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Sazetak

Predmet ove teze je simulaciona analiza MAC (Medium Access Control) protokola
zasnovanih na masinskom uc¢enju i njihove efikasnosti u podvodnim akusti¢nim sen-
zorskim mrezama. Podvodni akusticni kanal predstavlja jedinstvene izazove, kao Sto
su veliko propagaciono kasnjenje, ogranicen propusni opseg i velika potrosnja ener-
gije, sto ¢ini tradicionalne MAC protokole, koji se koriste u terestrickim mrezama,
neefikasnim. Da bi se odgovorilo na ove izazove, ova teza istrazuje primjenu tehnika
masinskog ucenja u optimizaciji raspodjele resursa, smanjenju kolizija i poboljsanju

ukupne efikasnosti mreze.

Istrazivanje koristi detaljne simulacije za procjenu performansi razlicitih MAC
protokola zasnovanih na masinskom ucenju pri razlicitim pristupima modeliranju
kanala. Analiziran je uticaj klju¢nih faktora, kao Sto su veli¢ina mreze, gustina
i karakteristike propagacije akusticnog signala, na efikasnost protokola. Rezultati
ukazuju da MAC protokoli koji koriste masinsko ucenje performansama nadmasuju

tradicionalna rjeSenja u segmentima iskoriséenosti kanala i energetske efikasnosti.

Kljuéne rijeci: Podvodne akusti¢ne senzorske mreze — MAC protokoli — Po-

jacano ucenje



Abstract

The subject of this thesis is the simulation analysis of machine learning-driven
Medium Access Control (MAC) protocols and their efficiency in Underwater Aco-
ustic Sensor Networks (UASNs). The underwater acoustic channel presents unique
challenges, such as high propagation delay, limited bandwidth, and high energy
consumption, which render traditional MAC protocols used in terrestrial networks
ineffective. To address these challenges, this thesis investigates the application of
machine learning techniques in optimizing resource allocation, reducing collisions,

and improving overall network efficiency.

The research employs detailed simulations to evaluate the performance of various
machine learning-based MAC protocols under different channel modeling approac-
hes. The impact of key factors, such as network size, density, and acoustic signal
propagation characteristics, on protocol efficiency is examined. The simulation re-
sults demonstrate that MAC protocols incorporating machine learning techniques

outperform traditional solutions in terms of channel utilization and energy efficiency.

Keywords: Underwater acoustic sensor networks — MAC protocols - Reinforce-

ment learning
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Uvod

Podvodne akusticne senzorske mreze (Underwater Acoustic Sensor Networks —
UASNs) nalaze primjenu u razli¢itim oblastima kao $to su podvodna istrazivanja,
navigacija autonomnih vozila, detekcija mina, zastita obale i dr. Ove mreze sasto-
je se od autonomnih senzorskih ¢vorova rasporedenih pod vodom, koji su sposobni
da prikupljaju podatke iz okruzenja i komuniciraju medusobno putem akusti¢nih
signala. Prikupljeni podaci se zatim prenose prema nadredenom ¢voru ili gejtveju
povezanom sa zemaljskom mrezom, gdje se podaci dalje obraduju i koriste za raz-
licite svrhe. Uslijed jedinstvenih karakteristika akusticne propagacije u vodi, razvoj

efikasnih komunikacionih protokola za ovo okruzenje predstavlja veliki izazov.

Akusticni talasi nisu jedini na¢in bezi¢ne komunikacije pod vodom, ali su jedi-
ni koji omogucava prenos informacije na vec¢e udaljenosti. Istovremeno, podvodni
akusticni kanal je opste prepoznat kao jedan od najtezih komunikacionih medijuma
u upotrebi danas. Akusticna propagacija je najbolje podrzana na niskim frekven-
cijama, a propusni opseg koji je dostupan za komunikaciju je veoma uzak. Uprkos
izuzetno uskom propusnom opsegu, sistem pokazuje svojstvo Sirokopojasnosti zbog
veoma niske centralne ucestnosti. Zvuk se propagira pod vodom veoma malo br-
zinom od oko 1500 m/s, a propagacija se desava preko vise putanja. Rasipanje
kasnjenja (delay spread) reda nekoliko desetina ili ¢ak stotina milisekundi rezultira
frekvencijski-selektivnom distorzijom signala, dok kretanje uzrokuje izrazen Dople-
rov efekat. Najlosija svojstva radio-kanala - los kvalitet veze mobilnog zemaljskog
radio-kanala i veliko kasnjenje satelitskog kanala - kombinovana su u podvodnom

akusticnom kanalu.

S obzirom na to da su u UASN mrezama propagaciona kasnjenja obi¢no znac¢ajno
veca od kasnjenja prenosa paketa, komunikacioni protokoli dizajnirani za kopnene
mreze ne mogu se efikasno primijeniti u UASN mrezama. Na primjer, protokoli
kao sto su TDMA (Time Division Multiple Access), CSMA (Carrier Sense Multiple

Access) i ALOHA pokazuju veoma loSe performanse u ovom okruzenju.
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TDMA protokoli zahtijevaju preciznu sinhronizaciju vremena medu ¢évorovima
kako bi se izbjeglo preklapanje vremenskih slotova dodijeljenih razli¢itim ¢vorovima.
Medutim, postizanje i odrzavanje tako precizne sinhronizacije je izuzetno tesko u
podvodnim akusti¢nim mrezama zbog velikih i promjenljivih propagacionih kasnjenja.
Cak i male greske u sinhronizaciji mogu dovesti do zna¢ajnog preklapanja slotova
i kolizija paketa. Osim toga, da bi se izbjegle kolizije, trajanje vremenskih slotova
se mora dimenzionisati tako da obuhvata ne samo vrijeme prenosa paketa, vec i
maksimalno propagaciono kasnjenje izmedu ¢vorova. To dovodi do vrlo niske isko-
ris¢enosti kanala, jer se ve¢ina vremena u slotu trosi na cekanje umjesto na sam

prenos korisnih podataka.

CSMA protokoli se oslanjaju na mehanizam osluskivanja kanala (carrier sen-
sing) prije slanja paketa, kako bi se izbjeglo istovremeno slanje od strane visestrukih
évorova. Cvor odlaze slanje dok ne detektuje da je kanal slobodan. Medutim, zbog
sporije propagacije zvuka pod vodom, informacija o zauzecu kanala stize sa znacajnim
zakasnjenjem. Kao rezultat toga, ¢vorovi mogu pogresno detektovati slobodan ka-
nal i zapoceti slanje istovremeno, sto dovodi do kolizije paketa na prijemnoj strani.
Ovaj problem je posebno izrazen u guséim mrezama i pri ve¢em saobrac¢ajnom opte-
re¢enju. ALOHA dozvoljava ¢vorovima da Salju podatke bez prethodne koordinacije,
ali broj kolizija raste sa porastom broja ¢vorova i saobrac¢ajnog opterecenja, dodatno

smanjujuci efikasnost mreze.

Zbog ovih izazova, potrebna su prilagodena rjesenja za UASN mreze koja uzi-
maju u obzir specificna ogranicenja podvodne akusticne komunikacije, kao Sto su
velika kasnjenja, mali propusni opseg kanala, energetska ogranic¢enja i promjenljivi
uslovi okruzenja. Nedavna istrazivanja su pokazala da je pojacano masinsko ucenje
(Reinforcement Learning - RL) obetavajuca tehnika za dizajniranje MAC (Med:-
um Access Control) protokola za UASN mreze [3]. Ovi protokoli tretiraju senzorske
¢vorove kao RL agente, omogucavajuci im da kroz interakciju sa svojim okruzenjem
nauce efikasne strategije prenosa u dinamickom okruzenju. Poruke potvrde od pri-
maoca sluze kao kljuéni signal za ucenje, omogucavajuéi finu adaptaciju strategija
prenosa. Takode, RL-bazirani pristupi imaju znacajno nizi komunikacioni overhead,
zahvaljuju¢i moguénosti distribuirane implementacije. Medutim, dosadasnje anali-
ze ovih rjeSenja su oslonjene na idealizovane simulacione modele, koji zanemaru-
ju kompleksnost stvarnih akusti¢nih propagacionih uslova pod vodom. Ovi modeli
¢esto pretpostavljaju konstantne brzine propagacije i zanemaruju stohasticke greske

u prenosu. Takvi pojednostavljeni uslovi mogu generisati netacne ili zavaravajuce
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pokazatelje o efikasnosti i pouzdanosti RL-baziranih MAC protokola, posebno jer se
strategije ucenja mogu poremetiti zbog nemoguénosti jasnog razlucivanja uzroka ne-
uspjesnog prenosa paketa. Na primjer, izostanak poruke potvrde moze biti povezan
sa losom odlukom MAC protokola, ali isto tako moze biti rezultat losih uslova na
komunikacionom kanalu i greske u prenosu senzorskih podataka ili cak same poruke
potvrde. Ovi problemi komplikuju proces konvergencije RL algoritama, ugrozavajuéi

tako stabilnost i efikasnost MAC protokola.

Predmet istrazivanja ovog rada je evaluacija MAC protokola koji koriste teh-
nike pojacanog masinskog ucenja (RL) za optimizaciju komunikacije u podvodnim
akusti¢nim senzorskim mrezama (UASN). Osnovni cilj je uporediti RL-bazirane pro-
tokole sa tradicionalnim rjesenjima koja ne koriste masinsko ucenje, kako bi se jasno
identifikovale prednosti i mane oba pristupa. Pored toga, na osnovu identifikovanih
nedostataka postojeteg RL-baziranog rjesenja, predlozene su i njegove modifikaci-
je u cilju poboljsanja efikasnosti. U radu su objasnjene implementacije predlozenih
i relevantnih protokola iz literature u DESERT simulacionom okruzenju [4] koje
realisticno modeluje podvodni akusti¢ni kanal. Upotreba realisticnih simulacionih
modela je od velike vaznosti uzimajuci u obzir visoke troskove i logisticke izazove

eksperimentalnog testiranja u stvarnim podvodnim okruzenjima.

Kao kljuéni indikatori za evaluaciju performansi anlizirani su iskoriséenost kanala
i potrosnja energije. Analizom je obuhvacen Sirok spektar scenarija i mreznih topo-
logija kako bi se dobila sveobuhvatna slika efikasnosti i primjenjivosti postojecih i
predlozenih rjesenja. Razli¢iti scenariji su ukljucivali razlicite velicine mreze i nivoe
kvaliteta komunikacionog kanala, ¢ime se omogucila detaljna procjena robusnosti i

skalabilnosti razmatranih protokola.

Rad je organizovan na sledeéi nac¢in. Prva glava sumira dosadasnja istrazivanja
i dostignuca iz oblasti podvodnih komunikacija. Druga glava sadrzi opis algoritama
masinskog ucenja na koje se oslanja dizajn novih protokola predlozenih u ovom ra-
du. Treca glava opisuje karakteristike podvodnog akusti¢nog kanala i na¢in njegovog
modelovanja u DESERT simulatoru. Cetvrta glava daje pregled UW-ALOHA-Q [5]
MAC protokola za UASN mreze, ¢ije su modifikacije predmet ovog rada. Peta gla-
va opisuje predlozene izmjene postojec¢ih protokola u cilju poboljsanja odredenih
indikatora performansi, kao i detalje njihove implementacije u DESERT simulato-
ru. Sesta glava prezentuje rezultate simulacija, ukljuéujuéi opis koriséenih mreznih
topologija i razmatranih scenarija. U zakljucku su diskutovani rezultati, sumirani

glavni doprinosi rada i naznac¢eni moguci pravci buduéih istrazivanja.



Glava 1
Pregled dosadasnjih istrazivanja

Zahvaljuju¢i raznovrsnosti njihove primjene, UASN mreze u poslednje vrijeme
postale su atraktivan predmet istrazivanja. Mogu se koristiti za prikupljanje okea-
nografskih podataka, pra¢enje nivoa zagadenja, detekciju mina i prirodnih nepogo-
da [6]. Pored toga, razvoj sofisticiranih podvodnih robotskih sistema (Autonomous
Underwater Vehicles - AUVs / Remotely Operated Vehicles - ROVs) u kombinaciji
sa senzorskim mrezama otvorio je nove moguc¢nosti za istrazivanje nepristupac¢nih
djelova mora i okeana. U [7], opisani su primjeri misija autonomnih vozila za moni-
toring bioloskih parametara okeana i nadzor naftnih cjevovoda. AUV-ovi opremljeni
senzorima mogu mjeriti Sirok spektar parametara od interesa, kao Sto su koli¢ina
svjetlosti, zamucenost vode, salinitet, temperatura i dubina, ¢ijom se obradom mogu
izvesti zakljucci od naucnog znacaja. Razvoj ovakvih sistema ima vazne implikacije
ne samo za naucna istrazivanja, vec i za olaksavanje svakodnevnih pomorskih aktiv-
nosti. Primjer upotrebe AUV-a za nadzor naftnih cjevovoda dat je u [8]. Predlozeni
pristup znacajno smanjuje potrebu za angazovanjem ronilaca i njihovo izlaganje rizi-
ku, istovremeno olaksavajuéi proces nadgledanja i istrazivanja podmorskih objekata.
Medutim, efikasna realizacija istrazivackih misija koje ukljucuju vise AUV-ova i sen-
zorskih uredaja zahtijeva pouzdanu komunikaciju i koordinaciju izmedu ovih kom-
ponenti. To otvara novi spektar primjena za podvodne akusti¢ne senzorske mreze,
koje mogu sluziti za navigaciju, lokalizaciju i komunikaciju izmedu podvodnih vozila,

sto je kljucno za uspjeh kompleksnih misija u podvodnim uslovima.

Za podvodne komunikacije na ve¢im rastojanjima dominantno se koriste aku-
stiéni talasi, kao §to je objasnjeno u [9]. Opticki i elektromagnetni talasi mnogo su
podlozniji efektu apsorpcije pod vodom i zbog toga su potpuno neupotrebljivi na

rastojanjima ve¢im od desetak metara [10]. Brzina prostiranja zvuka pod vodom

4



GLAVA 1. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

iznosi oko 1500 m/s [11], sto uzrokuje znacajna kasnjenja u prenosu, povlaceéi niz
nepovoljnih efekata i otezavaju¢ih faktora koji negativno uti¢u na podvodnu aku-
sticnu komunikaciju. Uz potrebu za sinhronizacijom i energetskom efikasnoséu, u
dizajnu komunikacionih protokola najveéi izazovi se javljaju na sloju linka (MAC

podsloju), koji je odgovoran za regulisanje pristupa kanalu [12].

Prema najopstijoj klasifikaciji, MAC protokoli se dijele na dvije glavne kategorije:
protokole zasnovane na takmicenju za pristup kanalu (contention-based) i protokole
bez takmicenja za pristup kanalu (contention-free). Protokoli iz prve kategorije omo-
gucavaju ¢vorovima da se takmice za pristup kanalu, sto moze dovesti do kolizija,
dok protokoli iz druge kategorije organizuju pristup kanalu na nacin koji eliminiSe
kolizije putem rezervisanih resursa ili sinhronizacije. U nastavku ovog poglavlja, dat
je pregled kljuénih protokola iz obje kategorije, uklju¢ujuci njihove osnovne principe
rada, prednosti i nedostatke u kontekstu podvodnih akusticnih mreza. Pored toga,
razmatrana su i hibridna rjeSenja koja kombinuju elemente oba pristupa kako bi
se postigao optimalan balans izmedu efikasnosti i pouzdanosti prenosa podataka. U
nastavku, obradena su najnovija istrazivanja vezana za MAC protokole bazirane na
masinskom u¢enju, uz poseban osvrt na njihove performanse i izazove povezane sa
trenutnim simulacionim analizama. Na kraju poglavlja, diskutovana je vjerodostoj-

nost simulacionih okruzenja u kojima su protokoli uporedivani.

1.1 MAC protokoli zasnovani na takmicenju za

pristup kanalu

Medu najznac¢ajnijim protokolima zasnovanim na takmic¢enju su ALOHA i njene
brojne varijante, koje su detaljno opisane u radovima [13] i [14]. Autori rada [15]
isticu da obican ALOHA protokol (pure ALOHA) pokazuje bolje performanse od
slotted-ALOHA protokola u podvodnom okruzenju zbog prostorno-vremenske nei-
zvjesnosti [16]. Da bi se prevazisao ovaj problem, predlozeni su PTD-ALOHA (Pro-
pagation Delay Tolerant ALOHA) [15] i DTMAC (Delay Tolerant MAC') [17] proto-
koli. PDT-ALOHA je prilagodena verzija klasicnog ALOHA protokola, dizajnirana
kako bi se prevazisao problem velikog propagacionog kasnjenja, pa je izuzetno kori-
stan u satelitskim i podvodnim akusti¢nim mrezama. Pove¢anjem duzine slota, uz
regulaciju pristupa kanalu baziranom na vjerovatno¢ama, protokol smanjuje broj
kolizija i povecava propusnost. Sa druge strane, DTMAC smanjuje broj kolizija u

mrezi koriséenjem carrier sensing tehnike. Radi ustede energije, ¢vorovi u DTMAC
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protokolu cesto ulaze u rezim spavanja kada ne prenose ili ne primaju podatke.
Ova funkcija je posebno vazna za podvodne senzore koji imaju ogranicene energet-
ske resurse. Medutim, u oba slucaja rije¢ je o protokolima baziranim na slu¢ajnom
pristupu medijumu koji generalno ne ostvaruju zadovoljavajuc¢e performanse u pod-
vodnim okruzenjima, narocito pri velikom optere¢enju, jer povec¢anje broja paketa

u mrezi znacajno povecava i vjerovatnocu kolizija.

Kompleksniji protokoli zasnovani na takmicenju ukljucuju tehnike osluskivanja
stanja na kanalu (CSMA) sa ciljem detektovanja (CSMA /CD) ili sprecavanja (CSMA-
/CA [18]) kolizija. Najzastupljeniji protokoli koji koriste osluskivanje kanala su DA-
CAP (Distance Aware Collision Avoidance Protocol) [19] i Tone-Lohi [20]. U prvom
dijelu frejma Tone-Lohi protokola mrezni ¢vorovi pokusavaju da rezervisu medijum
za slanje paketa podataka kroz seriju contention-round intervala. Kada u odredenom
contention-round-u samo jedan ¢vor posalje posalje CTD (contention tone) on do-
bija pravo da salje paket podataka u tom frejmu. Kako bi se dodatno ustedjela
energija, prijemnik kod Tone-Lohi protokola nije aktivan tokom perioda rezervacije
kanala ve¢ se u stanje osluskivanja uvodi pristizanjem wake-up tona koji mrezni
¢vorovi Salju neposredno pred slanje paketa podataka. DACAP koristi RTS (Requ-
est To Send) 1 CTS (Clear To Send) poruke kako bi se prije slanja svakog paketa
izvrsila rezervacija kanala. U slucaju da nakon slanja CTS poruke mrezni ¢vor de-
tektuje strani paket, odmah Salje poruku upozorenja ¢voru kojem je poslao CTS.
Sa druge strane, ¢vor koji je primio CTS paket ima definisan period ¢ekanja (bac-
koff interval) tokom kojeg moze da primi paket upozorenja ili detektuje drugi paket
na medijumu. U tom sluc¢aju transmisija se odlaze. Oba navedena protokola trpe
zbog velikog propagacionog kasnjenja, koje negativno utice na performanse jer se

znacajno vrijeme nepotrebno trosi na osluskivanje kanala.

Slican pristup predstavljen je i u radu [21]. Slotted-FAMA ( Floor Acquisition Mul-
tiple Access) [22], kao i DACAP, koristi RTS i CTS poruke za izbjegavanje kolizija
sa razlikom Sto mrezni ¢vor nakon slanja RTS paketa naredna dva slota osluskuje
kanal ¢ekajuéi odgovor (CTS). Ako ga primi, na pocetku prvog sledeceg slota salje
paket podataka, dok u suprotnom obustavlja transmisiju i na slanje narednog RTS

paketa ¢eka odredeni broj slotova.

