Bu sayede aymi bilgiyi iceren paketlerin ag1 daha az isgal etmesi

saglanir. (3.16) geregince diizgiin dagilim daya iyi sonu¢ vermistir.
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Ugiincii karsilastirmada maksimum yol uzunlugu diizgiin dagilimda bulunmaktadur.

(3.17)’a gore Gauss dagilim bu konuda daha avantajlidir.

Dordiincii kargilastirma, gecit enerjilerini dagilimlara gore kiyaslar. (3.21) geregince

diizgiin dagilim, Gauss dagilima gore daha 1yi sonug verir.

Besinci karsilastirma, tiim olaylar olduktan sonra, olay basma tetiklenen ortalama
duyarga sayilarin1 verir ve (3.27)’e gore diizgiin dagilim, Gauss dagilima gore daha

1yl sonug vertir.

Altinc1 karsilastirma, tespit edilemeyen toplam olay sayisinin yiizdesini verir ve

(3.31)’e gore diizgiin dagilimin se¢ilmesi gerekir.

Sekil 5.1 ve Sekil 6.1’den rahatca goriilecegi lizere diizgiin dagilima gore
konuslandirilan duyargalar, sualt1 duyarga alanina Gauss dagiliminkine oranla daha
fazla yayilmaktadir. Gauss dagilimina gore konuslandirilan duyargalar, sualti
duyarga alanmin merkezinde yogunlasmislardir. Yogunlagsmaya bagli olarak
duyargalarin birbirleriyle olan mesafeleri daha kisadir. Bu nedenle Gauss dagilimina
gore konuslandirilan duyargalarin birbirleriyle yaptiklar1 komsuluk sayis1 daha

fazladir.

Gauss ve diizgiin dagilimin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Diizgiin dagilim, duyarga alanmna yayilip daha fazla olay1 algilayabilirken, artan
duyargalar aras1 mesafelerden dolayr komsuluk sayisindan azalma olur. Gecide
ulasmak icin secilen yollarda daha fazla duyarga iizerinden gidilir. Bu da bazi
duyargalarin (6zellikle merkezde bulunan bir¢ok yol i¢in ortak kullanilan) daha fazla
kullanilmasma neden olur. Ozellikle bu duyargalar zamanla cevrelerindeki
duyargalar icin bir koprii vazifesi gormeye baslarlar. Bu nedenle duyarga agindaki
Oonemleri artmakla beraber fazla kullanilmalarindan dolay:1 enerjileri daha cabuk
bitmektedir. Sonu¢ olarak bu duyargalarin enerjilerinin bitmesi gecide uzak olan
duyargalarin veri iletimini durdurur. Duyarga agin verimli bir sekilde calismasini

Onler.

Gauss dagiliminda ise duyargalar birbirlerine daha yakindir. Azalan mesafe ile
kurulan komsuluk sayis1 artar. Dolayisiyla diizgiin dagilimdakine gore koprii vazifesi
goren duyargalar bu yapida goriilmez. Bu da duyarga agmin daha uzun siire veri
toplayabilecegi anlamindadir. Ayrica bir duyarga gecide daha az duyarga iizerinden

veri paketi yollayarak ulasir. Daha az duyarganm kullanilmasi bir olay olustugunda
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daha az giiciin iletim i¢cin duyargalar tarafindan kullanilmasi demektir. Fakat
duyargalarin birbirlerine daha yakin olmalari, bir olayin bircok duyarga tarafindan
algilanmasma ve ayni veriye sahip paketlerin ag1 gereksiz yere yormasma neden
olur. Ayrica her paket gecide gitmek isteyeceginden, her olay sonunda gecitten paket

iletimi (kontrol merkezine dogru) amach ¢ekilen gii¢ artar.

Dagilim cesitlerinin etkileri incelendiginde bazi durumlarda diizgiin dagilimin daha
avantajli, bazi durumlarda ise Gauss dagillimmin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Her iki dagilimin avantajlarina sahip olan sualti duyarga
konuslandirma yontemlerinin arastirilmas: gerekir. Bu boliimde, alternatif bir

konuslandirma yontemi onerilmektedir.

