GUFBED/GUSTIJ (2019) 9 (4): 789-796
DOI: 10.17714/gumusfenbil.548366 Arastirma Makalesi / Research Article

Yeralti Kablosuz Algilayici1 Aglar icin Bulamk Mantik Tabanh Toplayici
Istasyon Karar Yaklasim

Fuzzy Logic Based Collector Station Decision Approach for Underground Wireless Sensor
Networks

Muhammed Enes BAYRAKDAR*
Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 81620, Diizce

* Gelis tarihi / Received: 02.04.2019 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 28.08.2019  « Kabul tarihi / Accepted: 09.09.2019

Oz

Bu makale calismasinda, yeralti kablosuz algilayic1 aglarinda kayipsiz veri iletimi yapabilmesi i¢in bulanik mantik
tabanl toplayici istasyon karar yaklasimi onerilmistir. Algilayici diigiimlerin enerji tasarruflu kayipsiz veri iletimi
yapabilmesi igin, toplayici istasyon karar islemleri bulanik mantik yardimiyla gerceklestirilmistir. Onerilen yeralti
kablosuz algilayici ag yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Matlab yazilimi
kullanilarak anlik olarak bulanik mantik tabanl karar iglemi yapilmistir. Bulanik mantik sisteminde; enerji, derinlik ve
kullanim giris parametreleri degerlendirilerek toplayici istasyon karari ¢ikis degeri elde edilmektedir. Kablosuz
algilayic1 aglarda siklikla kullanilan is ¢ikarma basarimi ve enerji tiiketimi parametreleri incelenerek, onerilen yeralti
kablosuz algilayict ag performanst degerlendirilmistir. Onerilen algilayict ag performansim degerlendirmek igin
sonuglara bakildiginda, maksimum is ¢ikarma basarim orani ve ortalama enerji tiiketimi ile yeralti kablosuz algilayici
aglarda kayipsiz veri iletimi yapildig1 gozler dniine serilmistir. Onerilen bulamk mantik sistemi sayesinde; kablosuz
algilayici aglar i¢in en uygun toplayici istasyon se¢imi yapilmakta ve enerji titkketimi miimkiin olan en diisiik seviyede
tutulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, kablosuz algilayici ag, toplayici istasyon, yeralti

Abstract

In this paper, fuzzy logic based collector station decision approach is proposed in order to provide lossless data
transmission in underground wireless sensor networks. With the aim of allowing the sensor nodes to transmit energy-
efficient lossless data, the decision of the collector station is performed with the help of fuzzy logic. The simulation
model of the proposed underground wireless sensor network was performed using Riverbed software. Fuzzy logic-
based decision processing was performed by using Matlab software. In the fuzzy logic system; collector station decision
output value is obtained by evaluating energy, depth and usage input parameters. The proposed underground wireless
sensor network performance is evaluated by examining the throughput and energy consumption parameters which are
commonly used in wireless sensor networks. When the results are examined to evaluate the proposed sensor network
performance, it is revealed that lossless data transmission is performed in underground wireless sensor networks with
maximum throughput performance and average energy consumption. Thanks to the proposed fuzzy logic system; the
most suitable collector station is selected for wireless sensor networks and energy consumption is kept at the lowest
possible level.
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1. Giris

Iletisim tekniklerindeki son gelismelerin yam sira,
yeralti ortamdaki algilayici ag uygulamalar1 da
onemli oOlglide artmistir. Kablosuz yeralti
algilayict aglar, yeralti kablosuz algilayicilardan
olusan ve gelecek vaat eden bir ¢aligma alanidir.
Kablosuz olmasi sayesinde, kablolu yeralt1 izleme
teknikleriyle miimkiin olmayan bir¢cok farkl
uygulamay1 yapabilmemize olanak saglamaktadir.
Kablosuz yeralt1 algilayic1 aglar; toprak kaymasi
tahmini, smir devriyesi, giivenlik, altyapi izleme,
toprak durumu izleme, deprem tahmini vb.
konularmi1 ~ kapsamaktadir.  Ancak;  yeralti
iletisimin en zorlu kismi, kati bir ortam olan
yayllma ortamidir. Bunun ana nedeni, yayilma
ortaminin hava oldugu karasal kablosuz algilayici
aglarin aksine yayilim ortaminin kati bir ortam
toprak vb. olmasidir. Geleneksel karasal kablosuz
algilayict ag teknikleri yeralti toprak ortaminda iyi

