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Oz

Kablosuz yeralti algilayici aglarda temel olarak iki farkli haberlesme ortami vardir. Bunlardan
birincisi; algilayict diigiimlerin toprak altinda gomiilii oldugu kati ortamdir ve toprak altindan yeriistiine
kablosuz olarak veri iletimi yapilmaktadir. Ikincisi ise; tiinel, magara vb. yeraltinda bulunan bosluklu ortamdir
ve yeraltindan yeriistine kismen kati ortamdan etkilenerek kablosuz veri iletimi yapilmaktadir. Iletisim
kalitesi, iki ortamda da topragin nemli olmasindan biiyiik oranda etkilenmektedir. Kablosuz yeralt1 algilayici
diigimlerin, erisilmesi zor noktalara yerlestirilmesi enerji verimli ¢aligsmalarini zorunlu hale getirmektedir. Bu
makale caligmasinda, enerji kisith yeralt1 algilayici aglarda kayipsiz veri iletimi i¢in sezme tabanlit CSMA
(Carrier Sense Multiple Access — Tasiyict Sezmeli Coklu Erigim) ortam erisim tekniginin basarim analizi
gerceklestirilmistir. Diiglimlerin enerji verimli olarak kayipsiz veri iletimi yapabilmeleri i¢in, CSMA
tekniginin ¢arpismadan kaginma o6zelligi 6n plana ¢ikarilmistir. Matematiksel olarak analitik modeli elde
edilen kablosuz yeralt1 algilayici ag yapisinin benzetimi Riverbed yazilimi ile gerceklestirilmistir. Algilayici
ag yapisinin performansint analiz etmek igin, gecikme ve is ¢ikarma orani parametreleri ele alinmustir.
Bagarim analizi sonuglari incelendiginde; yeralti algilayict aglarda enerji tiiketimi makul seviyede tutularak,
ortalama gecikme ve maksimum is ¢ikarma orani elde edilebildigi gozler 6niine serilmistir.

Anahtar Kelimeler: Algilayici ag, Enerji, Csma, Yeralti.

Performance Analysis of Sensing based Medium Access Technique for Lossless Data
Transmission in Underground Sensor Networks

Abstract

There are basically two different communication environments in wireless underground sensor networks. The
first of these; where the sensor nodes are buried under the ground and wirelessly transmit data from the
underground to the aboveground that is a solid medium. The second is; underground environment such as
tunnel, cave etc. and it is transmitted from underground to the aboveground through partially solid medium.
The quality of communication is greatly influenced by the humidity of the soil in both environments. The
placement of wireless underground sensor nodes at hard-to-reach points makes energy efficiency mandatory.
In this paper, performance analysis of the detection-based CSMA medium access technique for lossless data
transmission in energy-restricted underground sensor networks was performed. The CSMA technique's ability
to avoid collision is highlighted in order for the nodes to transmit energy-efficient lossless data. After
obtaining mathematical model analytically, the simulation of the wireless underground sensor network
structure was performed using the Riverbed software. To analyze the performance of the sensor network, the
delay and throughput parameters are investigated. When the performance analysis results are examined,
keeping the energy consumption at a reasonable level, the average delay and maximum throughput can be
achieved in the underground sensor networks.

Keywords: sensor network, energy, csma, underground.
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Yeralt1 Algilayic1 Aglarda Kayipsiz Veri Iletimi igin Sezme tabanli Ortam Erisim Tekniginin Basarim Analizi

