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Ozet

Sualti Duyarga Aglari (SDA) insan eliyle tehlikeli veya olanaksiz sayilabilecek sualti gorevierinde
kullanilirlar. SDA 'lar okyanusbiliminde, deprem ve tsunami tahmininde, askeri uygulamalarda, ok-
yanus petrol platformlarimin gozetlenmesinde ve cesitli bir¢ok alanda kullanilabilirler. Sualti du-
varga diigiimleri sabit bir platforma tutturulmus olabilir veya su icersinde serbest halde yiizebilir.
Su ytizeyinden metrelerce asagida yiizen duyarga diigiimler, gezgin sualti duyarga agini olugturur-
lar. Duyarga diigiimler okyanuslardan sicaklik, akinti hizi, tuzluluk ve goriintii kaydi gibi veriler
toplarlar. Gezgin bir SDA da, duyarga diigiimler su yiizeyinin altinda, akintiyla birlikte hareket
eder ve belirli bir olayr izlerler. SDA larda en ciddi sorunlardan biri konumlandirmadir. Konum
bilgisine, veri etiketleme ve konum-tabanli yonlendirme protokollerinde ihtiyag duyulur. Genis 6l-
¢ekli, ii¢ boyutlu SDA lar igin, literatiirde az sayida konumlandirma protokolii 6nerilmistir. Bu ma-
kalede, Iner-Cikar diigiimlerle Konumlandirma (ICK) ve Vekil Konumlandirma (VK) yontemlerini
tamitip, sozkonusu yontemlerin basarimini onceden onerilmis olan bir baska yontemle karsilastir-
maktayiz. Bu yontem, Genis Olcekli Konulmandirmadir (GOK). BU ii¢ teknigin avantaj ve dezavan-
tajlarint gezgin bir SDA icin géstermekteyiz. Benzetim sonuclarimiz GOK ’iin yiiksek konumlandir-
ma basarisina sahip oldugunu, ancak bu yontemin beraberinde yiiksek enerji tiiketimi ve ek haber-
lesme yiikii getirdigini gostermektedir. ICK ise, yiiksek konumlandirma basarimi, yiiksek kesinlik,
diisiik enerji tiiketimi ve diisiik haberlesme maliyetine sahiptir. VK ise, kabul edilebilir konumlan-
dirma basarimi, diisiik enerji tiiketimi ve daha az ek yiik getirmekte, buna karsilik digerlerinden da-
ha diisiik kesinlik sagladig: goriilmektedir.
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Analyzing the performance of
localization protocols for underwater
acoustic sensor networks

Extended abstract

Underwater Sensor Networks (USNs) can improve
naval defense, earthquake/tsunami forewarning, wa-
ter pollution detection, ocean life monitoring sys-
tems, etc. Stationary Underwater Sensor Networks
are ideal for securing or monitoring a fixed target
region, e.g. monitoring oil drilling platforms for
spill detection, harbor entrances for surveillance,
ocean bottom for seismic activity observation, etc.
On the other hand, mobile untethered Underwater
Sensor Networks are flexible and better alternatives
for short term exploration of moving targets. For
instance, untethered, free-floating underwater sen-
sors can track a chemical spill or a pollutant that
may be dangerous to human health or sea life.

In a sensor network, sensor nodes collect data from
their surrounding and tag these data, in order to
transmit them to a more powerful node for pro-
cessing. Therefore, it is crucial to know the location
of the sensor nodes. Location is required for data
tagging, as well as, target detection, node tracking,
etc. In addition, localization is essential for position-
based routing algorithms which are powerful alter-
natives to classical routing approaches in Mobile Ad
Hoc Networks (MANET).

Localization is a well studied topic in terrestrial
sensor networks. Nevertheless, in Underwater Sen-
sor Networks, localization is still challenging due to
several reasons: i) unavailability of the GPS; ii) low
bandwidth, long delay and high bit error rate of the
acoustic links; iii) necessity of high amount of sen-
sor nodes to cover the three dimensional region. The
use of GPS is limited to surface nodes because the
GPS signal does not propagate through the water. In
sensor networking literature, several GPS-less
(GPS-free) positioning schemes have been proposed
however they usually have high overhead. The un-
derwater sensors use acoustic links and the band-
width of those links is low even for very short dis-
tances. Moreover, acoustic communications has
high propagation delay and high bit error rate. In
Underwater Sensor Networks, localization protocols
are expected to avoid excessive overhead and estab-
lish localization with the least possible messages.
This is also enforced by the limited battery life of the
underwater sensor nodes and the difficulty of re-
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charging or replacing the batteries in an underwater
application. Usually, an underwater application re-
quires a large number of sensor nodes because the
data rate of the acoustic links increases with de-
creasing distance and shorter ranges between nodes,
means that more sensor nodes are needed to cover
the three dimensional oceanographic zone. In addi-
tion, in a mobile Underwater Sensor Network locali-
zation should be repeated and stale location infor-
mation should be cleared periodically. Considering
all these challenges, it is essential to develop novel
localization protocols tailored for mobile Underwa-
ter Sensor Networks.

