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OzeT

Bu calismada, Kablosuz Algilayict Aglar’m (KAA), iletisim kurabilme, algilanan verileri iletme ve kendi
aralarinda kolayca organize olabilme gibi avantajlarindan yararlanilmistir. KAA’in bu faydalari ile maden
ocaklarinda olusan ve c¢aligan maden iscileri i¢in hayati tehlikeye sebep olan metan gazinin yogunlugu
belirlenmistir. Belirlenen yogunlugun, maden is¢ilerini zehirlemesi veya maden ocaginda patlama diizeyine
gelmesi durumlarindan 6nce uyart vererek maden is¢gilerine 6nlem almalari i¢in zaman kazandirmak amaci ile
Maden Giivenlik Bilgi Sistemi benzetimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada bundan 6nce yapilmis olan maden
giivenlik sistemlerine ek olarak; fazla sayida diigim kullanmak yerine, az sayida ve hareket kabiliyeti
kazandirilmig algilayict diigiimler kullanilarak, harcanan toplam enerjiyi en az seviyeye indirilmesi saglanmustir.
Ayrica, BSC-MAC protokolii kullanilarak kullanilan toplam enerjinin IEEE 802.15.4 protokoliine gore daha az
seviyeye getirilmesi saglanmistir. Calisma kapsaminda, Kablosuz Yer alti Algilayict Aglar (KYAA) alaninda
yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢aligmanin amacina uygun olarak KYAA’in maden ocaklarinda ne sekilde
ve hangi uygulamalarda kullanildiklar1 ele alinmis ve elde edilen sonuglara goére daha uygun bir sonug
onerilmistir. Onerilen calisma igin Network Simulation-2 (NS-2)’de farkli topolojiler kullanilarak benzetim
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar agiklanmistir,
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BSC-MAC Protocol based Energy Efficient Mine Security System

ABSTRACT

In this study, some advantages of Wireless Sensor Networks (WSN) like communication, transmission of the
sensed data and easy self-organization among each other are utilized. Density of the methane gas which exists in
mines and is life-critical for miners has been determined. A Mine Security System simulation has been
performed to save time to miners for taking precautions as an early warning before the pre-determined density of
the gas reaches to critical level that poisons the miners and causes explosion. In addition to the existing mine
security systems, mobile and less number of sensor nodes have been used instead of large number of stationary
nodes to minimize the total energy consumption in this study. Also, using BSC-MAC protocol provides less the
energy consumption than IEEE 802.15.4 protocol. The existing studies in the field of Wireless Underground
Sensor Networks (WUSN) have been examined in the scope of this paper. How and in which applications the
WUSN are used in mines are tackled parallel to the purpose of this paper and an optimal solution has been
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proposed according to the obtained results. Several simulations have been performed with different topologies in
Network Simulation-2 (NS-2) tool for the proposed study and the results are explained.
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|. GiRris

Kablosuz Yer alti Algilayici Aglar (KYAA), tamamen toprak altina dagitilir ve mevcut
yontemlere gére daha kapsamli calismaktadir. KYAA, Kablosuz Algilayict Ag’larm (KAA)
getirdikleri faydalardan yararlanir. Ayrica, kurulumu da basittir. Kablosuz iletisimde, verilerin
aktarilmas1 esnasinda karsilasilabilecek engellere karsi iletisimin hizi azalmamaktadir [1].