Buraya kadar yapilan analizlerde birbirleriyle ayni Ozellikte olan duyargalar
kullanilmigtir. Duyarga agmin omriinii artirmak i¢in bu duyargalarin bataryalarinin
giiclendirilmesi gerekir. Fakat bu durum, duyarga sayisinin fazla olmasmdan dolayz,
pratikte donanim maliyetlerini arttirict etki yapar. Bir duyarga aginda maliyetlerin
tasarimda dikkat edilmesi gereken bir faktor oldugundan bahsedilmisti. Dolayisiyla
maliyetleri asir1 arttirmadan bir ¢oziime gidilebilir mi sorusunun arastirilmasi
gereklidir. Yapilan dagilim performans sonucglarindan, Gauss dagiliminin sualt1
duyarga aginda daha az enerji harcamasina neden oldugu goriilmiistiir (yaklasik %17
daha az). Bunun temel sebebi duyarga sikligindan dolay: bir duyarganin daha az
duyarga iizerinden veri paketlerini gecide ulastirmasi ve merkezdeki kiimelesmeden

dolay1 daha az oranda olayin tespit edilebilmesidir.

Daha az duyarga iizerinden gecide ulasmak kapsama alaninin daha genis olmasiyla
da alakalidir. Sualti duyarga ag alaninin merkez noktalarina, daha genis kapsama
alanina sahip duyargalarin eklenmesi herhangi bir duyarganin daha az duyarga
tizerinden (merkezdeki yeni duyargalar iizerinden) gecide ulagsmasina neden olur.
Merkezdeki bu duyargalar daha fazla kullanilacaklarindan enerjilerinin daha yiiksek
tutulmasinda fayda vardir. Kisaca, kapsama alanlar1 daha genis, enerjileri daha fazla
olan “siiper duyarga’larin duyarga agina eklenmesi giic kullaniminin daha verimli

olmasini saglayacaktir.

Diizgiin dagilim ile konuslandirilan duyargalarin daha fazla olayi tespit edebilmeleri,
bir olay sonunda Gauss dagilimindakilere gore daha az sayida duyarganin
tetiklenmesi, gecidin daha verimli kullanilmasi ve olaylar sonunda tetiklenen toplam

duyarga sayisinin daha az olusu diizgiin dagilimin avantajli noktalaridir. Diizgiin
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dagilimla konuslandirilmig sualti duyarga ag alan1 merkezine siiper duyargalarin

eklenmesi ile Gauss dagiliminin avantajh oldugu yerlerden de yararlanilabilir.

Bu amagla 50 tane duyargaya sahip duyarga agina 9 tane siiper duyarga daha
eklenerek farkli bir topoloji olusturulur. Siiper duyargalar, birbirleriyle esit mesafede
ve alanin merkezinde olacak sekilde yerlestirilirler. Sekil 7.1°deki 51,...,59 numaral

duyargalar siiper duyargalar olup kapsama alanlar1 300m, ilk giicleri 20000W olarak

alimugtir.
Duzgun Dagilim ve Super Duyargalar
1000 - 42
900
800 -
21,

700 -
_ B00-
£
= G
E 500 f
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>- 3

400 R4

300 -

24
200 -
100 |- 29
22
g 37
0 | | | | | | | | 9 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X ekseni [m]

Sekil 7.1: Diizgiin Dagilim ve Siiper Duyargalar

Diizgiin ve Gauss dagilimina gore konuslandirma boliimiinde yapilan analizler yeni

topoloji i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Birinci karsilastirmada, diizgiin dagilim sonucu duyarga aginda kullanilan toplam
giiciin, siiper duyargali yapida azalmig oldugu goriilmektedir (diizgiin dagiliml
yapiya gore yaklasik %30 daha az giic tiikketimi). Boylelikle Gauss dagilimli yapida
elde edilen avantajli yap siiper duyargali yagida daha da iyilestirilmistir.
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Tablo 7.1: Siiper Duyargali Yap1 ile Diizgiin, Gauss Dagilimli ve Izgara Yapisinin

Karsilastirilmasi

Izgara | Diizgiin | Gauss | Siiper D.
Yapr1 | D. Yap1 | D. Yapi Yap1

1 | Tim  olaylar sonrasimnda | %0.96 | %1.23 | %1.02 %0.85
sistemden cekilen ortalama