In this article, we introduce two distributed, scalable
localization techniques; Dive and Rise Localization
(DNRL) and Proxy Localization (PL). In DNRL,
mobile beacons ascend and descend in the water to
deliver their GPS driven coordinates. In PL, the al-
ready localized nodes act like beacons likewise mul-
ti-stage localization which is a preliminary version
of PL (Erol et al., 2008). Unlike the previous work,
in PL the non-localized nodes use a different metric
to choose the best possible proxies among the can-
didates which enhances the performance of the pro-
tocol. Here, we compare the performance of PL,
DNRL and Large-Scale Localization (LSL). LSL is a
technique from the literature (Zhou et al., 2007). We
evaluate the performance of these schemes in terms
of localization success, accuracy, overhead and en-
ergy consumption. Since we compare the perfor-
mance of the localization techniques for a mobile
Underwater Sensor Network, a realistic underwater
mobility model is essential. Recently, the works of
Caruso et al. (2008) and Erol et al. (2008) have ap-
plied the real ocean current behavior to Underwater
Sensor Networks. We use the “Meandering Current
Mobility with Surface Effect” (MCM-SE) model to
compare the performance of the three localization
schemes for a mobile underwater sensor network.

The main aim of the article is to provide a compari-
son between recently proposed localization schemes
for Underwater Sensor Networks. Based on the sim-
ulation results, we compare and analyze the perfor-
mance of three recent methods that are developed
for distributed localization in large-scale Underwa-
ter Sensor Networks in terms of localization ratio,
accuracy, protocol overhead and energy consump-
tion.

Keywords: Sensor networks, underwater sensor
networks, localization.
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Giris

Giliniimiizde karasal duyarga diigtimleri, boyut-
lar1 kiiclik, maliyeti diisiik ve iletisim yetenegi
ile donatilmis olduklarindan ortama rastgele bi-
rakilip bir ag olusturabilmektedirler. Ornegin
ucaktan rastgele atilan duyargalar artik birbirleri
tizerinden paketlerini géndererek merkeze veri
iletebilmektedirler. Rastgele atilan duyargalar
Olctiikleri sicaklik, basing vb bilgileri ancak ne-
reden ve ne zaman topladiklarini bilirlerse ise
yarar hale getirilebilirler. Yani ortama atilan du-
yarga diiglimler icin en 6nemli konulardan biri
zaman ve konum bilgisinin 6grenilmesidir. Du-
yarga diigiimlerin kisa siirede atilip toplandig
bir senaryoda, senkronizasyon diiglimler ortama
birakilmadan 6nce yapilirsa sistem belli bir siire,
saat senkronizasyonu bozulmadan calisabilir.
Konumlandirma ise ¢oziilmesi gereken bir prob-
lemdir.

Biz bu ¢aligmada Sualti Duyarga Aglari (SDA)
icin konumlandirma problemine egilecegiz. As-
linda sulara duyarga yerlestirip gézlem yapmak
cok yeni bir konu degildir. Okyanusbilimciler
1980’lerden beri denizleri ve okyanuslar1 goz-
lemlemeye calismaktalar. Fakat kullanilan du-
yargalar iletisim yeteneginden yoksundurlar.
Sualtt uygulamalarinda en gelismis iriinler as-
keri uygulamalarda insansiz araglar olarak kar-
simiza c¢ikmakta, Ornegin otonom sualti araci
(Autonomous Underwater Vehicle), insansiz
sualt1 aract (Unmanned Underwater Vehicle),
uzaktan kumanda edilen ara¢ (Remotely Opera-
ted Vehicle). Fakat bu araglarin da birbirleriyle
iletisim yetenegi heniiz bulunmamaktadir.

SDA gerceklendiginde sualti madenlerinin kes-
fi, suya karisan kimyasal/biyolojik zararli mad-
delerin veya cevre kirliligi yapan maddelerin
tespit edilmesi, sualtt savunma ve saldirt meka-
nizmalarin olusturulmasi, gemi navigasyonu
icin gerekli ortam bilgilerinin toplanmasi dnce-
likle sayilabilecek uygulama alanlar1 olacaktir.
Sualtt duyarga aglarin gerceklenmesi karasal
duyarga aglardan daha zordur. Bunun temel ne-
deni iletisimin saglanacag fiziksel ortamin 6zel-
liklerinden kaynaklanmaktadir. Sualtinda ileti-
sim akustik haberlesme ile yapilabilir. Akustik
ortam distik bantgenisligi, yiiksek propagasyon
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gecikmesi, yliksek hata orani, sicaklik ve tuzlu-
luk degisiminden etkilenen ses hizi gibi olum-
suz Ozelliklere sahiptir (Heidemann vd., 2006).
Fiziksel katmandaki bu zorluklar tiim ag proto-
kol yiginin1 etkilemektedir. Ortama erisim, yon-
lendirme ve ulagim katmani protokolleri bu ki-
sitlar diistiniilerek SDA’ya uygun olacak sekilde
tasarlanmalidir. Yukarda bahsedilen konumlan-
dirma gereksinimi, SDA i¢in de gecerlidir. De-
nizden toplanan bir verinin nereden alindiginin
bilinmesi sarttir. Aslinda konumlandirma agik
havadaki karasal sistemlerde GPS ile kolaylikla
¢oOziilen bir problemdir. Fakat kapali ortamlar ve
sualtt igin GPS kullanilamaz. GPS sinyalleri bi-
nalarin i¢ine giremez ve yiiksek frekansli olmasi
sualtinda yayilmasin1 zorlastirir. GPS’siz ko-
numlandirma protokolleri kapali karasal ortam-
lar igin distiniilmistiir. Fakat bunlar sik mesaj-
lasmaya dayali oldugu i¢in SDA’larda kullan-
maya uygun degildir.

