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Kablosuz yeraltt algilayict aglar, yeni bir arastirma alani olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Akilli sulamadan, giivenlik ve yardim tabanli yonlendirmeye kadar bir¢ok miihendislik
uygulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kablosuz yeralti algilayici aglarin
uygulama alanlarinin bir kismi tiinel, magara, vb. yeralti bosluklu alanlardan olusurken,
bir kismi da yeralti bosluksuz kati ortamlardan olusmaktadir. Bu baglamda, kablosuz
yeralti algilayict aglar tarimsal amagli olarak son zamanlarda biiytik onem kazanmaya
baslamistir. Bu makale ¢calismasinda, topragin yeralti-yeralti ve yeralti-yerfiistii kablosuz
yeralti algilayict diigiim iletisimine olan etkisi matematiksel olarak benzetim modeli ile
incelenmistir. Ag yapisinin basarimini degerlendirmek amaciyla, alinan sinyal glicii ve
yol kaybi parametreleri ele alinmistir. Derinlik mesafesi arttikga, iletisimde yasanan yol
kayiplarinin da arttigi gézler oniine serilmistir. Elde edilen basarim degerlendirmesi
sonuclari, kablosuz yeralti algilayici aglarda derinlik tabanli iletisim icin farkli génderici
gticti ile sinyal iletimi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Wireless underground sensor networks are a new area of research. It is widely used in
many engineering applications, from smart irrigation to security and help based routing.
Some of the application areas of wireless underground sensor networks are underground
with space such as tunnel, cave, etc. while some consists of no spaced underground solid
areas as well. In this context, the wireless underground sensor networks have recently
become very important for agricultural purposes. In this paper, the effect of soil on
underground-underground and underground-surface wireless underground sensor node
communication has been investigated with a mathematical simulation model. In order
to evaluate the performance of the network structure, the received signal strength and
path loss parameters are discussed. As the depth distance increases, the increase in path
loss of communication has been revealed. The acquired performance evaluation result
reveals the need for signal transmission with different transmitter power for depth-based
communication in wireless underground sensor networks.
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1. Giris Pompili ve Melodia, 2006). Yeralt1 altyap: izleme,

deprem ve toprak kaymasi tahmini, topraktaki nem

Kablosuz yeralti algilayic1 aglar, gomiili algilayic
diigiimlere sahip kablosuz algilayic1 aglan tiirlerinden
biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Kisseleff, Chen,
Akyildiz ve Gerstacker, 2016). Yeralt1 algilayic
diigiimler, birbirleriyle toprak ortaminda veya
zeminden yukarida bulunan toplayici istasyonlar ile
kablosuz olarak iletisim kurmaktadirlar (Stuntebeck,
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durumunu izleme, peyzaj yonetimi, sinir devriyesi ve
givenlik gibi yeraltina yerlestirilen algilayici
diigiimlerden faydalanarak yapabilecegimiz ¢ok cesitli
uygulama alanlar1 mevcuttur (Tooker ve Vuran, 2012).
Karasal kablosuz aglar1 goz 6niine aldigimizda, algilayici
diigiimler temel olarak hava ortaminda elektromanyetik
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dalga kullanarak iletisim kurmaktadirlar (Ma, 2012).
Yeralti algilayici aglarda ise, yayilma ortami genel olarak
kanal modelinin iyi ¢calismayabilecegi toprak, kaya ve su
gibi ortamlar oldugu i¢in iletisim zorluklar1 ortaya
cikmaktadir (Chehri, Fortier ve Tardif, 2006).

Literatiirde kablosuz algilayici aglarin basarimi
konusunda yapilan muazzam miktarda arastirma
bulunmaktadir (Trinchero, Fiorelli, Galardani ve
Stefanelli, 2009). Ag baglant1 kalitesi, bu aglarin
giivenilirligini degerlendirmek icin kullanilan en temel
kriterlerden biri durumundadir (Unsal, Akkan, Akkan ve
Cebi, 2016). Kablosuz algilayici digimler arasindaki
baglant1 diizeyi temel olarak; mekansal yogunluga,
gonderme-alma o6zelliklerine ve kablosuz kanalin
ozelliklerine baghdir (Nan ve Xue-Li, 2009).