2 | Bir olaya iliskin maksimum 8 10.96 17.79 12.34
tetiklenen duyarga
3 | Maksimum uzunlukta yol 7 10.28 7.66 7.66

(kullanilan duyarga sayis1)

4 | Ge¢it  duyargasinin  enerji | %10.08 | %10.39 | %10.77 | %12.23
kullanim yiizdesi

5 | Olaylar sonrasinda tetiklenen | 5.04 5.19 5.38 6.11
ortalama duyarga sayisi

6 | Tespit edilemeyen ortalama %0 %1.11 9%9.07 9%0.48
olay sayis1

Ikinci karsilastirmada, siiper duyargali yapinin Gauss dagilimli yapiya gore daha iyi,
diizgiin dagilimli ve 1zgara yapilarina gore daha kotii sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Sonucun en iyi sonu¢ olan 1zgara yapisina yakinsamasi i¢in bir yontem siiper
duyargalarin sadece veri paketi yonlendirilmesinde kullanilmalari, olay tespitinde
kullanilmamalar1 ile saglanabilir. Boylelikle olay tespitinde kullanilmayan siiper

duyargalarin enerjileri daha fazla korunmus olacaktir.

Uciincii karsilastirmada, siiper duyargalarin kapsama alaninin daha genis olmasiyla
ve daha az duyarga lizerinden gecide ulasilmasi nedeniyle siiper duyargali yapa,

1zgara yapisina yakin sonuclar vermistir.

Dordiincii karsilastirma, gecgidin siiper duyargali yapida daha fazla kullamildigini
gostermektedir. Bunun sebebi siiper duyargalarin da olay algilamada kullanilmalari,
dolayisiyla daha fazla veri paketi olusturulmasini saglamalaridir. Stiper duyargalarin

sadece yonlendirmede kullanilmasiyla iyilestirme saglanacaktir.

Besinci karsilastirmada, siiper duyargali topolojide daha fazla duyarganin tetiklendigi
goriilmektedir. Fakat bu deger duyarga sayisinin elliden elli dokuza c¢ikmasi
nedeniyle ve siiper duyargalarinda olay tespitinde kullanilmasiyla olmaktadir. Siiper
duyargalarin sadece veri paketi yonlendirilmesinde kullanilmasiyla iyilestirme

saglanacaktir.
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Altinci karsilastirmada ise siiper duyargali yapida, en iyi sonug¢ veren 1zgara yapisina

oldukc¢a yakin degerlerin alindig: belirtilmektedir.

Siiper duyargali yapida duyargalarin kullanim yiizdesini diisiirmekle sualti duyarga
agmin Omrii arttirilabilir. Merkez noktalarda konusturulan siiper duyargalar yol
seciminde daha fazla kullanilacaklar: i¢in diger duyargalar veri paketi iletimde cok
fazla gorev almazlar. Boylelikle veri iletimi i¢in harcanan giicten tasarruf saglanir.
Duyargalar bu yapida genellikle olay algilamada ve olusturulan ilk veri paketinin
iletiminde kullanilirlar. Sekil 7.1°de gosterildigi iizere genellikle bir duyarga direk
olarak siiper duyargaya paketi yollamaya calisir. Diger komsu duyargalar1 gecide

ulagsmak i¢in kullanmayacagindan bu duyargalarin enerjileri korunmus olur.

Ugiincii boliimde yonlendirme algoritmasinda duyargalarin enerjilerinin kullamldig
durumda duyargalarin daha az kullanildigindan bahsedilmisti. Yapilan incelemede 4.,
23., 29., 32., 33., 35., 40., 43. ve 44. duyargalar incelenmis, yOnlendirme
algoritmasinda enerji bilgisinin kullanilmasi dahilinde duyarga kullanim oranlarinin
daha birbirlerine daha yakinsadigi gosterilmisti. Sekil 5.1°de goriilecegi lizere bu
duyargalar genel olarak merkez noktalarda bulunduklarindan olusan bircok yolda
kullanilmaktadirlar. Diizgiin dagilimli bir yapiya 6rnek olan Sekil 5.1°de duyarga
yerlesimi, Sekil 7.1°de siiper duyargali yapi haline doniistiiriilmiistiir. Stiper
duyargali yapida 4., 17., 23., 29., 32., 33., 35., 40., 41., 43., 44. ve 45. duyarga
enerjileri diizgiin dagilimli yapidakine oranla cok daha az kullanilmaktadir.
Asagidaki Tablo 7.2°de ilgili duyargalarin enerji kullanim oranlar1 diizgiin dagilimli
yapi ile siiper duyargali yapiya gore kiyaslanmaktadir. Olay sayisinin arttirilmasi ile