Bu calismada, genis Olgekli ve iic boyutlu
SDA’lar i¢in tasarlanmis, dagitik {i¢ konumlan-
dirma protokolii, konumlandirma basarimu, ileti-
sim maliyeti, hata oran1 ve gecikme acisindan
karsilastirilmaktadir. Bu protokollerden birinci-
si, Vekil Konumlandirma (VK) yontemidir.
VK’de onceden konumlandirilmis her bir dii-
gim capa diigim gibi davranir, ancak konum-
landirilmamis diigiimler farkli bir metrik kulla-
narak aday vekiller arasindan protokol basari-
mint en ¢ok arttiracak olani segerler. Makalede
VK ile basarimi karsilagtirilan diger iki protokol
ise Iner-Cikar diigiimlerle Konumlandirma
(ICK) ve Genis Olcekli Konumlandirma’dir
(GOK). VK ve ICK igin duragan ve gezgin of-
tamlarda daha once yaptifimiz karsilagtirmali
calisma kaynak listesinde bulunmaktadir (Erol
ve Oktug, 2009). Bu yontemlerin basarimi, ko-
numlandirma basarisi, kesinlik, getirilen ek yiik
ve enerji tiiketimi agisindan sinanmaktadir. Ma-
kaledeki calismada, fiziksel katman ve veri bagi
katmani i¢in gercekei bir akustik model kulla-
nilmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunlu-
gunda, bu katmanlardan kaynaklanan kisitlar
g6z ard1 edilmektedir. Bununla birlikte, yine li-
teratiirde gezginligin modellenmesi igin rastsal
gezginlik yaklasimi kullanilirken, bu makalede
ve bu makaleye referans olusturan ¢alismalari-
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mizda okyanuslardan toplanan verilerle sagla-
mas1 yapilmis bir gezginlik modeli kullanilmak-
tadur.

Tlgili calismalar

SDA'’larda, diisiik maliyetli, i¢ boyutlu uzayda
calisan ve gezginligi de gbz oniinde bulunduran
caligmalar yakin zamanda Onerilmeye baslan-
mistir.

Konumlandirma karasal duyarga aglarinda ve
robot konularinda ¢okca arastirilmistir. Robot
konumlandirmas1 genelde bir yer-tutucu (land-
mark) yardimi ile robotlarin goriintii isleme ye-
teneklerini kullanmasi sayesinde yapilir. SDA
icin bdyle bir konumlandirma miimkiin olmadigi
icin bu konuya girmeyecegiz fakat karasal aglar
icin Onerilen ¢oziimler SDA’da konumlandir-
maya esin kaynagi olabilir.

SDA’da GPS kullanilamaz c¢iinkii yiiksek fre-
kanslt GPS sinyalleri kisa siirede sogrulur. GPS
kullanmayan sistemler i¢in mesafeden bagimsiz
ve mesafeye bagimli konumlandirma protokol-
leri onerilmistir. Bunlar da kendi arasinda ¢apa
(anchor) kullanan ve kullanmayan olarak ikiye
ayrilir. GPS ¢apa ve mesafe 6l¢iimii kullanan bir
yontemdir. Burda, ¢apalar konumunu bilen dii-
glimlerdir. Bu diiglimlere olan mesafeler 6l¢ii-
liirse iki boyutlu bir sistemde ti¢ ¢apa diiglimiin
halkalarinin kesistigi nokta diiglimiin koordinat-
larin1 verir. Bu yontemin adi laterasyondur. Ca-
pa kullanmadan da konumlandirma yapilir fakat
bu durumda diigiimlerin ger¢ek koordinatlari
degil birbirlerine gore konumlar1 bulunabilir.
Othman ve digerleri (2006)’da, SDA’lar igin
capa kullanmayan ve diigiimlerin konumlandir-
ma i¢in birlikte ¢alistig1 bir yontem Onerilmistir.
Konumlandirma, kendi konumunu bilen bir ce-
kirdek diiglim ile baslar ve g¢ekirdek diiglimiin
diger ¢ekirdek diigimleri sirayla segmesiyle de-
vam eder. Diigiim kesfi olarak adlandirilan bu
asama ¢ok sayida mesajlasma yiikiinii berabe-
rinde getirmektedir. Bu nedenle, bu yontem
gezgin SDA’lar i¢in uygun degildir, ancak du-
ragan SDA’lar i¢in diisliniilebilir.