PCAP (Propagation-delay-tolerant Collision Avoidance Protocol) [23] i DOTS
[24] protokoli takode koriste RTS i CTS poruke. RTS i CTS poruke kod PCAP
protokola sadrze informacije o jacini primljenog signala, vremenu nastanka paketa

i predlogu vremena za slanje paketa podataka. Na ovaj nacin, mreznim ¢vorovima
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se omogucava da dok ¢ekaju CTS paket prenesu prethodni paket podaka ili obave
novi RTS-CTS handshaking. DOTS na osnovu poruka koje se razmjenjuju mrezom
i propagacionih kasnjenja kreira mapu udaljenosti ¢vorova u mrezi koju koristi za

donosenje odluka za optimizovan pristup kanalu.

1.2 MAC protokoli bez takmicenja za pristup ka-

nalu

U domenu protokola bez takmicenja za pristup kanalu (contention-free katego-
rija), koji nastoje da izbjegnu kolizije, koriste se tradicionalne tehnike visestrukog
pristupa, sli¢cno kao u terestrickim radio mrezama: TDMA, FDMA (Frequency Di-
vision Multiple Access) i CDMA (Code Division Multiple Access) [25].

TDMA funkcionise tako sto dijeli vrijeme na slotove i dodijeljuje ih razli¢itim
¢vorovima, ¢ime se obezbjeduje da samo jedan ¢vor prenosi podatke u svakom slo-
tu. Iako TDMA funkcioniSe efikasno u terestrickim radio mrezama, njegova efika-
snost u podvodnim akusti¢nim mrezama je veoma mala zbog velikih propagacio-
nih kasnjenja. U radovima [26] i [27] su predlozena unaprijedenja rasporeda sla-
nja paketa kod klasicnog TDMA protokola u cilju povecanja efikasnosti, ali upr-
kos prilagodavanjima nisu postignute zadovoljavajuce performanse zbog potrebe za
striktnom sinhronizacijom koju je u podvodnom okruzenju tesko ostvariti. Posebno
interesantan je pristup opisan u [28], gdje se predlaze TDMA protokol bez potrebe
za sinhronizacijom, poznat kao TDA-MAC (Time Division Multiple Access without
Synchronization). Ovaj pristup nastoji da eliminise potrebu za vremenskom sinhro-
nizacijom izmedu ¢vorova, ¢ime se smanjuje slozenost implementacije u podvodnim

uslovima.

CDMA omogucéava ¢vorovima da koriste cjelokupan frekvencijski opseg istovre-
meno tako $to se podaci kodiraju specificnim kodovima, Sto omogucava razlikovanje
signala razlicitih ¢vorova ¢ak i kada se preklapaju. Prema radu [6], CDMA je pogo-
dan za plitke vode gdje je multipath feding izrazen jer njegovi kodovi mogu ublaziti
efekte visestrukih puteva signala, sto doprinosi stabilnijoj komunikaciji. Medutim,
dekodiranje CDMA signala zahtijeva napredne algoritme koji mogu biti energetski

zahtjevni i slozeni za implementaciju na ¢vorovima sa ogranicenim resursima.

FDMA tehnika, koja dijeli raspolozivi frekvencijski opseg na vise nezavisnih ka-

nala, smatra se neefikasnom u UASN mrezama zbog ograni¢enog propusnog opsega.
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Naime, akusti¢ni komunikacioni kanali u podvodnom okruzenju tipi¢no imaju op-
seg od svega nekoliko desetina kiloherca [29], Sto znac¢ajno limitira broj raspolozivih
kanala i brzinu prenosa podataka. Kao alternativno rjesenje, u literaturi je razmatra-
na primjena OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) tehnike [29],
koja omogucava efikasniju upotrebu ogranicenog frekvencijskog opsega. OFDMA
se zasniva na dijeljenju raspolozivog frekvencijskg opsega na vise medusobno orto-
gonalnih podnosilaca. Svaki od ovih podnosilaca moze se posmatrati kao nezavisan
komunikacioni kanal za prenos podataka. Ortogonalnost podnosilaca omoguéava nji-
hovo gusto pakovanje u frekvencijskom domenu, sto dovodi do efikasnije upotrebe
spektra. Medutim, i OFDMA se suocava sa odredenim izazovima u UASN mrezama.
Prije svega, uslijed ogranicenog frekvencijskog opsega, svaki mrezni ¢vor dobija rela-
tivno mali dio spektra, sto se negativno odrazava na brzinu prenosa podataka. Pored
toga, OFDMA zahtijeva preciznu vremensku i frekvencijsku sinhronizaciju izmedu
¢vorova, Sto je tesko posti¢i u podvodnim uslovima zbog izrazenih i varijabilnih
kasnjenja i Doplerovog efekta. Ovi fenomeni mogu dovesti do pojave interferencije

medu ¢vorovima i degradacije performansi mreze.

1.3 Hibridni MAC protokoli

Pored standardnih pristupa, u literaturi su predlozena i hibridna rjesenja za
MAC protokole u podvodnim akusticnim mrezama. Hibridni MAC protokoli kom-
binuju razli¢ite mehanizme pristupa kanalu, poput TDMA, CSMA, CDMA, itd.,
sa ciljem postizanja optimalnog balansa izmedu propusnosti i vjerovatnoce kolizija,

prilagodavajuéi se specificnim potrebama mreze, topologiji i prirodi saobracaja [30).

UPMAC (Underwater Protocol for Multiple Access Control) [31] primjenjuje raz-
licite pristupe u zavisnosti od optere¢enja mreze, prilagodavajuci se uslovima male
ili velike saobracajne aktivnosti. Pri malom opterecenju, protokol funkcionise sli¢no
ALOHA protokolu, dok pri velikom opterecenju - kada je jedan ¢vor primalac za 3 ili
vise simultanih paketa, ovaj ¢vor i potencijalni posaljioci formiraju virtuelni klaster
u kome razmjenjuju medusobna rastojanja i raspored prenosa, odnosno protokol

koristi receiver-based tehniku.

UW-MAC (Underwater MAC') [32] koristi povratnu spregu na nacin $to pokusava
da optimizuje duzinu paketa i transmisionu snagu na osnovu kompleksnih matema-
tickih proracuna koji uklju¢uju i parametre kanala u cilju smanjenja kumulativne

interferencije. ALOHA protokol se koristi za slanje signalizacionih poruka, dok se za
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prenos paketa podataka koristi CDMA tehnika.

Hybrid-MAC' predstavljen u [33] kombinuje ALOHA-CS (Carrier sensing i TD-
MA pristupe tako $to u prvom dijelu frejma ¢vorovi imaju egzaktan raspored slanja
(karakteristika TDMA pristupa), sto garantuje stabilnost i odredene brzine prenosa,
dok se u drugom dijelu frejma prelazi na ALOHA pristup koji omoguéava adaptaciju

koli¢ini saobracaja.

1.4 Primjena masinskog ucenja u dizajnu MAC

protokola

U novijim istrazivanjima primijenjene su tehnike masinskog ucenja za dizajn
MAC protokola [34]. Prednost MAC-a zasnovanog na ucenju proizilazi iz njego-
ve sposobnosti da naudi i odrzi (skoro)optimalnu strategiju prenosa u dinami¢nom
okruzenju. Takode, algoritmi zasnovani na ucenju obi¢no se mogu implementirati di-
stribuirano, a komunikaciono opterec¢enje je tipi¢no veoma malo. Navedene karakte-
ristike su veoma pozeljne za podvodne senzorske mreze koje se odlikuju ogranicenim

resursima i funkcionisu u nepredvidljivom podvodnom okruzenju.

Learning-based ALOHA protokol za podvodne akusticne mreze predstavljen je
u [35], gdje je pokazano da znacajno nadmasuje performanse klasicnih ALOHA
varijanti. Kod ovog protokola mrezni ¢vorovi biraju slot za slanje paketa podataka
i u slucaju kolizije odlucuju da li ¢e paket opet slati u istom trenutku u slotu ili ¢e
slanje odloziti za vrijeme prenosa paketa (obje vjerovatnoce su 0.5). Na ovaj nacin,
mrezni ¢vorovi mogu da prilagode vrijeme slanja paketa tako da na prijemniku ne

dolazi do kolizija.

ALOHA-QIR protokol, predstavljen u [36] takode koristi pojacano uc¢enje u kom-
binaciji sa slotted-ALOHA pristupom kako bi poboljsao efikasnost pristupa kana-
lu. Mrezni ¢vorovi biraju slot na osnovu Q-tabele koja se azurira na osnovu us-
pjesnosti prethodnih transmisija. ALOHA-QIR takode znacajno stedi energiju tako
Sto odrzava mrezne ¢vorove u neaktivnom stanju pomocu posebnog MAC zaglavlja
koje sadrzi raspored slanja ¢vora koji je poslao paket. Na ovaj nacin prijemnik zna
kada treba da ocekuje paket, a ostatak vremena ne trosi resurse na bespotrebno

osluskivanje.

ALOHA-Q protokol, predstavljen u [37], koristi tehniku Q-ucenja [38] za optimi-
zaciju MAC odluka. Ovaj protokol je nastao kao kombinacija learning-based ALO-
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HA protokola [35] i TDA-MAC-TDMA protokola [28]. TDA-MAC-TDMA koristi
klasicne TDMA principe ali bez potrebe za sinhronizacijom izmedu ¢vorova, ¢ime
se izbjegavaju problemi povezani sa sinhronizacijom u UASN mrezama. Ipak, zbog
nedostatka sinhronizacije, TDA-MAC-TDMA trosi vrijeme na prikupljanje informa-
cija o mrezi, kao Sto su procjene udaljenosti pojedinih ¢vorova od prijemne stanice.
Nasuprot tome, kljuéna prednost learning-based ALOHA protokola lezi u ¢injenici
da ¢vorovi ne trose vrijeme na prikupljanje informacija o mrezi, ve¢ kroz pokusaje
prenosa podataka sticu uvid o uslovima na kanalu i adaptiraju svoje Seme preno-
sa. ALOHA-Q kombinuje prednosti ova dva pristupa — organizaciju vremenskih
slotova bez potrebe za sinhronizacijom (TDA-MAC-TDMA) i adaptivnost ucenja
(learning-based ALOHA). Ovaj protokol je prvobitno razvijen za terestricke mreze

kao poboljsana verzija framed-ALOHA protokola.

Kao adaptacije ALOHA-Q protokola za UASN mreze, razvijeni su UW-ALOHA-
Q [5] 1 UW-ALOHA-QM [39] protokoli. Ovi protokoli su prilagodeni specificnim
izazovima podvodnih mreza, kao Sto su velika propagaciona kasnjenja i varijabilni

uslovi kanala, ¢ime su zadrzali efikasnost i adaptivnost u podvodnim aplikacijama.

Protokoli zasnovani na jednostavnim algoritmima pojacanog ucenja, kao Sto su
ALOHA-Q i sli¢ni pristupi, pokazali su se efikasnima u mrezama sa manjim brojem
¢vorova i stabilnijim uslovima kanala [39]. Medutim, njihove ograni¢ene sposob-
nosti prilagodavanja mogu predstavljati prepreku za primjenu u kompleksnijim i
protokoli koji koriste naprednije tehnike, poput dubokih neuronskih mreza (DNN
- Deep Neural Networks), koje omoguéavaju dublju analizu mreznih uslova i bolju
optimizaciju strategija prenosa. Ovi protokoli mogu da uce slozenije obrasce inter-
akcije od protokola baziranih na Q-uc¢enju, medutim, njihova implementacija pred-
stavlja znacajan izazov ne samo u UASN mrezama, veé¢ i u zemaljskim bezi¢nim
senzorskim mrezama (WSN - Wireless Sensor Networks) koje karakterisu slicna re-
sursna ogranic¢enja. Ograniceni racunarski resursi i energetski budzet ¢vorova u ovim
mrezama Cine primjenu rac¢unarski zahtjevnih DNN algoritama neprakti¢nom [42].
Visoka racunska slozenost i, posljedi¢no, velika potrosnja energije pri izvrSavanju
ovih algoritama mogu drasticno smanjiti zivotni vijek ¢vorova i ugroziti dugotrajno
funkcionisanje mreze. Pored racunske slozenosti, jos jedan izazov u primjeni ovih
protokola predstavlja dugo vrijeme konvergencije. U realnim operativnim scenari-
jima, gdje se mrezni uslovi i saobracajno optere¢enje dinamicki mijenjaju, sporo

prilagodavanje novonastalim okolnostima moze znacajno degradirati performanse
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mreze. Ako algoritam zahtijeva previse vremena da konvergira ka optimalnoj strate-
giji, njegove akcije mogu postati neuskladene sa trenutnim stanjem mreze, sto dovodi
do suboptimalnih odluka i neefikasnog koris¢enja resursa. Ovo ogranicenje dovodi u
pitanje primjenjivost protokola zasnovanih na DNN tehnikama u dinami¢nim UASN

okruzenjima, gdje je brza adaptacija klju¢na za odrzavanje visokih performansi.

1.5 Simulaciona okruzenja

Iako protokoli zasnovani na masinskom ucenju ¢esto nadmasuju tradicionalna
rjesenja, poput TDMA i ALOHA, u pogledu performansi, ostaje otvoreno pitanje
pouzdanosti rezultata i validnosti simulacionih okruzenja u kojima su testirani. U
dosadasnjim istrazivanjima nedovoljno paznje posveceno je detaljnom modelovanju
podvodnog akustiénog kanala, koji ima kljuénu ulogu i znacajan uticaj na per-
formanse protokola [43]. Zaklju¢ci prethodnih radova koji se bave protokolima za
UASN mreze zasnovanim na masinskom ucenju ¢esto zanemaruju kljucne izazove
poput nasumicnih gubitaka paketa zbog losih propagacionih uslova, varijabilnosti u
propagacionim kasnjenjima i uticaja Sumova u podvodnom okruzenju. Ovi faktori
imaju znacajan uticaj na konvergenciju algoritama masinskog ucenja, jer otezavaju
donosSenje jasnih zakljucaka o tome da li je do gubitka paketa doslo zbog pogresne

odluke ¢vora ili zbog nepovoljnih uslova na kanalu.

Popularni mrezni simulatori kao $to su NS (sa Aqua-sim modulom [44]) i OM-
NET++ [45] nude odredene moguénosti za modelovanje podvodnog akusti¢nog ka-
nala, ali su te mogucénosti veoma ogranicene. Kao rezultat, validnost zakljucaka iz-
vedenih na osnovu simulacija koje koriste ove alate cesto je upitna. S obzirom na ove
izazove, istrazivaci sa Univerziteta u Padovi razvili su DESERT simulator [4], spe-
cijalizovan za ispitivanje protokola u podvodnim akusticnim senzorskim mrezama.
Ovaj simulator pruza Sirok spektar modula za detaljno modelovanje fizickog sloja
komunikacije, ukljucujuéi realisti¢cne efekte propagacije zvuka u vodi, Sumova i vari-
jabilnosti uslova kanala, Sto ga ¢ini pogodnim za testiranje i razvoj naprednih MAC

protokola.

Simulaciona analiza u ovom radu sprovedena je koris¢enjem DESERT simula-
tora za implementaciju i evaluaciju svih razmatranih protokola. Ovakav pristup
omogucava detaljno ispitivanje performansi u realisticnim podvodnim uslovima, sto
doprinosi ve¢oj pouzdanosti i validnosti zakljucaka o efikasnosti MAC protokola

zasnovanih na masinskom uc¢enju u UASN mrezama.
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Glava 2

Pojacano ucenje

2.1 Uvod

Masinsko ucenje, kao grana vjestacke inteligencije, obuhvata Sirok spektar al-
goritama i tehnika koje omogucavaju racunarskim sistemima da uce iz podataka
i iskustva. U fokusu ovog poglavlja je pojacano ucenje (Reinforcement Learning -
RL), poseban tip masinskog ucenja koji se pokazao izuzetno korisnim u rjesavanju
kompleksnih problema odlu¢ivanja. Pojacano ucenje se moze definisati kao proces
u kojem agent uci optimalno ponasanje kroz interakciju sa okolinom. Za razliku od
nadgledanog ucenja, gdje se model trenira na oznacenim podacima, ili nenadgleda-
nog ucenja, koje trazi skrivene strukture u podacima, pojacano ucenje se oslanja na

sistem nagrada i kazni kako bi agent naucio optimalnu strategiju djelovanja [46].

Primjene pojacanog ucenja su raznovrsne i obuhvataju neka od najnaprednijih
podrucja tehnologije, ukljucujuci:
e Autonomnu voznju: Gdje RL algoritmi omoguéavaju vozilima da nauce navi-

gaciju kroz kompleksne saobracajne scenarije.

e Generativne predtrenirane transformatore (GPT modele): Koji koriste RL teh-
nike za fino podesavanje i optimizaciju performansi u zadacima obrade prirod-

nog jezika.

e Vjestacku inteligenciju u video igrama: Gdje RL omogucava kreiranje agenata

koji mogu samostalno nauciti da igraju i savladaju kompleksne igre.

Medutim, primjena pojacanog ucenja u UASN mrezama predstavlja poseban

izazov zbog njihovih specificnih ogranicenja. UASN mreze karakterisu ograniceni
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racunarski i baterijski resursi senzorskih uredaja, velika propagaciona kasnjenja i
varijabilni uslovi na komunikacionom kanalu. Ogranic¢eni resursi znacajno otezavaju
implementaciju slozenih RL algoritama koji se ¢esto oslanjaju na duboke neural-
ne mreze i zahtijevaju znacajne racunarske resurse. Velika propagaciona kasnjenja
otezavaju pravovremeno dobijanje povratnih informacija (nagrada) u RL sistemi-
ma, Sto moze dovesti do neoptimalnih odluka i sporije konvergencije algoritama,
dok varijabilnost kanala utice na pouzdanost prenosa podataka, Sto moze rezultirati

nepotpunim ili neta¢nim informacijama za RL agente.

U ovom poglavlju, predstavljeni su osnovni koncepti pojacanog ucenja, sa po-
sebnim fokusom na jednostavnije algoritme koji se mogu efikasno implementirati
u resursno ogranicenim okruzenjima. Cilj je pruziti sveobuhvatan pregled teorijskih
osnova ovih algoritama, postavljajuci temelje za njihovu potencijalnu primjenu u op-
timizaciji protokola i upravljanju resursima u UASN mrezama. Konkretno, obradene

su sledeée teme:

e Markovljevi procesi odlucivanja, koji predstavljaju teorijski okvir za formali-

zaciju i analizu donosenja odluka u nepredvidljivim okruzenjima.

e (Q-ucenje kao fundamentalni algoritam pojacanog ucenja i njegove varijacije;
Fokus je na razumijevanju principa Q-ucenja i kako se moze prilagoditi za

efikasnu implementaciju u resursno ograni¢enim sistemima.

e Multi-armed bandits problem; Ovaj jednostavniji oblik problema poja¢anog
ucenja je posebno koristan u sistemima sa ogranicenim resursima gdje je po-

trebno balansirati izmedu istrazivanja i eksploatacije.

e Multi-agentni sistemi i izazovi koje predstavljaju u primjeni pojacanog ucenja.
Razmatrano je kako se principi pojacanog uc¢enja mogu primijeniti u distribu-
iranim sistemima, uzimajuéi u obzir ograni¢enja u komunikaciji i koordinaciji

medu agentima.

2.2 Markovljev proces odluc¢ivanja

Markovljev proces odluéivanja (Markov Decision Process - MDP) predstavlja
matematicki okvir za modelovanje procesa donosenja odluka u situacijama gdje su
ishodi dijelom slucajni, a dijelom pod kontrolom donosioca odluka. U kontekstu
resursno ogranicenih mreza, MDP pruza mocan alat za modelovanje razli¢itih sce-

narija, od upravljanja energijom do optimizacije protokola.
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MDP se formalno opisuje sljede¢im elementima:

Skup stanja S: Skup svih mogucih stanja u kojima se okruzenje moze nalaziti.

Skup akcija A: Skup svih mogucih akcija koje agent moze preduzeti u svakom

stanju.

Funkcija nagrade R: Funkcija nagradivanja koja dodjeljuje vrijednost na-

grade agentu pri prelasku iz jednog stanja u drugo uslijed izvrSene akcije.