Giniimizde, yeralti algilayic1 aglarin gercek hayattaki
sorunlara ¢6ziim olarak uygulanmasi konusundaki hizla
artan talepler nedeniyle, bu aglarin kullanilabilirligini ve
giivenilirligini arastirmak elzem olmustur (Ndoh ve
Delisle, 2005). Yapilan arastirmalarin basinda,
topraktaki  elektromanyetik  dalgalarin  yayilma
ozelliklerinin incelenmesinin yaninda; ¢oklu yol, toprak
bilesimi, toprak nemi ve géomme derinligi gibi diger
etkenler gelmektedir (Jiang, Qian ve Peng, 2009). Yeralt1
algilayici aglarda 3 temel iletisim yonii bulunmaktadir:
(i) yeralt1 - yeralt1 iletisim. (ii) yeralti - toplayic
istasyon. (iii) yeriistii - yeralti (Tooker ve Vuran, 2012).

Ndoh ve Delisle (2005), kablosuz algilayicti aglar
konseptini, maden galerilerindeki hareketli kablosuz
konumlar ve kisiler icin alternatif bir yaklasim olarak
tanitmiglardir. Jiang ve dig. (2009), tiinel kablosuz
algilayici aglardaki diigiimlerin enerji tiikketimi analizine
dayanarak, diigiimlerin ortalama enerji tiiketimini en
aza indirgeyebilecek ve ag omrini uzatacak enerji
verimli bir konumlandirma stratejisi gelistirmislerdir.
Tooker ve Vuran (2012), sabit yeralti diigiimlerinden
veri toplayan hareketli diigtimlerden olusan pratik bir
kablosuz yeralt1 algilayic1 ag§ mimarisi gelistirmislerdir.
Bu kapsamda, paket biiyiikliigi ve hata kontrol
semalarinin ag performansi lizerindeki etkilerini saha
deneyleri araciligiyla incelemislerdir. Dong ve Vuran
(2013); kablosuz yeralti algilayici aglarin degisen
cevresel kosullar altinda baglanmasi, kritik kosullar
altinda kiimelenme boyutu dagiliminin modellenmesi
ve yeralti kiimeleri i¢in yeni bir yer usti iletisim
kapsama modelinin elde edilmesi ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Elleithy ve Liu (2013), iletisimde
gii¢ tiiketimi i¢in gelismis bir model sunmaktadirlar ve
kuru kumun yeralti iletisimde kablosuz algilayici aglarin
omri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Dung, Trang,
Choi ve Hwang (2016), zemin altindaki elektromanyetik
dalga yoluyla birbirleriyle iletisim halinde olan kablosuz
algilayic1 digiimlerin topolojik baglanti {izerindeki
toprak ortami o6zelliklerini ve ag parametrelerinin
etkisini incelemislerdir.
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Yu, Wu, Han ve Zhang (2012), kablosuz yeralt1 algilayici
aglar tarimsal kullanim i¢in incelemislerdir. Ayrica,
yeralti iletisimin karasal iletisimden ¢ok daha farkl
oldugunu vurgulamislardir. Ag performansini, farkh
frekanslar ve farkli derinlikler i¢in test etmislerdir. Yu
ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma ile bu makale
calismasi kiyaslandiginda, topragin yeralti-yeralti ve
yeralti-yeriisti algilayici diigiim iletisimine olan etkisini
ortaya koyan matematiksel model icermesi bu makale
calismasinin farkini ortaya koymaktadir. Ek olarak, Yu
ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan farkh
olarak bu makale calismasinda yol kaybi parametresi
yaninda alinan sinyal giicii parametresi de grafiksel
sonug olarak sunulmaktadir.