duyargalarin enerjilerin degisimleri Tablo 7.2’de verilmektedir.

Tablo 7.2 incelendiginde siiper duyargali yapidaki duyarga enerjilerinin artan olay
sayisinda dahi diizgiin dagilimli yapiya gore oldukca az kullanildig1 goriilmektedir.
Sekil 7.2°de alinan sonuclar grafiksel olarak gosterilmektedir. Elde edilen bu
sonuclara gore siiper duyargali yapida, duyargalarin enerjileri daha az

kullanilmasmdan dolay1 duyarga agimin 0mriiniin artirilmasi saglanir.

57



Tablo 7.2: Duyargalarin Olay Sayilarina Gore Harcanan Enerjilerinin Yiizdeleri

Duyarga
No 100 olay | 100 olay* | 200 olay |200 olay* | 300 olay | 300 olay*
4 5.18 0.16 10.82 0.4 15.64 0.74
17 2.4 0.08 4.72 0.22 6.94 0.28
23 3.7 0.14 7.9 0.3 11.7 0.52
29 0.82 0.24 1.9 0.58 2.48 0.78
32 3.62 0.18 7.82 0.36 11.76 0.62
33 1.14 0.18 2.36 0.48 3.5 0.82
35 0.86 0.2 2.22 0.48 3.16 0.84
40 1.68 0.22 3.86 0.48 5.88 0.76
41 0.4 0.18 0.76 0.34 1.12 0.54
43 5.32 0.14 11.2 0.38 16.44 0.8
44 3.02 0.24 5.84 0.54 8.24 0.88
45 0.38 0.2 0.76 0.38 1.16 0.56
Diizgiin Dagilimli ve Suiper Duyargali Yapilarda Enerji
Kullanimlar
:@
g 20
c
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=
4
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c
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Duvaraalar
—e— 100 olay —=— 100 olay sUper duyargali
200 olay 200 olaysUper duyargali
—%— 300 olay —e— 300 olay sUper duyargali

Sekil 7.2: Diizgiin Dagilimli ve Siiper Duyargal1 Yapilarda

Enerji Kullanim Karsilastirmasi

Ozellikle 4., 23., 32. ve 43. duyargalarin enerji kullanimi siiper duyargali yapida
dramatik olarak diismektedir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de 43. ve 32. duyargalarin 100,
200, 300 ve 400 olay sonunda enerjilerinin diizgiin dagilimli ve siiper duyargali

yapidaki degisimleri verilmektedir.
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Dlizgiin Dagilimh ve Siper Duyargali Yapilarda
Enerji Kullanimi (43. Duyarga)
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Olaylar
‘—0— 43. duyarga diizglin dagilimli yapi —=— 43. duyarga siiper duyargall yaplI

Sekil 7.3: 43. Duyarga i¢in Diizgiin Dagilimli ve Siiper Duyargali Yapilardaki Ener;ji

Kullanimlari

Duzgiin Dagilimh ve Super Duyargali Yapilarda
Enerji Kullanimi (32. Duyarga)
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Olaylar
‘—0— 32. duyarga dizgln dagihmh yapi —8— 32. duyarga slper duyargal yapi

Sekil 7.4: 32. Duyarga i¢in Diizgiin Dagilimli ve Siiper Duyargali Yapilardaki Ener;ji