Gergeklestirilen literatiir incelemesinde KYAA ile gergeklestirilen sistemlerde yer altindaki algilayici
diigiimlerle bir¢ok farkli topoloji olusturulmus ve oldukca fazla algilayict diigim kullanildig:
goriilmiistiir. Ornegin [2]’de diigiimler maden iscilerinin kasklarma yerlestirilmis ve iscilerin
bulunduklar1 ortamdaki gaz miktar tespit edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diigiim sayis1 madende
calisan is¢i sayisina esit oldugundan, calisma alanmin ¢ok biiylik oldugu ve dolayisiyla madenci
sayisinin da ¢ok fazla oldugu maden ocaklarinda, diigiim ve enerji maliyeti oldukca fazla olacaktir.
Ayrica, algilayict digiimlerin fazlaligi olusturulan agin trafiginde sikisikliga neden olmasi ve
gerceklesebilecek herhangi bir hatanin belirlenmesinin zorlasmasina sebep olmasi beklenmedik bir
durum degildir. Ek olarak, gereksiz algilayict diiglim kullanilmasi gergeklestirilen c¢aligmanin
verimliligini diigtirmesi ve diiglimlerin yonetimi agisindan da sorun olusturabilir. Belirlenen sorunlari
¢ozebilmek i¢in bu calismada, maden ocagina kurulan rayli sistem sayesinde, algilayici diigiimlere
hareket kabiliyeti kazandirilmistir. Boylece, kullanilan algilayici diigiimlerin sayisi azaltilarak diigiim
maliyetinin daha aza indirilmesi saglanmigtir. Az sayida diigim kullanildiginda baz istasyonu ve
digiimler arasindaki trafik hafifleyeceginden, veri akisi hizlanacak ve olumsuz durumlarin tespiti
kolaylasacag1 on goriilmektedir. Diiglimler arasinda paket ¢akismasi ve istem digt alim gibi MAC
katmanindaki problemlerin de ortaya g¢ikmasi azalabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak;
gergeklestirilen uygulamada, algilayict digiimlerde [3]°de gelistirilen enerji verimli BSC-MAC
protokolii kullanilarak harcanan enerjinin daha da aza indirilmesi saglanacaktir.

Calismanin ikinci bolimde KYAA’larin literatiirdeki genel kullanim alanlarindan genis bir sekilde
bahsedilmistir. Uciincii béliimde, kullanilan BSC-MAC protokoliinden kisaca bahsedilerek, dnerilen
metot agiklanmistir. Dordiincii bolimde de Onerilen sistemin benzetimi ve degerlendirilmesi
yapilmistir. Besinci boliimde ise, sonuglar verilmis olup, yorumlanmistir ve daha sonrada gelecege
yonelik yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.

Il. ILGiLi CALISMALAR

Giivenlik, yol belirleme, tarim ve jeolojik olaylar gibi uygulamalarin zenginligi ile yer alti
durumlarinin izlenmesi i¢in KY AA’a olan ihtiyag¢ giin gectikge artmaktadir [1], [4], [5]-
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Boliimiin devaminda gergeklestirilen sisteme ve yapilan ¢aligmalara 1s1k tutabilmesi igin KYAA’lan
incelenmistir.

A. KYAA'IN KULLANIM ALANLARI

KYAA zehirli maddeleri, toprak 6zelliklerini, su ve mineral yogunlugunu belirlemek ve yer alt1 toprak
kosullarini izleyerek, uygun sulama ve giibreleme yapmak i¢in tarimda kullanilir [1]. Dogay1 korumak
adina cesitli oksit maddelerin varligi ve yogunluklarinin izlenmesi de 6nemli bir uygulamadir. Bu
kimyasal maddeler, nehirler ve igme suyu kaynaklarini kirletebilir. Bu gibi durumlarda, yer alt1 ve su
altt algilayicilarin bir melez ag kullanilmasi gerekecektir [1] ve bu konuda [6]’nin calismalar1 yer
almaktadir. Caligmada ayni zamanda su alti aglarda enerji etkin yonlendirme protokolii de
gelistirilmistir.