1. Giris

Iletisim  tekniklerindeki
birlikte, yeralti ortamindaki algilayici ag
uygulamalar1 6nemli 6l¢iide artmustir (Ling-
Ling vd., 2017). Kablosuz yeralt1 algilayici
aglari; yeraltina gomili
algilayicilardan olusan ve kablolu yeralti
izleme teknikleriyle miimkiin olmayan bir¢cok

son gelismelerle

kablosuz

uygulamanin yapilmasimi saglayan umut
verici bir ¢alisma alamdir (Unsal vd., 2016).
Kablosuz yeralt1 algilayict ag kapsaminda;
heyelan tahmini, sinir devriyesi, giivenlik,
yeraltt altyapis1 izleme, toprak durumu
izleme, deprem tahmini gibi cesitli
uygulamalar bulunmaktadir (Afonso vd.,
2018). Ancak, yeralt iletisiminin en zorlu
kismi kanal ortamidir (Conceigdo vd., 2016).
Bunun temel nedeni; kanal ortaminin hava
oldugu karasal kablosuz algilayict aglarin
aksine, kanal ortaminin kat1 ortam, diger bir
ifadeyle toprak, olmasidir (Zhu vd., 2017).
Karasal kablosuz algilayici agin geleneksel
teknikleri toprak ortaminda 1yl
calismadigindan yeni yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir (Elleithy ve Liu, 2013).

Algilayicr diigimleri ¢cok siirli radyo giiciine
sahip olduklarindan, herhangi bir kablosuz
algilayict ag tlirlinde enerji  tiiketimini
azaltmak ¢ok onemlidir (Dohare vd., 2016).
Literatiirde, bu konu ile ilgili olarak bir¢ok
aragtirma yapilmistir (Zungeru vd., 2016).
Ancak, bu arastirmalarin ¢ogu esas olarak
kanal ortaminin hava oldugu karasal kablosuz
algilayici1 aglarda i¢in gercgeklestirilmistir
(Ranjan vd., 2017). Bununla birlikte, yeralti
ortami karasal ortamdan tamamen farklidir
clinkii kanal ortam1 hava degil, kat1 bir ortam
olan topraktir (Dung vd., 2016). Yol kaybz;
yerlstii ortam ile karsilagtirlldiginda, yeralti
ortamda daha fazladir (Chowdhury ve

Hossain, 2018). Bu nedenle,
iletisiminde enerji tiiketimini  azaltmanin
yollarin1 aragtirmak ve bulmak biiyiik 6nem
arz etmektedir (Dong ve Vuran 2013). Bu
sekilde, kablosuz yeralti algilayict aglarin
omriinii artirmak miimkiin hale gelecektir
(Zemmour vd., 2017). Ayrica, verilerin
giivenilirligi, yeraltt iletisiminde dikkat
gerektiren bagka bir 6nemli 6zelliktir, ¢linkii
bit hata orani yer stii iletisiminden farklidir
(Olasupo vd., 2017). Giliniimiizde, kablosuz
algilayict aglarin giivenilirli§i artirma igin
yeraltindaki hata kontrol kodunun kullanimini
arastiran ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir
(Jaya Lakshmi ve Gomathi, 2015). Bununla
birlikte, kablosuz yeralt1 algilayict aglarin
enerji tiiketimini azaltmaya ydnelik kisith
sayida calisma bulunmaktadir (Dong ve
Vuran, 2013).

yeralti

Bu makale ¢alismasinda, enerji kisithi yeralti
algilayict aglarda kayipsiz veri iletimi igin
sezme tabanli CSMA ortam erisim tekniginin
basarim gerceklestirilmistir.
Diiglimlerin enerji verimli olarak kayipsiz
veri iletimi yapabilmeleri CSMA
tekniginin ¢arpismadan kagima o6zelli§i 6n
plana c¢ikarilmistir. Matematiksel olarak
analitik modeli elde edilen kablosuz yeralti

analizi

i¢in,

algilayict ag yapisinin benzetimi Riverbed
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Algilayici ag
yapisinin performansmi analiz etmek igin,
gecikme ve is ¢ikarma orani parametreleri ele
alinmistir.  Basarim sonuglari
incelendiginde; algilayici  aglarda
enerji tilketimi makul seviyede tutularak,
ortalama gecikme ve maksimum is ¢ikarma
oran1 elde edilebildigi
serilmistir.

analizi
yeralti

gozler Oniine
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2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, kablosuz yeralt1 algilayict aglar
ile ilgili  yapilan  bircok  ¢alisma
bulunmaktadir.  Son  yillarda  yapilan
caligmalar, enerji verimliligi ve hatasiz veri
iletimi lizerine yogunlagsmaktadir.