Bir bagka sinif ise mesafe kullanmayan konum-
landirma protokolleridir. Bunlar iki diiglim ara-
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sindaki mesafeyi 6lgmeden konumlandirma ya-
parlar. Chandrasenkhar ve Seah (2006) tarafin-
dan yapilan ¢alismada ¢apa diigiimler enerji dii-
zeylerini degistirerek, duyarga diigiimlerin bu-
lundugu bolgeyi birbiriyle ortiismeyen alt alan-
lara ayirirlar. Bir sualti duyarga diigiimii ¢apala-
rin listesini ve her bir ¢apanin enerji diizeyini
saklar. Duyarga diigiim bu bilgiyi kuyu diigime
gonderir ve kuyu diigim, ilgili duyarganin hangi
alt alan i¢inde bulunduguna karar verir (Chand-
rasenkhar ve Seah, 2006). Merkezi ¢alisan ve alt
alanlardan birini konum olarak secen bu yon-
tem, biiyiik 6lgekli ve kesin konum bilgisi ge-
rektiren SDA’lar i¢in uygulanmaya elverisli de-
gildir.

Ornegin Bulusu ve digerlerinin yaptig1 ¢aligma-
da bir odada yere konan diigiimler, tavana yer-
lestirilmis sabit ¢apa diigiimlerden konumlan-
dirma mesaji kendisine ulasanlarin koordinatla-
rinin ortalamasini alarak kendi konumunu bul-
maktadir (Bulusu vd., 2000). Bu tip yontemlerin
de yiiksek kurulum maliyetli oldugundan
SDA’da kullanilmaya uygun degildirler.

SDA i¢in konumlandirmada su ana kadar ¢ok az
sayida ve sadece benzetim ¢aligmasi yapilmistir.
Zhou ve digerleri (2007) yaptig1 ¢alismada hiye-
rarsik bir yapi diisiiniilerek konumlandirma ya-
pilmaya c¢alisilmistir. Su iizerinde “yilizey diigiim-
leri”, suyun altinda “normal duyargalar” ve bu
duyargalarin arasina yayilmis “konumlandirma
diiglimleri” bulunmaktadir. Yiizey diigiimleri ve
konumlandirma diiglimleri arasinda uzun mesa-
feli bir iletisim oldugu varsayilmis ve ylizey
diigiimleri GPS’ten aldiklar1 konum bilgisini
dogrudan bu konumlandirma diigtimlerine ilete-
bildikleri varsayilmistir. Konumlandirma dii-
giimleri 6nce kendi konumlarimi 6grenir, sonra
bu bilgiyi normal duyargalara yayarlar. Normal
duyargalardan belli bir hata payindan az olarak
konumunu belirleyenler de konumlandirma is-
leminde gorev alirlar. Konumlandirma mesaji
gonderemeyen yani heniiz yerini bilmeyen digiim-
ler ise kendisine gelen konumlandirma digimii
bilgilerini ve komsularina olan uzakliklarini diger
komgularina gonderirler. Bdylece diigiimler
kendilerinden bir ka¢ sekme uzaktaki konum-
landirma diigiimiin yerini 6grenebilirler. Bura-
dan da Oklid uzaklik belirleme teknigi ile iki
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sekme uzaktaki konumlandirma diigiimiinii late-
rasyonda kullanabilir hale gelirler (Zhou vd.,
2007). Sozkonusu calismanin zayif yani, yilizer
diigtimlerin sualtindaki konumlandirma digim-
leri ile iletisiminin nasil olacaginin tam olarak
tanimlanmamasidir.

Zhou ve digerleri (2008) yaptig1 bir sonraki ¢a-
lismada ise yine ayni hiyerarsik SDA kullanil-
mustir. Kestirim tabanli bu konumlandirma yon-
temi, capa diiglimiin, normal duyargalara gez-
ginlik oriintiisiine ait parametreleri bildirmesine
dayanir. Normal duyargalar kendi konumlarini,
giincellenmis bir model bilgisi geldik¢e yeniden
kestirirler. Burada, capa diiglimler gezginlik
orlintiilerini kestirme ve ylizey diigtimleri araci-
ligiyla kesitirimlerinin dogrulugunu sinama ye-
tisine sahiptir. Gezginlik 6riintii modelleri dogru
ise, giincelleme mesaj1 yayinlamazlar. Boylece,
modelin dogru olmasi durumunda mesaj gonde-
rilmesi Onlenerek fazla enerji harcanmasinin
ontine gegilir (Zhou vd., 2008). Ancak burada,
yiizey diigiimleri ve ¢apa diigiimler arasindaki
haberlesmenin getirdigi ek yiikk ihmal edilmek-
tedir. Ayrica, ¢apa diigiimler uzun mesafe 6l-
climleriyle kendi modellerini dogruladiklar za-
man, ¢evrelerindeki diigiimler girisim dolayisiy-
la haberlesemeyebilirler.

Bir diger caligma Mirza ve Schugers (2008) ta-
rafindan yapilmistir ve gezgin SDA’lar i¢in ko-
numlandirma sorununu ¢6zmeyi hedeflemekte-
dir. Onerilen yéntemde konumlandirma sirasin-
da diigiimler komsularina uzakliklarina iligkin
bilgileri toplarlar. Toplanan uzaklik bilgilersi,
veri toplama islemi gergeklestikten sonra deger-
lendirilir. Bu tip bir protokol, konum bilgisine
ancak duyarganin gozlemledigi olay elde edil-
dikten sonra gereksinim duyuldugu ortamlarda
yararl olabilir. Ancak devindiriciler ile ¢alisan
veya ger¢ek zamanda gozlem yapan SDA’lar
icin anlik konum bilgisi 6nem tagimaktadir.