KYAA, toprak ozelliklerini izlemenin yani sira, toprak hareketlerini izleyerek de heyelan tahmini igin
kullanilabilir [7]. Heyelan tahmini i¢in mevcut yontemler pahali ve zaman alicidir. Karasal algilayici
digiimler gibi yer alt1 algilayici diigiimleri de ucuzdur. KYAA kullanilarak heyelanlar olmadan 6nce
tahmin edilebilir ve etkilenen boélgelerde yasayan insanlar erken uyari sistemi ile haberdar olarak
tahliye edilebilir. KAA buzul hareketlerini izlemek icin de kullanilabilir. Dagitilan algilayicilar
buzullarin igerisindeki hareketi algilayarak veri iletebilir [8]. KYAA volkanik patlamalarin énceden
tahmini i¢inde kullanilmistir. Yanardagin icine yerlestirilen algilayicilar sayesinde icerideki sicakligin
belirli seviyeye geldigi zaman uyari sistemi devreye girmektedir [9]. Deprem izleme ve tahmininde
KYAA teknolojisi ile kolaylastirilabilir. Yiizeye yakin toprak hareketi, heyelan veya deprem tahmini
icin yararl olabilir. KYAA’1n yer altindaki yapisi, verileri bas istasyonuna yonlendirerek birbirleri
arasinda hizli bir sekilde iletisim saglayabilir [10].

KYAA boru, kablo, elektrik ve sivi depolama tanklar1 gibi altyapilar1 izlemek icin de kullanilabilir.
Yer alt1 tesisatin giizergahi boyunca dagitilan KYAA sayesinde kacaklar hizli bir sekilde tespit edilip
tamiri gergeklestirilebilir. Ek olarak, KYAA mayin izleme gibi yer alti mevcut askeri uygulamalarda
da kullanilabilir [11]. Ayrica, KYAA nesnelerin konumunu belirlemek i¢in de kullanilabilirler. Kendi
konumu belli olan sabit algilayicilar tarafindan etrafindaki nesnelerin konumlarini da bildirebilirler
[1].

KYAA teknolojisi, ayn1 zamanda yap1 ¢okmesi sonucunda insanlar1 bulmak amaci ile de kullanilabilir.
Cihazlar bir bina altina gomiilmiis ve onlarm fiziksel konumu programlanarak, bir ¢okiis durumunda,
algilayicilar baz istasyonu ile iletisim kurarak binanim belirli bir boliimii lokalize olabilir. Bu arama
kurtarmada genel bir ¢6ziim saglar [1]. KYAA insanlarin veya nesnelerin yer iistlinde hareketini
izlemek i¢in kullanilabilir. Bir kisinin ya da bir cismin varligini belirlemek i¢in basing veya manyetik
algilayicilar kullanilmas1 gerekir. Bu uygulama, eve gelen davetsiz misafirleri tespit etmek amaciyla,
bir binanin ¢evresine yer altina dagitilir ve ticari giivenlik i¢in kullamlabilir [12]. Algilayicilarm
varlig1 yer altina gdmiilii oldugundan gizlidir. Dolayisiyla, saldirganlar algilayicilar hakkinda bilgi
sahibi olma ihtimalleri ¢ok diisiiktiir, boylece giivenlik sistemini devre digt birakmak daha zor
olacaktir. Daha biiylik 6l¢ekte, KYAA sinir devriye sistemi i¢in ¢ok yararli olabilir. Bir sinir uzunlugu
boyunca yerlestirilmis kablosuz basing algilayicilar1 yasadisi gegislerde yetkilileri uyarmak icin
kullanilabilir. Bu sayede konum bilgileri ile programlanmis olan algilayicilar ile yasadis1 gecisin yeri
kolayca tespit edilebilir ve gonderilen veri ile yetkililerle iletisime gegebilirler [13].
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I11. Bsc-MAC PROTOKOLU VE ONERILEN METOT

Calismanin bu boliimiinde oncelikle enerji verimliligi i¢in kullanilan BSC-MAC protokoliinden
bahsedilmis daha sonra da maden ocaklari i¢in Onerilen metot detayl olarak agiklanmistir. Son olarak
ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