Ling-Ling vd. (2017) kablosuz yeralti
algilayic1 aglar i¢in; radyo frekansi bilgi
toplama modiilii, kablosuz verici modiili,
kablosuz alic1 modiilii ve katilim bilgi islem
sisteminden olusan bir sistem Onermiglerdir.
Unsal vd. (2016), yer altt madenciliginde
kablosuz  algilayict  aglarda  kullanilan
diigiimlerin gii¢ tiiketimlerinin azaltilmasinda
uygulanabilecek yontemleri incelemislerdir.
Alfonso vd. (2018), ag kurulum maliyetini
diisiirmeyi ve kablosuz algilayicit ag dmriinii
uzatmay1 hedefleyen iki asamali yeni bir
yaklagim  Onermislerdir.  Conceicdo  vd.
(2016), dort diigiim yeraltina gdmiilii ve bir
diigiim yer Ustiinde olan kablosuz yeralt1 ag
icin ortam erisim konusunda bir benzetim
calismasi sunmuslardir. Zhu vd. (2017);
geleneksel izleme sisteminin dezavantajlarini
g6z oniinde bulundurarak, kablosuz algilayici
agma dayanan bir yeralt1 boru hatt1 giivenligi
erken uyarn sistemi tasarlamiglardir. Elleithy
ve Liu (2013); iletisimde gii¢ tiiketimi igin
gelismis bir model sunmuslardir ve kuru
kumun kablosuz

yeralti algilayici  ag

iletisiminin ~ kullanirm  Omrii  tizerindeki

etkilerini incelemislerdir.

Dohare vd. (2016), ZigBee protokolii tabanl
kablosuz veri aktarim sistemi kullanilarak
gelistirilen diisiik maliyetli, diisiik giiclii bir
mobil kablosuz yeraltt maden ortami izleme
sistemi sunmuglardir. Zungeru vd. (2016),
yeralt1 kablosuz iletisimdeki yiiksek yol kaybi
sorununu ¢ozmek ve ortamdaki iletim
araligin1 artirmak icin darbe giici manyetik
endiiksiyon adi verilen yeni bir ydntem
onermislerdir. Ranjan vd. (2017); hem metal
hem de komiir madenlerinde yapilan deneysel

Olctimlerden elde edilen bulgulari, kablosuz
algilayict  ag  iletisimi  baglantilarinin
Ozelliklerini  karakterize etmek  icin
kullanmiglardir. Dung vd. (2016); toprak
ortam Ozelliklerinin ve ag parametrelerinin,
topragin altindaki elektromanyetik dalga
yoluyla birbirleriyle iletisim kuran kablosuz
algilayic1  diigiimlerin topolojik baglantisi
ilizerindeki etkisini incelemislerdir.
Chowdhury ve Hossain (2018), hata kontrol
kodunun kablosuz yeralt1 algilayic1 aglardaki
karakteristik mesafe tizerindeki etkisini, hem
elektromanyetik dalga hem de dagilim sinyali
olarak manyetik indiiksiyonu dikkate alarak
tartismislardir.

Dong ve Vuran (2013), kablosuz yeralti
algilayict aglar i¢in ileri hata kontrolii ve
iletim giicli kontrolii olmak iizere iki farkli
hata kontrol mekanizmasi Onermislerdir.
Zemmour vd. (2017), topragin yeralti ve
yeriistll iletisim baglantisi lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Olasupo vd.
(2017), sabit algilayict diiglimlerin kritik
gorevlerde caligmasini saglayan bir iletisim
modeli Onermislerdir. Jaya Lakshmi ve
Gomathi  (2015), kablosuz  algilayici
diigiimler ile su sizintist tespiti yapmak icin
yeni bir sistem Onermislerdir. Dong ve Vuran
(2013), kablosuz yeralt1 algilayic1 aglarda
kiime dagiliminin modellenmesi i¢in yeni bir
model Onermislerdir. Liu vd. (2016),
kablosuz gii¢ tabanli yeralt1 algilayic1 aglarda
kapasite artirrm1 konusunu incelemislerdir.