Erol ve digerleri (2007a) tarafindan melez bir ag
mimarisi i¢in konumlandirma algoritmasi one-
rilmistir. Onerilen ydéntemde, sualt1 duyarga dii-
giimleri duraganken, gezgin bir Otonom Sualti
Aract (OSA) ag bolgesini dolasarak duyarga
diigiimleri  konumlandirmaya calismaktadir.
OSA kendi koordinat bilgilerini farkli yerlerden
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yayinlar. Sualti duyarga digtmleri, kendi ko-
num bilgilerini, es dogrusal olmayan iigten fazla
OSA pozisyonu bilgisi aldiktan sonra laterasyon
aracilifiyla kestirirler. Bu yontem, yiiksek ko-
numlandirma gecikmesine neden olmasindan
dolay1, gezgin SDA’lar i¢in uygun degildir.

SDA’da konumlandirma igin Iner-Cikar (iC)
duyargalar kullanmasi ilk olarak Erol ve digerle-
r (2007b) tarafindan 6nerilmistir. Erol ve diger-
leri (2008)’de ise IC’lerden yerini dgrenen nor-
mal duyargalar da konumlandirmaya katkida
bulunabilmektedir. IC duyargalar ile calisan
protokoller bir sonraki boliimde ayrintili anla-
tilmaktadir.

Sualti1 duyarga aglari icin

konumlandirma protokolleri

Iner-Cikar diigiimlerle konumlandirma
(ICK)

ICK az sayida hareketli diigiim kullanarak {i¢
boyutlu, genis dlgekli SDA’da dagitik konum-
landirma yapmak i¢in tasarlanmig bir protokol-
diir. Her duyarga kendi konumunu hesaplaya-
bildigi yani merkezi bir birimde konum hesap-
lamas1 yapilmadigindan protokol dagitiktir. Bu
ozellik protokoliin 6lgeklenebilir olmasini ve
genis Olgekli aglarda kullanilabilmesini saglar.
Dikey hareket 6zelligine sahip IC diigiimler su-
yun igersinde, basit bir mekanik yap1 ile yogun-
luk degistirerek, hareket edebilirler. Benzer sis-
temler, giiniimiizde suyun kolon (dikeydeki)
ozelliklerini 6l¢gmek i¢in okyanusbilimciler tara-
findan kullanilmaktadir (Argo Project, 2009).

IC’ler suyun yiizeyindeyken GPS yardimi ile
kendi konumlarini1 6grenirler. Daha sonra agda-
ki en alt seviyedeki diiglimiin iletim mesafesine
kadar inerler. Bu batma esnasinda periyodik ola-
rak konumlarini anons ederler. Heniiz kendi yer-
lerini bilmeyen suyun altindaki diigtimler,
IC’lerden gelen mesajlarla konumlarini hesap-
layabilirler. IC’lerin kullanacagi paket forma-
tinda mesaj1 gonderen diiglimiin konumu (X,y,z)
ve zaman damgasi alanlar1 bulunur.

IC’lerden gelen mesajlar1 her diigiim kendi ko-
numlandirma tablosunda saklar. Duyargalarda
basing Ol¢limii yapilacagindan z koordinati zaten
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bilinmektedir. Konumlandirma sadece (x,y) ko-
ordinatlarmi belirlemek icin yapilacaktir. Bu
durumda en az 3 adet dogrusal olmayan nokta-
dan gonderilen mesaj olmasi gekmektedir. ICK
duyargalarin bellek kisitini géz Oniine alarak
maksimum 4 mesaj saklanmasina izin verir.
Konumlandirmada, laterasyon (menzil 6l¢iimi
ile konumlandirma) yontemi kullanilmigtir
(Langendoen ve Reijers, 2003). Kestirilen (x,y)
koordinatlar1 1 no’lu denklem takimini saglama-
ldr.

(1)

(x=x) 2 +(y-yi)2 +(z-2j)? =d?

I mesajin alindig1 ¢apa diigiim numarast ve (X;,
Vi, Zi) ile dj, sirasiyla koordinat ve uzaklik bilgi-
sidir. Uzaklik, mesajlar iizerindeki gonderilme
an1 ve diigiime varis an1 arasindaki farkin sudaki
ses hiziyla carpilmasiyla bulunur. Buna (Time
of Arrival — Varis Zamani) ToA yontemi denir
(Savvides vd., 2001). Laterasyonda once, (n+1).
denklem digerlerinden ¢ikartilarak sistem lineer
hale getirilir. Deklemler 2 no’lu denklem taki-
mindaki gibi diizenlenir.