caligmadigindan, yeni yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir.
Literatiirde kablosuz yeralti algilayici aglar

hakkinda c¢esitli calismalar bulunmaktadir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar enerji verimliligi
ve toplayici istasyon sec¢im teknikleri iizerine
odaklanmaktadir. Ichihashi ve arkadaslari, park
yerlerinde bosluk / doluluk oramimi tespit etmek
icin ParkLotD adli kamera tabanli yeni bir sistem
hakkinda caligma yapmuslardir (Ichihashi vd.,
2009). Lokshina ve Insinga, yeralti komiir madeni
atmosferlerinin izlenmesi ve kontrol islemleri
sirasinda alman gazin dinamik goriintiilerin
yorumlanmasi {izerine bir ¢alisma yapmislardir.
Ayrica goriintiiniin islenmesi i¢in uygulanan
bulanik mantik ydntemlerine dayanan bir karar
destek sistemi olusturmuslardir (Lokshina vd.,
2003). Fischer ve arkadaslari, yeralt1 elektrik
kablolarinda kacak detektoriiniin uygulanmast
sirasinda gz Onilinde bulundurulmasi gereken
sorunlar hakkinda genel bilgiler vermislerdir
(Fischer vd., 2004). Xianmin ve Lan, ¢oklu
algilayici veri fiizyon teorisine dayanan elektrikli
komiir kiricist igin yeni bir gercek zamanli komiir
nakliye izleme sistemi Onermiglerdir (Xianmin

vd., 2014). Ichihashi ve arkadaslari, bulamk
mantik kiimelemesi, parcacik stiriisii
optimizasyonu ve hiper parametre ayarina
dayanan detektdr performanst hakkinda bir

caligma yapmusglardir (Ichihashi vd., 2010). Gauss
ve Bay, bilinmeyen ortamlarda ¢alisan bir yeraltt
konum kesif robotu i¢in kesin olmayan algilayici
veriler varhiginda bile ydriinge belirleyebilen
denetimsiz bir bulantk mantik algoritmasi
sunmuslardir (Gauss ve Bay, 1998). Ahmad ve
arkadaglari, tehlikeli operasyonlar sirasinda
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isgilere yonelik izleme iglemini saglamak igin
bulanik mantik kullanan ajan tabanli kisisel bir
izleme sistemi Onermiglerdir (Ahmad vd., 2011).
Zyada ve arkadaslari, insani yardim igin bulanik
mantik ve algilayict ag tabanlhi kurallar
sunmuslardir (Zyada vd., 2006).

Algilayict diigiimler ¢ok sinirli bir giice sahip
olduklarindan, herhangi bir kablosuz algilayict ag
tiirlinde enerji tiiketimini azaltmak 6nemlidir (Ma,
2012). Literatiirde, bu konu ile ilgili olarak ¢ok
fazla arastirma yapilmaya devam etmektedir
(Jaryani wvd., 2015). Bununla birlikte; bu
arastirmalarin  ¢ogu yayilma ortammin hava
oldugu karasal kablosuz aglar i¢in yapilmaktadir
(Sinha wvd., 1999). Fakat yeralti ortami karasal
ortamdan tamamen farklidir. Ciinkii yayilma
ortami hava degil, kat1 bir ortam olan topraktir
(Sinha wvd., 2002). Zayiflama ve yol kaybi
degerleri yeralti1 ortamda, yeriistii ortama gore ¢ok
daha fazla yiiksektir. Bu nedenle, yeralt
iletisimde enerji tiiketimini azaltmanin yollarini
arastrmak ve bulmak olduk¢a Onemlidir. Bu
sekilde, kablosuz yeralt1 algilayici aglarm omriinii
artirmak muimkiin olacaktir. Ek olarak, verilerin
giivenilirligi yeralt1 iletisimde dikkat gerektiren
bagka bir énemli 6zelliktir. Ciinkii bit hata orani
yeriistii iletisimden farkli olmaktadir. Gliniimiizde,
kablosuz algilayici aglarin giivenilirligini artirmak
icin yeralt1 hata kontrol kodunun kullanimini
arastiran bir¢ok calisma bulunmaktadir (Gupta
vd., 2013).