Sun ve Akyildiz (2010), kablosuz yeralti algilayici
aglarin  olasihik  tabanli  baglanti  konusunu
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada, olasilik tabanl
baglant1 konusunu analiz etmek amaciyla matematiksel
model gelistirmislerdir. Benzetim modeli sonuglar ile
farkli ortam ve sistem parametrelerini test etmislerdir.
Sun ve Akyildiz (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ile bu
makale c¢alismas1 kiyaslandiginda, topragin yeralti-
yeralt1 ve yeralti-yeriistii algilayic1 diigiim iletisimine
olan etkisini ortaya koyan benzetim modeli
parametrelerinin net bir sekilde tablo halinde
tanimlanmas1 bu makale calismasinin farkini ortaya
koymaktadir. Ek olarak, Sun ve Akyildiz (2010)
tarafindan yapilan calismadan farkh olarak bu makale
¢alismasinda yol kaybi parametresi ve alinan sinyal
giicii parametresi grafiksel sonug olarak sunulmaktadir.

Trang, Dung ve Hwang (2018), yeralt1 algilayic
diigiimlerin baglanti konusunu analiz etmislerdir.
Yaptiklar calismada, toprak nem orani parametresini
ele almislardir. Kablosuz yeralti algilayici aglar igin,
elektromanyetik dalga sistemini ve geleneksel manyetik
indiikleme sistemini karsilastirmiglardir. Trang ve dig.
(2018) tarafindan yapilan c¢alisma ile bu makale
calismasi kiyaslandiginda, topragin yeralti-yeralti ve
yeralti-yeriisti algilayici diiglim iletisimine olan etkisini
ortaya koyan benzetim modeli parametrelerinin net bir
sekilde tablo halinde tanimlanmasi bu makale
¢alismasinin farkim1 ortaya koymaktadir. Ek olarak,
Trang ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismadan
farkli olarak bu makale ¢alismasinda yol kaybi
parametresi yaninda alinan sinyal giicii parametresi de
grafiksel sonug olarak sunulmaktadir.

Bu makale calismasinda, topragin yeralti-yeralti ve
yeralti-yeriistii algilayic1 diigiim iletisimine olan etkisi
matematiksel olarak benzetim modeli ile incelenmistir.
Ag yapisimin basarimini degerlendirmek amaciyla,
alinan sinyal giici ve yol kaybi parametreleri ele
alinmistir. Yeralti algilayici ag yapisinin matematiksel ve
benzetim modelleri, Matlab yazilimi kullanilarak
tasarlanmistir. Derinlik mesafesi arttikca, iletisimde
yasanan yol Kkayiplarinin da arttignt gozler Oniine
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serilmistir. Elde edilen basarim degerlendirmesi
sonuclari, yeralti algilayici aglarda derinlik tabanlh
iletisim icin farkli gonderici giicii ile sinyal iletimi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

2. Yeralt1 Algilayic1 Aglar

Algilayic1 aglar konusu, giinlimizde c¢ok aktif bir
arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dohare,
Maity, Paul ve Prasad, 2016). Ticari tarimdan, giivenlik
ve jeolojiye kadar mevcut uygulamalarin zenginligi;
cesitli yeralti kosullarin1 izleme gereksinimini giin
yuziine ¢ikarmistir (Cao, Lu ve He, 2011). Bu baglamda;
tarim, su ve mineral igerigi gibi toprak kosullarini
izlemek i¢in 6zellikle yeralt1 algilayic1 diigtimler siklikla
kullanilmaktadir (Zemmour, Baudoin ve Diet, 2017).
Algilayic1 diigiimler, sihhi tesisat gibi alt yapilarin
biutinligini izlemek icin de basarii bir sekilde
kullanilmaktadir (Akyildiz ve Stuntebeck, 2006). Ek
olarak, toprak kaymasi ve deprem izleme gibi
olagantstii durumlar da cesitli algilayicr diigiimler
kullanilarak gergeklestirilmektedir (Ma, 2012).