[ 2(Xg —Xp) 2(y1=Yn)
A:
_Z(anl =Xn)  2(Yn-1—Yn )_
@
X -x§ +yE -ya +2f 27 - 22z - 1) +df - 0f
b:
Xy Xy -y 2y - 2f - 22(zg g ~2,) +dE —d2 |

Buradan denklemler iizerinde hatay1 en aza in-
dirgeyerek (x,y) koordinatlarini kestirmek igin
en kiiciik kareler kestirimcisi (least squares es-
timator) kullanilarak Ap=b cozilir.

@ = [% 9] kestirilen koordinatlardr.

Kestirimde, bazi harici (outlier) degerler hatali
sonuglar vereceginden hatanin kontrol edilmesi
ve uygun olmayan sonuglarin yok edilmesi ge-
rekir. Eger &€ maksimum iletim mesafesinden
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(communication range) biiyiikse kestirimin ha-
tal1 oldugu kabul edilebilir (Langendoen ve Rei-
jers, 2003).

1 n
E—EZ

i=1

Jo6 =22+ (i = 9)2 + (2 - ) — g

@)

Vekil (Proxy) konumlandirma (VK)

ICK ile konumlandirma uzun zaman almaktadir.
Bunun sebebi iC’lerin tiim agin derinliklerine
mekanik olarak yogunluk degistirerek inmesi ve
suyun icersinde hizli hareket olanagi bulunma-
masindan dolayi, bu inme igleminin uzun zaman
almasidir. Yani agin derinlerinde yer alan bir
duyarga, veri toplasa bile heniiz konum bilgisi
edinemediginden bu verilerin bir anlam1 olma-
yacaktir. Duyargalarin hizli konumlandirma bil-
gisi edinmesi gerektiginde, Ornegin zararli bir
maddenin suyun igersindeki ilerlemesini merke-
ze haber veren bir SDA i¢in konumlandirma
probleminin hizlica ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Erol ve digerleri (2008)’de, bu problemi ¢dzmek
icin “asamali” bir yontem Onerilmistir. “Asama-
11” konumlandirmada hatalar1 azaltmak i¢in refe-
rans diiglimlerin hatalarmin da hesaba katildigi
vekil konumlandirma yontemi Onerilmistir. Ve-
kil konumlandirma yonteminde konumlandirma
islemini hizlandirmak i¢in konumunu 6grenen
ve konum hatas1 az olan duyargalar vekil diigiim
olurlar. Vekil diigiimler IC’ler gibi kendi ko-
numlarin1 anons edebilirler. Suyun igersinde
mesajlarin ilerlemesi, diigiimlerin ilerlemesin-
den daha hizli oldugu i¢in bu mekanizma ile da-
ha hizli konumlandirma yapilabilir (Erol vd.,
2008). VK i¢in paket igeriginde mesaji gonde-
ren diigimiin konumu (x,y,z), zaman damgasi,
derinlik kisit1 ve sekme sayis1 alanlar1 bulunur.
Burada (x,y,z) ve zaman damgas1 ICK ile ayni
islevi gortir. Derinlik kisit1 mesajlasma maliye-
tini distirmeyi amagclar. Belirtilen derinligin
tizerindeki diigiimler vekil olamazlar. Sekme
sayist vekil diiglimiin ¢apa diiglimden kag¢ sek-
me uzakta oldugunu gésterir. IC’ler igin bu
sekme sayist sifirdir.

Konumunu bilmeyen diigiim, IC veya vekil
diigiimden gelen mesaji kullanabilir. ICK’daki
gibi 4 mesaj saklanmaktadir. Konumlandirma
tablosunda zaman damgasi en yeni, sekme sayi-



Gezgin sualti akustik duyarga aglarinda konumlandirma protokollerinin basarim analizi

st en az olan digiimiin bilgilerini saklanmakta-
dir. Ug dogrusal olmayan noktadan mesaj alin-
diginda ICK’daki gibi laterasyon ydntemi ile
diigiim kendi konumunu belirler.

Genis 6l¢ekli konumlandirma (GOK)

Zhou ve digerleri (2007)’de, genis oOlgekli
SDA’lar i¢in bir konumlandirma yontemi One-
rilmistir. Onerilen ydntemde yiizey diigiimleriyle
birlikte normal sualt1 diigtimleri ve ¢apa diigiimle-
r olmak tizere iki tip sualtt digimii kullanil-
maktadir. Yiizey diigiimleri kendi konumlarini
GPS araciligiyla kolaylikla 6grenebilirler. Capa
diigiimler tiim aga yayilmis durumdadirlar. Ca-
lismay1 Onerenler, capa diigimlerin konumlan-
dirilmast sorununu gz oniinde bulundurmamak-
tadirlar. Buna gerekge olarak da, capa diiglimle-
rin, kendi konumlarint yiizey diigiimleri ile ha-
berleserek cozebilecekleri gosterilmektedir. Ca-
pa diigiimlerin konumlandirilmasi Zhou ve diger-
leri (2007)’de belirttigi kadar basit bir islem ol-
masa da, bizim 6nerdigimiz tekniklerle karsilas-
tirrken, GOK’te ¢apa diigiimlerin konumland-
rilmasi, orjinal ¢alismayla 6zdes olmas1 amaciy-
la ihmal edilmektedir.