Bununla birlikte, kablosuz yeralt1 algilayict
aglarm  enerji  tiiketimini  azaltmak igin
gerceklestirilen siirl saylda calisma
bulunmaktadir. Huang vd. kablosuz yeralti

algilayict aglar ic¢in sinirhi enerji kaynagi ve
topolojiye bagli toleransi incelemislerdir (Huang
vd., 2018). Bunun yaninda, enerji tasarruflu
rastgele Olgeksiz  bir  topoloji modeli ve
ayarlanabilir oran endeksli bir gili¢ ag1 topoloji
yapist Onermislerdir. Shahooei vd. yeralt1 yiik
tasimacilil i¢in uygun bir sistem tasarlamay1
hedeflemislerdir (Shahooei vd., 2019). Ek olarak,
yeralt1 sisteminin enerji tiiketimini en az seviyede

tutmayr amaglamiglardir. Alzoubi vd (2019)
yeraltt madenleri icin talep {izerine dondurma
ilkesini  deneysel ve matematiksel model
yardimiyla elde etmislerdir. Ayrica, enerji

tiketimini en az seviyede tutarak kayipsiz veri
iletimi yapmayr hedeflemislerdir. Literatiirdeki
yeralt1 algilayic1 aglar ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, enerji tiiketimini en aza indirmek
icin bulanik mantik kullanan makale bulunmadig
goriilmektedir.
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Bu makale ¢aligmasinda, yeralt1 algilayici aglarda
kayipsiz veri iletimi yapabilmesi igin bulanik
mantik tabanl toplayici istasyon karar yaklagimi
Onerilmistir. ~ Algilayict  diiiimlerin  enerji
tasarruflu kayipsiz veri iletimi yapabilmesi igin,
toplayici istasyon karar iglemleri bulanik mantik
yardimiyla gerceklestirilmistir. Onerilen yeralt:
kablosuz algilayici ag yapisinin benzetim modeli
Riverbed yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Matlab yazilimi kullanilarak anlik olarak bulanik
mantik tabanh karar islemi yapilmistir.

2. Bulamk Mantik tabanh Yeralti Kablosuz
Algilayic1 Ag Yaklasimm

Bu makale ¢alismasinda, yeraltindaki
konumlarindan dolay1 yeniden enerji depolanmasi

miimkiin olmayan yeralt1 algilayic1 digiimler ele
alinmistir. Kablosuz yeralt1 algilayic1 diigiimlerin
yeralti-yeralt1 haberlesme gerceklestirebilmesi
icin kablosuz yeralti algilayici ag tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. Kablosuz yeralt1 algilayict
diigiimler, toplayici istasyona veri aktarmak igin

yeralti-yeriistii haberlesme
gerceklestirmektedirler. Enerji verimliligi
saglamak igin, yeralti algilayic1 diigiimler,

verilerini  kendilerine en yakin olan toplayict
istasyona iletmektedirler.  Sezilen  verilerin
dogrudan toplayici istasyona aktarilmasi miimkiin
degilse, veriler dolayli bir sekilde diger yeralti
algilayict diigiimleri araciligiyla da toplayic
istasyona iletilebilmektedir.

Sekil 1. Kablosuz yeralti algilayici ag ortami

Sekil 1’de, onerilen kablosuz yeralt1 algilayici
agdaki kablosuz yeralt1 algilayict diigiimler ve
toplayic1 istasyonlar goriilmektedir. Kablosuz
yeralti algilayici diiglimlerinin gdrevi veri
toplamaktir. Yiizeye yakin olan yeralti algilayict
diigiimler; veri toplama islemine ek olarak, derin
yeralt1 algilayic1 diigimlerin toplayici istasyonlara
veri iletme islemine yardim etmektedirler.
Toplayict istasyonlarmn gorevi, kendisine gelen
sezilen verileri toplamaktir. Toplanan veriler
herhangi bir ¢evrimi¢i cihazdan izlenebilmektedir.
Kablosuz yeralt1 algilayict diigiimler, herhangi bir
veri sezme veya gonderme olmadiginda bosta
beklemektedirler. Bu durumda, kablosuz yeralti
algillayict digiimler uyku durumuna gegerek

miimkiin olan en diisiik enerji tiiketimini
saglamaktadirlar. Kablosuz yeralti algilayici
diigimler —maksimum 4 metre derinlige
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yerlestirilmektedir (Gupta vd., 2013). Saglikl bir
kablosuz haberlesme, 5 metre derinlikten sonra
oldukca azaldigi icin benzetim modelinde

maksimum derinlik 4 metre olarak ele alimmustir
(Fischer vd., 2004).