Vjerovatnoca prelaska P(s;i1]s;,a): Vjerovatnoca da ¢ée akcija a u stanju

s¢ u vremenskom trenutku ¢ rezultirati stanjem s;y; u trenutku ¢ + 1.

Nagrada prelaska R(s;,a, s;11): Trenutna ili ocekivana nagrada koja se do-

bija nakon prelaska iz stanja s; u stanje s;11 kao rezultat akcije a.

Faktor umanjenja v € [0, 1]: Parametar koji odreduje koliko se vaznosti pri-
daje trenutnim nagradama u odnosu na buducée nagrade; manji faktor uma-
njenja stavlja naglasak na neposredne nagrade, dok veéi favorizuje dugorocne

ciljeve.

Kao sto je detaljno objasnjeno u [47], osnovni problem u okviru MDP-a je na-

lazenje optimalne politike odluc¢ivanja 7, koja definiSe strategiju prema kojoj agent

bira akcije u svakom stanju, s ciljem maksimizacije kumulativne ocekivane nagra-

de tokom vremena. U svakom vremenskom koraku ¢, agent opaza trenutno stanje

okoline s; i, na osnovu tog opazanja, odlucuje koju akciju a; da preduzme, u skladu

sa politikom 7. Nakon izvrsenja akcije a;, u narednom koraku ¢ + 1, agent prima

odgovarajuéu nagradu ry,; i okruzenje prelazi u novo stanje s;.1.

Ova interakcija izmedu agenta i okruzenja cesto se modeluje kao ciklicki proces

povratne sprege, gdje odluke agenta direktno uticu na razvoj stanja okruzenja, Sto

je kljucno za iterativno prilagodavanje strategije u svrhu optimizacije performansi.

Graficki prikaz ove interakcije moze se vidjeti na slici 2.1.

'J Agent Il

S, R, Nagrada A
Stanje R, [ ;
<] Okruzenje ]4—

\

Akcija

Slika 2.1: Graficki prikaz interakcije agenta sa okruzenjem.
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2.3 Q-ucenje

Q-ucenje predstavlja jedan od najznacajnijih algoritama u oblasti pojacanog
ucenja koji omogucava agentu da uci iz sopstvenog iskustva i iterativno pronala-

zi optimalnu strategiju odluc¢ivanja u okviru konacnog Markovljevog lanca.

Centralni element ovog algoritma je Q-tabela, koja funkcioniSe kao memorija
agenta, u kojoj se pohranjuju informacije o vrijednostima nagrada povezanih s raz-
licitim akcijama u razlicitim stanjima. Analogno treniranju psa, pozeljne akcije se
nagraduju kako bi se ohrabrilo takvo ponasanje, dok se nepozeljne akcije kaznjavaju,

s ciljem maksimizacije ukupne kumulativne nagrade kroz vrijeme.

Zadatak maksimizovanja ukupne nagrade tokom vremena formalizuje se kroz
uvodenje funkcije nagrade. Pod pretpostavkom da je agent u vremenskom koraku
t i da je zavrsni vremenski korak zadatka (tzv. epizode) T > t, funkcija nagrade
za korak t definiSe se kao suma svih nagrada pocevsi od nagrade u koraku t+1 do

nagrade u koraku T

Rt - Rt+1 + Rt+2 + Rt+3 + e + RT (21)

Zadaci kod kojih ne postoji definisan zavrsni korak nakon kojeg bi se moglo
re¢i da je agent zavrSio zadatak nazivaju se kontinualnim, pri ¢cemu je T = oo. S
druge strane, zadaci kod kojih je T" < oo su epizodni. Kako bi se izbjegao problem
beskonacnog dobitka kod kontinualnih zadataka, uvodi se faktor umanjenja v, pa se

funkcija dobitka za korak t oblikuje na slede¢i nacin:

T
Ry = ZWk?”tHHc (2.2)
k=0

U svakom vremenskom koraku, agent se nalazi u odredenom stanju i bira akciju
koju ¢e preduzeti. Vjerovatnoca da ¢e agent u stanju s izabrati akciju a predstavljena
je politikom 7, odnosno m(als). Funkcija vrijednosti stanja za politiku 7, oznacena
kao V,(s), definise se kao ocekivana vrijednost nagrade pod uslovom da se agent

nalazi u stanju s, prema jednacini:

Vi(s) = Ex[Ry|s; = s (2.3)
Analogno, funkcija vrijednosti akcije u datom stanju za politiku 7, oznacena kao
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Q=(s,a), definise se kao o¢ekivana vrijednost nagrade pod uslovom da se agent nalazi

u stanju s i preduzima akciju a:

Qx(s,a) = Ex[Ry|s; = s,a; = al (2.4)

Politika 7 se smatra boljom ili jednakom politici 7’ ako i samo ako V,(s) > Vi (s)
za svako stanje s € S. Ovo znadi da je oc¢ekivana vrijednost nagrade, pocevsi od
bilo kog stanja i prateéi politiku 7, uvijek veca ili jednaka ocekivanoj vrijednosti
nagrade prateéi politiku 7’. Na osnovu ovog poredenja, mozemo definisati optimalnu
politiku 7* kao onu koja je bolja ili jednaka svim ostalim politikama. Formalno,
™ = argmax, V,(s), za svako s € S. Vazno je napomenuti da moze postojati vise
od jedne optimalne politike, ali sve one imaju istu optimalnu funkciju vrijednosti.
Matematicki, optimalnu politiku 7* mozemo definisati u terminima optimalne Q-

funkcije:
7*(s) = argmax Q*(s, a) (2.5)

gdje je Q*(s,a) optimalna Q-funkcija koja predstavlja maksimalnu ocekivanu ku-
mulativnu nagradu pocevsi od stanja s, preduzimajuci akciju a, a zatim prateci

optimalnu politiku.

Iako moze postojati vise optimalnih politika, vazno je ista¢i da su optimalna
funkcija vrijednosti V* i optimalna Q-funkcija Q* jedinstvene. Ova teorema o jedin-
stvenosti optimalne funkcije vrijednosti ima znacajne implikacije za dizajn i analizu

algoritama pojacanog ucenja.

U praktiénim primjenama, cilj algoritama pojacanog ucenja je aproksimirati
optimalnu politiku ili optimalnu Q-funkciju. Ovo je posebno izazovno u slozenim
okruzenjima ili kada je prostor stanja/akcija veliki, §to je ¢esto slucaj u realnim
primjenama poput upravljanja mreznim resursima. Razumijevanje koncepta opti-
malne politike je kljuéno za razvoj i analizu algoritama pojacanog ucenja, posebno
u kontekstu resursno ogranicenih sistema gde je efikasno pronalazenje optimalne ili

priblizno optimalne politike od velike vaznosti.

2.3.1 Azuriranje Q-vrijednosti i strategije istrazivanja

U Q-ucenju, znanje agenta o vrijednosti parova stanje-akcija (s,a) ¢uva se u
strukturi podataka zvanoj Q-tabela. Nakon svake interakcije sa okolinom, agent

azurira odgovaraju¢u Q-vrijednost. Konkretno, u vremenskom trenutku ¢+ 1, nakon
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Sto je agent primio nagradu r;,; i sistem preSao u novo stanje s;y;, azuriranje Q-

vrijednosti za par (s;, a;) vrsi se prema formuli:

Q(st,ar) = (1 — )Q(s4, ar) + a(rer + 7 max Q(s141,a")) (2.6)

gdje je a € (0, 1] stopa ucenja koja odreduje koliko brzo se azuriraju stare vrijednosti,

a~y € [0, 1] je faktor umanjenja koji balansira izmedu neposrednih i buduéih nagrada.

Jedan od fundamentalnih izazova u pojacanom ucenju je balansiranje izmedu
istrazivanja novih moguénosti i eksploatacije trenutnog znanja. Ova dilema se ma-
nifestuje u svakom koraku odlucivanja agenta, i moze se posmatrati kroz dva kljuc¢na

aspekta ucenja:

e Istrazivanje: Agent bira akcije koje nisu nuzno optimalne prema trenutnom
znanju, s ciljem otkrivanja novih, potencijalno boljih strategija. Ovo moze

dovesti do vec¢ih dugoro¢nih nagrada, ali nosi rizik kratkoro¢nih gubitaka.

e Eksploatacija: Agent bira akcije koje maksimizuju ocekivanu nagradu prema
trenutnom znanju. Ovo osigurava dobre kratkorocne rezultate, ali moze dovesti

do zaglavljivanja u suboptimalnim strategijama.

Balansiranje ova dva pristupa je kljuéno za efikasno ucenje. Previse istrazivanja
moze rezultirati neefikasnim lutanjem, dok pretjerana eksploatacija moze sprijeciti

agenta da otkrije bolje strategije.

Jedan od popularnih pristupa za rjesavanje dileme istrazivanja vs. eksploatacije
je e-greedy algoritam. Ova strategija uvodi kontrolisani element slucajnosti u proces

odlucivanja:

argmax, (QQ(s;,a’) sa vjerovatnocom 1 — €
Ay = (27)

nasumicna akcija  sa vjerovatnocom e

Ovdje € € [0, 1] predstavlja vjerovatnocu istrazivanja. Ova strategija omogucava

agentu da:

e Sa vjerovatnotom 1 —e bira akciju koja maksimizuje oc¢ekivanu nagradu prema

trenutnim Q-vrijednostima (eksploatacija).

e Sa vjerovatnoc¢om e bira nasumic¢nu akciju, nezavisno od trenutnih Q-vrijednosti

(istrazivanje).
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Vrijednost € se Cesto smanjuje tokom vremena, omogucavajuc¢i agentu da vise
istrazuje na pocetku, a zatim postepeno prelazi na eksploataciju kako stice vise

znanja o okolini.

2.3.2 Karakteristike Q-ucenja

Q-ucenje se istice kao posebno efikasan algoritam pojacanog ucenja, prvenstveno
zbog svojih model-free i off-policy karakteristika [48]. Ove osobine ¢ine ga izuzetno
pogodnim za primjenu u slozenim i dinamickim okruzenjima, uklju¢ujudi i resursno

ogranicene sisteme poput podvodnih akusti¢nih mreza.

Q-ucenje spada u kategoriju model-free algoritama, Sto znaci da agent ne zahtije-
va eksplicitno modelovanje dinamike okoline. Agent uc¢i optimalnu politiku direktno
kroz interakciju sa okolinom, bez potrebe za prethodnim znanjem o tome kako oko-
lina funkcionise ili generise nagrade. Umjesto da pokusava razumjeti i predvidjeti
ponasanje okoline, agent se fokusira na optimizaciju sopstvenog ponasanja na osnovu
primljenih nagrada. Ova karakteristika ¢ini Q-ucenje posebno robusnim u situaci-
jama gdje je tesko ili nemoguce precizno modelovati okolinu, §to je ¢esto slucaj u

realnim, kompleksnim sistemima.

Posledica model-free pristupa je da agent ne moze unaprijed predvidjeti tacnu
nagradu za odredenu akciju, ve¢ uéi iskljucivo iz posljedica svojih akcija. Ovo moze
zahtijevati viSe iteracija za ucenje, ali omogucava vecéu fleksibilnost i prilagodljivost

promjenljivim uslovima okoline.

Off-policy priroda Q-ucenja odnosi se na sposobnost agenta da uci optimalnu
politiku nezavisno od politike koju koristi za istrazivanje okoline. Naime, agent
moze slijediti jednu politiku za interakciju sa okolinom, dok istovremeno uéi i pobo-
ljsava drugu, potencijalno optimalnu politiku. Ova razdvojenost omogucava efikasni-
je istrazivanje i eksploataciju, jer agent moze uciti iz iskustava generisanih razlic¢itim
politikama, ukljuc¢ujuéi i suboptimalne. Off-policy pristup je posebno koristan kada
je proces prikupljanja podataka ,,skup” ili rizican, sto je ¢esto slucaj u podvodnim

akusticnim mrezama i drugim resursno ograni¢enim sistemima.

2.4 Multi-armed bandits problem

Problem Q-ucenja generalno podrazumijeva da agent u¢i kako da se ponasa u

viSe situacija (stanja). Eliminisanjem svih osim jednog stanja, gubi se kompleksnost

18



GLAVA 2. POJACANO UCENJE

problema pojacanog ucenja jer se dimenzija stanja gubi iz jednacina iz prethodnog
poglavlja i problem se svodi na sledece: agent bira izmedu n opcija (akcija). Nakon
svake akcije dobija numericku nagradu, a cilj mu je i dalje da maksimizira kumu-
lativnu nagradu tokom odredenog vremena. Ovaj problem je poznat kao n-armed
bandit problem. U literaturi najcesée je opisivan analogijom sa slot-masinama [49].
Svaka akcija bi bila povlacenje jedne od rucica slot-masine, a nagrada je dobijeni
dzekpot. Tokom vremena, agent treba da ostvari sto vece dobitke biranjem najboljih
rucica slot-masine u datom trenutku. Podrazumijeva se da agent ne moze da zna

nagradu za odredenu akciju, ali moze da ima sopstvene pretpostavke.

Ukoliko agent u svakom trenutku ima pretpostavke o potencijalnim nagradama,
jedna ¢e uvijek biti najveca (ili vise od jedne). U sluc¢aju pohlepnog djelovanja,
agent bira akciju za koju pretpostavlja da ¢e dobiti najveéu nagradu. U suprotnom,
agent moze da odluci da istrazuje, to jest da pokusa sa akcijom koja po njegovim
pretpostavkama nece donijeti najvec¢u nagradu. Dakle, Multi-armed bandits problem
predstavlja fundamentalni model za razumijevanje i rjesavanje dileme istrazivanja
ili eksploatacije u pojac¢anom ucenju. lako pojednostavljen u odnosu na opsti pro-
blem pojac¢anog ucenja, ovaj model pruza kljuéne uvide koji se mogu primijeniti u
slozenijim scenarijima sa viSe stanja. Posebno je znacajan za primjene u resursno

ogranicenim sistemima, gdje je efikasno donosenje odluka kriti¢no.

2.5 Multi-agentni sistemi

Do sada je fokus ovog poglavlja bio na tehnikama pojacanog ucenja koje se pri-
mjenjuju na pojedinacne agente. Medutim, mnogi realni scenariji, posebno u domenu
komunikacionih mreza, zahtijevaju razmatranje interakcija izmedu vise agenata. Ovo
nas dovodi do koncepta multi-agentnog pojac¢anog ucenja (Multi-Agent Reinforce-
ment Learning - MARL).

MARL prosiruje koncept pojacanog ucenja na sisteme u kojima vise agenata
simultano interaguje sa zajednickim okruzenjem. Ova interakcija moze biti direkt-
na (agenti medusobno komuniciraju) ili indirektna (akcije jednog agenta uticu na
okruzenje, a time i na druge agente). Kljuéni izazov u MARL-u je da akcije svakog
agenta uti¢u ne samo na njegovo stanje i nagrade, ve¢ i na stanja i nagrade drugih

agenata.

Multi-agentska okruzenja se generalno mogu klasifikovati u dvije glavne katego-

rije: kooperativne i takmicarske. Kod kooperativnih okruzenja, agenti se trude da
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maksimizuju zajednicku, ukupnu nagradu dok u takmicarskim okruzenjima agen-
ti nastoje da maksimizuju svoju, a minimizuju nagrade ostalih agenata. Vazno je
napomenuti da mnogi realni scenariji sadrze elemente i kooperacije i takmicenja,

stvarajuci slozena mjeSovita okruzenja.

Postoje dva rjesenja za dizajn multi-agentnih sistema: decentralizovani i centrali-
zovani. Kod decentralizovanih sistema, agenti uce nezavisno jedni od drugih, tj. samo
iz sopstvenih iskustava. To znaci da agent posmatra ostale agente kao sastavni dio
okruzenja, a ne kao samostalne entitete. 1z ovoga proizilazi i najve¢a mana ovakvih
sistema koja se ogleda u ¢injenici da posmatranje agenata kao dio okruzenja c¢ini
okruzenje nestacionarnim uslijed promjena u njihovom ponasanju. Sa druge strane,
centralizovani pristup se bazira na tome da svi agenti uce iz zajednickih iskustava
koja se smjestaju u bafer. Politika je ista za sve agente, Sto znaci da svaki agent
moze predvidjeti naredne poteze ostalih agenata. Ovo posljedicno ¢ini okruzenje

staclonarnim.
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Glava 3

Podvodni akusticni kanal

Podvodni akusticni kanali se generalno smatraju jednim od najzahtjevnijih ko-
munikacionih medijuma koji se danas koriste. Akusticno prostiranje je najbolje
podrzano na niskim frekvencijama, a propusni opseg dostupan za komunikaciju je
izuzetno ogranicen. Na primjer, akustic¢ni sistem moze raditi u frekvencijskom opse-
gu izmedu 10 i 15 kHz. Tako je ukupni komunikacioni propusni opseg veoma nizak (5
kHz), sistem je zapravo Sirokopojasni, u smislu da propusni opseg nije zanemarljiv u
odnosu na centralnu frekvenciju. Zvuk se pod vodom prostire vrlo malom brzinom od
priblizno 1500 m/s, a propagacija se odvija preko vise putanja. Vremenska disperzija
signala reda desetina ili ¢ak stotina milisekundi rezultira frekvencijski selektivnim

izoblicenjem signala, dok kretanje stvara ekstremni Doplerov efekat.

U ovom poglavlju analizirane su karakteristike podvodnog akusti¢nog kanala i iza-
zovi koje predstavlja za komunikacione sisteme. Prvi dio poglavlja bavi se kljuénim
izazovima komunikacije, uklju¢ujuc¢i Doplerov efekat, prostorno-vremensku neizvje-
snost, zavisnost brzine propagacije od spoljasnjih faktora, multipath propagaciju, i
efekte slabljenja i Suma. Drugi dio fokusiran je na modelovanje kanala, predstavlja-
judi fizicki model i model zasnovan na skrivenim Markovljevim modelima (Hidden
Markov Model - HMM) implementirane u DESERT simulatoru. Cilj poglavlja je
pruzanje pregleda kompleksnosti podvodnog akusticnog kanala i postavljanje osnove
za razumijevanje izazova u dizajnu efikasnih podvodnih akusticnih komunikacionih

sistema.
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Tabela 3.1: Poredenja karakteristika podvodnog i radio akusti¢nog kanala.

’ H Podvodni kanal Radio kanal ‘

Energetska efikasnost Mala Velika
Propagaciono kasnjenje Veliko Malo
Propusni opseg Uzak Sirok
Informacioni kapacitet Mali Veliki
Nivo Suma i interferencija Veliki Mali
Dinamika promjena okruzenja Velika Mala
Pouzdanost Mala Velika

Brzina prenosa Mala (1200 — 1400m/s) Velika (3 * 10%m/s)

3.1 Izazovi komunikacije u podvodnom akusticnom

kanalu

Podvodni akusti¢ni kanal u poredenju sa nadzemnim radio kanalom ima mnogo
nepovoljnije karakteristike, a generalno poredenje dato je u Tabeli 3.1. U nadzemnim
bezicnim mrezama koriste se radio ili opticke tehnologije koje omogucavaju velike
propusne opsege i imaju zanemarljivo propagaciono kasnjenje. Takode, Sumovi i
smetnje su mnogo izrazeniji u podvodnom kanalu pa je i potrosnja energije uredaja
namijenjenih za ovakav vid medijuma ocekivano veéa. Zbog karakteristika podvod-
nog okruzenja, elektromagnetni i opticki talasi pod vodom su neupotrebljivi za ko-
munikaciju na rastojanjima ve¢im od par desetina metara. Da bi elektromagnetni
talasi bili u¢inkoviti pod vodom potrebno je koristiti niske frekvencije (maksimalno
par desetina KHz) i masivne metalne antene, veli¢ine oko par kilometara [50]. Sa
druge strane, zvucni talasi se prostiru dobro na niskim frekvencijama sto ih ¢ini lo-
giénim izborom za podvodno okruzenje. Na slici 3.1 dat je dijagram mogucih brzina

prenosa i dometa za razli¢ite tehnologije.
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Tabela 3.2: Moguéi ostvarivi protoci i domet za razlicite frekvencijske opsege.

| [ LF (< 15kHz) MF (< 40kHz) HF (> 40kHz) |

Protok < 2kbps < 10kbps < 1000kbps
Domet 10 — 15km 3km 500m
1019 -
I akusticni
- B opticki
& [ EM
=
S 10°
=
@
&
o
10° -
1= 10° 102 104 108

Rastojanje [m]

Slika 3.1: Moguce brzine i dometi propagacije pod vodom za razli¢ite tehnologi-
je [1].

