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OzET

Bu caligmada sualt1 akustik algilayici aglar (SAAA’lar) icin gelistirilen S-FAMA protokolii ile onun etkinligini
arttirmak icin 6nerilen yaklagimlardan olan Coklu-ACK’daki onay (ACK) paket sayisinin ag basarimi tizerindeki
etkileri ele alinmaktadir. Sualt1 akustik algilayici aglarda yiiksek yayilim gecikmesi yiiziinden bir onay (ACK)
paketinin kaybiin maliyeti yiiksektir. Veri iletimi sirasinda bir onay (ACK) paketi kayboldugunda iletim
stirecinin tekrarlanmasi enerji israfina neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in 6nerilen yaklagimlardan biri olan
Coklu-ACK sayesinde tek bir ACK yerine ACK dizisi kullanilarak bir onay paketinin basariyla alinma olasilig
arttirllmaktadir. Bu ¢alismada ACK dizisinde yer alan paket sayisinin is ¢ikarma orami iyilestirmesi ve enerji
verimliligi bakimindan ag basarimina etkileri matematiksel olarak analiz edilmektedir. Yapilan analiz sonucunda
ACK paket sayis1 degisiminin enerji verimliligi tizerinde kayda deger bir etkisi oldugu goriilmemektedir. Ancak
enerji verimliligi ve is ¢ikarma orani iyilestirme yiizdelerinin ayni (%10.25) olmasi, bu ag olgiitleri arasinda bir
odiinlesme oldugunu goéstermektedir. Enerji tiiketiminde %10.25°lik bir artisin is ¢ikarma oraninda %10.25
iyilestirme sagladig1 sonucuna varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sualti Akustik Algilayici Ag, OEK Protokolleri, Coklu-ACK, Enerji Verimliligi

The Impacts of the Number of Acknowledgment (ACK) Packets on
Network Performance in Underwater Acoustic Sensor Networks

ABSTRACT

In this study, the impacts of the number of acknowledgment (ACK) packets on network performance are
discussed in S-FAMA protocol, developed for underwater acoustic sensor networks (UASNs), and Multi-ACK
which is an approach proposed to improve its efficiency. In underwater acoustic sensor networks, the cost of
losing an ACK packet is high due to high propagation delay. The repetition of the entire transmission process
results in energy waste when an ACK packet is lost during the data transmission. Thanks to Multi-ACK, one of
the approaches proposed to prevent that, the probability of an acknowledgment packet received successfully is
increased by using the ACK train instead of a single ACK. The impacts of the number of packets in the ACK
train on network performance in terms of throughput improvement and energy efficiency are analyzed
mathematically in this paper. As a result of analysis, there is no significant effect of the number of ACK packets
on energy efficiency. On the other hand, energy efficiency and throughput having the same percentage (10.25%)
show that there is trade-off between these network criteria. The 10.25 % increase in energy consumption results
in 10.25 % improvement in throughput.
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|. GIRIS

Bir sualti akustik algilayici ag (SAAA), isbirlikci gorevlerini yerine getirmek iizere akustik
baglantilarla bagl sualti algilayici diigtimlerden olusmaktadir [1]. SAAA’lar okyanuslarda veri
toplama, kiy1 Otesi arastirma, mayin kesif, kirlilik ve ¢evre izleme gibi bilimsel, askeri ve ticari amagh
bir¢ok uygulamada kullanilabilirler [2].

Karasal algilayici aglar icin gelistirilen ortam erisim kontrol (OEK) protokolleri, hem haberlesmede
cogunlukla radyo dalgalarin1 kullandigindan hem de sualti akustik algilayici aglarin kendine has
ozellikleri yiiziinden bu tiir aglar icin uygun degildir. Sualti1 aglardaki kanal erisim kontrolii; band
genigliginin dar olmasi, yayilim gecikmesinin yiiksek olmasi, bit hata oraninin fazla olmasi, digiim
baglanirligindaki kayiplar, yogun ¢ok yollu yayilim (multipath), séniim (fading) ve kanal asimetrisi
dolayisiyla ilave zorluklar getirmektedir [1].