Tablo 1. Algilayict ag i¢in kullanilan benzetim
parametreleri

Parametre Deger
Veri orant 10 kbps
Modiilasyon teknigi Bpsk
Algilayici diigiim sayisi 26
Toplayici istasyon sayist 5
Gonderme giicii 800 mw
Veri paketi boyutu 40 byte
Iletim frekansi 350 MHz
Maksimum derinlik 4m




Bayrakdar / GUFBED 9(4) (2019) 789-796

Tablo 1’de, yeralt1 algilayict agin benzetim
parametreleri ve degerleri gosterilmektedir. Veri
orani 10 kbps ve modiilasyon teknigi bpsk olarak
ayarlanmigtir. Buna gore, kablosuz algilayic
diigiim sayis1 26 ve toplayici istasyon sayisi 5
olarak seg¢ilmistir. Gonderme giicli, maksimum
derinlikte olan algilayict diiglim dikkate alinarak
secildigi igin 800 mw olarak belirlenmistir.
Sezilen veriler i¢in kullanilan veri paketi boyutu
40 bayt olarak ele almmustir. iletim frekans:
olarak, kablosuz yeralti diigiim haberlesmesi igin
uygun olan 350 MHz ayarlanmustir.

Kullanim
Derinlik Bulanidastrma —
Enerji ]

Cikarim | Bilgi
Motoru Tabani

Durulastirma
Birimi ' \/
Tablosu Toplayici

Istasyon

Karari
Sekil 2. Onerilen algilayic agin bulanik mantik
blok diyagrami

Sekil 2’de, onerilen kablosuz yeralt1 algilayici ag
icin bulanik mantik sisteminin blok diyagrami
verilmistir. Onerilen bulanik mantik sisteminde,
kablosuz haberlesme alanindaki c¢aligmalarda
yaygin olarak tercih edilen Mamdani metodu
kullanilmustir (Muduli vd., 2018). Bulamk mantik
sistemi; bulaniklastirma birimi, ¢ikarim motoru ve
durulastirma birimlerinden olusmaktadir.
Bulaniklagtirma birimi kesin olan net bir girisi
bulanik bir degere doniistiiriirken, durulastirma
birimi ¢ikis degerleri setini kesin olan tek bir net
degere doniistiirmektedir. Durulagtirma birimi

temel olarak, kural tabanl ¢ikarim
mekanizmasindan gelen bulanik ifadeleri sisteme
uygulanabilecek sayisal ifadelere

doniistiirmektedir. Bu ii¢ birim siirekli olarak bilgi
tabam ile iletisim halinde olmaktadir. Bilgi tabani,
kural tabam1 ve iyelik fonksiyonlarmdan
olusmaktadir. Bulaniklastirma biriminde, belirli
degerler bulanik veri kiimelerine
doniistiiriilmektedir. Bu bulanik kiimeler ¢ikarim
motorunda islendikten sonra, durulastirma birimi
bunlar1  sayisal degerlere  doniistiirmektedir.
Durulasgtirma biriminden sonra, son bir asama
olarak karar tablosu bulunmaktadir. Karar tablosu
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biriminde, durulastirma biriminden gelen sayisal
degerlere  gore toplayict istasyon  karari
verilmektedir. Cikis degeri olan toplayici istasyon
karari; kullanim, derinlik ve enerji giris degerleri
kullamilarak elde edilmektedir. Uyelik
fonksiyonlar1 igin li¢ giris parametresi ve bu

tyelik fonksiyonlart i¢in {i¢ farkli seviye
bulunmaktadir.