A. BCS-MAC PROTOKOLU

BSC-MAC algilayici diigiimler icin MAC katmaninda enerji verimliligi iizerine gelistirilmistir. Bu
katmanda enerji verimliligi iizerine yapilan ¢aligmalar arasinda IEEE 802.15.4 protokoliine ve diger
protokollere gore daha fazla enerji verimliligi sagladigi goriilmiistiir. BSC-MAC protokolii enerji
verimliligi i¢in iki yontem kullanmaktadir. Bunlar kok diigiim ve kaynak diigiim olarak belirlenmistir.
BSC-MAC’te olusturulan kaynak diigiimler, ilgili verileri algilayip baz istasyonu tarafindan belirlenen
kok diigiimler araciligiyla baz istasyonuna iletirler. BSC-MAC’te kdk ve kaynak diigiimler kendi
aralarinda olan veri iletisiminin durmamasi i¢in uyuma ve uyanma durumlarini zaman araliklari ile
uyarlamali olarak iki farkli yontemle kullanmaktadirlar. Baz istasyonu kok diigiimlerin hangi diigiim
olacagina kendi iizerinde calistirdig1 bir algoritmayla karar vermektedir. Kok diigiim haricinde kalan
diigiimler ise kaynak diigiim olarak calismaktadir. BSC-MAC‘te kok diigiimlerin uyuma ve uyanma
periyotlarinin  ayarlanmast ve bu diiglimlerin haberdar edilmesi baz istasyonu tarafindan
ayarlanmaktadir. Kok olmayan diger diigiimler ise yolu ele gecirmek i¢in rekabet etmekte ve yolu ilk
ele geciren digiime iletime devam etmekte iken diger diiglimler uyku moduna otomatik olarak
gecmektedir. Bu sayede algilama igini devamli yapan kaynak diigiimler i¢in ayni kapsama alaninda
olan diigiimlerde sadece bir diigiim ¢alismakta ve bu sayede diger diigiimlerin enerjisinin korunumu
gerceklestirilmektedir. Uyuma ve uyanma araliklarinin dinamik olarak baz istasyonu tarafindan
ayarlanan kok diigiimler ise kaynak diigiime benzer sekilde enerji korunumunu kendi aralarinda
saglamaktadir. Buradaki en biiylik avantaj ise her zaman algilama isleminin yapilip tek bir yol
iizerinden baz istasyonuna gonderilmesidir. Dolayisiyla bu katmanda yapilan diger protokollerden
enerji verimliligi ve gecikme agisindan daha iyi sonug verdigi goriilmistiir [3]. Sekil 1’de BSC-MAC
protokoliiniin iletim durumu gosterilmektedir. Burada B ile simgelenen diigiim Baz istasyonunu, n ile
simgelenen diigiimler Kok diigiimleri ve T ile simgelenen diiglimler ise Kaynak diigimleri ifade
etmektedir.

Sekil 1. BSC-MAC iletim modeli [3].

Sekil 1’de goriildiigi gibi kok diiglim mantigiyla normal diigiimlerde algilayici aglarda kullanilan tepe
digiim sistemiyle ¢alisabilmektedirler. Bu sayede topoloji katmanlara ayrilmis ve yonetimi daha kolay
hale getirilerek, uyuma ve uyanma sistemi kullanilarak diiglimlerden en iyi kazang elde edilmistir.
Ayrica topolojilerin seviyelere ayrilmasi ile diigiimlerin enerji verimliligi de arttirilmustir.
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B. MADEN GUVENLIK SISTEMI ICIN ONERILEN METOT

S. Toklu ve ark. tarafindan hazirlanan ¢aligmada [3], BSC-MAC protokolii diger protokollerle
karsilastiginda enerji verimliligi agisindan daha iyi oldugu goriilmistir. Bu c¢alisma incelenerek
gelistirilen uygulamanin algilayic diigiimlerine de BSC-MAC protokolii eklenmistir. Buna ek olarak,
[14]°de gerceklestirdigimiz maden giivenlik sistemindeki metot ve benzetim tizerinde ¢alisilmistir ve
100 adet sabit algilayic1 diigiim yerine madenin igerisinde 6zel olarak tasarlanmis rayli sistem tizerinde
hareket eden 10 adet algilayict diigiim kullanilmigtir. Hareketli sistem, algilayici diiglimlerin benzetim
stiresi boyunca madencilerin caligtiklar1 biitiin alanlara ulagabilecek sekilde konumlandirilmistir ve
belirlenen bu koordinatlar arasinda hareket etme kabiliyeti saglamistir. Diigtimleri hareket hizlar1 sabit
olarak ayarlanmistir ve hareket kabiliyetlerini sergilerken fazladan harcadiklari enerji dordiincii
bolimde belirtilmistir. Ayrica, c¢alismanin karsilastirilmasi olan [14]’deki calismada oldugu gibi
algilayict diigiimler belirli zaman araliklarinda 6l¢iim saglamaktadirlar.