Sualt1 akustik algilayic1 aglara 6zel OEK ¢oziimlerine ihtiyag vardir ve literatiirde bu amagla
gelistirilmis protokoller bulunmaktadir. Bu protokoller, c¢ekismeye dayali (ortogonal olmayan,
cizelgesiz, rasgele) ve c¢ekismesiz (ortogonal, ¢izelgeli, deterministik) protokoller olarak ikiye
ayrilmaktadir [3]. ALOHA, CSMA, MACA tabanhi protokoller ¢ekismeye dayali iken TDMA,
FDMA, CDMA, SDMA ¢ekismesiz protokol drnekleridir. Bu ¢alismada ele alinan S-FAMA protokolii
de bir ¢ekismesiz protokoldiir.

S-FAMA protokolii, sualti akustik algilayici aglar i¢in gelistirilen [4] protokollerden biridir. Coklu-
ACK mekanizmasinin eklenmesinin S-FAMA protokoliine sagladigi yararlarin incelendigi ¢aligmalar
mevcuttur [5,6]. Bununla birlikte s6z konusu makalelerde ACK paket sayis1 degisiminin ag bagarimi
iizerindeki etkilerinin ele alinmadigi goriilmiistiir. Bu makalede ACK paket sayis1 degistirilerek is
cikarma orani ve enerji verimliligindeki etkileri irdelenmektedir.

Boliim II’de baz1 OEK protokolleri ve isleyislerinden s6z edilmektedir. ACK paket sayis1 degisiminin
is ¢ikarma oramindaki iyilestirme ve enerji verimliligi bakimindan ag basarimindaki etkileri boliim
I11’deki matematiksel ifadeler ile analiz edilmektedir. Sonuglara iligkin yorumlar bdlim IV’de yer
almaktadir.

Il. ILGILI CALISMALAR

Karasal aglarda popiiler bir protokol olan Carpisma Sakinmali Coklu Erisim (Multiple Access with
Collision Avoidance, MACA) protokoliiniin sualt1 aglar i¢in kullanimi [5]’de ayrintili bigimde ele
almmaktadir. Karn [7], CSMA’nin sorunlarii gidermek i¢in veri paketlerinin iletiminden 6nce bir el
sikigmanin (handshake) kullanildigt MACA protokoliinii 6nermistir. Paket gondermek isteyen bir
diigiim, hedef diigiime bir RTS (Request To Send, Gonderme Talebi) kontrol paketi gonderir. Hedef
diigiim paketleri almaya hazir oldugunu gostermek iizere bir CTS (Clear To Send, Gonderme Izni)
kontrol paketini kaynak diigiime gonderir. Boylece komgulugundaki tiim diigiimler haberdar edilerek
olas1 ¢arpismalar engellenmis olur. CTS paketini alan kaynak diigim veri paketlerini gonderir. Veri
paketlerini alan hedef diigiim ACK kontrol paketini kaynak diigiime iletir. Kisacasi MACA
protokoliinde iletisim RTS/CTS/VERI KATARI/ACK seklinde gergeklesir. Her veri paketinden sonra
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ACK gonderilen benzer protokoller RTS/CTS/VERI/ACK/VERI/ACK/... ¢ift tarafli yayilim
gecikmesi dolayisiyla sualt1 aglar i¢in uygun degildir [5].

Bir diiglim, iletimi ile girisimde bulunabilecek bir ya da daha fazla diigiimii algilayamadiginda gizli
terminal (hidden terminal) sorunu meydana gelir [4]. Her ne kadar MACA protokoliiniin ortaya ¢ikis
amact, CSMA’nin gizli terminal problemini ¢6zmek olsa da bu 4 yonlii el sikisma (4 way
handshaking) biitiin gizli terminal sorunlarini ¢6zmez [8]. Bir diiglimiin biri ¢ok yakin digeri ¢ok uzak
komsularinin oldugu durumlarda farkli paket gecikmeleri yliziinden MACA’da carpigmalar meydana
gelebilir. [9].