Kullanimlari

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’den rahatca goriilecegi lizere siiper duyargali yapida
duyargalarin enerjileri olduk¢a az kullanilmaktadir. Boylelikle enerjileri korunan

duyargalar, sualt1 duyarga aglarinin da dolayli olarak dmriinii arttirmaktadir.
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Tablo 7.1’den goriilecegi iizere siiper duyargali yapida ortalama enerji kullanimi
diger alternatif yapilara gore diismektedir. Siiper duyargalarin diger duyargalara gore
daha yiiksek enerjilerinden dolay1 olusan yollar, siiper duyargalar iizerinden gececek
sekilde olusmaktadir. Bu sadeye normal duyargalarin paket iletimde kullanimlari
azaltilarak enerjilerinin  korundugu bahsedilmistir. Veri paketlerinin siiper
duyargalar1 kullanarak gecide gitmesi siiper duyargalarin daha fazla kullanilmasina
dolayisiyla da enerjilerinin daha hizli tiikkenmesine neden olur. Siiper duyargalarin
enerjilerinin daha az kullanilmasini saglayacak bir yontem siiper duyargalarin sadece
paket iletimde gorev almasi ile saglanabilir. Tablo 7.2°de siiper duyargalarin olay
tespitinde kullanilmayip sadece paket iletiminde yararlanildiklarinda alinan sonuglar
gosterilmistir.

Tablo 7.2: Siiper Duyargalarin Sadece Paket Iletiminde Kullanilmasinin Getirdigi
Etkiler

Siiper D. Yapt | Siiper D. Yapi
(Olay ve lletim) (Sadece

1 | Tiim olaylar sonrasinda sistemden %0.85 %0.74
cekilen ortalama gii¢ yiizdesi

2 | Bir olaya iligkin maksimum 12.34 10.92
tetiklenen duyarga

3 | Maksimum uzunlukta yol 7.66 7.46
(kullanilan duyarga sayis1)

4 | Gegit duyargasinin enerji kullanim 9%12.23 9%10.33
yiizdesi

5 | Olaylar  sonrasinda tetiklenen 6.11 5.16
ortalama duyarga sayisi

6 | Tespit edilemeyen ortalama olay 9%0.48 9%0.63
sayist

Siiper duyargalarin sadece paket iletiminde gorev almasi ile tiim olaylar sonucu
sistemden cekilen ortalama gii¢ yiizdesinde azalma meydana gelmektedir. Bu sayece
duyarga agmin omrii daha da arttirilmaktadir. Olaylar sonrasinda tetiklenen duyarga
sayisinda azalma oldugundan gecide gelen paket sayisindaki diisiis olaylar
sonrasmdaki gecit enerjisini artirmaktadir. Bununla birlikte tespit edilemeyen olay
sayisinda ¢ok az bir miktarda artis gdzlemlenmektedir. Siiper duyargalardan sadece
olay tespitinde yararlanilmasi1 durumunda enerjilerinin nasil degistigi Sekil 7.5 ile

gosterilmektedir.
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400 Olay Sonucu Siper Duyarga Gic¢ Kullanim
Karsilastirmasi
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Stiper Duyargalar

‘—0— 400 olay algilama ve iletim —#— 400 olay sadece iletim

Sekil 7.5: Siiper Duyargalarda Olay Tespitinin Enerjiye Etkisi

Bir olay sonucu tetiklenen her duyarga bir veri paketi olusturur. Eger olay1 birden
fazla duyarga tespit edebilirse ayn1 veri icerigine sahip paketlerin iletimi s6z konusu
olmaktadir. Diger bir ifade ile ayn bilgiye sahip paketler duyarga agin1 gereksiz yere
isgal etmektedirler. Bu olumsuzlugu 6nlemenin bir yolu siiper duyargalarin gelen
paketlerdeki veri icerigine bakarak iletim yapmalaridir. Boylelikle bir siiper
duyargaya gelen birden fazla paket, siiper duyargada toplanarak sadece bir paket
olarak aga verilir. iletilen paket say1s1 siiper duyargalar arasinda azalmasindan dolay1
hem siiper duyargalarinin paket iletiminde daha az giic harcamalarim saglar hem de
gecide daha az paketin gitmesine neden olur. Sekil 7.6’da siiper duyargalarin paket
yogunlastirmast (‘“‘aggregation”) yapmasit durumunda siiper duyargalardaki enerji

degisimleri verilmistir.
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400 Olay Sonucu Super Duyarga Gli¢c Kullanim
Karsilasgtirmasi
100
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400 olay iletim ve yogunlastirma