Frekvencije na kojima se zvuk prostire pod vodom mogu se generalno podijeliti
u 3 grupe, a ostvarivi protoci i domet za svaku od njih dati su u Tabeli 3.2 iz koje se
vidi da se koris¢enjem jako niskih frekvencija komunikacija moze ostvariti na velikim
rastojanjima ali po cijenu jako malih protoka. Sa povec¢anjem frekvencije, protoci

takode rastu, ali rastojanje na kom je komunikacija moguéa se smanjuje.

3.1.1 Doplerov efekat

Doplerov efekat predstavlja jedan od najznacajnijih izazova u podvodnoj aku-
sticnoj komunikaciji. Glavni uzrok ovog problema lezi u relativno niskoj brzini pro-
stiranja zvuka pod vodom, koja iznosi oko 1500 m/s. Ova brzina, koja je znatno
manja od brzine elektromagnetnih talasa, dovodi do niza komplikacija u podvod-
nom komunikacionom sistemu. U podvodnom okruzenju, mobilnost komunikacionih
elemenata je gotovo neizbjezna. Plutajuce platforme i senzorski ¢vorovi su pod kon-

stantnim uticajem prirodnih pojava kao Sto su plima, talasi i morske struje, Sto
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rezultira njihovim neprekidnim kretanjem. Dodatno, podvodna autonomna vozi-
la mogu dostizati brzine od nekoliko m/s, sto dodatno komplikuje situaciju. Ono
Sto ¢ini Doplerov efekat posebno izrazenim u podvodnom akusti¢nom kanalu jeste
znacajan odnos izmedu relativne brzine predajnika u odnosu na prijemnik i brzine
prostiranja zvuka. Ovaj odnos moZe biti reda veli¢ine 1073, §to za posljedicu ima
izuzetno izrazen vremenski pomjeraj u vidu Doplerovog efekta [11]. Matematicki,
frekvencija koja dolazi do prijemnika moze se izraziti formulom:

V4V
v

fT fs (31)

gdje je:
e f.: frekvencija koju prima prijemnik
e V: brzina prostiranja zvuka u vodi
e V.. brzina prijemnika
e Vj: brzina predajnika
e f.: stvarna frekvencija emitovanog signala

Vazno je napomenuti da Sto je veca brzina predajnika (a samim tim i prethodno
pomenuti odnos), to je Doplerov efekat izrazeniji. Ova ¢injenica dodatno otezava
komunikaciju u scenarijima gdje su elementi mreze izuzetno mobilni. Implikacije
Doplerovog efekta u podvodnom akusticnom kanalu su visestruke. Najznacajniji
problemi javljaju se u domenu sinhronizacije i procjene stanja na kanalu. Promjena
frekvencije prijemnog talasa uslijed mobilnosti elemenata mreze otezava preciznu
detekciju i dekodiranje signala, Sto moze dovesti do povecanja stope gresaka u ko-
munikaciji [11]. Dodatni faktor koji treba uzeti u obzir je ¢injenica da se zvuk, zbog
kompozicije vodene sredine, brze prostire vodom nego vazduhom. Iako ovo moze
djelovati kao prednost, zapravo predstavlja dodatan izazov u kontekstu Doplerovog
efekta, jer povecava njegove efekte. Za prevazilazenje problema izazvanih Dople-
rovim efektom u podvodnom akusticnom kanalu, istrazivaci i inzenjeri razvijaju
napredne tehnike obrade signala i adaptivne algoritme koji mogu kompenzovati ove
frekvencijske pomjeraje. Ove tehnike ukljucuju sofisticirane metode estimacije i ko-
rekcije Doplerovog pomjeraja, kao i robusne sheme modulacije koje su otpornije na
ove efekte. Razumijevanje i efikasno suocavanje sa Doplerovim efektom ostaje jedno
od klju¢énih podrucja istrazivanja u oblasti podvodnih akusti¢nih komunikacija, s

obzirom na njegov znacajan uticaj na performanse i pouzdanost ovih sistema.
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3.1.2 Prostorno-vremenska neizvjesnost

Jos jedan fenomen uzrokovan brzinom propagacije zvuka je prostorno-vremenska
neizvjesnost, detaljno opisan u [51]. Ovaj fenomen predstavlja jedinstveni izazov u
dizajnu podvodnih akusti¢nih mreza, posebno u kontekstu razvoja efikasnih MAC
protokola. U mobilnim radio mrezama, gdje je brzina propagacije signala znacajno
veca, opSta pretpostavka je da ¢e istovremeno slanje paketa sa dva razli¢ita predajni-
ka rezultirati kolizijom na prijemniku. Ova pretpostavka vodi ka dizajnu MAC pro-
tokola koji primarno nastoje sprijeciti istovremeno slanje paketa od strane razli¢itih
predajnika. Medutim, ova logika ne vazi pri dizajnu MAC protokola za podvodne
akusticne mreze. Zbog velikog propagacionog kasnjenja, koje je posledica relativno
male brzine zvuka u vodi, raspored ¢vorova u mrezi postaje kritican faktor. Ova

situacija dovodi do dva specifi¢na scenarija:

1. Istovremeno slanje bez kolizije: Ako dva c¢vora sa razlicitih udaljeno-
sti od prijemnika posalju pakete istovremeno, zbog razlike u propagacionim
kasnjenjima postoji znacajna vjerovatnoc¢a da nece doc¢i do kolizije na prijem-
niku. U ovom slucaju, oba paketa mogu biti uspjesno primljena, Sto predstavlja

pozitivan efekat prostorno-vremenske neizvjesnosti.

2. Vremenski razdvojeno slanje sa kolizijom: Sa druge strane, u slucaju da
dva ¢vora sa razlicitim rastojanjima od prijemnika posalju pakete u razlic¢itim
trenucima, postoji moguénost da ¢e doé¢i do kolizije na prijemniku. Ovo se
desava kada paketi, uprkos razlicitom vremenu slanja, stignu na prijemnik u

isto vrijeme ili sa preklapanjem. Ova pojava je graficki prikazana na slici 3.2.

Slika 3.2: Fenomen prostorno-vremenske neizvjesnosti.
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Prostorno-vremenska neizvjesnost ima znacajne implikacije na dizajn MAC pro-

tokola za podvodne akusti¢ne mreze:

e Kompleksnost planiranja: Tradicionalne metode izbjegavanja kolizija, po-
put CSMA (Carrier Sense Multiple Access), postaju manje efikasne. Planiranje
transmisija mora uzeti u obzir ne samo vrijeme slanja, ve¢ i prostorni raspored

¢vorova.

e Potreba za preciznom lokalizacijom: Efikasno upravljanje ovom neizvje-
snoS¢u zahtijeva precizno poznavanje pozicija ¢vorova, $to je izazovno u dina-

micnom podvodnom okruzenju.

e Oportunisticki pristup: U nekim slucajevima, prostorno-vremenska nei-
zvjesnost moze se iskoristiti za povecanje propusnosti mreze, dozvoljavajuci
istovremene transmisije koje ne bi bile moguce u tradicionalnim bezi¢nim

mrezama.

e Adaptivni algoritmi: Razvoj adaptivnih MAC protokola koji mogu dina-
micki prilagodavati svoje parametre na osnovu trenutne konfiguracije mreze

postaje kljucan za optimizaciju performansi.

Razumijevanje i efikasno upravljanje prostorno-vremenskom neizvjesnoséu predsta-
vlja jedno od kljuénih podrucja istrazivanja u razvoju podvodnih akusti¢nih mreza.
Ovaj fenomen znacajno uti¢e na dizajn protokola na vise nivoa OSI modela, od
fizickog sloja do sloja aplikacije, zahtijevajuc¢i inovativne pristupe koji prevazilaze

tradicionalne koncepte beziénih komunikacija.

3.1.3 Zavisnost brzine propagacije od spoljasnjih faktora

Tako se Cesto kao brzina prostiranja zvuka pod vodom uzima 1500m/s, u real-
nosti ta brzina varira u zavisnosti od temperature, saliniteta i pritiska. Povecava se
za priblizno 1.3 m/s po povecanju saliniteta od 1 PSU, 4.5 m/s po porastu tem-
perature od 1°C i 1.7m/s po povecanju pritiska od 1 dbar [52]. Ovo takode dovodi
do neocekivanih promjena u dijagramu propagacije signala i stvaranje takozvanih
‘shadow’ zona, tj. tacaka do kojih signal uslijed nekonzistentnosti gore navedenih
parametara u realnom okruzenju ne moze da dopre. Najocigledniji primjer vezan za
promjenu brzine zvuka u zavisnosti od temperature je Afternoon effect. Afternoon
effect dolazi do izrazaja u poslijepodnevnim satima kada je voda mirna, a sunce

je tokom dana zagrijalo povrsinu vode tako da je razlika u temperaturi imedu par
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metara povrsinskog i narednog dubinskog sloja znacajna. Ako se predajnik postavi
blizu povrsine, signal naglo skreé¢e ka dubini, tj. ka okruzenju sporije propagacije i
dobija se neocekivan dijagram zracenja. U konkretnom slucaju, ako bi prijemnik bio
postavljen na istoj dubini i odredenom rastojanju, iako bi bilo oc¢ekivano da primi

signal, u realnosti to ne bi bio slucaj.

3.1.4 Multipath propagacija

Multipath prostiranje je jedan od klju¢nih fenomena koji karakterisu podvodni
akusticni kanal. Signal se odbija od morskog dna, povrsine, raznih zivih organizama
pod vodom §to uzrokuje pojavu eha koji na prijemnik stizu sa razlicitim kasnjenjima.
Vremenska disperzija u podvodnom okruzenju moze biti i reda stotina milisekundi
sto moze dovesti do pojave frekvencijski selektivnog kanala [53]. Zbog ovoga je na

manjim dubinama cak i ja¢ina vjetra faktor koji se ne smije zanemariti.

Formiranje visestrukih putanja u vodi je uslovljeno slede¢im glavnim efektima:
refleksijom zvuka od povrsine, dna i drugih objekata, te refrakcijom zvuka u vodi.
Refrakcija je posljedica prostorne varijabilnosti brzine zvuka u vodi. Zrak zvuka se
uvijek savija prema regionu nize brzine prostiranja, prate¢i Snellov zakon [54]. U
plitkim vodama, gdje se brzina zvuka moze smatrati konstantnom, duzine putanja
mogu se izracunati koris¢enjem ravne geometrije, a kasnjenja putanja se mogu dobiti
kao: l

T, = Zp (3.2)

gdje je I, duzina p-te putanje, a ¢ brzina zvuka [54]. Impulsni odziv akusti¢nog
kanala je pod uticajem geometrije kanala i njegovih refleksijskih i refrakcijskih svoj-
stava, koji odreduju broj znacajnih propagacionih putanja, njihove relativne jacine
i kasnjenja. Strogo govoreci, postoji beskonacno mnogo eha signala, ali oni koji su
pretrpjeli visestruke refleksije i izgubili mnogo energije mogu se zanemariti, osta-
vljajuéi samo konacan broj znacajnih putanja [54]. Svaka putanja akusticnog kanala
djeluje kao niskopropusni filter. Ako oznac¢imo sa I', kumulativni koeficijent refleksi-
je duz p-te propagacione putanje, a sa A(l,, f) propagacioni gubitak povezan s ovom

putanjom, tada -
Hy(f) = A(l;jf) (3.3)

predstavlja frekvencijski odziv p-te putanje. Ukupni impulsni odziv kanala se moze

predstaviti kao:

h(t) =3yt — ) (3.4)
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gdje je h,(t) inverzna Furijeova transformacija od H,(f) [54]. U plitkim vodama,
ukupna disperzija viSestrukih putanja je obi¢no reda desetina milisekundi, sto je

tipicno opazeno u eksperimentima [54].

3.1.5 Slabljenje i Sum

Zbog ¢injenice da su akustic¢ni talasi podlozni efektu apsorpcije [2], odnosno pre-
tvaranja njihove energije u toplotnu, u jednacini za gubitke uslijed propagacije (path
loss) osim rastojanja figurise i frekvencija. Matematicka interpretacija propagacio-
nog slabljenja prikazana je jednacinom (3.5). Sa povec¢anjem frekvencije, povecava
se 1 koeficijent apsorpcije. Na slici 3.3 je dat graficki prikaz zavisnosti koeficijenta
apsorpcije od frekvencije [2]. Slabljenje takode raste sa poveéanjem rastojanja, $to

ohrabruje upotrebu multi-hopping protokola rutiranja.

Al f) = 1"+ a(f) (3.5)

U (3.5), k je konstanta koja definiSe tip prostiranja talasa, i u slu¢aju cilindri¢nog
prostiranja ima vrijednost 1, dok u slucaju sferi¢nog prostiranja ima vrijednost 2.
Razlika izmedu ova dva tipa prostiranja prikazana je na slici 3.4. Propagaciono
rastojanje oznaceno je sa [, a a je koeficijent apsorpcije koji se racuna po Thorp-
ovoj formuli:

f? f?

10loga(f) = 0.11—— + 44

Ty Mmooy g A0S 0008 (36)
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koeficijent apsorpcije[dBikm]
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Slika 3.3: Koeficijent apsorpcije u podvodnom akusti¢nom kanalu kao funkcija
frekvencije [2].

Slika 3.4: Sferi¢no i cilindri¢no prostiranje.

Jos jedan znacajan problem podvodnih akustiénih komunikacija su sumovi. U
vodi je uvijek prisutan ambijentalni Sum koji potice od talasa, kise, udaljenih plovila,
itd. Tako se ambijentalni Sum cesto aproksimira kao Gausov, on nije bijeli Sum.
U [11] je pokazano da spektralna gustina ambijentalnog Suma opada sa porastom

frekvencije, priblizno po stopi od 18 dB po dekadi.

Ostali, specifi¢niji izvori Suma ukljuc¢uju lomljenje leda u polarnim oblastima, zvu-
kove koje proizvode morski sisari i sl. Ovi izvori Cesto imaju znacajne ne-Gausove

komponente. Takode, moguce je nai¢i na smetnje uzrokovane koriséenjem Echoso-
under ili USBL (Ultra-Short Baseline) uredaja.

Pri matematickoj interpretaciji, Sum se generalno modeluje kroz 4 komponente:

1. Turbulencija
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2. Sum koji potice od plovila
3. Sum koji potice od vjetra (odnosno povrsinskih talasa koje vjetar stvara)
4. Termalni Sum

Nacin dobijanja ukupne spektralne gustine snage Suma, kao i njenih pojedina¢nih
komponenti prikazan je u jednac¢inama (3.7), (3.8a), (3.8b), (3.8¢) i (3.8d).

N(f) = Ne(f) + Ns(f) + Nu(f) + New(f) (3.7)

10logN,(f) = 17 — 30log f (3.8a

10logN4(f) = 40 4+ 20(s — 0.5) + 26log f — 60log(f + 0.03) (3.8b
10logNy(f) = 50 + 7.5w"? + 20log f — 40log(f + 0.4) (3.8¢

10log N, (f) = —15 + 20log f (3.8d

U jednac¢inama (3.8b) i (3.8¢) figurisu i promjenjive s i w koje predstavljaju

koli¢inu Suma koji proizvode plovila (na skali od 0 do 1) i brzinu vjetra u m/s,

respektivno.
Vazno je napomenuti da dominantni izvori Suma variraju zavisno od frekvencije:
e Na vrlo niskim frekvencijama dominira turbulencija
e Na niskim i srednjim frekvencijama dominiraju plovila
e Na visokim frekvencijama dominira $um vjetra (povrsinski talasi)
e Na vrlo visokim frekvencijama dominira termalni Sum

Ova varijacija dominantnih izvora Suma sa frekvencijom znacajno utice na dizajn

i performanse podvodnih akusti¢nih komunikacionih sistema.

Intenzitet ambijentalnog Suma u podvodnom akusticnom kanalu opada sa pora-
stom frekvencije, dok slabljenje signala raste. Ova kombinacija efekata dovodi do
izrazene frekvencijske zavisnosti odnosa signal /sum (SNR). Odnos signal /Sum moze
znacajno da varira za promjene frekvencije, Sto direktno utice na propusni opseg
kanala. Za fiksno rastojanje, odnos signal /Sum zavisi od frekvencije prema sljedecoj
jednacini:

SNR(l, f) = & Si(f) (3.9)

(4, f)- N(f)
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gdje je:
e Si(f) - spektralna gustina snage predajnog signala
e A(l, f) - slabljenje koje zavisi od rastojanja [ i frekvencije f
e N(f) - spektralna gustina snage Suma

Sa slike 3.5 se jasno vidi zasto propusni opseg u podvodnom akusticnom kanalu zavi-
si od rastojanja. Za unaprijed definisanu vrijednost odnosa signal /Sum, frekvencijski
opseg je uvijek vedi za manja rastojanja. Ovo je posljedica Cinjenice da slabljenje
signala raste sa rastojanjem, sto smanjuje upotrebljivi frekvencijski opseg na veéim
udaljenostima. Ova zavisnost propusnog opsega od rastojanja je klju¢na karakteristi-
ka podvodnih akusti¢nih kanala i znacajno utice na dizajn komunikacionih sistema
i mreza u ovom okruzenju. Na primjer, za postizanje iste brzine prenosa podata-
ka, sistemi koji rade na ve¢im udaljenostima moraju koristiti naprednije tehnike

modulacije i kodiranja kako bi kompenzovali smanjen propusni opseg.

—40

TS S tow- SR N, S SN N S

120}

Odnos signal/Sum [dB]

140 .",I. -

-160

R i : i : i ;
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvencija [Hz]

Slika 3.5: Odnos signal/sum u funkeiji frekvencije za definisana propagaciona
rastojanja.
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3.2 Modelovanje podvodnog akusti¢nog kanala

3.2.1 Fizicki kanal u DESERT simulatoru

Za potrebe istrazivanja u ovom radu korisé¢eno je simulaciono okruzenje DESERT,
o kojem ¢e detaljnije biti rije¢i u nastavku. Vazno je napomenuti da je DESERT,
iako specijalizovan za podvodne mreze, u sustini mrezni simulator koji ne interpretira
sve smetnje na fizickom kanalu. Simulator rac¢una faktor propagacije kao slabljenje
u odnosu na rastojanje koristeéi Urick-Thorp formulu (3.5). Sum koji potice od
brodova, vjetra i termalnih izvora moze se definisati kroz parametre u .tcl skripti,

¢ime se ukljuc¢uje u simulaciju [55].

Pored toga, DESERT simulator nudi razli¢ite modele interferencije koji kontrolisu
odlucivanje o uspjesnom prijemu paketa. Za potrebe ovog istrazivanja, kao najpri-
kladniji je odabran MEANPOWER model, koji ¢e biti koris¢en u svim simulacijama.

Ovaj model funkcionise na sljede¢i nacin:
e Prijem prvog paketa se uzima kao referentni (nulti) trenutak.

e Svaki naredni paket Cija snaga prelazi odredeni prag (koji je moguée po-

desavati) tretira se kao interferencija.

e U slucaju interferencije, prijem oba paketa - i originalnog i interferirajuceg -

smatra se neuspjesnim.

Vazno je napomenuti da su svi modemi u DESERT simulatoru konfigurisani kao
half-duplez, $to znaci da je nemoguca simultana transmisija i prijem signala na istom

uredaju.

U prethodnom poglavlju matematicki su opisani svi faktori koji uti¢u na prijem
paketa. U DESERT simulatoru, odnos signal/sum (SINR - Signal to Interference
plus Noise Ratio) racuna se prema formuli (3.10):

PT‘I

SINR =
P, + P

(3.10)
gdje je:

e P.. - snaga pristiglog paketa na prijemu

e P, - snaga Suma

e P, - snaga interferencije

Za odredenu modulaciju, iz SINR-a se moze izracunati vjerovatnoca greske u prenosu
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bitova (Bit Error Rate - BER). Koristeéi BER, vjerovatnoc¢a uspjesnog prijema
paketa (Packet Delivery Ratio - PDR) dobija se uvrstavanjem u jednacinu (3.11).