2.1. Kullanim alanlar1

Su ve mineral icgerigi gibi yeralt1 toprak kosullarim
izleme yaninda uygun sulama ve giibreleme icin veri
saglamak amaciyla da tarim alaninda algilayic
diigiimler siklikla kullanilmaktadir (Unsal vd., 2016).
Bununla birlikte, bir kablosuz yeralt1 algilayici ag
sistemi daha verimli toprak bakimi i¢cin mevcut
yaklasimlara 6nemli bir alternatif olarak gortilmektedir
(Trinchero ve dig., 2009). Ornegin; kablosuz yeralt
algilayici  aglarin  kurulumu  mevcut  kablolu
coziimlerden daha kolay oldugu icin, algilayici diigtimler
ayrintili veriler saglamak i¢in daha yogun bir sekilde
konumlandirilabilmektedir (Dong ve Vuran, 2013).
Genis bir algilayic1 diigiim verisi sayesinde tiim bir alan
sulamak yerine, algilayic1 diigiimlere bagh fiskiyeler
aktif hale getirilebilmektedir (Kisseleff ve dig., 2016).
Bir sera ortami g6z oOniine alindiginda, algilayic
digiimler her bir tesisin bitkisi icine
yerlestirilebilmektedir (Nan ve Xue-Li, 2009).

Giliniimiiz altyap1 sistemlerinde; borular, elektrik
kablolar1 ve sivi depolama tanklari gibi biiytik miktarda
yeralti techizatlar bulunmaktadir (Stuntebeck ve dig.,
2006). Kablosuz yeralt1 algilayici aglar, bu gibi altyap:
sistemlerinin hepsini izlemek i¢in kullanilabilmektedir
(Chehri ve dig., 2006). Ornegin; yer alt1 tanklarinda yakit
depolayan akaryakit istasyonlar1 diisiiniildiigiinde,
hi¢bir sizinti olmamasindan emin olunmasi yaninda
tanktaki yakit miktariin siirekli olarak dikkatli ve
dogru bir sekilde izlenmesi gerekmektedir (Akyildiz ve
Stuntebeck, 2006).
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Konumlarinin farkinda olan sabit yeralti algilayici
diigiimler, konum tabanli servisler i¢in bir isaret olarak
kullanilabilmektedir (Tooker, Dong, Vuran ve Irmak,
2012). Ornek olarak, bir yoldan gecerken herhangi bir
arabaile iletisim kurmak i¢in yiizeyin altina yerlestirilen
algilayia diigiimler verilebilmektedir (Unsal ve dig,,
2016). Bu ortamdaki olasi bir hizmet, siriiclyi
yaklasmakta olan bir dur isareti veya trafik sinyaline
karsi uyarmak olarak diisiiniilebilir (Chehri ve dig.,
2006). Boyle bir senaryoda, ara¢ yaklasan sinyal
hakkinda algilayic1 diigiimler sayesinde bilgi alacak ve
bunu ilgili aracin siiriiciisiine iletecektir (Ndoh ve
Delisle, 2005).

Kablosuz yeralti algilayici aglar, insanlarin veya
nesnelerin yer iistiinde mevcudiyetini ve hareketlerini
izlemek icin de kullanilabilmektedir (Jiang ve dig,
2009). Yer tespiti icin yerlestirilen algilayic1 diigiimler,
sabit ve konumlarinin farkinda olmalidir (Dong ve
Vuran, 2013). Bununla birlikte, yer tespitinin aksine,
nesnelerin gémilii cihazla dogrudan iletisim yoluyla
varliklarini bildirdigi durumlarda, varlik izleme, bir
kisinin veya nesnenin varligini belirlemek i¢in basing,
akustik veya manyetik o6zelliklere sahip algilayic
diigiimlerin kullanilmasinmi1 gerektirmektedir (Akyildiz
ve Stuntebeck, 2006). Bu uygulama, davetsiz misafirleri
tespit etmek icin algilayici diiglimlerin bir binanin
cevresine yerlestirildigi ev ve is yeri giivenligi i¢in
kullanilabilmektedir (Tooker ve Vuran, 2012). Bu tiir bir
sistemde, algilayic1 diiglimlerin varliklari gizlendiginden
dolayi, davetsiz misafirlerin farkinda olmasi ¢ok diisiik
bir ihtimaldir (Elleithy ve Liu, 2013).