Bu sorunun iistesinden gelmek igin FAMA protokolii 6nerilmistir [8]. FAMA (Floor Acquisition
Multiple Access), kaynak ve hedef arasinda bir ¢arpisma sakinim diyalogu ve tasiyici algilamadan
olusan rezervasyon tabanl bir OEK protokoliidiir. MACA protokoliinde olmayan tasiyici algilama
ozelligine sahiptir. Fullmer ve Aceves yaptiklari ¢aligmada [8] ¢arpisma sakinimini garanti eden
kosullar1 da ortaya koymuslardir:

a) RTS uzunlugu, maksimum yayilim gecikmesinden biiyiik olmalidir.
b) CTS uzunlugu, RTS uzunlugu arti maksimum yayilim gecikmesinin iki kati arti donanim
iletim-alim ge¢is zamanindan biiyiik olmalidir.

FAMA protokoliiniin temeli olan bu kosullar kanalda carpisma olmamasini saglamasina ragmen
kontrol paketlerinin uzunlugu sualti akustik kanallar i¢in fazla olmaktadir. Bunun nedeni, sualti
akustik aglarda cok yiiksek olan yayilim siiresine bagli paket uzunluklarinin enerji israfina yol
acmasidir [4]. Bu ylizden FAMA protokolil orijinal haliyle SAAA’lar i¢in uygun degildir. Dilimleme
(Slotting) ile etkinligi arttirilmak tizere S-FAMA (Slotted FAMA, Dilimli FAMA) gelistirilmistir [4].
FAMA gibi S-FAMA da tasiyic1 algilamaya dayalidir. S-FAMA protokolii, RTS/CTS/VERI/ACK
degisimi seklinde 4 yonlii el sikisma ile iletisimi diizenler. Kaynak diigiim, dilimin baslangicinda bir
RTS paketi gonderir ve hedef diigiim, sonraki dilimin baginda CTS paketini gonderir. Bir sonraki
dilimde veri paketleri iletilir. Sonunda hedef diigiim paketlerin basartyla alindigimi gosteren ACK
paketini gonderir [4]. S-FAMA protokoliinde bir ACK paketi kaybolursa tim RTS/CTS/VERI
dongiisii tekrarlanmalidir. Bu dongiiniin tekrar edilmesinin maliyeti ¢ok yiiksektir ve enerji tiikketicidir.
Bu tekrar1 ortadan kaldirmak icin Coklu-ACK’y1 S-FAMA’da kullanma diigiincesi [5]’de
incelenmistir.

Shahabudeen vd.’nin ortaya koydugu Coklu-ACK mekanizmasinda bir ACK paketi yerine i tane ACK
paketi gonderilmektedir [5]. Ansari vd. S-FAMA protokolii ile Coklu-ACK mekanizmasini
birlestirerek MultiACK-SFAMA olarak adlandirdiklar1 protokoliin matematiksel analizine yer
vermiglerdir [6]. Bu sayede bir ACK’nin basari ile alinma olasiligi artmaktadir. Coklu-ACK’nin
kullanimi ile S-FAMA ’nin is ¢ikarma orani iyilestirilmekte, enerji tiikketimi azaltilmaktadir [9].

S-FAMA ve Coklu-ACK’nin veri iletim isleyisleri Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.(a) S-FAMA ve (b) Coklu-ACK [6].

ACK’nin optimum sayisi [5]’deki benzetimlerde i=3 olarak alinmis, i=2 veya i=4 ya da diger
degerlerin daha iyi sonuglar verebilecegi, ag kosullarina gore bunun ayarlanabilecegi belirtilmistir.
[6]’da ise i=4 alinarak hesaplama ve benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu makalenin amaci,
Coklu-ACK mekanizmasindaki ACK sayisinin S-FAMA protokoliiniin is ¢ikarma oranina Ve enerji
verimliligine etkilerini incelemektir.

I1l. MATEMATIKSEL ANALIZ

Ayn paketin tekrar iletilmesini gerektirdiginden paket kaybi, biiylik miktarda enerji sarfiyatina neden
olmaktadir. Bu yiizden gecikme ve paket kayiplarinin g6z Oniinde bulundurulmasi sualti algilayici
aglarda olduk¢a onemlidir [10]. 4 yonlii el sikismanin kullanildigi S-FAMA protokoliinde bir ACK
paketinin kaybi, iletim siireglerinin tekrarlanmasina neden olmaktadir. Coklu-ACK sayesinde bir ACK
paketinin kaybolmas1 yiiziinden tiim siirecin tekrarlanmasi yerine ACK paketleri (ACK katar1)
gonderilerek en azindan bir ACK’nin alinma olasiligr arttirilmaktadir. Coklu-ACK mekanizmasinin
adapte edilmesi sayesinde bu sorun ortadan kaldirilmakta, maliyet ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Bunun enerji, is ¢ikarma orani, gecikme ve giivenilirlik {izerinde olumlu etkileri vardir [9]. Bu
boliimde Coklu-ACK’da kullanilan ACK paket sayis1 degisiminin is ¢ikarma oranindaki iyilestirme ve
enerji verimliligi lizerindeki etkileri irdelenmek {izere matematiksel ifadelere yer verilmektedir.