PDR = (1 — BER)™"" (3.11)

Na osnovu gore navedenog, DESERT simulator odlu¢uje o uspjesnosti prijema
paketa. Dobra strana ovog pristupa je Sto je baziran na generalno prihva¢enom
modelu i sumira sve glavne izvore smetnji, ali i dalje mu nedostaje vremenska vari-
jabilnost kanala koja je izuzetno izrazena u podvodnom okruzenju. Dobija se kon-
stantna vrijednost PDR-a, Sto moze uticati da dobijeni rezultati ne budu priblizni
realnom stanju (da budu mnogo bolji). Najjednostavniji na¢in za modelovanje vre-
menske promjenjljivosti kanala je podesavanje skripte koja bi mijenjala koeficijente
Suma u odredenim vremenskim trenucima u simulaciji. Drugi nac¢in je implementa-
cija skrivenog Markovljevog modela (Hidden Markov Model - HMM) modela koji bi

kontinualno simulirao stanje na kanalu.

3.2.2 HMM model kanala u DESERT simulatoru
Teorijska osnova HMM modela

Prvi korak u razumijevanju principa Hidden Markov modela (HMM) je shvatanje
stohastickih procesa. Stohasticki proces predstavlja skup slucajnih promjenljivih
koje opisuju evoluciju sistema kroz vrijeme. U kontekstu ovog rada, od posebnog
interesa su diskretni stohasticki procesi, gdje se promjene stanja desavaju u tacno

odredenim vremenskim trenucima.

Jedan od najpoznatijih primjera diskretnog stohastickog procesa je Markovljev
lanac, koji je ve¢ pomenut u prvoj glavi u kontekstu implementacije algoritama
pojacanog ucenja. Ovdje se Markovljev lanac koristi za modelovanje kanala, i definise

se na osnovu dvije kljuéne pretpostavke:

1. Markovljevo svojstvo: Vjerovatnoca da Ce se sistem nac¢i u odredenom sta-
nju u vremenskom trenutku ¢ zavisi iskljucivo od stanja sistema u vremenskom
trenutku ¢ — 1. Ovo svojstvo definise Markovljev proces prvog reda, odnosno
homogeni Markovljev proces. Uopsteno, Markovljev proces k-tog reda bi pod-

razumijevao zavisnost buduceg stanja od k + 1 prethodnih stanja.

2. Stacionarnost: Statisticke osobine sistema ne zavise od vremena.

33



GLAVA 3. PODVODNI AKUSTICNI KANAL

HMM je statisticki model koji prosiruje koncept Markovljevog procesa uvodenjem
skrivenih stanja. HMM je posebno koristan u situacijama gdje je potrebno mode-
lovati sisteme koji se mogu nad¢i u vise stanja, pri ¢emu su sama stanja nevidljiva

(nepoznata), dok su opazanja ili izlazi vidljivi.
HMM se sastoji od dva zasebna stohasticka procesa:
1. Skriveni proces (nevidljiv posmatracu)
2. Vidljivi proces (opazanja)

Na osnovu promjena vidljivog procesa, HMM omogucava predvidanje promjena
nevidljivog procesa. Vazno je napomenuti da je skriveni proces takode Markovljev

lanac, Sto znaci da buduce stanje zavisi samo od trenutnog.

Jednostavan primjer primjene HMM-a je predvidanje vremenskih prilika (nepo-

znatih) na osnovu odjeée koju neko nosi (vidljivo opazanje).

Interpretacija i implementacija u DESERT simulatoru

Postavlja se pitanje kako pomoéu HMM modelovati podvodni akusti¢ni kanal.
Kao sto je ve¢ receno, podvodni akusti¢ni kanal je uslijed uticaja raznih faktora
vremenski promjenjiv i kako bi rezultati dobijeni iz simulacija bili vjerodostojni
potrebno je adekvatno modelovati tu njegovu karakteristiku. Radi jednostavnijeg
razumijevanja koncepta, za pocetak ¢e biti uzeta pretpostavka da kanal ima dva
stanja — dobro i lose. Kada se kanal nade u jednom od ovih stanja, u njemu ¢e se
zadrzati odredeni vremenski period. Govorimo o HMM-u jer su ova stanja skrivena —
nisu poznata i definisana su kompleksnim parametrima opisanim u prethodnoj glavi.
Povlaceéi paralelu sa ranije navedenim primjerom o vremenu i oblacenju — pandan
vremenu bi bilo stanje u podvodnom akusti¢nom kanalu, dok bi tip garderobe trebao
da predstavlja neki parametar na osnovu kojeg je moguce zakljuciti u kakvom je
stanju kanal. Dakle, generalni pristup je uzeti realisticna mjerenja, na¢i parametar
koji najbolje opisuje stanje kanala i iskoristiti ih kao osnovu za kreiranje HMM
modela koji ¢e vjerodostojno opisivati stanje na podvodnom akusticnom kanalu

kroz vrijeme.

Prvo pitanje koje se namece jeste izvor podataka koji ¢e posluziti za kreiranje
HMM modela. Maja 2009. godine, naucnici sa univerziteta u Padovi i Haifi izvrsili su
niz mjerenja u moru u luci Haifa i prikupljene podatke objedinili u ASUNA dataset,

isprobavajuéi razlicite topologije [56]. Parametar od interesa bio je BER (Bit Error
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Rate).

Dataset ¢ini 6 N x N matrica (gdje je N broj primopredajnika) u obliku .mat
fajlova, od kojih svaka sadrzi diskretizovane vrijednosti BER-a izmedu 2 primopre-
dajnika. Konkretno, za ovaj rad koriséen je tre¢i .mat fajl koji odgovara zvijezda
topologiji za koju su analizirani protokoli dizajnirani. Svi fajlovi javno su dostupni

na web stranici - https://sites.google.com/marsci.haifa.ac.il/asuna/.

Vrijednosti PER-a(Packet Error Rate) za definisana stanja dobijene obradom

pomenutog fajla su:
e Dobro: PER = 0.06
e Srednje: PER = 0.188
e Lose: PER = 0.406

Slededi korak je modelovanje linka podvodnog akusticnog kanala kao Markovlje-
vog lanca sa tri stanja. Ako Qo, ..., @y, ..., @ N oznacava sekvencu slucajnih pormje-
njivih gdje @; predstavlja jedno od stanja, P(Q,+1 = j|Q. = ©) je vjerovatnoca
prelaska iz stanja i u stanje 7 u n-tom koraku. Glavna karakteristika Markovljevog

lanca formulisana je u (3.12).

P(Qn—H = in-H'QO = 1g, aQn = Zn) = P(Qn—H = Z.n—i-l|Qn =i+ n) (3'12)

Jednacina (3.12) ukazuje da za poznato stanje Q,, = i,, vjerovatno¢a P(Q,4+1 =
int1) ne zavisi od prethodnih stanja. Ovo dalje implicira da vjerovatnoce prelaska
iz. jednog u drugo stanje ne zavise od broja koraka (n) nego iskljucivo od stanja
11 7. Za ovakav Markovljev lanac se kaze da je homogen i moguce je izracunati
sve vijerovatnoce da ¢e se sistem naci u odredenom stanju u bilo kojem koraku
polazec¢i samo od pocetnog stanja sistema i poznate matrice vjerovatnoca tranzicije,

matematicki prikazano u (3.13).

Uzimajuci u obzir ¢injenicu da se matrica tranzicija u koraku n dobija kao n-ti
eksponent pocetne matrice vjerovatnoca, moguce je odrediti i matricu vjerovatnoca

tranzicije u proizvoljnom vremenskom koraku ¢ kao:
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P(Qni1 =j|Qn=1) = (p")ij,¥n >0 (3.14)

DESERT simulator koristi poseban modul za kreiranje HMM modela na osno-
vu ulaznih podataka. Ovaj modul je implementiran kao C+-+ klasa pod nazivom
UW/HMMPHYSICAL. Pri konfiguraciji simulacije u .tcl fajlu, umjesto standardnog
UW/PHYSICAL modula, koristi se jedan od sljedec¢ih:

e UW/HMMPHYSICAL - za HMM model sa 2 stanja
e UW/HMMPHYSICAL/EXTENDED - za HMM model sa 3 stanja

DESERT simulator koristi modul UWHMMPHYSICAL/MCLINK za vezu izmedu
mreznih elemenata. Ovaj modul je implementiran kroz klasu McLink, ¢iji kon-
struktor zahtijeva 14 parametara (od kojih je potrebno unijeti 11, dok ostale modul

racuna samostalno). Kljuéni parametri su:

Tabela 3.3: Kljuéni parametri McLink konstruktora.

Parametar Opis

p_succ_good Vjerovatnoca uspjesnog prenosa u dobrom stanju
p_succ_medium Vjerovatnoca uspjesnog prenosa u srednjem stanju
p_succ_bad Vjerovatnoca uspjesnog prenosa u losem stanju
p-gb Vjerovatnoca prelaska iz dobrog u lose stanje
p_gm Vjerovatnoca prelaska iz dobrog u srednje stanje
p-mg Vjerovatnoca prelaska iz srednjeg u dobro stanje
p-mb Vjerovatnoca prelaska iz srednjeg u loSe stanje
p-bg Vjerovatnoca prelaska iz loseg u dobro stanje
p-bm Vjerovatnoca prelaska iz loSeg u srednje stanje
state_change_step | Interval promjene stanja

itial _state Pocetno stanje sistema

Ovi parametri omogucavaju precizno definisanje karakteristika HMM modela i

ponasanja podvodnog akusticnog kanala u simulaciji.

Pored navedenih parametara, postoje i oni koji se racunaju automatski. To su

vjerovatnoce ostanka u istom stanju:
e p_gg - vjerovatnoca ostanka u dobrom stanju
e p_mm - vjerovatnoca ostanka u srednjem stanju
e p_bb - vjerovatnoca ostanka u losem stanju

Ovi parametri se racunaju automatski, uzimajuéi u obzir da je zbir vjerovatnoca

prelaska iz jednog stanja u sva moguca stanja (ukljuéujuéi i ostanak u istom stanju)
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jednak 1. Na primjer:

p-g9 =1 — (p-gb+ p_gm) (3.15)

Vazno je napomenuti da kreirani link nije duplez, ve¢ ima jasno definisanu pre-
dajnu i prijemnu stranu. Ova karakteristika omoguc¢ava da se izmedu dva mrezna
elementa mogu definisati linkovi sa razlicitim faktorima vremenske varijabilnosti ka-
nala u svakom smjeru. To znac¢i da se mogu simulirati asimetricne komunikacione

veze, gdje kvalitet prenosa moze biti razli¢it u zavisnosti od smjera komunikacije.

Ovakva fleksibilnost u definisanju karakteristika linka omogucava realisti¢nije mo-
delovanje podvodnih akusti¢nih kanala, uzimajuci u obzir njihovu inherentnu vari-

jabilnost i potencijalnu asimetriju u razlicitim smjerovima komunikacije.

Bitno je napomenuti da UW/HMMPHYSICAL klasa nasleduje UW/PHYSICAL kla-
su, Cime zadrzava sve njene metode. Modifikacija koju uvodi UW/HMMPHYSICAL
odnosi se isklju¢ivo na dodavanje faktora u proizvod pri racunanju vjerovatnoce
uspjesnog prijema paketa. Umjesto da se razmatra interferencija, uz BER baziran
na rastojanju izmedu predajnika i prijemnika (range-based BER), uvodi se dodat-
ni faktor Py, garar- Stoga se vierovatnoca uspjesnog prijema paketa dobija prema

formuli:

Psucc = Psucc,HMM . Psucc,default (316)
gdje je:
e P - vjerovatnoca uspjesnog prijema paketa

o Pccmmm - vVierovatnoca uspjesnog prijema prema HMM modelu

® Poyccdefauit - Vierovatnoca uspjesnog prijema paketa dobijena na osnovu osnov-
nog modela fizickog kanala u DESERT simulatoru (baziranom na slabljenu u

odnosu na distancu)

Vjerovatnoce koje se prosleduju konstruktoru dobijaju se analizom vrijednosti
BER-a iz .mat fajlova ASUNA baze podataka, odnosno prebrojavanjem tranzicija
izmedu stanja. Na primjer, ako se sistem u dobrom stanju nasao Ng puta, a presao

iz dobrog u loSe Ngp puta, vjerovatnoca pg, se racuna prema formuli:
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Pgp = 7 (3.17)
gdje je:
® Dy, - Vierovatnoca prelaska iz dobrog u loSe stanje
e Ngp - broj prelazaka iz dobrog u loSe stanje
e N - ukupan broj pojavljivanja sistema u dobrom stanju

Ovaj pristup omogucava precizno modelovanje dinamike podvodnog akusti¢nog
kanala, uzimajuci u obzir kako faktore specificne za HMM model, tako i uticaje inter-
ferencije bazirane na rastojanju. Time se postize realisti¢nija simulacija ponasanja

kanala u razli¢itim uslovima.
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Glava 4

UW-ALOHA-Q

U ovom poglavlju bi¢e dat kratak pregled UW-ALOHA-Q protokola koji je de-
taljno opisan u [5]. Ovaj protokol predstavlja kljuénu polaznu tacku za dalje mo-
difikacije i poredenja koja ¢e biti predmet ovog rada. UW-ALOHA-Q je adaptacija
ALOHA-Q protokola za podvodno okruzenje, dizajniran da odgovori na jedinstve-
ne izazove podvodnih akusticnih komunikacija. Protokol se zasniva na principima
pojacanog ucenja, Sto mu omogucava prilagodavanje dinamicnoj prirodi podvodnog
kanala. Razumijevanje UW-ALOHA-Q protokola je od sustinskog znacaja za ovo

istrazivanje iz sljede¢ih razloga:

e Omogucava identifikaciju podrucja za potencijalna poboljsanja RL-baziranih

MAC protokola u podvodnom okruzenju
e Pruza osnovu za razvoj modifikacija koje ¢e unaprijediti performanse protokola

e Sluzi kao referentna tacka za poredenje sa drugim pristupima u MAC proto-

kolima za podvodne akusti¢ne mreze

U narednim sekcijama bice analizirane komponente UW-ALOHA-Q protokola, pocevsi
od njegovog prethodnika, ALOHA-Q protokola, koji je originalno razvijen za nad-
zemne mreze. Posebna paznja bi¢e posve¢ena adaptacijama neophodnim za primjenu

u podvodnom okruzenju, kao i prednostima i ograni¢enjima ovog pristupa.

4.1 ALOHA-Q

ALOHA-Q [36] predstavlja inovativni protokol baziran na pojacanom ucenju,

originalno dizajniran za primjenu u nadzemnim bezi¢nim mrezama. Ovaj proto-
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kol kombinuje principe klasicnog ALOHA pristupa sa tehnikama masinskog ucenja,

uvodeci koncept vremenskih slotova za efikasniju komunikaciju.

Za razliku od osnovnog ALOHA protokola, ALOHA-Q dijeli vrijeme na diskretne
slotove, ¢ime se smanjuje vjerovatnoca kolizije paketa. Protokol je dizajniran za
mreznu topologiju u kojoj vise agenata (¢vorova) Salje pakete podataka jednom
zajednickom prijemniku. Nakon slanja paketa, mrezni ¢vor koji koristi ALOHA-Q
protokol ¢eka potvrdu prijema (ACK). Ukoliko potvrdu ne dobije u okviru tekuéeg

slota, prenos se smatra neuspjesnim.

Trajanje slota (prikazanog na slici 4.1) je prilagodeno tako da uvijek bude do-
voljno dugacko da obuhvati vrijeme prenosa paketa podataka - Tg,, dva vreme-
na propagacije - 7,, i vrijeme prenosa potvrde (Acknowledgement - ACK) - T,, .
Ova fleksibilnost u dizajnu slotova omogucava protokolu da se prilagodi razlic¢itim

mreznim uslovima i zahtjevima.

Jedna od klju¢énih karakteristika ALOHA-Q protokola je njegova distribuirana
priroda. Svaki agent u mrezi djeluje nezavisno, donoseé¢i odluke o prenosu na osnovu
vlastitog iskustva i u¢enja, bez potrebe za centralnom koordinacijom. Ova samostal-
nost u ucenju znaci da agenti ne zahtijevaju eksterne informacije o stanju mreze, sto
ALOHA-Q ¢ini posebno pogodnim za adaptaciju u kompleksna okruzenja. Upravo
ova nezavisnost agenata i odsustvo potrebe za eksternim informacijama o mrezi ¢ini
ALOHA-Q protokol posebno atraktivnim za prilagodavanje podvodnom okruzenju.
U takvim uslovima, gdje je prikupljanje globalnih informacija o stanju mreze izazov-
no zbog velikih kasnjenja i nepouzdanosti kanala, sposobnost agenata da samostalno

uce i optimizuju svoje ponasanje predstavlja znac¢ajnu prednost.

. P ACK
p
S
/ I\ \
/ I\ \
/ /A \
— Tdo # Tap \
/ / \ \
/ / \ \
/ / \ \
/ / \ \
/ / \ \
/ / \ \
/ / \ \
T / \ T
/ / \ \
/ P / | ACK G
A TR
slot ¥

Slika 4.1: Struktura slota ALOHA-Q protokola.
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Frejm kod ALOHA-Q protokola je podijeljen na odreden broj slotova, a akcija
za agenta predstavlja izbor slota za prenos paketa. Agent bira odgovarajucu akci-
ju na osnovu sopstvene (u ovom sluéaju jednodimenzionalne) Q-tabele ¢iji se broj
kolona se poklapa sa brojem slotova u frejmu. U pocetnom trenutku sve vrijednosti
u Q-tabeli su postavljene na 0. Agent na pocetku svakog frejma poredi vrijednosti
iz Q-tabele i za prenos bira slot sa najve¢om Q vrijednosti. Ako postoji vise maksi-
muma, agent nasumic¢no bira izmedu njih. Sistem nagrada u ALOHA-Q protokolu
je binaran. Za svaki izabrani slot, agent dobija nagradu 1 ako uspjesno primi ACK
u tom istom slotu, ili nagradu 0 ako ACK izostane ili stigne u nekom drugom slo-
tu. Nakon obracuna nagrade, agent azurira odgovarajuce polje u Q-tabeli prema

formuli:

Qur1(k) = Qu(k) +a(r — Qu(k)) (4.1)
gdje je:
e (Qi(k) - vrijednost u Q-tabeli za slot k u trenutku (frejmu) ¢
e ();11(k) - nova vrijednost u Q-tabeli za slot k nakon azuriranja

e « - stopa ucenja (learning rate), koja kontrolise brzinu azuriranja Q-vrijednosti

(u osnovnoj verziji ALOHA-Q protokola uzima se o« = 0.1)
e 7 - numericka vrijednost nagrade (1 za uspjesan prenos, 0 za neuspjesan)

Distribuirana priroda ALOHA-Q protokola i njegova sposobnost prilagodavanja
dinamicnim promjenama kanala ¢ine ga potencijalno pogodnim za primjenu u pod-
vodnom okruzenju. Istrazivanje predstavljeno u [37] potvrduje ovu pretpostavku, de-
monstrirajuéi funkcionalnost ALOHA-Q protokola u podvodnim uslovima. Medutim,
kao sto je ocekivano, protokol pokazuje znatno losije performanse u poredenju sa im-

plementacijom u nadzemnim mrezama.