2.1. lletisim tiirleri

Yeralt1 iletisim icin kullanilan algilayic1 diigiimler,
yeralt1 ya da yeristii olarak yerlestirilebilen, toplayici
istasyon haricindeki tim algilayici cihazlardan
olusmaktadir (Dong ve Vuran, 2013). Karasal kablosuz
algilayici aglarda oldugu gibi kablosuz yeralti algilayici
aglarda da toplayici istasyon tiim verilerin son olarak
ulastig1 noktadir (Jiang ve dig., 2009). Yeralt1 iletisimde
tiim algilayicilar ayni derinlikte veya farklh derinlikte
olabilmektedir (Ndoh ve Delisle, 2005). Her iki iletisim
tird icin de algilayic1 cihaz donanimi, verilerin bir
toplayici istasyona verimli bir sekilde yonlendirilmesini
saglamak icin 6zel olarak tasarlanmaktadir (Dohare ve
dig., 2016).

Cihazlarin yerlestirildigi derinlik, ag yapisinin ne amagla
uygulandigina bagl olarak degismektedir (Cao ve dig.,
2011). Ornegin; basing algilayicilan yiizeye yakin
yerlestirilirken, topraktaki su algilayicilari ise bitkilerin
koklerine daha yakin yerlestirilmektedir (Akyildiz ve
Stuntebeck, 2006). Bu sekilde, yer alt1 techizat1 en aza
indirilerek agin maksimum gizliligi saglanmaktadir
(Dungve dig., 2016). S1g derinlikte yerlestirilen cihazlar,
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daha diisiik yol kayiplarina maruz kalmaktadir (Dong ve
Vuran, 2013).

Yeralti ve yeriistii algilayici diigtimlerin ayni haberlesme
ortaminda birlikte yer aldig1 teknoloji melez olarak
isimlendirilmektedir (Jiang ve dig., 2009). Kablosuz
sinyaller; havada topraktan daha az kayipla
yayilabildiginden, yeriistii algilayici cihazlar daha diisiik
giic tiilketmektedirler (Ndoh ve Delisle, 2005). Melez
teknolojide ise, verilerin yeraltindan daha az atlama ile
yonlendirilmesi saglanmaktadir (Elleithy ve Liu, 2013).

Ek olarak, karasal cihazlar gii¢c kaynaginin degistirilmesi
veya yeniden sarj edilmesi gerektigi durumlarda yeralt
cihazlara gore daha erisilebilir durumdadirlar
(Zemmour ve dig., 2017). Bu nedenle; gii¢ harcamalari
bakimindan bir se¢im yapilmasi gerektiginde, daha fazla
glic tiketimi gerektiren islemler yeriisti cihazlar
tarafindan yapilmaktadir (Dung ve dig.,, 2016). Melez
topolojinin dezavantaji ise, algilayic1 agin kati bir yeralti
teknolojisinde oldugu gibi tamamen gizlenememesidir
(Akyildiz ve Stuntebeck, 2006).

3. Matematiksel Model ve Benzetim Modeli

Bu ¢alismada, algilayici diigiimlerin birbirleri arasinda
yeralti-yeralt1 haberlesme ve toplayic istasyonlar ile
yeralti-yeriistii haberlesme yaptigi ag yapis1 ele
alinmistir. Diiglimler, oncelikle kendisine yakin olan
toplayici istasyona verilerini aktarmaktadirlar. Eger bu
da direk iletisimle miimkiin degilse, diger diigiimler
tizerinden ad-hoc bir sekilde verilerini toplayici
istasyona ulastirmaktadirlar. Yeralt1 algilayic1 diigiimler
farkl derinliklerde bulundugundan, alinan sinyal giicli
ve yol kaybi parametreleri hesaplanirken derinlik de
hesaba katilmaktadir. Algilayici diiglimiin, bulundugu
derinlikten toplayici istasyona veri ulastirana kadar
olan mesafenin ifadesi (1)'deki gibidir:

d=(X—X1)+(Xa—-X2)+(y+Xx2) 1)