Sekil 3’te, bir yeralt1 algilayic1 diiglimiin
kullanim igin tiyelik fonksiyonlar
gosterilmektedir.  Algilayict  kullanimi,  bir
diigiimin ~ sezdigi veri  trafigi olarak

tammlanmaktadir. Diiglimlerin kullammm %0 ile
%100 arasinda degismektedir. Az, orta ve ¢ok
olmak tizere 3 seviye bulunmaktadir.

Sekil 4’te bir yeralt1 algilayic1 diigiimiin derinligi
icin  lyelik fonksiyonlar1  gosterilmektedir.
Diigiimlerin derinligi 0 metre ile 4 metre arasinda
degismektedir. Az, orta ve ¢ok olmak iizere 3
seviye  bulunmaktadir.  Derinlik, toplayic
istasyonu karari igin en etkili parametredir.

Sekil 5°te bir yeralt1 algilayici diigiimiiniin kalan
enerjisi i¢in iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
Diigiimlerinin kalan enerjisi, 0 joule ve 8§ joule
arasimnda degismektedir. Diislik, orta ve yiiksek
olmak tizere 3 seviye bulunmaktadir.

Sekil 6°da toplayici istasyon karari i¢in iiyelik

fonksiyonlar1  goriilmektedir.  Cikis  olarak,
toplayici istasyonun ¢ok yakin, yakin veya uzak
olmasi  gerektigi sonucuna  ulasilmaktadir.

Toplayict istasyon kararmin ¢ok yakin olmasi
diisiik enerji tiketimi avantaji saglamaktadir.
Fakat tiim algilayici diigiimlerin en yakin toplayici

istasyon ile haberlesme yapmak istemesi
sonucunda, veri trafigi yogunlugundan dolay1
carpismalar ve gecikmeler meydana

gelebilmektedir.

Tablo 2’de, toplamda 27 kuraldan olusan kural
tablosundaki tiim kurallar goriilmektedir.

Uyelik
Degeri
eigerl

az orta ¢ok

1

0.5

» Kullanim ( %)
15 85

Sekil 3. Kullanim parametresinin
fonksiyonlar1

iyelik



Bayrakdar / GUFBED 9(4) (2019) 789-796

Uyelik
Dogert
6%@1‘1

az orta cok

0.5

05 35 » Derinlik (m)

Sekil 4. Derinlik parametresinin  iyelik
fonksiyonlari
Uyelik
Degeri
i
1 diisiik orta yluksek
0.5
» Enerji (]
5 6 ji(1)
Sekil 5. Enerji  parametresinin  iyelik
fonksiyonlar1
Uyelik
De{ieri
¢ok yakin yakin uzak
1
0.5
Toplayici
> 1stasy0n
9 21 Karar1 (m)

Sekil 6. Toplayici istasyon karar1 iiyelik
fonksiyonlari

Tablo 2. Bulanik mantik sisteminin kural tablosu

Tablo 2. devam

Kurallar

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji yiiksek ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji yiiksek ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji orta ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji disiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari uzak) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji yiiksek ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji orta ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari uzak) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karart ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim az ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim az ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji orta ise) 0
zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim az ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji yiiksek ise) o
zaman
(toplayici istasyon karar1 yakin) olur

Eger (kullamim az ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji yiiksek ise) 0
zaman
(toplayici istasyon karar1 uzak) olur

Kurallar

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik gok ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim az ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik gok ise) ve (enerji yiiksek ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim orta ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji orta ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari uzak) olur

Eger (kullanim az ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji orta ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢cok yakin) olur
Eger (kullanim az ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayic1 istasyon karar1 ¢ok yakin) olur
Eger (kullanim az ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji yiiksek ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur
Eger (kullanim az ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji orta ise) o
zaman
(toplayic1 istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji orta ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik ¢ok ise) ve (enerji diisiik ise) o
zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji yiiksek ise) o
zaman
(toplayici istasyon karar1 uzak) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik orta ise) ve (enetji orta ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik orta ise) ve (enerji diisiik ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karar1 uzak) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji yiiksek ise) o
Zaman
(toplayici istasyon karari ¢ok yakin) olur