Bu makalede Sekil 2’de gosterilen [4]’deki ag yerlesimi ele alinmaktadir. Kaynak digim X ile
gosterilmekte olup N=6 komsu diigiime sahiptir. Agda yer alan a, b, ¢ diigimleri X diigiimii i¢in gizli
terminallerdir. Bu makaledeki analizde gizli terminal sayisi sifir (Q=0) kabul edilmektedir.

Coklu-ACK paketinin kontrol paketi boyutu ile ayni oldugu varsayilmaktadir. i, ACK paketlerinin
sayisini gostermek iizere ACK dizisinin siiresi (i*Tack), Est. 1’de ifade edildigi gibi Tcrs kontrol
paketinin siiresine esittir;

i*Tacx = Ters 1)

Bir ACK gonderilmesi (i=1), Coklu-ACK olmayan duruma esdegerdir.
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Sekil 2.4¢ Yerlesimi [4].

A. IS CIKARMA ORANI IYILESTIRMESI

S-FAMA ve Coklu-ACK mekanizmali S-FAMA is ¢ikarma oranlarindan “is ¢ikarma iyilestirme
faktori (throughput improvement factor, IFya)” ifadesi elde edilmistir [9]. Coklu-ACK’nin sagladigi
iyilestirme faktorii (IFya), Coklu-ACK’l1 S-FAMA” da bir ACK’nin dogru bi¢cimde alinma olasiliginin
S-FAMA’da bir ACK’nin dogru olarak alinma olasiligina orani Est. 2°de verilmistir;

1 —{1 — (1 — BER)"ack-ma}i

(1 — BER)tack @

IFMA =

Iyilestirmeden s0z edebilmek i¢in IFya >1 olmalidir.

Teokw-ack, bir zaman dilimidir. S-FAMA’da kullanilan bir ACK paketi daha kiiciik boyutlu paketlere
boliinmektedir. S-FAMA’da kullanilan ACK paket uzunlugu Lack, Coklu-ACK’da kullanilan ACK
paket uzunlugu Lack.ma 0lmak tizere aralarindaki iliski Est. 3’deki gibidir;

Lack = 1% Lack—ma (3)

Ansari vd. yaptiklar1 ¢alismada [6] daha yiiksek BER degerlerinde is ¢ikarma oraninda daha fazla
iyilestirme elde edildigini gostermislerdir. Bu yiizden bu makalede BER degeri olarak 107
kullanilmigtir. Analiz igin [9]’daki senaryo | ele alinmigtir. Bu senaryoda ACK dizisinin siiresi, kontrol
paketininki (Tcrs) ile aynidir, bu ylizden bir zaman dilimi gerektirir. Analizde kullanilan parametreler
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1.Parametreler
Lack Lack-ma i BER
(bit) (bit)

100 10,20,25,50 2,64,510 10°

Sekil 3’de ACK paketi sayis1 degisiminin i ¢ikarma orani iyilestirmesindeki etkileri goriilmektedir.
Sonuglardan goriildiigii {izere her biri 25 bitlik 4 tane ACK paketi gonderme ile 10 bitlik 10 tane ACK
paketi gdénderme arasinda is ¢ikarma oraninda sagladiklan iyilestirmede fark yoktur. Ikisi de is
cikarma oraninda %10,52 iyilestirme saglamaktadir.
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Sekil 3. Is Cikarma Oranmindaki Iyilestirme Sonuglar:

B. ENERJi VERIMLILIiGi

N, sekme sayist; P, iletim giicii; Ty, veri iletim siiresi ve K, paket sayis1 olmak iizere S-FAMA’da
basarili iletimde harcanan toplam enerji Est. 4’de verilmistir [9];