Ek olarak, digiimlerin hareketli olmasi ve digiimlere BSC-MAC protokoliiniin eklenmesinin sebebi,
maden ocaginda ulasilamayacak, riski yiliksek bolgelerde veya ¢okme halinde madencilerin konumunu
belirlemek i¢in agin Omriiniin en yiiksek seviyede olmasini saglamaktir. Bu sistemde, iki kaynak
digiim (T) oldugunda birinin bozulma veya yasam Omriiniin bitmesi durumunda digeri iletisime
devam edecektir. Bu sayede, iletisim kopuklulugu da olmayacaktir. Sekil 2°de BSC-MAC protokollii
diigiimlerin 6rnek bir topolojisi gosterilmektedir. Bu topolojide BSC-MAC protokolii kok ve kaynak
diigiimler olarak ikiye ayirdigindan ortak yolu kullanan diigiimler kok diigiim olarak belirlenmektedir.
Ornegin nl, n2, n4, n5 ve n7 diigiimleri paketlerini n6 iizerinden géndereceginden n6 diigiimii burada
kok diigiim olarak ayarlanmaktadir. Bu sekilde ortak yol iizerinde olan diigiimler kok diigim diger
diigiimler ise kaynak diiglim olarak baz istasyonu (B) tarafindan belirlenmistir.

(D (D)—o(=)
*y

i1} { n2 % A n3
;[ J T : /\ﬂ
{ n-l-H\'! ':;'-n!;-. .'/T-.-.;-.I'; B
tj—r: Ij IMI./’/\“-;J
——o—

Sekil 2. Ornek bir topoloji.

Sekil 3’de ise bu 6rnek topolojiye gore BSC-MAC protokoliiniin gorevi geregi diiglimlerin iletim
modeli gosterilmektedir. Gosterildigi gibi 6rnek topolojideki diigiimlerden n3, n6, n8 ve n9’un kok
diigiim oldugunu varsayalim, bu durumda diger diiglimlerde kaynak diigiim olmaktadir. Bu diigiimler,
kapsama alanlarindan ¢ikmamak kosuluyla diiglimlerin uyuma ve uyanmast BSC-MAC protokoliine
gore olacagindan bas istasyonunu aktif sekilde devamli bir yol olacaktir. Bu sayede istem disi alim ve
paket ¢akigmalar1 Onlenecektir. Ayrica, maden ocagindan bas istasyonuna siirekli bir veri akimi
olacagindan iletisim kopuklulugu s6z konusu degildir.
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Sekil 3. Ornek topolojinin iletim modeli.

V. ONERILEN SiSTEMIN BENZETiMi VE DEGERLENDIRILMESI

Gergeklestirilen galismada, Network Simulation-2 (NS-2) kullanilmigtir. Tablo 1°de gergeklestirilen
benzetimdeki degiskenler ve bu degiskenlerin degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan degiskenler ve degerleri

Degisken Deger
Baslangi¢ Enerjisi 100 Joule
[letim Giicii 0.5 Watt
Alim Giicti 0.3 Watt
Bos Giig 0.05 Watt
Bant Genisligi 0.5 Kpbs

Veri cwnd 63 ms

[k olarak maden ocagma 100 adet sabit konumlu ve IEEE 802.15.4 protokolliinii kullanan algilayici
diigtimler yerlestirilmistir. Yerlestirilen algilayici diigimler hem birbirleri hem de baz istasyonu ile
ayni anda iletisim kurabilmektedirler. Benzetimde, algilayici diiglimlerin konumu en fazla alana
yayllma ve en az algilayict diigiim kullanilacak sekilde planlanmigtir. Daha sonra bu algilayici
diigiimlerin toplamda harcadiklart enerji degerleri hesaplanmistir. Karsilastirmalarin daha objektif
yapilabilmesi i¢in [14]’deki calismamizda gerceklestirdigimiz benzetimin parametrelerini ve hareketli
olan algilayici diigiimlerin ayn1 yolu izlemeleri saglanmustir.