Denklem (1)’de; d toplam uzaklig, x yeralt1 diigltimlerin
derinligini ve y toplayici istasyonun yerden ytliksekligini
temsil etmektedir. x1 ve xz ise, ilgili diiglimiin toplayici
istasyona kadar veri ulastirabilmesi i¢in ad-hoc bir
sekilde haberlesme yaptigi diger diigiimlerdir. ilgili
digimiin toplayici istasyona gore bulunan derinligi s18
ise, verisini direkt olarak (x + y) mesafe ile iletmektedir.
Yol kaybi, d hesaba katilarak (2)'deki gibi elde
edilmektedir.

yk =20 logao(d ) + 20 logso( f) (2)
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Denklem (2)'de, yk yol kaybini ve f frekansi ifade
etmektedir. Yol kaybi1 temel olarak, derinlik mesafesine
ve frekansa bagh olmaktadir. Alinan sinyal giicii, yk
kullanilarak (3)’deki gibi yazilmaktadir.

asg = gsg + tk —yk — sz (3)

Denklem (3)’te; asg alinan sinyal giiciint, gsg génderilen
sinyal giiciinii, tk alici1-gonderici antenlerin toplam
kazancini ve sz toprak veya sulu toprak emiliminden
kaynaklanan sinyal zayiflamasini temsil etmektedir.

Sekil 1’de, yeralt1 algilayici ag yapisindaki diigiimler ve
toplayici istasyonlar goriilmektedir. Yeraltinda bulunan
algilayic1  diiglimlerin farkli derinliklerde oldugu
varsaylmistir. Diiglimler, verilerini toplayici
istasyonlara aktarirken direk olarak aktarma
yapabildikleri gibi birbirleri iizerinden ad-hoc bir
sekilde de aktarabilmektedirler. Yeralti algilayici
digiimler, kendilerine yakin olan toplayici
istasyonlardan birine verilerini aktarabilmektedirler.
Diigiimler birbirleri arasinda ve toplayici istasyon ile
kablosuz olarak haberlesmektedirler.

Sekil 1. Yeralt1 Algilayic1 Ag Yapisi

Gii¢ yonetimi icin, diigiimlerin miimkiin olan en diisiik
enerji tiiketimini saglamalar1 amaciyla bosta olduklar
zamanlarda uyku halinde beklemektedirler.

Tablo 1'de, yeralti algilayici ag yapisinin benzetim
parametreleri ve degerleri goriilmektedir. Frekans
degeri, yeralt1i algilayici aglarda elektromanyetik
dalgalarla haberlesme yapildigindan ve ticari karasal
algilayic1 aglar i¢in kullanimi miisait oldugundan dolay:
315 MHz olarak secilmistir. Belli bir derinlik
seviyesinden sonra topraktan kaynaklanan zayiflama
etkisi ve yol kayb1 degerleri sinyali bozmaktadir. Bu
sebeple, maksimum 5 metre derinlik ele alinmistir.
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Tablo 1

Benzetim Parametreleri
Parametre Deger
Algilayici diigiim sayis1 10
Gonderici giicii 1w
Alic1 anten kazanci 2 dB
Gonderici anten kazanci 2 dB
Frekans 315 MHz
Maksimum derinlik 5m

4. Performans Degerlendirmesi

Kablosuz  algillayictc ag  yapisinin  basarimini

degerlendirmek icin; derinlik, yol kaybi ve alinan sinyal
glicii parametreleri ele alinmistir. Sekil 2’de, farkh
frekanslar icin derinlige gore yol kayb1 parametresinin
sonuglari gorilmektedir. Derinlik 0 ile 5 metre arasinda
degisirken, yol kayb1 dB cinsinden 0 ile 120 arasinda
degismektedir. = Frekans degerinin 350 MHz
seviyesinden 700 MHz seviyesine ¢ikarilmasi yol
kaybinin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 3’te, farkl
frekanslar icin derinlige gore alinan sinyal giici
parametresinin sonuglar1 goriilmektedir. Alinan sinyal
gliciniin birimi pJ/s olarak ele alinmistir. Frekans
degerinin 350 MHz seviyesinden 700 MHz seviyesine
¢ikarilmasi alinan sinyal giiciiniin diismesine sebep
olmaktadir.