Za prilagodavanje podvodnom okruzenju, kljuéne modifikacije su izvrsene na dva
parametra: brzina prenosa paketa i trajanje slota. Ove promjene su neophodne kako
bi se kompenzovao uticaj znacajnog propagacionog kasSnjenja karakteristicnog za

podvodne akusti¢ne kanale. Trajanje slota se racuna prema formuli:

Ts — (po + Tap + Tg) + 27—p (42)

gdje je Ts ukupno trajanje slota, a T, trajanje zastitnog (guard) intervala.
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Protokol primjenjuje stateless Q-ucenje, jer agenti nisu podlozni promjeni stanja.
Takode, svaki agent rjesava N-armed-bandit problem u smislu biranja najpogodnijeg
slota za prenos, uvijek se vode¢i pohlepnom politikom; agent nikada nec¢e promijeniti
slot za slanje paketa ako je prenos uspjesan u svrhu istrazivanja moguc¢nosti u dru-
gim slotovima. Ovo je uslovljeno binarnim vrijednostima nagrada. Agenti operisu u
multi-agentnom sistemu sa ciljem povec¢anja kumulativnog protoka, ali nisu svjesni

jedni drugih i svaki agent ostale posmatra kao sastavni dio okruzenja.

Znacajan zakljucak iz [37] je da sinhronizovani ALOHA-Q protokol ne donosi
poboljsanja performansi u podvodnom okruzenju. Ova ¢injenica ¢e imati vaznu ulogu

u daljoj adaptaciji protokola za podvodne akusti¢ne mreze.

4.2 UW-ALOHA-Q

lako je demonstrirana moguénost funkcionisanja ALOHA-Q protokola u pod-
vodnom okruzenju, analiza njegovih performansi ukazala je na znacajan prostor za
poboljsanja. Kao odgovor na specificne izazove podvodnih akusticnih mreza, razvi-
jen je UW-ALOHA-Q protokol, predstavljajué¢i adaptaciju originalnog ALOHA-Q

za podvodne akusti¢ne mreze.

U radu [5], autori su identifikovali i implementirali tri kljuéne modifikacije koje

¢ine osnovu UW-ALOHA-Q protokola:
1. Uvodenje asinhronog pristupa
2. Optimizacija broja slotova
3. Implementacija random backoff mehanizma

Ove adaptacije su dizajnirane da adresiraju jedinstvene karakteristike podvod-
nog akusti¢nog kanala, ukljucujuci velika propagaciona kasnjenja, ograni¢eni propu-
sni opseg i visoku varijabilnost uslova prenosa. Svaka od ovih modifikacija ima za
cilj poboljsanje efikasnosti protokola u izazovnom podvodnom okruzenju, istovreme-
no zadrzavajuci prednosti originalnog ALOHA-Q pristupa baziranog na pojacanom

ucenju.

U narednim sekcijama, detaljno je razmotrena svaka od ovih adaptacija, anali-
zirajuéi njihov uticaj na performanse protokola i sposobnost UW-ALOHA-Q da se

nosi sa specificnim izazovima podvodnih akusticnih komunikacija.

42



GLAVA 4. UW-ALOHA-Q

4.2.1 Asinhronost

U nadzemnim bezi¢nim mrezama, sinhronizacija se ¢esto postize koris¢enjem GPS
signala. Medutim, u podvodnom okruzenju, GPS signal nije dostupan, Sto predsta-
vlja znacajan izazov za koordinaciju mreznih ¢vorova. Tradicionalno, ovo bi zahtije-
valo implementaciju slozenih algoritama sinhronizacije, Sto dodatno opterecuje vec

ogranicene resurse podvodnih mreza.

UW-ALOHA-Q protokol elegantno prevazilazi ovaj problem iskoristavanjem inhe-
rentnih karakteristika podvodnog akusticnog kanala - velikih propagacionih kasnjenja
- u kombinaciji sa mehanizmom pojacanog uc¢enja. Umjesto da se oslanja na preciznu
sinhronizaciju, protokol prihvata asinhronost kao prednost. U asinhronom rezimu ra-
da, frejmovi razli¢itih mreznih ¢vorova pocinju u razlicitim vremenskim trenucima.
Kao rezultat toga, uz varijabilna propagaciona kasnjenja, paketi stizu do prijem-
nika nasumicnim redoslijedom. U sluc¢aju kolizije, ¢vorovi ne dobijaju povratnu in-
formaciju (ACK paket) o prijemu paketa. Izostanak ACK-a rezultira smanjenjem
odgovarajucée vrijednosti u Q-tabeli ¢vora, sto dalje vodi ka promjeni slota za sla-

nje u narednom frejmu. S druge strane, ¢vorovi Ciji su paketi uspjesno primljeni

nastavljaju koristiti isti slot u narednim frejmovima.

Ovaj proces se moze posmatrati kao samo-organizujucéi sistem. Nakon odredenog
broja frejmova, ¢vorovi pronalaze optimalne slotove za slanje paketa koji su uskladeni
sa asinhronim rasporedom pocetaka frejmova. Rezultat je stanje konvergencije mreze,
gdje su kolizije minimizirane bez potrebe za eksternom sinhronizacijom ili centrali-

zovanim entitetom za koordinaciju.

Asinhronost u UW-ALOHA-Q protokolu donosi nekoliko klju¢nih prednosti. Pr-
vo, eliminiSe potrebu za kompleksnim algoritmima sinhronizacije. Drugo, smanjuje
MAC zaglavlja u komunikaciji. Trece, pove¢ava robusnost u uslovima promjenljivih
propagacionih kasnjenja. Konacno, poboljsava skalabilnost mreze, omogucavajuci

lakse dodavanje novih ¢vorova bez potrebe za rekonfiguracijom cijelog sistema.

4.2.2 Smanjenje broja slotova

Trajanje slota u podvodnom okruzenju, ra¢unato prema jednacini (4.2), znatno je
veée nego u nadzemnim mrezama zbog velikog propagacionog kasnjenja. Ova karak-
teristika podvodnog akusticnog kanala otvara moguc¢nost za znacajnu optimizaciju
protokola. Kljuéna ideja iza ove adaptacije je sljedeca: za vrijeme koje je potrebno

poslatom paketu da putuje fizickim kanalom, potencijalno je moguce generisati i po-
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slati vise paketa. Konkretno, u slu¢aju dovoljne distance izmedu mreznih ¢vorova,
unutar jednog slota moguce je poslati dva ili vise paketa koji nece interferirati na
prijemniku. Ova opservacija vodi ka drugoj vaznoj adaptaciji ALOHA-Q protokola

za podvodno okruzenje - smanjenju broja slotova.

Iako je ova optimizacija teoretski moguca i u sinhronizovanim mrezama, asin-
hronost UW-ALOHA-Q protokola znacajno olaksava njenu implementaciju. Asin-
hronost, u kombinaciji sa random backoff mehanizmom koji prilagodava pocetke
frejmova, pomaze u stvaranju situacija gdje se paketi razlic¢itih ¢vorova mogu efika-

sno rasporediti unutar smanjenog broja slotova bez kolizija.
Za kvantifikaciju ove adaptacije, uveden je parametar B, definisan kao:

S'(Q'Tp+po)
N -T,

gdje S predstavlja broj slotova, a N broj ¢vorova u mrezi. Fizicki, B predstavlja

B= (4.3)

odnos izmedu trajanja frejma i vremena potrebnog da se posalju svi paketi u frejmu,

i direktno je proporcionalan broju slotova.
Izbor vrijednosti B predstavlja kompromis izmedu dva vazna faktora:

1. Vedi index B (vise slotova u frejmu) pruza vise prostora mreznim ¢vorovima

za slanje paketa bez kolizija, ali rezultira loSijom iskoris¢enoséu kanala.

2. Manji index B (manje slotova u frejmu) teoretski povecéava iskoriséenost ka-

nala, ali otezava proces konvergencije mreze.

Nakon opsezne analize, autori u [5] zaklju¢uju da se optimalne performanse po-
stizu kada je B = 1.5. Ova vrijednost predstavlja balans izmedu efikasne isko-

ris¢enosti kanala i stabilne konvergencije mreze.

4.2.3 Random Backoff

Asinhronost i smanjenje broja slotova, iako potencijalno povecavaju iskoriséenost
kanala, mogu otezati proces konvergencije mreze. Kako bi se ublazio ovaj negati-
van uticaj i poboljsale ukupne performanse protokola, UW-ALOHA-Q uvodi mo-
difikovani uniform-random-backoff mehanizam. U tradicionalnim komunikacionim
mrezama, backoff se ¢esto implementira kao period ¢ekanja prije ponovnog pokusaja
transmisije, pri cemu se duzina ¢ekanja racuna kao umnozak broja slotova koji ek-

sponencijalno raste sa brojem uzastopnih neuspjesnih transmisija. Medutim, direkt-
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na primjena ovog pristupa u UW-ALOHA-Q protokolu ne bi bila optimalna. Zbog
smanjenog broja slotova i fiksiranog pocetka frejma, postoji rizik da ¢vorovi ne mo-
gu pronaci odgovarajuci slot za transmisiju uslijed nepovoljnog rasporeda pocetaka
frejmova. Ovo bi moglo dovesti do nemogucnosti konvergencije mreze. Zbog toga,
predlozen je novi pristup, takav da poslije svakih X uzastopno neuspjesnih transmi-
sija ¢vor nasumicéno pomjera pocetak frejma nezavisno od procesa ucenja. Na ovaj
nac¢in, ¢vorovi mogu da izmijene nepovoljnu konfiguraciju frejmova koja sprjecava

mrezu da konvergira.

o T Lo
|1 [ I I I R | | |
[ | v I I R I IR | |
e e
|1 [ I I I R | | |
[ | A I N | |
N L R N T N
|1 [ I I I R | | |
[ | A I N | |
| | I I I R | | |
e e e
[ | A I N | |
|1 [ I I I R | | |
. e 1 g
[ | A I N | |

Slika 4.2: Princip funkcionisanja UW-ALOHA-Q protokola.

Na slici 4.2 prikazane su sve tri opisane specificnosti UW-ALOHA-Q protoko-
la. Primjecuje se da frejmovi svih agenata u mrezi poc¢inju u razli¢itim trenucima
(oznaceni su razlicitim bojama). Frejm je podijeljen na 2 slota jednakog trajanja
iako mrezu ¢ine 3 ¢vora. Pretpostavlja se da su u prvom frejmu svi agenti za prenos
nasumicno izabrali prvi slot. Mrezni ¢vor A je uspje$no poslao paket, dok je na pri-
jemniku doslo do kolizije izmedu paketa poslatih od strane agenata B i C. Uslijed
izostanka paketa potvrde, agenti B i C aktiviraju backoff mehanizam i nasumic¢no
pomjeraju vremena pocetka frejmova. Takode, s obzirom da su im vrijednosti u Q-
tabelema koje odgovaraju prvom slotu smanjene (i iznose -0.1), za prenos biraju
jedini preostali - drugi slot. Sa slike se uoc¢ava da u drugom frejmu sva 3 agenta

neometano Salju pakete i moze se zakljuciti da je mreza u stanju konvergencije.

Bitno je napomenuti da u predlozenoj verziji UW-ALOHA-Q protokola, prijem-
nik i mrezni ¢vorovi koriste frekvencijski odvojene kanale za slanje paketa podataka
i potvrda prijema. Konkretno, mrezni ¢vorovi salju pakete podataka na jednom fre-

kvencijskom kanalu, dok prijemnik salje potvrde prijema (ACK) na drugom. Ovakva
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frekvencijska separacija eliminiSse moguc¢nost kolizije izmedu paketa podataka i po-

tvrda prijema.

4.3 Implementacija UW-ALOHA-Q protokola u
DESERT simulatoru

DESERT (DEsign, Simulate, Emulate and Realize Test-beds for Underwater ne-
twork protocols) predstavlja specijalizovani mrezni simulator dizajniran za podvodne
akusticne mreze. Ovaj simulator pruza robustno okruzenje za testiranje i evaluaciju
razli¢itih protokola na nivou linka i mreze u realisticnim uslovima podvodne komu-
nikacije.

DESERT je implementiran u programskom jeziku C++4-, §to omogucava efikasno
izvrSavanje i fleksibilnost u dizajnu protokola. Za konfiguraciju i povezivanje mo-
dula, simulator koristi TCL (Tool Command Language) skripte, sto olaksava brzo
prototipiranje i eksperimentisanje. Naslijedivsi modularnost od ns-2 simulatora, DE-
SERT omogucava laku integraciju novih protokola i modela. Posebno je prilagoden
za simulaciju podvodnih akusti¢nih mreza, ukljuc¢uju¢i modeliranje specificnih ka-

rakteristika podvodnog kanala.

Za implementaciju UW-ALOHA-Q protokola u DESERT simulatoru, kreirane su
dvije kljuéne klase: jedna za mrezni ¢vor (agent) i druga za povrsinski prijemnik.
Ove klase predstavljaju module koji se integrisu u DESERT okruzenje putem .tcl
skripti, omogucavajuéi detaljnu simulaciju ponasanja protokola u razli¢itim mreznim

scenarijima.

4.3.1 Agenti

Ugrubo, logika funkcionisanja agenta algoritamski je prikazana na slici 4.3.
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Pokreni
tajmer

Kraj frejma?

Pronadi slot za
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Slika 4.3: Logika implementirana u agentima UW-ALOHA-Q protokola.

Implementacija agenata UW-ALOHA-Q protokola u DESERT simulatoru defini-
sana je u fajlovima ww-aloha-q-node.cpp i uw-aloha-q-node.h. Vazno je napomenuti
da integracija protokola u simulator zahtijeva dodatne korake pored kreiranja ovih

fajlova. Detaljna dokumentacija o procesu integracije dostupna je na zvani¢nom
sajtu DESERT simulatora.

DESERT je event-based simulator, sto znaci da pokretanje odredenih funkcija
klase okida dogadaj, ili konkretno isticanje tajmera. Podesavanjem tajmera da se
aktivira sinhronizovano sa pocecima slotova u frejmu, mrezni ¢vorovi u tom trenutku

(na pocetku slota) provjeravaju da li u dolazeéem slotu treba da Salju paket i na
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osnovu toga odlucuju o daljim akcijama. Bitno je napomenuti da je tajmer svakog
mreznog elementa nezavisan, tako da je mogucée implementirati asinhronu operaciju
protokola. Ve¢ je pomenuto da je komunikacija moguca samo u half-dupler modu,
to jest da elementi mreze ne mogu simultano da salju i primaju pakete. Kako bi se
imao uvid u trenutno stanje mreznog agenta, svaki od njih u sebi ima implementiran
state machine (slika 4.4) koji predstavlja vid komunikacije izmedu fizickog i MAC
nivoa o poc¢etku ili kraju prijema/transmisije paketa. Na ovaj nacin, fizicki i MAC
nivo su u svakom trenutku svjesni komunikacije koja se izmedu njih odvija i nece
dozvoliti da se paket Salje dok se drugi prima ili obrnuto. Kada se agent nalazi u
neaktivnom (idle) stanju i fizicki nivo detektuje da paket pristize, obavjestava nivo
linka da je zapoceo prijem i automatski se poziva funkcija Phy2MacStartRx kroz
koju se definisu radnje koje agent izvrsava kada mu pristigne paket. Kada se prijem
zavrsi, poziva se funkcija Phy2MacFEndRx kojom se konstatuje kraj prijema paketa
i agent se vraca u neaktivno stanje. Ve¢ je pomenuto da su u DESERT simulatoru
svi modemi half-duplex pa state machine sluzi i kao mehanizam da se nivou linka
onemogudi slanje paketa izmedu pozivanja ove dvije funkcije. Isti mehanizam pri-
mjenjen je i pri slanju paketa, sa razlikom sto nivo linka prvi obavjestava fizicki nivo
da je transmisija pocela. Odgovarajuce funkcije koje obavjestavaju o pocetku i kraju
prenosa su Mac2PhyStartTx i Phy2MacEndTx.

— W Phy2MacStartRx W& Mac2PhyStartTx ¥
N £ %

F:

. RX . IDLE | CTX
Phy2MacEndRx 4 Phy2MacEndTx' >~

Slika 4.4: Princip komunikacije fizickog nivoa i nivoa linka pri prijemu/slanju
paketa.
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Q-tabela je implementirana kao objekat klase wvector. Vector je tip podatka u
C++ programskom jeziku koji je jako slican nizovima ali i mnogo fleksibilniji jer ne-
ma ogranicenje fiksnog broja elemenata. Za pravilno funkcionisanje UW-ALOHA-Q
protokola pri instalaciji simulatora potrebno je ukljuciti add-on-ove pod nazivom
wwmulti-traffic-control i uwmulti-stack-controller kroz koje je omogucéeno razdvaja-
nje dostupnog frekvencijskog opsega na 2 odvojena kanala kako bi se izbjegla kolizija
paketa podataka koje Salju paketi sa ACK paketima koje salje povrsinski prijemnik.
Paketi se prema povrsinskom prijemniku salju sirim kanalom u odnosu na onaj ko-
jim se salju ACK paketi. Odnos Sirine kanala srazmjeran je odnosu veli¢ina paketa

podataka i ACK paketa.

4.3.2 Povrsinski prijemnik

Povrsinski prijemnik predstavlja kljuénu komponentu u arhitekturi UW-ALOHA-
Q protokola, iako njegova uloga u osnovnoj verziji protokola moze djelovati jedno-

stavna. U svojoj bazi¢noj funkciji, povrsinski prijemnik obavlja sljedec¢e zadatke:
1. Prima pakete podataka od podvodnih agenata.
2. Provjerava integritet primljenih paketa.
3. Generise i 8alje ACK poruke kao potvrdu uspjesnog prijema.

Nakon uspjesnog prijema paketa, povrsinski prijemnik generise ACK poruku koja
sadrzi destinacionu adresu agenta od kojeg je primio paket. Ova funkcionalnost je
kljuéna za mehanizam ucenja implementiran u agentima, jer omogucava agentima

da azuriraju svoje Q-tabele na osnovu uspjesnosti transmisije.

Implementacija povrsinskog prijemnika u DESERT simulatoru definisana je u faj-
lovima ww-aloha-q-sink.cpp i vw-aloha-q-sink.h. Kao i kod agenata, prijemnik koristi
event-driven arhitekturu, reagujuéi na dogadaje kao sto su prijem paketa ili istek
odredenih tajmera. Kompletan kod dostupan je na linku https://github.com/
aleksaal3/DESERT Underwater.
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Glava 5

Predlozene modifikacije UW-ALOHA-
Q) protokola

U ovoj glavi bi¢e predstavljene predlozene adaptacije UW-ALOHA-Q protokola
s ciljem poboljsanja performansi u realisticnom podvodnom okruzenju. Razmatrano
je vise razlicitih adaptacija, sa fokusom na poboljsanje iskoriséenosti kanala, ali i

optimizaciju troskova implementacije.

5.1 UW-ALOHA-Q sa modifikovanom backoff stra-
tegijom

Rezultati prikazani u [5] pokazuju da UW-ALOHA-Q ostvaruje odlicne perfor-
manse u smislu iskoris¢enosti kanala. Medutim, vjerodostojnost ovih rezultata se
dovodi u pitanje zbog zanemarivanja kljuénih izazova u podvodnom akusti¢nom
kanalu. Vremenska varijabilnost i Sumovi koji se javljaju na prenosnom medijumu
su faktori ¢ije zanemarivanje prilikom simulacija moze dovesti do rezultata koji ne

odrazavaju realne performanse protokola u stvarnim uslovima.

Backoff mehanizam implementiran u [5] moze negativno uticati na proces ucenja
i onemoguciti efikasno funkcionisanje protokola u slucaju nepovoljnog stanja na ka-
nalu. Ovakav mehanizam bi funkcionisao u idealnim uslovima, kada bi jedini moguci
razlog neuspjesnog prenosa bila interferencija od paketa drugog mreznog elementa.

Medutim, u realnom podvodnom okruzenju, situacija je znatno kompleksnija.

Razmatraju se dva scenarija:
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1. LoSe pocetno stanje kanala: U ovom slucaju, pomjeranje pocetka frejma
pri svakoj neuspjesnoj transmisiji (kojih bi bilo vise nego uspjesnih) uzroko-
valo bi da mrezni ¢vorovi koji su nasli odgovarajuéi slot za neometano slanje
paketa brzo mijenjaju strategiju. Ovo bi bilo posljedica pojave interferencije sa
¢vorovima koji cesto mijenjaju slot zbog neuspjesnih transmisija uzrokovanih
losim stanjem kanala. Za vece i gus¢e mreze, pretpostavka je da bi konvergen-

cija u ovakvim uslovima bila prakti¢no nemoguca.