Normal duyarga diiglimlerin konumlandirilma-
sinda, capa diigiim kendi koordinatlarini tagiyan
bir mesaj yayinlar. Bu mesajlara ek olarak, tim
diigiimler periyodik olarak aralarinda beacon
ad1 verilen sinyalleri (isaretleri) degistirerek
komsularina olan uzakliklarini 6lgerler. Normal
bir diigiim yeterli miktarda konumlandirma me-
saj1 almigsa, kendi koordinatlarini kesirmek icin
laterasyon uygular. Yeterli mesaj sayisi, 3-
boyutlu konumlandirmada tgtiir; her diigiim de-
rinlige iliskin koordinat bilgisini basing duyar-
gast ile elde edebilir. Sonrasinda, kendi konu-
munu 6grenen her diigiim, kendi giiven degerini
(o) hesaplar. Giiven degeri ¢apa diigiimler i¢in
daima 1’dir. Diger diiglimler i¢in hesaplanmasi
ise 4 no’lu denklemde gosterilmistir. Denklem-
de (X,y) Kkestirilen (x,y) koordinat bilgisini,
(Xi,Yi,Zi) ¢apa diigimlerin koordinatlarini, d; dii-
gim ve capa arasindaki uzakligi gostermektedir.
Giiven degeri belirli bir esik degerinin {lizerine
ciktifi zaman, diigiim diger konumlandirilma-
mis diigiimler i¢in bir referans diigiim haline
gelmektedir.
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ZI ()A(_Xi)z+(9_ yi)2+(z_zi)2 _di2 |
D R=x)+(I-y) +(z-2)

o=1

(4)

Bir diigime gelen konumlandirma mesajlari,
diiglimiin konumlandirilmasi i¢in yeterli degilse,
digim kendisine gelen c¢apa mesajlarin1 ve
komsularina olan wuzaklik Ol¢limlerini diger
komsularina gonderir. Bu mesajlar, diigiime iki
sekme uzakliktaki ¢apalari1 da laterasyonda kul-
lanma olanag saglayan Oklid algoritmasinda
kullanilir. Zhou ve digerleri (2006)’da, Nicules-
cu ve Nath tarafindan tanitilan 2-boyutlu 6klid
algoritmasimi (Niculescu ve Nath, 2004) 3-
boyuta uyarlamistir. Oklid uzakligi kestirimi
algoritmasinda amag, birbirinden iki sekme
uzaklikta bulunan iki diigiim arasi1 uzakligi, tek
sekme uzaklig1 6l¢iimleri kullanarak 6ngérmek-
tir. Oklid uzaklig1 algoritmasi, diigiimlerin kom-
sularina ve ¢apa diiglimlere uzakliklarini bir veri
tabaninda tutmalarini gerektirmektedir. Verita-
banlar1 diigiimler arasinda periyodik olarak degis-
tirilmeli ve boylece konumlandirilmamis diigim-
lerin Oklid uzaklig: algoritmasini galistirmalar
saglanmalidir. Zhou ve digerleri (2006)’da yapi-
lan bu ¢alismada, konumlandirma mesajlarinin
sayist sinirlanmaktadir.

Benzetim sonuclar:

Bu calismada ICK, VK ve GOK protokolleri,
konumlandirma basaris1 (konumlarini grenebi-
len duyargalarin tiim duyarga sayisina orani),
iletisim maliyeti (gonderilen mesajin duyarga
sayisina orani), enerji tiikketimi, ortalama hata
(hatanin iletim mesafesine orani) ve gecikme
(bir diiglimiin ilk kez konumunu 6grenmesine
kadar gegen siire) kriterleri ile degerlendirilmek-
tedir. Benzetimlerde gezgin bir agin bulundugu
senaryo distiniilmistiir. Herhangi bir yere bag-
lanmayan duyargalar sudaki akintilarla hareket
edecektir. Bu hareketin modellenmesi i¢in ok-
yanusbilimcilerin kullandigr modellere bakmak
gerekmektedir. Caruso ve digerlerinin 2008’de
yaptig1 ¢alismada da gergekgi bir okyanus akinti
modeli ilk defa SDK’lara uygulanmistir. Bu
modelin ayrintilar1 i¢in Erol ve digerleri (2008)
yilinda yayimladigi calismaya bakilabilir.
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Benzetimlerde Qualnet programi kullanilmistir.
Fiziksel katmanda akustik haberlesme temel
almmustir. fletim mesafesi 180m olarak belir-
lenmistir. Duyargalar (1000x1000x600)’luk bir
hacme dagitilmistir. Duyarga sayis1 250 ve diigiim
kertesi 9°dur. IC sayis1 %10, %15, %20, %25,
%30 ve %35 olarak degistirilmektedir. IC ve
vekil diiglimler konumlarin1i her 100s’de bir
anons ederler. Benzetim sonuglar1 50 calistir-
manin ortalamasidir. Sonuglar %95°lik giliven
araligi ile verilmistir.