Yol Kaybi (dB)

350 MHz [Matematik Modeli)
20 - C 350 MHz (Benzetim Model) | 1
700 MHz (Matematik Modeli)
D 700 MHz (Benzetim modeli)

1] 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 4.5 5
Derinlik {m)
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Sekil 3. Farkli Frekanslar i¢in Derinlige Gére Alinan
Sinyal Glict

Tablo 2’'de, bu c¢alismadan elde edilen matematiksel
model sonuglari,, benzetim modeli sonuglar1 ve
simiilator = modelinden elde edilen  sonuglar
kiyaslanmistir. Matematiksel model sonuglari, Boliim
3’te tiiretilen denklemler yardimiyla elde edilmistir.
Simulatér modeli sonuglari, kablosuz algilayici aglar i¢in
genel olarak kullanilan Riverbed Modeler yazilimindan
elde edilmistir (Riverbed, 2019). Benzetim modeli
sonuglari ise, Matlab yazilimi yardimiyla elde edilmistir
(Matlab, 2019).

Tablo 2

Sonuclarin Kiyaslanmasi

Parametre Mat Sim Bnz
Yol Kaybi1 (2m) (dB) 64 67 63
Yol Kaybi (4m) (dB) 107 113 109

Alinan Sinyal Giicli (2m) (u]J/s) 52 46 51
Alinan Sinyal Giicli (4m) (u]/s) 2,4 21 29

Tablo 2’deki sonuglar, ortalama derinlik degerleri olan 2
metre ve 4 metre icin kiyaslanmistir. Frekans bandi,
kablosuz yeralt1 algilayic1 aglar i¢in genel olarak tercih
edilen 350 MHz degeri kullanilmistir. Performans
parametreleri olarak, yeralt1 algilayici aglar i¢cin 6nemli
olan yol kaybi ve alinan sinyal giicli kullanilmistir. Yol
kayb1 parametresi dB olarak ve alinan sinyal giici
parametresi uJ/s olarak verilmistir. Mat, Sim ve Bnz
sirasiyla matematiksel model, simiilatéor modeli ve
benzetim modelini temsil etmektedir. Kiyaslanan
sonuglarin birbirine yakin olmasi, tasarlanan yeralti
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algilayic1 diugiim iletisim modelinin dogrulugunu ve
gecerliligini ortaya koymaktadir.

5. Tartisma

Yapilan ¢alismada, yeralt1 algilayici aglar igin derinlik
faktoriniin analizi gerceklestirilmistir. 350 Mhz frekans
bandinin yeralti algilayic1 diigiim haberlesmesi icin daha
iyi sonuglar verdigi gozler 6niine serilmistir. Literatiirde
yapilan calismalarda daha ¢ok kémiir madeni, magara
vb. bosluklu ortam iceren yeralti aglar {izerine
calismalara rastlanmistir. Haberlesme ortaminin
bosluksuz kat1 bir ortam oldugu topraktaki kablosuz
haberlesme lizerine ¢alismalara rastlanmamaistir.

6. Sonuglar

Bu makale c¢alismasi kapsaminda, topragin yeralti-
yeralt1 ve yeralti-yeriistii algilayict diigiim iletisimine
olan etkisi matematiksel olarak benzetim modeli ile
incelenmistir. Ag yapisinin performansini
degerlendirmek icin, alinan sinyal giicii ve yol kaybi
parametreleri ele alinmistir. Derinlik mesafesi arttikea,
iletisimde yasanan yol kayiplarinin da arttigr goz
oniinde bulundurularak iletisimde kayiplar yasandigi
grafiklerle ifade edilmistir. Elde edilen performans
degerlendirmesi sonuglari, yeralti algilayici aglarda
derinlik tabanl iletisim icin farkli génderici giicii ile
sinyal iletimi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gelecek ¢alismalarda, yeralti algilayici aglarda yasanan
yol kaybi1 sorununa yonelik ¢alismalarin yapilmasi
mevcut uygulamada olan sistemlere katk: saglayacaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.
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