2. Narusavanje stanja konvergencije: Pod pretpostavkom da je mreza u sta-
nju konvergencije, a parametri kanala se naknadno pogorsaju, kontinuirano
pomjeranje pocetka frejma mreznih ¢vorova bi lako moglo narusiti to stanje

konvergencije.

U cilju prevazilazenja prethodno opisanih problema, u ovom radu predlaze se no-
vi backoff mehanizam za UW-ALOHA-Q protokol. Klju¢na inovacija ovog pristupa
je aktiviranje pomjeranja pocetka frejma iskljuc¢ivo kada dode do promjene favori-
zovanog slota, odnosno slota sa najvecom Q vrijednoséu. Ovakav pristup znacajno
smanjuje rizik od situacija gdje bi gubici paketa uzrokovani nepovoljnim uslovima na
kanalu doveli do ucestalih nasumi¢nih pomjeranja pocetka frejma, sto bi posljedi¢no

dodatno moglo izazvati kolizije.

Implementacija ovog mehanizma moze se posmatrati kao svojevrsna zastita sta-
bilnosti protokola od negativnih uticaja Suma i drugih smetnji karakteristicnih za
podvodni akustiéni kanal. Cekanje na promjenu favorizovanog slota prije aktivira-
nja backoff mehanizma omogucava protokolu da bolje razlikuje stvarne kolizije od

gubitaka paketa uzrokovanih nepovoljnim stanjem kanala.

U scenarijima gdje je stanje kanala loSe, i dalje postoji znacajna vjerovatnoca da
¢e bar jedan prenos biti uspjesan u toku vise uzastopnih frejmova, sto omogucava
odrzavanje stabilnosti protokola. Medutim, ako se uspjesan prenos ne ostvari duzi
period, senzorski ¢vor Ce procjeniti da postoji interferencija sa drugim ¢vorom i
odluci¢e se za promjenu slota i trenutka pocetka frejma. U takvoj situaciji, drugi
¢vor koji nije iskusio promjenu favorizovanog slota osta¢e u svom trenutnom slotu,

nastavljajuéi sa uspjesnim prenosom ukoliko ne dode do novih smetnji.

Vazno je napomenuti da implementacija ovako modifikovanog backoff mehani-
zma moze rezultirati smanjenom brzinom konvergencije u idealnim uslovima kanala.
Medutim, ocekivanje je da ¢e u realisticnom podvodnom okruzenju, koje karakterisu

brojni izazovi i smetnje, ovaj pristup nadmasiti performanse protokola sa originalnim
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backoff mehanizmom. Ova pretpostavka bazira se na ¢injenici da novi mehanizam
pruza bolju robusnost i adaptivnost u suocavanju sa nepredvidivim karakteristikama

podvodnog akusticnog kanala.

5.2 UW-ALOHA-Q sa jednim kanalom i sinhro-
nizacijom

Originalni UW-ALOHA-Q protokol koristi dva frekvencijski razdvojena kanala
za prevenciju kolizija izmedu paketa podataka koje Salju mrezni ¢vorovi i paketa
potvrde koje Salje prijemna stanica na povrsini vode. Iako ova strategija znacajno
doprinosi brzoj konvergenciji protokola, njena prakticna implementacija nailazi na
ogranic¢enja. Akusticni modemi koji podrzavaju ovakvu konfiguraciju su izuzetno
rijetki ili neprihvatljivo skupi. U praksi dominiraju modemi koji koriste jedan fre-

kvencijski kanal za half-duplex komunikaciju.

Uzimajuci u obzir ova prakticna ogranic¢enja, u ovom poglavlju predlaze se modifi-
kacija UW-ALOHA-Q protokola koja koristi jedan frekvencijski kanal za sve pakete u
mrezi, ¢cime se znacajno povec¢ava njegova primjenjivost u realnim scenarijima. Kod
ove adaptacije, fundamentalni koncept ucenja ostaje nepromijenjen. Svi elementi
mreze, izuzev prijemnika, zadrzavaju Q-tabelu na osnovu koje biraju odgovarajuci

slot za transmisiju. Klju¢ne izmjene se odnose na strukturu frejma.

Modifikovani frejm, prikazan na slici 5.1, podijeljen je na dva dijela. Prvi dio
frejma sastoji se od N slotova smanjenog trajanja, gdje je N broj podvodnih mreznih

elemenata. Trajanje slota se racuna prema formuli:

T, =~-Ty (5.1)

gdje je v > 1 parametar skaliranja koji balansira izmedu efikasnosti iskoris¢enja
kanala i vjerovatnoce konvergencije. Ve¢e v produzava trajanje frejma, smanjujuci
iskoris¢enost kanala, ali pove¢ava Sanse za konvergenciju pruzaju¢i agentima vise
prostora za neometano slanje paketa. Drugi dio frejma je rezervisan za zajednicki

ACK paket od prijemnika.

Protokol funkcionise na sljede¢i nacin: Na pocetku svakog frejma, agenti biraju
jedan od slotova u prvom dijelu za slanje paketa podataka. Tokom prvog dijela frej-

ma, mrezni ¢vorovi automatski odbacuju sve primljene pakete, dok prijemnik ¢eka
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pakete podataka i biljezi adrese posiljalaca uspjesno primljenih paketa. U drugom
dijelu frejma, prijemnik generiSe zajednicki ACK paket namijenjen svim mreznim
¢vorovima i odbacuje sve primljene pakete, dok mrezni ¢vorovi prestaju sa slanjem
i ¢ekaju zajednicki paket potvrde. Po prijemu ACK paketa, mrezni ¢vorovi provje-
ravaju da li se njihova adresa nalazi u tabeli uspjesnih posiljalaca. Na kraju frejma,
prijemnik brise tabelu uspjesnih posiljalaca i vraca se u stanje prijema, dok mrezni

¢vorovi azuriraju svoje Q-tabele i biraju slot za prenos u narednom frejmu.

Ovakva struktura frejma eliminiSe mogucénost kolizije izmedu paketa podataka
i ACK paketa (po cijenu slabije iskoris¢enosti kanala) $to se u originalnom UW-
ALOHA-Q postizalo frekvencijskim razdvajanjem kanala. Time se postize robusnost
protokola uz istovremeno povec¢anje njegove prakti¢ne primjenjivosti u realnim pod-

vodnim akusti¢nim mrezama.
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Slika 5.1: Struktura frejma sinhronizovanog UW-ALOHA-Q protokola.

Osim izmijenjene strukture frejma, za ovu adaptaciju protokola karakteristican je
drugadiji format paketa potvrde (ACK). Za razliku od standardnog ACK paketa koji
koristi UW-ALOHA-Q i sadrzi samo adrese posiljaoca i primaoca, novi zajednicki

ACK paket sadrzi spisak adresa svih mreznih ¢vorova ¢iji je paket uspjesno primljen

u teku¢em frejmu. Struktura ovog paketa prikazana je na slici 5.2.

U implementaciji za DESERT simulator, adrese su predstavljene brojevima radi
jednostavnosti. U realnom scenariju, ove adrese bi bile MAC adrese ili numericki
identifikatori mreznih ¢vorova koji bi se slali zajedno sa paketima podataka. Vazno
je napomenuti da se ovi ACK paketi uvijek salju na broadcast adresu, osiguravajuci

da svi ¢vorovi u mrezi prime informaciju o uspjesnim transmisijama.
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MAC zaglavlje
Destinaciona || Izvorna Sinhronizacija | | Tip CRC Lista mreznih ¢vorova koji su uspjesno
MAC adresa MAC adresa || (32 bita) paketa || (16 poslali paket u prethodnom frejmu
(16 bita) (16 bita) (1 bit) || bita) (maksimalno 30 x 16 bita)

Slika 5.2: Struktura ACK paketa kod sinhronizovanog UW-ALOHA-Q protokola.

Kako bi se osigurao robusniji proces ucenja u uslovima potencijalnih gubitaka
paketa pri prenosu kanalom, uvedeno je dodatno ogranic¢enje: agenti azuriraju svoju
Q-tabelu samo u slucaju kada prime ACK poruku. U suprotnom, frejm se smatra
nevalidnim i Q-tabele senzorskih ¢vorova se ne azuriraju. Ova mjera S$titi protokol
od nepotrebnih fluktuacija u Q-vrijednostima uslijed privremenih nepovoljnih uslova

na kanalu.

Predlozena struktura frejma zahtijeva preciznu sinhronizaciju kako bi svi ele-
menti mreze, ukljucujuéi i prijemnik, simultano mijenjali stanja i imali jednaku
percepciju pocetka drugog dijela frejma. Ova sinhronizacija je klju¢na za efikasno
funkcionisanje protokola, osiguravajuéi da se transmisija podataka i slanje ACK pa-
keta odvijaju u jasno definisanim vremenskim okvirima. Zbog ovog sinhronizovanog
pristupa, uvodenje backoff mehanizma, koji je karakteristican za mnoge MAC pro-
tokole, gubi smisao u kontekstu ove modifikacije UW-ALOHA-Q protokola. Umjesto
toga, protokol se oslanja na precizno tempiranje i koordinisane akcije svih mreznih

elemenata.

[ako eliminacija backoff mehanizma moze djelovati kao potencijalni nedostatak u
scenarijima sa visokim stepenom kolizija, skra¢eno trajanje frejma kompenzuje ovaj
aspekt i ima pozitivan uticaj na ukupnu iskoriséenost kanala. Kraéi frejmovi omo-
gucavaju cesce prilike za transmisiju, Sto potencijalno vodi ka brzoj konvergenciji
Q-vrijednosti i efikasnijem iskoristenju dostupnog propusnog opsega. Medutim, op-
timalno balansiranje izmedu trajanja frejma i efikasnosti protokola ostaje predmet

daljeg istrazivanja i fine optimizacije u razlicitim mreznim scenarijima.

5.3 Sinhronizovani sub-slotted UW-ALOHA-Q

U ovom poglavlju predlozena je jos jedna adaptacija UW-ALOHA-Q protokola

koja uvodi koncept pod-slotova, dodatno unapredujuéi fleksibilnost i efikasnost si-
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stema. Ova modifikacija nadograduje prethodno opisani jednokanalni sinhronizovani

UW-ALOHA-Q, dodajuéi novu dimenziju u procesu odabira vremena transmisije.

Klju¢na inovacija ove adaptacije je podjela svakog slota na odredeni broj pod-
slotova. Frejm zadrzava osnovnu strukturu jednokanalnog sinhronizovanog UW-
ALOHA-Q), ali sa dodatnom granularnoséu unutar svakog slota, kao sto je prikazano

na slici 5.3.

P ACK

|
|
|
|
‘ T pmax F TdD
I

Slika 5.3: Struktura frejma sub-slotted sinhronizovanog UW-ALOHA-Q protokola.

U ovoj konfiguraciji, agent ne bira samo slot, ve¢ i specificni pod-slot unutar
tog slota za slanje paketa. Ova fina granulacija omogucava agentima preciznije po-
desavanje vremena transmisije, Sto potencijalno vodi ka boljoj iskoris¢enosti kanala

1 smanjenju kolizija.

Uvodenjem pod-slotova povecava se fleksibilnost sistema, dajué¢i agentima veci
broj opcija za tempiranje svojih transmisija. Na ovaj nacin omoguéen je napredniji
oblik adaptacije, kompenzujuéi nedostatak uniform-random-backoff mehanizma. U
situacijama gdje konvergencija nije moguca zbog nepovoljnog polozaja ¢vorova ili
nedovoljne veli¢ine slota, odabir odgovaraju¢ih pod-slotova moze omogucéiti prona-

lazenje optimalne strategije.

Sa uvodenjem pod-slotova, Q-tabela postaje dvodimenzionalna. Azuriranje Q-

vrijednosti sada se vrsi prema formuli:

Qt+1(i>j) = Qt(i,j) + @(7" - Qt(i,j)) (5-2)

gdje je i indeks izabranog slota, a j indeks izabranog pod-slota. Ova dvodimenzi-

onalna struktura Q-tabele omoguc¢ava agentima da uce i optimizuju svoje odluke
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ne samo na nivou slota, ve¢ i na nivou pod-slota, $to potencijalno vodi ka finijoj

granulaciji u procesu ucenja i adaptacije.

lako sub-slotted pristup obec¢ava znacajna poboljSanja, on takode uvodi nove iza-
zove. Pove¢ana kompleksnost procesa ucenja zbog prosirenog prostora akcija moze
rezultirati duzim vremenom konvergencije. Dodatno, postoji potreba za precizni-
jom sinhronizacijom na nivou pod-slotova. Ovi izazovi otvaraju nova podrucja za
istrazivanje i optimizaciju, ukljucujué¢i implementaciju naprednih strategija eksplo-
atacije kod algoritma pojacanog ucenja, kao i metoda za ubrzavanje procesa kon-

vergencije u prosirenom prostoru akcija.
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Glava 6

Analiza performansi

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati opseznih simulacija sprovedenih ko-
ris¢enjem DESERT simulatora. Cilj ovih simulacija je evaluacija performansi ori-
ginalnog UW-ALOHA-Q protokola, kao i njegovih modifikacija predlozenih u pret-
hodnom poglavlju. Dodatno, izvrseno je poredenje sa konvencionalnim TDMA i
ALOHA-CS protokolima, koji ne koriste prednosti masinskog ucenja, kako bi se

stekao sveobuhvatan uvid u efikasnost predlozenih rjesenja.
Za potrebe ove studije, simulirani su sljedeéi protokoli:

e UW-ALOHA-Q: Originalni UW-ALOHA-Q protokol;

UW-ALOHA-Q-B: UW-ALOHA-Q sa novom backoff strategijom (predsta-
vljen u Sekeiji 5.1);

UW-ALOHA-Q-SC: Jednokanalni sinhronizovani UW-ALOHA-Q (predstavljen
u Sekciji 5.2);

UW-ALOHA-Q-SS: Sinhronizovani sub-slotted UW-ALOHA-Q (predstavljen
u Sekciji 5.3);

TDMA: Konvencionalni Time Division Multiple Access protokol;

ALOHA-CS: ALOHA protokol koji primjenjuje tehniku osluskivanja kanala

(Carrier Sensing).

Klju¢ne metrike koje su razmatrane u ovoj studiji su iskoris¢enost kanala, energet-
ska efikasnost i brzina konvergencije u slu¢aju UW-ALOHA-Q protokola i njegovih

varijanti.
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6.1 Model sistema

Za potrebe evaluacije predlozenih protokola, u DESERT simulatoru implementi-
ran je realistican model podvodne akusticne mreze. Koriséena je zvijezda topologija
koja se sastoji od jednog sink ¢vora na povrsini vode i varijabilnog broja podvodnih
mreznih évorova (agenata). Podvodni évorovi su rasporedivani na nasumicéno oda-
branim pozicijama unutar definisanih granica, pri ¢emu je maksimalno rastojanje od
sink ¢vora mijenjano u razlic¢itim simulacijama. [lustracija ove topologije prikazana

je na slici 6.1.

Slika 6.1: Topologija mreze

Parametri simulacije su pazljivo odabrani da reprezentuju realisti¢cne uslove u
podvodnim akusti¢nim mrezama. Osnovni parametri, koji su zajednicki za sve proto-
kole, prikazani su u tabeli 6.1. Pored opstih parametara, za UW-ALOHA-Q protokol
definisani su i specificni parametri prikazani u tabeli 6.2. Ovi parametri ukljucuju

B od 1.5, velicinu ACK paketa od 20 bita i guard interval od 4 ms.
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Tabela 6.1: Opsti parametri simulacija za sve protokole.

’ Parametar ‘ Vrijednost ‘
Veli¢ina paketa 1044 b (130.5 B)
Bitrate 9200 bps
Transmisiona snaga 158 dBm
Prag prijema 15 dBm
Period generisanja paketa 0.1s
Learning rate 0.1
Centralna frekvencija 25000 Hz
Propusni opseg 5000 Hz

Maksimalna udaljenost
Broj mreznih ¢vorova

500m, 1000m, 1500m
5,10, 15, 20, 25, 30

Tabela 6.2: Specificni parametri za UW-ALOHA-Q protokol.

Trajanje slota kod UW-ALOHA-Q protokola ra¢unato je prema formuli (4.2),
uzimajuci u obzir definisano maksimalno rastojanje. S obzirom na to da rastojanje
uti¢e na propagaciono kasnjenje, broj slotova u frejmu varira u zavisnosti od broja
mreznih elemenata i maksimalnog rastojanja, kao sto je prikazano u tabeli 6.3. Ova
varijabilnost u strukturi frejma omogucava protokolu da se prilagodi razli¢itim konfi-

guracijama mreze, optimizujuéi iskoris¢enje kanala u skladu sa specificnim uslovima.

Tabela 6.3: Broj slotova u frejmu za razlicit broj podvod-

’ Parametar \ Vrijednost ‘
B 1.5
Velicina ACK paketa 20 b
Guard interval 4 ms

nih senzorskih ¢vorova i maksimalno rastojanje od sink cvora.

Maks. Broj podvodnih senzorskih ¢vorova
rastojanje 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
500 m 2 3 4 5 6 7
1000 m 1 2 2 3 3 4
1500 m 1 1 2 2 3 3

Kao glavni indikator performansi protokola analizirana je iskoris¢enost kanala,
koja je racunata prema formuli (6.1). U ovoj formuli, R predstavlja broj uspjesno
primljenih paketa podataka, a T}, vrijeme potrebno za prenos jednog paketa. Is-
koris¢enost kanala je izrazena u Erlanzima, pri ¢emu 1 Erlang odgovara maksi-
malnom kapacitetu kanala. Ova metrika pruza jasan uvid u efikasnost protokola u

iskoristavanju dostupnog propusnog opsega.
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. R - Ty,

 trajanje_simulacije

(6.1)

U dizajnu simulacija, posebna paznja je posvetena osiguranju fer poredenja raz-
licitih protokola. Sve simulacije su konfigurisane tako da mrezni ¢vorovi posalju
priblizno isti broj paketa, tj. protekne isti broj frejmova za sve protokole. Ovo je
posebno vazno jer bi, u slucaju uskladivanja po vremenu trajanja, sinhronizovani
UW-ALOHA-Q zbog skracenog trajanja frejma imao priliku da posalje znac¢ajno
vise paketa od regularnog UW-ALOHA-Q protokola. Takav pristup bi dao prednost

sinhronizovanom protokolu u smislu Sanse za konvergenciju.

6.2 Rezultati simulacija

U ovoj sekciji predstavljeni su rezultati simulacione analize UW-ALOHA-Q pro-
tokola i njegovih varijanti predlozenih u ovom radu. Cilj ove analize je da se ispitaju
performanse ovih protokola i njihovo poredenje sa resenjima koje ne koriste prednosti

pojacanog masinskog ucenja.

U prvom dijelu, UW-ALOHA-Q protokol je uporeden sa klasi¢nim protokoli-
ma koji se dominantno koriste u podvodnim akusticnim senzorskim mrezama: TD-
MA i ALOHA-CS. Ova komparativna analiza ima za cilj da istakne prednosti
UW-ALOHA-Q protokola u pogledu iskori§é¢enosti kanala u izazovnom podvodnom

okruzenju.

Nakon toga, izvrseno je poredenje UW-ALOHA-Q protokola sa originalnim i pre-
dlozenim backoff mehanizmima. Backoff mehanizmi igraju klju¢nu ulogu u resavanju
kolizija i poboljsanju efikasnosti protokola. Analizirane su razlic¢ite varijante backoff

mehanizama i njihov uticaj na performanse UW-ALOHA-Q protokola.

Zatim je fokus stavljen na predlozene verzije UW-ALOHA-Q protokola koje ko-
riste samo jedan frekventni kanal za prenos podataka i potvrda. Ova analiza ima za
cilj da ispita moguc¢nosti optimizacije iskoris¢enja kanala uz smanjenu kompleksnost

sistema.

Na kraju, dat je osvrt na energetsku efikasnost analiziranih resenja, koja je od
kljuénog znacaja s obzirom na ogranicene resurse i izazove u pogledu napajanja

podvodnih senzorskih ¢vorova.
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Tabela 6.4: Broj frejmova potreban da mreza ude u sta-
nje konvergencije kao funkcija broja ¢vorova u mrezi.