3. Kablosuz Yeralt1 Algilayic1 Aglar

Kablosuz yeralti algilayict aglari, toprak
izlemesi gibi islemler igin son zamanlarda
arastirma konusu olmustur (Zungeru vd.,
2016). Bu aglar, toprak kosullarini izleyen
yeralt1 algilayici diiglimlerden ve elde edilen
verileri son kullanicilara iletmek igin yeralti
diiglimlerine  kablosuz  olarak  baglanan
yeriistli erisim noktalarindan olugmaktadir
(Zemmour vd., 2017). Kablosuz yeralti
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algilayici aglar; uydu ve havadan uzaktan
algilama ile karsilastirildiginda, toprak nemi
gibi baz1 kosullar hakkinda daha az
maliyetiyle verimli ve kesin bilgiler
saglayabilmektedir (Conceicdo vd., 2016).

3.1. Kablosuz yeralt1 algilayic1 aglarin
uygulama sahasi

Tarim, kablosuz yeralt1 algilayici aglar i¢in en
umut verici alanlardan biridir (Alfonso vd.,
2018). Tarim alanindaki algilayici digiimler;
su igerigi, mineral icerigi, tuzluluk ve sicaklik
gibi toprak parametrelerini izlemek ve daha
sonra bu degerleri ger¢cek zamanli olarak bir
kontrol istasyonuna iletmek icin
kullanilabilmektedir (Dong ve Vuran, 2013).
Ek olarak, golf sahalar1 gibi spor alanlarinin
bakimina yardimci olmak i¢in sulama kontrol
mekanizmalari  da  uygulanabilmektedir
(Ranjan vd., 2017).

Giivenlik, diiglimlerin gizlenmesi nedeniyle
yeralti  aglarmin  konuslandirilmasi  igin
faydalanabilecek bir alandir (Elleithy ve Liu,
2013). Algilayict diigiimler, s1g bir derinlige
gomiilerek ylizeydeki hareketi
algilayabilmektedir (Ling-Ling vd., 2017). Bu
senaryo, ev giivenligi i¢in oldugu kadar sinir
devriyesi gibi askeri uygulamalar i¢in de
faydalidir (Liu vd., 2016).

Altyapr izleme, kablosuz yeralt1 aglar i¢in
olas1 bir bagka uygulama senaryosudur (Dung
vd., 2016). Ornegin, boru hatlarin1 izlemek ve
kagaklar1 tespit etmek i¢in kablosuz yeralti
algilayict aglar kullanilabilmektedir (Dong ve
Vuran, 2013). Bunu saglamak igin, boru
hattinin icindeki veya disindaki algilayici
diigtimlerin kullanilmasi gibi farkli islemler
uygulanabilmektedir (Jaya Lakshmi ve
Gomathi, 2015).

3.2. Kablosuz yeralt1 algilayic1 aglarda
haberlesme yontemleri

Yeralti iletisim; hava ortaminda yapilan
iletisimin aksine, toprak nemindeki artma
veya azalma gibi ortamdaki degisikliklere
duyarlt olarak c¢aligmaktadir (Zungeru vd.,
2016). Bu sebeple, ag topolojisi ve baglanti
topragin nem seviyesine gore
zamanla dinamik olarak degisebilmektedir
(Ranjan vd., 2017). Bir yeralt1 diigim,
herhangi bir zaman araliginda ¢ok atlamali
sekilde sabit veya hareketli bir yeralt1 digiim
ile baglantt kurabiliyorsa aga bagli olarak
kabul edilmektedir (Dung vd., 2016). Bu
sekilde, algilayict  digim cevre
diigiimler {izerinden verisini erisim noktasina
iletebilmektedir (Chowdhury ve Hossain,
2018).