Eger (kullamm ¢ok ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji orta ise) o
Zzaman
(toplayici istasyon karari yakin) olur

Eger (kullanim ¢ok ise) ve (derinlik az ise) ve (enerji diisiik ise) o
Zzaman

(toplayici istasyon karari yakin) olur
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3. Performans Analizi

Sekil 7°de, toplayici istasyonlarin her biri igin
ortalama is ¢ikarma  bagarimi  sonuglari
goriilmektedir. Ortalama is ¢ikarma bagarimi %80
ile %98 arasinda degisiklik gostermektedir.
Ortalama i3 ¢ikarma basarimi, 2000 saniye
sonunda tiim toplayici istasyonlar igin %10
oraninda diislis gostermektedir. Bunun nedeni,
derinlikten dolay1 enerjisi tiikenen diglimlerin
iletisimde kayiplara sebep olmasidir. Iletisimde

edilememesine ve  ortalama s
basariminin diismesine yol agmaktadir.

¢ikarma

Sekil 8’de, toplayici istasyonlarin her biri igin
derinlige gore ortalama enerji tiikketimi sonuglari
goriilmektedir. Enerji tiiketimi O ile 6 J arasinda
degismektedir. Ortalama enerji tiikketimi, tim
toplayici istasyonlar i¢in derinlikle yaklasik olarak
dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Bunun
sebebi, derinlik arttikga iletisimin zorlagmasi ve
daha c¢ok enerji tiikketimi gerektirmesidir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, yeralt1 kablosuz algilayici aglarinda
kayipsiz veri iletimi yapabilmesi i¢cin bulanik
mantik tabanl toplayici istasyon karar yaklagim
onerilmistir. Onerilen yeralti kablosuz algilayici
ag yapisimin benzetim modeli Riverbed yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Matlab yazilimi
kullanilarak anlik olarak bulanik mantik tabanli
karar islemi yapilmigtir. Yeralti kablosuz
algilayict ag performansini degerlendirmek igin i
¢ikarma basarimui ve enerji tiiketimi parametreleri
incelenmistir. Performans degerlendirme sonuglari
incelendiginde; ortalama enerji tiiketimi ile
maksimum is ¢ikarma basarim oranimin yeralti
kablosuz algilayict aglarda elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu kosullar altinda; en uygun
toplayict  istasyon se¢imi yapilarak enerji
tiketiminin mimkiin olan en az seviyede
tutulmasi saglanmistir.

Onerilen bulanik mantik tabanli toplayici istasyon
karar yaklasimi sayesinde, en uygun toplayici
istasyon se¢imi yapilmustir. Bulamik mantik
kullanilmadan tasarlanan algilayici aglarda,
toplayici istasyon segimi gelisigiizel bir sekilde
yapilmaktadir. Rastgele yapilan toplayici istasyon
secimleri de enerji tiikketimini artirmakta ve veri
kayiplarindan dolayi is ¢ikarma basarimini dnemli
Olgiide diisiirmektedir. Bu sebeple, rastgele
toplayict  istasyon  secim  islemi  tercih
edilmemektedir. Onerilen bulanik mantik tabanlh
sistemin %90 {izerinde ortalama is ¢ikarma
basarimi gostermesi, paket kayiplarmin ¢ok diisiik
oranda yasandigim gostermektedir. Cok diisiik
paket kayiplari, Onerilen algilayict ag toplayici
istasyon se¢im yaklagimimnin istikrarli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Yeralti kablosuz algilayic1 aglar, giin gectikge
kullanim alan1 artan bir konu haline gelmistir. Bu
kapsamda; yeralti maden ocaklarindan, tarimsal
uygulamalara kadar c¢ok genis bir yelpazede
kolayliklar saglayabilecek algilayici diigiimler
bulunmaktadir. Ornegin; tarimsal alanda toprak
altindaki nem, sicaklik durumu, mineral tespiti vb.
degerlerin siirekli olarak takip edilmesi elzemdir.
Buna benzer alanlarda c¢aligmalar yaparak, enerji

tiketimini  verimli hale getirmek oldukca
onemlidir.
Tegekkiir
Degerli desteklerinden dolay1r kiymetli Esim

Stimeyye ve kizim Asel’e ¢ok tesekkiir ederim.
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