’ protokol/broj nodova ‘ 5 ‘ 10 ‘ 15 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30 ‘
UW-ALOHA-Q 12 |41 | 61 | 134 | 277 | /
UW-ALOHA-Q-B 19 | 42 | 103 | 205 | 515 | /

6.2.1 Poredenje UW-ALOHA-Q sa TDMA i ALOHA-CS

protokolima

U ovom poglavlju, uporedivace se performanse UW-ALOHA-Q, UW-ALOHA-
Q-B, TDMA i ALOHA-CS protokola u dva razli¢ita scenarija. U prvom scenariju
koristice se BER model u kojem figurisu rastojanje, velicina paketa i frekvencija
(range-based BER), dok ¢e drugi scenario podrazumijevati predlozeni HMM model

kanala.

Slika 6.2 prikazuje iskoris¢éenost kanala pomenutih protokola kao funkciju broja
mreznih elemenata. Uocava se da su performanse UW-ALOHA-Q i UW-ALOHA-

Q-B protokola superiorne u odnosu na postojeca rjesenja.

Za mreze sa manjim brojem senzorskih ¢vorova UW-ALOHA-Q i UW-ALOHA-
Q-B2 protokoli ispoljavaju slicne performanse. Kako se broj mreznih elemenata po-
veCava, zbog nepovoljnog backoff mehanizma koji izaziva previse pomjeraja pocetaka
frejmova i time sprijecava mrezu da ude u stanje konvergencije, performanse UW-
ALOHA-Q protokola znacajo trpe dok se kod UW-ALOHA-Q-B iskoris¢enost kana-
la zadrzava trend blagog porasta. Stavise, UW-ALOHA-Q ne ulazi uvijek u stanje
konvergencije za 20 ili vise mreznih elemenata. Generalno, postoji moguénost da
UW-ALOHA-Q u startu brze konvergira uslijed vise moguc¢nosti za adaptaciju ali
kada mrezni ¢vorovi nadu odgovarajuce slotove drasticno se pove¢ava mogucénost da

se konvergencija narusi. To potvrduju i rezultati prikazani u tabeli 6.4.
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Slika 6.2: Iskoris¢enost kanala kao funkcija broja mreznih ¢vorova - range-based
BER model.

Na slici 6.3 prikazano je isto poredenje ali u slucaju HMM modela kanala. Za-
kod UW-ALOHA-Q koji ne uspijeva da konvergira ¢ak ni u situaciji kada mrezu ¢ini
svega 5 elemenata. Razlog ovome je takode backoff mehanizam koji se sada aktivira
mnogo ¢esée s obzirom da gubitke paketa (paketa podataka i ACK paketa) uzrokuju
i spoljasnji faktori a ne samo interferencija sa ostalim elementima mreze. Sa druge
strane, performanse UW-ALOHA-Q-B protokola takode trpe ali u mnogo manjoj

mjeri i relativno su stabilne.
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Slika 6.3: Iskoris¢enost kanala kao funkcija broja mreznih ¢vorova - HMM BER
model.

Iz prethodno iznijetih analiza jasno je da backoff mehanizam koji pomjera pocetak
frejma nakon svake neuspjeSne transmisije ometa efikasnost protokola u realnim
uslovima. U narednim simulacijama uporedice se dva backoff mehanizma: originalni
backoff mehanizam UW-ALOHA-Q protokola i mehanizam predlozen u poglavlju
5.1 (UW-ALOHA-Q-B).

Na slici 6.4 prikazana je iskoris¢enost kanala kroz vrijeme za mrezu sa 10 podvod-
nih ¢vorova i maksimalnim rastojanjem izmedu podvodnih ¢vorova i sink ¢vora na
povrsini vode od 500 m. U idealizovanom kanalu, UW-ALOHA-Q brzo konvergira i
ostaje u stanju konvergencije do kraja simulacije. S druge strane, kada isti protokol
funkcionise u realnom kanalu, iskoris¢enost kanala ne dostize optimalnu vrijednost (u
ovom slucaju oko 0.48). Medutim, primjenom novog predlozenog backoff mehanizma
(UW-ALOHA-Q-B protokol) performanse se znac¢ajno poboljsavaju, te u nekoliko
navrata iskoriS¢éenost kanala dostize optimalnu vrijednost. Vazno je napomenuti da
se u slucaju HMM modela kanala ne moze ocekivati potpuna konvergencija, jer ¢e

se Cesti gubici paketa desavati ¢ak i bez interferencije izmedu mreznih ¢vorova.
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Slika 6.4: Iskoris¢enost kanala kroz vrijeme - razlic¢iti backoff mehanizmi.

6.2.2 Anliza performansi UW-ALOHA-Q-SCi UW-ALOHA-
Q-SS protokola

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati analize jednokanalnih sinhronizovanih
verzija UW-ALOHA-Q protokola, koje su opisane u prethodnom poglavlju, odnosno
UW-ALOHA-Q-SC i UW-ALOHA-Q-SS. Ovi protokoli su razvijeni imajuéi u vidu
ogranicenja akusti¢nih modema, koji imaju veoma uzak frekvencijski opseg. Pret-
hodna analiza UW-ALOHA-Q protokola bila je zasnovana na problemati¢noj pret-
postavci da se raspolozivi frekvencijski opseg moze lako podijeliti na dva podopsega
bez gubitka spektralne efikasnosti. Zbog neidealnosti filtara za razdvajanje podka-
nala, takvo rjesenje nije prakticno u stvarnim uslovima. Stoga su sinhronizovane
verzije, UW-ALOHA-Q-SC i UW-ALOHA-Q-SS, predlozene kako bi omoguéile efi-
kasno funkcionisanje unutar ogranicenog frekvencijskog opsega, koriste¢i samo jedan
kanal za prenos podataka i potvrda. Cilj je bio smanjenje interferencije, minimizaci-
ja gubitaka i pojednostavljenje sistema, uz odrzavanje zadovoljavajuéih performansi
protokola. U narednim dijelovima ovog poglavlja, rezultati performansi ovih proto-
kola bic¢e prikazani i analizirani kroz razlic¢ite scenarije, istovremeno uporedujuci ih
sa standardnim UW-ALOHA-Q protokolom, kao i sa TDMA i ALOHA-CS proto-

kolima.
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Na slici 6.5 prikazan je uticaj promjene gustine mreze na iskoriséenost kanala
kod TDMA, ALOHA-CS, UW-ALOHA-Q-B i dvije varijacije UW-ALOHA-Q-CS i
UW-ALOHA-Q-SS protokola, koje se razlikuju po vrijednosti parametra ~.

U slu¢aju maksimalnog rastojanja od 500 m (slika 6.5a), UW-ALOHA-Q-SC pro-
tokol pruza nesto bolje performanse kad v iznosi 1.5. Ovakvi rezultati su u skladu sa
ocekivanjima jer za vrijednost v od 1.2 slotovi su skraceni i mreza teze konvergira.
Sa poveéanjem maksimalnog rastojanja na 1000 m (slika 6.5b) i 1500 m (slika 6.5¢),
razlika izmedu performansi UW-ALOHA-Q-SC protokola za vrijednosti v od 1.5 i
1.2 postaje zanemarljiva. Posmatrajuci sliku 5.1, moze se zakljuciti da je ovo po-
sledica povecanja propagacionog kasnjenja koje podrazumeva znacajno produzenje
frejma, pa se uticaj trajanja slota na trajanje frejma smanjuje. Sa druge strane,
UW-ALOHA-Q-SS protokol sa v = 1.2 ima veéu iskoriS¢enost kanala nego kada
mu je v = 1.5. Ovo je posledica implementacije sub-slotova koji unose moguénost
prilagodavanja vremena slanja paketa u slotu, dajuci protokolu sansu da bolje isko-

risti dostupne resurse.

Sa slike 6.5 se jasno uocava da je za sve vrijednosti v parametra i maksimalnog
rastojanja u mrezi UW-ALOHA-Q-SS superiorniji u odnosu na UW-ALOHA-Q-SC.
Za maksimalnu distancu od 500m, UW-ALOHA-Q-SS sa v = 1.5 nadmaguje UW-
ALOHA-Q-SC say = 1.2. Za istu vrijednost maksimalne distance, performanse UW-
ALOHA-Q-SS protokola se priblizavaju performansama UW-ALOHA-Q-B protkola,
koji koristi odvojene kanale za slanje paketa podata i ACK poruka ali ima manje

efikasnu organizaciju frejma.

Na slikama 6.5b i 6.5¢ primjecuje se da sa pove¢anjem maksimalne distance isko-
ris¢enost kanala kod UW-ALOHA-Q-B protokola pocinje da naizmjeni¢no mijenja
monotnost u susjednim intervalima (raste pa opada). Ovaj fenomen se moze obja-
sniti posmatrajuci tabelu 6.3 iz koje se vidi da se za razli¢it broj mreznih elemenata
frejm dijeli na isti broj slotova. Za ocekivati je da u tom sluc¢aju mreza sa vise eleme-
nata ostvari bolje performanse. Kada bi se korak povec¢anja broja mreznih ¢vorova
smanjio, dobila bi se funkcija koja li¢i na testerastu, pri ¢emu bi se nagli skoko-
vi desavali za vrijednost broja ¢vorova kada se, prema jednacini 4.3, i broj slotova

povecava.

Na slici 6.6 prikazani su rezultati u pogledu iskoris¢enosti kanala za mreze sa
razli¢citim brojem ¢vorova pri HMM modelu kanala. Ponovo, prilikom analize sin-

hornizovanih jednokanalnih verzija UW-ALOHA-Q protokola razmatrane su dvije
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Slika 6.5: Iskoris¢enost kanala u funkciji broja ¢vorova mreze pri range-based mo-
delu kanala, za razli¢ita maksimalna rastojanja od sink ¢vora: a) 500m, b) 1000m,
¢) 1500m.
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razli¢ite vrijednosti parametra : 1.2 1 1.5. Sa slike se vidi da u svakom scenariju UW-
ALOHA-Q-SS ostvaruje bolje performanse nego UW-ALOHA-Q-SC. Takode, razlika
u stepenu iskoris¢enosti kanala izmedu UW-ALOHA-Q-SS i UW-ALOHA-Q-SC za
v = 1.5 i maksimalne distance 1000m i 1500m postaje uocljiva, jer pogorsanjem
stanja na kanalu znacaj implementacije sub-slotova raste. Razlog ovome je povec¢an
broj neuspjesnih transmisija uslovljen HMM modelom kanala, pa u ovom slucaju
Sirina slota pri v = 1.2 nije dovoljna da bi se odrzala konzistentnost performansi.

Takode, treba uzeti u obzir da rezultati ovih simulacija imaju znacajnu varijansu

uslijed HMM modela kanala.

Na slici 6.7 prikazan je uticaj promjene parametra 7y na iskoriS¢enost kanala za
mrezu od 10, 15 i 20 elemenata u slucaju range-based i HMM BER modela. Na
slici 6.7a se vide rezultati za pojednostavljeni model kanala koji uzima u obzir samo
uticaj udaljenosti izmedu ¢vorova na slabljenje signala, dok se uticaj realisti¢no
modelovanog kanala ogleda u razlici izmedu slika 6.7a i 6.7b. Moze se zakljuciti
da protokol, nezavisno od topologije mreze, najbolje performanse ostvaruje kada je
1.2 < v < 1.6. Za vrijednosti manje od 1.2, frejm je prekratak da bi se ostvarila
konvergencija, pa Ceste retransmisije nepovoljno uti¢u na iskoris¢éenost kanala. Sa
druge strane, kada je v veci od 1.6, mreza gotovo uvijek konvergira, ali produzeno

trajanje frejma obara performanse protokola.
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Slika 6.6: Iskoris¢enost kanala u funkciji broja é¢vorova mreze pri HMM modelu
kanala, za razli¢ita maksimalna rastojanja od sink ¢vora: a) 500m, b) 1000m, c)
1500m.
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Slika 6.7: Uticaj parametra ~ na iskoris¢enost kanala za mrezu sa 10, 15, 20 pod-
vodnih ¢vorova.

Na slici 6.8 prikazan je uticaj broja sub-slotova na performanse UW-ALOHA-Q-
SS protokola za razlicite vrijednosti parametra . Moze se zakljuciti da broj sub-
slotova nema uticaja na iskoriS¢enost kanala za veée vrijednosti parametra v. Ovo
se objasnjava cinjenicom da mreza sa dovoljno proSirenim slotovima konvergira i
bez prilagodavanja vremena u slotu kada ¢e agenti poslati paket. Ako se broj sub-
slotova postavi na 1, radi se zapravo o UW-ALOHA-Q-SC protokolu, pa se ocekuje
da ¢e pri malom broju sub-slotova ova dva protokola imati slicne performanse. Sa
druge strane, kada je v = 1.2, povecanje broja sub-slotova pozitivno utice na stepen
iskoriS¢enosti kanala. Pri tome, moze se uociti da koriséenje 4-5 sub-slotova u razma-
tranom scenariju predstavlja najefikasnije resenje, jer dalje povecanje ne doprinosi

znacajnom poboljsanju iskoriS¢enosti kanala, a povecava rac¢unsku kompleksnost.
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Slika 6.8: Uticaj broja sub-slotova na performanse UW-ALOHA-Q-SS protokola
pri razlicitim vrijednostima parametra ~.

6.2.3 Energetska efikasnost

Na slici 6.9 prikazana je potrosnja energije kod svih prethodno analiziranih proto-
kola. Pod pretpostavkom fiksne transmisione snage i odsustva wake-up mehanizma,
kao mjerna jedinica uzet je prenos jednog bita. Rezultati su prikupljeni iz simu-
lacija u trajanju od 3000 sekundi, za mrezu koja se sastoji od 15 elemenata. Za
UW-ALOHA-Q-SC i UW-ALOHA-SS, ~ parametar je postavljen na 1.5, dok je
kod UW-ALOHA-Q-SS broj sub-slotova podesen na 5. Prilikom mjerenja potrosnje
energije nije mjerena potrosnja prilikom postupka sinhronizacije, koja bi dodat-
no povecala potrosnju UW-ALOHA-Q-CS i UW-ALOHA-Q-SS protokola uslijed
znacajnog povecanja zaglavlja kao i ceste potrebe za pokretanjem postupka uslijed
clock drift-a.

Sa slike 6.9 jasno se vidi da ALOHA-CS i UW-ALOHA-Q imaju najveéu po-
trosnju energije, sto je rezultat neefikasnog rasporeda prenosa i veceg broja koli-
zija prilikom pokusaja slanja podataka. S druge strane, UW-ALOHA-Q-SC i UW-
ALOHA-Q-SS su znatno energetski efikasniji zahvaljujuéi sinhronizaciji koja smanju-
je broj nepotrebnih prenosa i kolizija. Ocekivano, TDMA ima najmanju potrosnju
energije zbog unaprijed definisanog rasporeda prenosa, gdje svaki ¢vor dobija svoj

slot, ¢ime se izbjegava konkurencija prilikom pristupa kanalu.
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Slika 6.9: Potrosnja energije analiziranih protokola.

Kako bi se dobio detaljniji uvid u sveukupne performanse protokola, na slici 6.10
prikazan je odnos izmedu iskoris¢enosti kanala i potrosnje energije za protokole sa
istim parametrima simulacija. Ovaj pokazatelj kombinuje efikasnost u iskoriséenju
kanala i energetsku efikasnost, dajuci jasniji prikaz ukupnih performansi svakog od
protokola. Rezultati pokazuju da, po ovom kriterijumu, UW-ALOHA-SC i UW-
ALOHA-Q-SS znacajno nadmasuju ostale protokole, postizué¢i bolji balans izmedu

potrosnje energije i iskoriS¢enosti kanala.

UW-ALOHA-Q), iako energetski manje efikasan od sinhronizovanih verzija, pruza
performanse slicne TDMA protokolu. Medutim, s obzirom na fleksibilnost podesavanja
parametara kod UW-ALOHA-Q), oc¢ekuje se da ovaj odnos moze varirati u zavisnosti
od specificnih postavki simulacija. Nasuprot tome, kod TDMA protokola, rezultati
su relativno stabilni i ocekivano je da ostanu priblizno isti bez obzira na scenario,

zbog staticne prirode raspodjele prenosa.
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Slika 6.10: Poredenje iskoriS¢enosti kanala i energetske potrosnje za analizirane
protokole.
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Cilj ovog istrazivanja bio je pokazati da implementacija masinskog ucenja u ra-
zvoju MAC protokola za podvodne akusticne senzorske mreze moze znacajno una-
prijediti komunikaciju u slozenim i izazovnim uslovima podvodnog okruzenja. Spe-
cificne karakteristike podvodnog akusti¢nog kanala, kao sto su veliko propagacio-
no kasnjenje, ograniceni propusni opseg i znacajna potrosnja energije, predstavlja-
ju ozbiljne izazove za tradicionalne MAC protokole, koji su prvobitno razvijeni za
nadzemne mreze. lako su mnogi koncepti u dizajnu MAC protokola zasnovanih na
masinskom ucenju preuzeti iz nadzemnih mreza, uz adekvatne adaptacije, ovi proto-
koli su pokazali znac¢ajan potencijal u podvodnim akusti¢nim mrezama. Adaptivni
mehanizmi koje pruzaju omogucéavaju efikasniju raspodjelu resursa, smanjenje bro-
ja kolizija i poboljsanje energetske efikasnosti, sto ih ¢ini pogodnim za primjenu u

izazovnim uslovima podvodnih komunikacija.

U razmatranom scenariju — zvijezda topologiji sa centralnim prijemnikom na
povrsini vode, rezultati simulacija pokazuju da MAC protokoli bazirani na najjed-
nostavnijim oblicima pojacanog ucenja znacajno nadmasuju tradicionalna rjesenja,
poput TDMA ili ALOHA, za sve analizirane vrijednosti gustine i veli¢ine mreze.
Ovi protokoli su se pokazali vrlo prilagodljivim, ¢ak i uz minimalne korekcije, te su
uspjeli da se efikasno prilagode realnim uslovima kanala, zadrzavajuci superiornost
u odnosu na tradicionalna rjesenja. Kroz rezultate su prikazani kljuéni parametri
koji karakterisu svaki od protokola, kao i njihov uticaj na performanse. Iako nije
moguce precizno odrediti univerzalno najbolje vrijednosti parametara, pruzena je
osnova za njihovu selekciju u zavisnosti od konkretnih uslova, kao Sto su gustina i

veli¢ina mreze.

Takode je pokazano da MAC protokoli bazirani na masinskom ucenju imaju vari-
jabilnu potrosnju energije, uglavnom zbog adaptacija povezanih sa sinhronizacijom,
pri ¢emu sinhronizovani prijemnici Salju znac¢ajno manji broj paketa. Kada se proto-

koli uporede uzimajuéi u obzir energetsku efikasnost i iskoris¢enost kanala, sinhro-
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nizovani protokoli bazirani na masinskom uc¢enju postizu najbolji balans, pri ¢emu

redoslijed unapredenja direktno doprinosi poboljsanju ukupnih performansi.

U ovom radu je pokazano da se primjenom najjednostavnijih tehnika masinskog
ucenja mogu ostvariti znacajna poboljSanja u performansama podvodnih senzor-
skih mreza, Sto je od velike vaznosti za primjene poput dugoroctnog nadzora pod-
vodnih ekosistema, monitoringa kvaliteta vode i drugih sliénih aplikacija. Buduc¢a
istrazivanja mogla bi se fokusirati na razvoj slozenijih algoritama masinskog ucenja
koji bi dodatno unaprijedili MAC protokole, uzimajuéi u obzir ograni¢ene proce-
sorske moguénosti podvodnih uredaja. Takode, potrebno je detaljnije ispitati ot-
pornost ovih protokola na specificne smetnje i promjene u mrezi, kao sto su po-
ve¢ana mobilnost agenata i visi nivoi interferencije, koji su u ovom radu kumula-
tivno obradeni kroz HMM model. Nadalje, bilo bi korisno testirati ove protokole na
realnim uredajima u stvarnim morskim uslovima, kako bi se dobila potpuna slika o

vjerodostojnosti simulacija i modeliranju fizickog kanala.
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