Sekil 4de 100 adet kismen sabit konumlu ve IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanan diigiimlerin sistem
benzetim ¢iktis1 yer almaktadir.
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Sekil 4. 100 adet kismen sabit konumlu ve IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanan diigiimlerin sistem benzetimi.

Sekil 4’de goriildigii gibi 802.15.4 protokollii diigimlerde, yogunluk olan bdlgelerde hem paket
cakismasi hem de istem dis1 alim ¢ok fazla olacagi tahmin edilmektedir. Bu yiizden enerji verimliligi
acisindan BSC-MAC protokolii kullanilmistir. Ayrica, BSC-MAC protokolii kullanilmas1 sayesinde;
baz istasyonuna ¢ok fazla sekilde benzer verinin gelmesi veya paket cakismasindan dolayr meydana
gelecek karmagiklikta diigiim sayisinin aza indirilmesi saglanmistir.

Onerilen yapida, ayn1 alani igeren bolgeye, 10 adet hareketli ve BSC-MAC protokolii kullanan
diigiimler yerlestirilmistir. Benzetimin ¢iktilar1 Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. Hareketli diigiimlerin ilk konumlar
10 adet hareketli diigtimlerin Sekil 5’de ilk konumlari, Sekil 6’da ise son konumlarini gostermektedir.

Algilayic1 diigiimler 6nceden planlanan ilk konum ve son konum arasinda hareketlidir. Bu hareketli
algilayicilar 100 adet sabit konumlu algilayici diigiimiin kapsadigi alanini kapsamaktadir.
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Sekil 6. Hareketli diigiimlerin son konumlart.

Benzetim yaparken 10 adet hareketli BSC-MAC protokoliine sahip diigiim ve 10 adet kismen sabit
IEEE 802.15.4 protokoliine sahip diigiim kullanilmistir. Daha 6nceki kisimda bahsettigimiz gibi, orta
seviyeli bir maden ocaginda en az 100 adet kismen sabit konumlu diigiim kullanilabilecegi
varsayilmistir. Ancak, kiyaslama yaparken sistemin Ol¢iilebilirligini ve gercekligini arttirmak igin esit
sayida digiim yani 10’ar adet diigiim kullanilmistir. Eger 10 adet hareketli BSC-MAC protokolii
kullanan diigiimler, 10 adet kismen sabit IEEE 802.15.4 protokolliinii kullanan diigiimlere gore enerji
verimi saglarsa, 100 adet kismen sabit IEEE 802.15.4 protokollii diigiimlere de saglayacagi agiktir.
Benzetim sonuglari boliimiinde de zaten bu ispatlanmustir.

A. BENZETIM SONUCLARI

Gergeklestirilen benzetim iglemi 2000 saniye boyunca devam etmektedir. Benzetim siiresince 10’ar
adet algilayici diigiimiin harcanan enerji degeri, protokol bazinda ve hareket durumlarina gore
karsilastirilmasi Tablo 2°de, grafigi ise Sekil 9‘da yer almaktadir.

Tablo 2. Toplamda harcanan enerjinin karsilastiriimasi.

Hareketli - BSC-MAC Kismen Sabit - IEEE 802.15.4
10 Adet Diiglim 10 Adet Diigiim
248 Joule 482 Joule

Tablo 2°de ve Sekil 7°de toplam harcanan enerjiyi gostermektedir. Goriilduigii izere 10 adet hareketli
ve BSC-MAC protokoliinii kullanan algilayici diigiimlerin harcadiklar1 toplam enerji, 10 adet kismen
sabit ve IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanilan diigiimlerin harcadiklari enerjinin nerdeyse yarisi
kadardir. Dolayisiyla, 100 adet kismen sabit konumlu diigiimiin harcadig1 enerjinin toplami ¢ok daha
fazla olacag agiktir.
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Toplam Enerji Tiiketimi

600

500

400

300

200 -+

Enerji Tiiketimi (Joule)

100 +

0 - Protocol
Onerilen Yéntem [2]
(BSC-MAC) IEEE 802.15.4

Sekil 7. Toplamda harcanan enerji grafigi.