Hareketli SDA’da duyarga diigiimler herhangi
bir yere baglanmamis ve akintilarla stiriiklen-
meye miisait durumdadir. Sekil 1’den gorildigi
iizere, bu tip bir ag i¢cin ICK ve GOK’iin Ko-
numlandirma basaris1 VK’dan oldukga yiiksek-
tir ve artan ¢apa diigiimlerle performans daha da
iyilesir. ICK ve GOKiin performanslar1 esdeger
gortinmektedir. Ancak sekilde 6lgegi genislettigi-
miz takdirde, %20 ¢apa diiglim yiizdesinin {ize-
rinde ICK’nin konumlandirma basarisinda iyi-
lestirme saglamaktadir. Biiyiik sayida gapa diigiim-
ler igin ICK ve GOK neredeyse tiim ag1 konum-
landirabilirken, VK %85’lerde kalmaktadir. Ca-
pa orant %10 diizeyindeyken tiim yontemlerin
agdaki diigiimlerin %80’ini konumlandirabildik-
leri goriilmektedir.
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40

Konumlandirma orani

——IiCK
—— VK
—— GOK

20

20 25 30 35
Capa Yiizdesi

0 L
10 15

Sekil 1. Gezgin SDA da konumlandirma orani

Sekil 2’te her ii¢ protokol i¢in diigiim basina
gonderilen mesaj sayis1 gosterilmektedir. Ko-
numlandirma basarist ICK ve VK’den daha iyi
olan GOK’iin konumlandirmada diigiim basina
gonderdigi mesaj sayisi diger protokollerin ¢ok
iizerindedir. Enerji tiiketimi, farkli degiskenlerin
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fonksiyonu olarak temsil edilebilir. Bu ¢alisma-
da, enerji tiikketiminin 6nemli bir kisminin paket
iletimi sirasinda gerceklestigi varsayilmaktadir.
Benzetimlerde akustik bir ag kullandigimiz i¢in
sualtt diiglimleri akustik modem kullanmakta-
dirlar. Bu ¢alismada Aquacomm firmasi tarafin-
dan tretilen akustik modemin gii¢ tiiketimi or-
nek alinmistir. S6zkonusu modemin kapsama
alan1 200 metredir. Burada bir bit iletimi igin
gerekli enerjiyi 4.5mJ alarak, iletilen bit sayisi
ve Aquacomm modeminin enerji degerlerini
kullanarak Sekil 3’te enerji tiikketimini goster-
mekteyiz. Sekilde goriildiigii iizere, GOK’iin
enerji tikketimi VK ve ICK’den ¢ok yiiksektir.
Diisiik ¢apa yiizdesi i¢in GOK, VK ve ICK’den
300 kat fazla enerji tiiketmektedir. Yiiksek ¢apa
yiizdelerinde ise GOK, VK ve ICK’den 10 kat
fazla enerji tikketmektedir.
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Sekil 3. Gezgin SDA 'da enerji tiiketimi
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Konumlandirma dogrulugu (kesinligi), ortalama
hata orani ile temsil edilmektedir. Ortalama ha-
ta, bir diiglimiin gercek konumu ve kestirilen
konumu arasindaki farktir. Elde edilen deger
kapsama alan1 (180 m) ile normalize edilerek
ortalama hata orani elde edilir. Sekil 4’te gezgin
bir SDA i¢in ortalama hata orani gosterilmekte-
dir. VK, ICK ve GOK’ten daha yiiksek hata
oranina sahiptir. VK’nin ortalama hata orani,
tiim capa ylizdeleri i¢in 90 metrenin {izerindedir.
Bu hata orani, normal bir duyarga ag i¢in ¢ok
yiiksek goriinse de, 3-boyutlu SDA ortami igin
kabul edilebilir diizeydedir. Sekle gore
GOK’iin ortalama hatasinin VK’nin ortalama
hatasindan diisiiktiir. GOK’{in hata oran1 ¢apa
yiizdesi %25’in iizerine ¢iktiginda diismektedir.
ICK nin ortalama hatas tiim ¢apa yiizdeleri igin
40 metrenin altindadir. ICK’nin konumlandirma
dogrulugu diger yontemlerden daha ytiksektir.
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Sekil 4. Gezgin SDA da hata orani

Sonuc¢
Bu c¢alismada Vekil Konumlandirma (VK),
Iner-Cikar Duyargalarla Konumlandirma (ICK)
ve Genis Olgekli Konumlandirma (GOK) proto-
kollerinin sualti duyarga aglarinin (SDA) ko-
numlandirilmasindaki basarimi karsilastirilmis-
tir. Elde edilen sonuclar agagidaki gibi 6zetlene-
bilir:

e ICK sozkonusu protokoller icinde en yiiksek
konumlandirma orani (basarisi) ve en kabul
edilebilir hata oranina sahip olan protokol-
diir. Ayrica diistik enerji tiiketir ve diigiik ha-
berlesme maliyetine sahiptir.
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e GOK’de yiiksek konumlandirma basarimina
ve diisiikk hataya sahiptir fakat sisteme getir-
digi ek haberlesme yiikii ve enerji tiiketimi
diger protokollerin oldukga iizerindedir.
VK’de ise, ortalama konumlandirma basari-
mina sahiptir, az miktarda ek yiik getirmek-
tedir ve enerji tiketimi de disik diizeyde
kalmaktadir. Fakat hata oran1 diger protokol-
lerden yiiksektir.
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