durumu

yeralti

Ag topolojisi, bir kablosuz yeralt1 algilayici
icin iki farkl tlir diiglimden olusmaktadir; (i)
toprak ylizeyi altinda gomiilii olan yeralt
algilayict  diigtimler, (ii))  yeraltindaki
algilayict  diglimlerden  gelen
toplamak i¢in kullanilan yeriistii algilayici
diiglimler (Dong ve Vuran, 2013). Digiim
haberlesmeleri igin alicilarin ve vericilerin

verileri

konumlarin1 temel alan {i¢ farkli iletisim
kanali mevcuttur; (i) yeralti — yeralti, (ii)
yeriisti — yeraltr, (ii1) yeraltt — yerlsti
(Zemmour vd., 2017).

4. Matematiksel
Modeli

Model ve Benzetim

Bu caligmada, bulunduklari toprak alt1 konum
sebebiyle tekrar enerji saglanamayacak
(enerji kisitl) yeralti algilayict diiglimlerin
kendileri arasinda yeralti-yeralti iletisim ve
toplayict  istasyonlar ile yeralti-yeristi
iletisim yaptig1 ag tasarimi incelenmistir.
Yeralti algilayici  diiglimler, ilk olarak
kendilerine en yakin konumdaki toplayici
istasyona verilerini iletmektedirler. Eger direk
iletisim 1ile wverilerini toplayic1 istasyona
aktarmalart miimkiin degil ise, diger yeralti
veya yeristli algilayict diiglimler yardimiyla
Ad-Hoc  haberlesme aglar1  iizerinden
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verilerini toplayici istasyona iletmektedirler.
Caligmada kullanilan CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Avoidance
— Tasiyict  Sezmeli Coklu  Erisim /
Carpismadan Kaginma) ortam erigim teknigi
sayesinde; ortamdaki devam eden veri
iletimleri  sezilmekte, paket carpigsmalari
onlenmekte ve gereksiz enerji tiiketiminin
ontine gecilmektedir.

Kablosuz algilayict agin is ¢ikarma basarimi
ve ortalama gecikme  parametrelerini
hesaplamak i¢in iki farkli  denklem
tiiretilmistir. Is ¢ikarma basarimi yiike baglh
bir fonksiyon seklinde elde edilmistir.
Ortalama gecikme ise sezilen bir paketin
toplayic1 istasyona ulasana kadar maruz
kaldig1 bekleme siirelerinin toplamina esit
olmaktadir. Yeralt1 algilayici agin, is ¢ikarma
basarimi denklemi (1)’deki gibidir:

S=(G+G*)/(1+(G*e%)) (1)

Yertsti

Yeralti

Toplayict

Denklem (1)’de (Conceigdo vd., 2016); S is
c¢ikarma basarimimi ve G sunulan yiiki
belirtmektedir. Is ¢ikarma basarim, belirli bir
zamanda bagarili bir sekilde iletilen toplam
paket sayist olarak  tanmimlanmaktadir.
Sunulan yiik ise, belirli bir zamanda iletim
islemi baglatilan toplam paket sayis1 olarak
ifade edilmektedir. Ag tasarimimizda enerji
verimliligi 6nemli olugu igin 1-persistent
CSMA/CA  tekniginden faydalanilmistir.
Yeraltt algilayici agin, ortalama gecikme
denklemi (2)’deki gibi elde edilmektedir.

og = cs (ogcs + cbs + cms ) + (oges + bis) (2)

Denklem (2)’de (Conceigdo vd., 2016), og
ortalama gecikmeyi, cs c¢arpisma sayisini,
ogcs ortalama geri ¢ekilme siiresini, cbs
carpisma bekleme siiresini, cms c¢arpisma
mesgul siiresini ve bis basarili iletim siiresini
temsil etmektedir.

Yertustu
Algilayict

Dﬁgﬁm\

istasyon

Yeraltt
Algilayici

/" Diiglim

Sekil 1. Kablosuz yeralti algilayici ag yapist.