Gergeklestirilen benzetimde hareketsiz 100 digim ile yapilan is, hareketli 10 digim ile
yapilmaktadir. Tablo 2’de, gergeklestirilen uygulamanin sonucunda “Hareketli ve BSC-MAC
protokolil barindiran 10 adet diigiim” ve “Kismen Sabit ve IEEE 802.15.4 protokolii barindiran 10 adet
diigim”iin harcadiklar1 toplam enerji karsilastirilmistir. Bu calisma [14]’deki ¢alismanin iizerine
karsilastirma olarak gergeklestirilmistir. [14]’deki ¢alismada 100 adet diigiim, bu ¢aligmada ise 10 adet
diigiim kullanilmustir. Yani, Tablo 2’de de goriildiigi tizere [14]’deki ¢alismaya nazaran hem 10 adet
diigim kullanilmis hem de [3]’deki calismada IEEE 802.15.4 protokoliine gdre enerji tasarrufu
ispatlanmig olan BSC-MAC protokolii kullanilmigtir. Tablo 2’de de belirtildigi {izere, uygulama
sonucunda harcanan enerjiler su sekildedir; “Kismen Sabit ve IEEE 802.15.4 protokolii barindiran 10
adet diigim™in harcadigi enerji 482 joule, 100 adette ise 4820 joule’diir. “Hareketli ve BSC-MAC
protokolii barindiran 10 adet diigiim™{in harcadigi enerji 248 joule’diir.

Hareketli diugiimler benzetim siiresi boyunca (2000 saniye) maden ocagi igerisinde belirlenen
koordinatlar arasinda hareket kabiliyetleri vardir. Hareketli sistemin benzetim siiresi boyunca
harcadigi enerji hesaplanmistir. Hareketli sistemin harcadigi enerji 63 joule’diir. “Hareketli ve BSC-
MAC protokolii barindiran 10 adet diigiim”{in toplam harcadigi enerji 311 joule’diir. Dolayisi ile elde
edilen kazang 4509 joule ile %93,54°diir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gergeklestirilen uygulamanin belirlenen maden ocaginin tamamini kapsamasi igin ¢ok
sayida ve sabit konumda kullanilan algilayici diigtimler yerine, hareketli kabiliyeti olan daha az sayida
algilayict diigiimiinler kullanilarak diigiim ve toplam enerji maliyetinin diislirilmesi saglanmistir.
Buna ek olarak kullanilan diigiimlerde, BSC-MAC protokolii kullanilarak bu protokoliin 6zellikleri
sayesinde toplamda tiiketilen enerji, IEEE 802.15.4 protokoliine gore oldukca az seviyeye getirilmesi
saglanmugtir.

Onerilen maden giivenlik sistemi sayesinde, toplam enerjinin ve diigiim sayismin oldukg¢a azaldig
goriilmektedir. Enerjinin az harcanmasi ile agin émrii de daha uzun olacagi agiktir. Bu sayede sistemin
giivenligi de arttirllmistir. Ayrica, sistemde daha az diigiim kullanilmasindan dolay1 paket trafigi ve
cakigsmalarinda daha az olacag1 6n goriilmektedir.
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Bu ¢aligmanin devamu olarak hareket eden diigiimlerin ilk ve son konumlari arasindaki izledikleri yolu
daha verimli gecirmeleri i¢in, yani diigiimlerin gereksiz hareket ederek enerji harcamamalari igin, bir
algoritma gelistirilebilir ve bu sayede enerji kullanim1 daha da verimli hale getirilebilir.
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