Eri =N*Tp xK*Px(1—P,) 4)
Benzer sekilde Coklu-ACK’da basarili iletimde harcanan toplam enerji Est. 5°deki gibidir [9];

Era =N Ty K+ Px (1= Pey) ®)
Enerji verimliligi Est. 6’daki deki gibi hesaplanmaktadir;

ET1 - ETZ

= ) +100 ©)

77MA=(

Est. 4 ve Est. 5’deki enerji ifadeleri Est. 6’da yerine konulup diizenlenince elde edilen enerji
verimliligi Est. 7°deki verildigi gibidir;

PeM_Pe

— )*100 )

77MA=(

S-FAMAda bir veri paketindeki hata olasilig1 (P,) Est. 8°de verilmistir [9];

8

P, =1— (1 — BER)!pATA x (1 — BER)l4ck (8)
Coklu-ACK’da bir veri paketindeki hata olasiligi (Pey) ile Est. 9°daki gibidir [9];

Py =1—[(1 — BER)!p4ar4 x (1 — {1 — (1 — BER) 4ck-ma}i)] 9)
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Tablo 2 Enerji Verimliligi ve Is Ctkarma Oranindaki Iyilestirme Sonuglart

Mma Is Cikarma

LACK LACK-MA [0)

: rani

I Pe Pe Tyilestirmesi
(bit) (bit) %) %)
100 50 2 0.18 0.097 -10.25 10.25
100 25 4 0.18 0.095 -10.52 10.52
100 20 5 0.18 0.095 -10.52 10.52
100 10 10 0.18 0.095 -10.52 10.52

Tablo 2’deki enerji verimliligi degerlerinin negatif ¢ikmasimnin nedeni, Coklu-ACK’da harcanan
enerjinin S-FAMA’dakinden fazla olmasidir. Baska bir deyisle Coklu-ACK’daki enerji tiiketimi, S-
FAMA’ nin enerji tiiketiminden yaklasik % 10 daha fazladir. Tablo 2’deki sonuglardan gorildiagii
iizere is cikarma oranindaki iyilestirmede oldugu gibi ACK sayisi degisiminin enerji verimliligi
lizerinde de kayda deger bir etkisi oldugu sdylenemez. Ote yandan ACK paket sayisinin degisimi ile
elde edilen enerji verimliligi ile is ¢cikarma orani iyilestirme yiizdeleri aynidir. Diger bir ifade ile is
cikarma oraninda % 10.25’1ik bir iyilestirme ic¢in % 10.25 daha fazla enerji tiiketimi géze alinmalidir.
Is ¢ikarma oran1 ve enerji verimliligi arasinda ddiinlesme (trade-off) séz konusudur.

V. SONUC

Sualti akustik algilayici aglarin kendilerine has o0zellikleri onlara 6zel protokol tasarimlarini
gerektirmektedir. Literatirde SAAA’lar i¢in gelistirilen bir OEK protokolii olan S-FAMA’nin
etkinliginin Coklu-ACK mekanizmasi ile arttirildigini gosteren ¢alismalar vardir. Bu makalede Coklu-
ACK’nin sagladigi ACK dizisi yaklasiminda ACK paket sayisinin ag bagsarimina etkileri ele alinmugtir.
ACK paket sayisinin arttirllmasinin daha fazla iyilestirme ya da daha fazla enerji verimliligi anlamina
gelmedigi sonucuna varilmistir. Diger yandan is ¢ikarma orani iyilestirmesi ve enerji verimliligi
arasindaki 6diinlesim ortaya konulmustur. Ag basarimi agisindan is ¢ikarma oranindaki iyilestirme
daha 6nemli ise, daha fazla enerji tiiketimi olacagi hesaba katilmalidir.

Gelecek caligmalarda sualt1 akustik algilayici aglar (SAAA’lar) icin gelistirilen S-FAMA protokolii ile
onun etkinligini arttirmak igin Onerilen yaklasimlardan olan Coklu-ACK’daki onay (ACK) paket
sayisiin ag basarimi iizerindeki etkileri, benzetim modelleri ile incelenebilir. Benzetim ve analiz ile
elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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