Sekil 7.6: Yogunlagtirmanin Siiper Duyargalarinin Enerjilerine Etkisi

Sekil 7.6’dan goriilebilecegi iizere bir olaya iligskin paket sayisindaki azalma siiper
duyargalarin enerjinin daha az tiikkenmesini saglamaktadir. Paket iletiminde omurga
olarak kullanilan siiper duyargalardaki enerji korunmasi nedeni ile duyarga aginin

omrii daha da arttirilmaktadir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan cesitli yapr analizlerinde duyargalarin enerji kullanimlarimin duyargalarin
konuslandirma bigimleriyle yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Ideal yap1 olan
1zgara yapisinin pratikte uygulanamamasindan dolay1 bu yapiya yakin performans
degerleri veren, kolayca uygulanabilen farkli yapilarin arastirilmas: gereklidir.
Diizgiin ve Gauss dagilimlarma wuyacak sekilde sualti duyargalarinin
konuslandirilmalar1 miimkiindiir. Fakat iki dagilimin birbirlerine gore iistiinliikleri
vardir. Temel olarak diizgiin dagilimli yapida, olaylarin ¢ok biiyiik kismi (yaklasik
%98.9) algilanmakta, daha az duyarganm tetiklenmesi ile duyargalarin ve gecidin
enerjileri daha fazla korunmaktadir. Fakat olusan uzun yollar diizgiin dagiliml yap1
icin sorun teskil etmektedir. Daha kisa yollar olusturan Gauss dagilimli yapida ise
sualtr duyarga agindan olaylar sonucu daha az enerji ¢ekilmektedir. Bu avantajlari
aynt anda kullanabilmek icin kapsama alami ve enerjisi daha fazla olan siiper
duyargalar kullanilabilir. Boylelikle 1zgara yapisindaki performans degerlerine yakin
sonuglar alinabilir. Genel olarak incelendiginde siiper duyargali yapi, diizenli
yerlestirilen duyargalardan olusan 1zgara yapisi ile sacilma ydntemiyle dagitilan
duyargalarindan olusan diizgiin ve Gauss dagilimli yapilar arasinda bir yerdedir.
Siiper duyargali yapinin daha da iyi sonuglar verebilmesi i¢in siiper duyargalarin
sadece veri paketi iletiminde kullanilmasi, olaylarin algilanmasinda kullanilmamasi
gerekir. Ayrica siiper duyargalarin konumlarindan, giiclerinden (Dijkstra algoritmasi
en yiiksek enerjili duyargadan gitmeye calisir) ve kapsama alanlarindan dolayi
olusan veri yollarinda kullanilirlar. Bir nevi veri paketlerinin toplama noktalaridir.
Bu nedenle sualti duyarga aginda gereksiz yere aym bilgi icerigi olan paketlerin
dolagmasi Onlenebilir. Siiper duyarga kendisine gelen ayni bilgiye sahip birden fazla
veri paketinden sadece bir tanesini gecide dogru yonlendirerek kendisinden sonraki

duyargalarin enerjilerini koruyabilir.

Yapilan analizler sonucu uygulama alaninda az sayida siiper duyarganin onceden
tespit edilen merkezi noktalarda konuslandirilmasinin ve siiper duyargalarin

yogunlastirma yaparak enerji tiiketimini azalttig1 gosterilmistir. Ayrica gec¢idin ilk
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konuslandirma sirasinda duyargalari yerlerinin ve ilk enerjilerini bildigi taktirde
sadece gecit iizerinde yonlendirme algoritmasi calistirilmas: ile diger duyargalar
tizerindeki islem yiikii azaltilabilmektedir. Gegidin yolladig1 sorgu mesajlar1
icerisinde her duyarganin hangi duyargalar lizerinden verileri yollamas1 gerektigi
bilgisi eklenerek duyargalar iizerinde yonlendirme algoritmasma gerek kalmadan

verl iletimi gerceklestirilebilir.
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