Sekil 1°de, yeralt1 algilayic1 ag yapisindaki
yeralti diiglimler, yeriisti diiglimler ve
toplayict istasyonlar goriilmektedir. Yeralti
algilayict diigiimlerin gorevi veri toplamaktir.
Yertistii algilayic1 diiglimler, veri toplamak
yaninda yeralt1 algilayict diigiimlerden gelen

verileri toplayict istasyonlara
aktarmaktadirlar. Toplayict istasyonlar ise,
kendilerine gelen verileri toplayarak herhangi
bir g¢evrimi¢i noktadan izlenebilmesini
saglamaktadir. Algilayict diigiimler, bosta
olduklan siirelerde uyku halinde bekleyerek
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mimkiin olan en diisiik enerji tiiketimini
saglamaktadirlar.

Tablo 1’de, yeralti algilayici ag yapisinin
benzetim degerleri
goriilmektedir.

parametreleri  ve

Tablo 1. Benzetim parametreleri ve degerleri.

flgili Parametreler ve Degerleri
Parametre Deger

Veri orani 10 kbps
Modiilasyon Bpsk
Algilayici diiglim | 32
say1s1
Gonderici giicli 800 mw
Veri paketi boyutu 40 byte
Sezme siiresi 100 ps
Frekans 350 MHz
Maksimum derinlik 4m

5. Basarim Analizi

Yeralti ag yapisinin
basarimini degerlendirmek i¢in; is ¢ikarma

kablosuz algilayici

basarimi, ortalama gecikme ve enerji tiiketimi
parametreleri  incelenmistir.  Is
basarimi, kablosuz

¢ikarma
algilayict  dugiimler
tarafindan sezilen verilerin toplayici istasyon
tarafindan basarili bir sekilde alinmasi olarak
ifade edilmektedir. Diger bir ifadeyle,
toplayict istasyon tarafindan basarili bir
sekilde alinan verilerin toplam sezilen veri
miktarina oran1 olarak tanimlanmaktadir.
Maksimum is ¢ikarma orani ise, belirli bir
anda ag lizerindeki miimkiin olan en fazla
miktarda verinin kayipsiz olarak toplayici
istasyona ulagmasi olarak tanimlanmaktadir.
Ortalama gecikme, bir verinin sezildigi andan
toplayici istasyona ulasincaya kadar gecen

sire olarak ifade edilmektedir. Sinirh
kaynaklara sahip olan kablosuz algilayici
diigiimler, veri sezerken ve bekleme

durumundayken enerji tiikketmektedirler.

Sekil 2’de, farkli enerji tiiketimi degerlerine
gore 1is c¢ikarma basarimi parametresinin
sonuglar1 verilmektedir. Is ¢ikarma basarmm
% olarak ele alinirken, enerji tiiketimi O ile 6
J arasinda degisiklik gostermektedir. Enerji
tiketimi 2 J seviyesine gelene kadar, is
cikarma bagarimi ve enerji tiiketimi dogru
orantil1 bir sekilde artig gdstermektedir. Enerji
tiikketimi 3 J veya daha fazla oldugunda ise is
cikarma  basarimi  yliksek  seviyelere
ulagsmaktadir. Bu durum, enerji tiiketimi
diisik oldugunda daha az veri sezildigini
gostermektedir. Enerji tiiketiminin artmasi
ise, yiksek miktarda veri sezildigi ve
verilerin basaril bir sekilde toplayici istasyon
tarafindan alinmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 3’te, farklhi
degerlerine  gbre s
parametresinin  sonuglar1 verilmektedir. Is
cikarma basarimi % olarak gosterilmekte ve
ortalama gecikme 0 ile 150 ms arasinda
degismektedir. Ortalama gecikme 80 ms
olana kadar, is ¢ikarma basarimi ve ortalama
gecikme dogru orantili olarak artmaktadir.
Ortalama gecikme 100 ms veya daha fazla
oldugunda ise, is ¢ikarma basarimi %80 -
%90 olmaktadir. Ortalama gecikmenin
artmasi, ¢ok miktarda sezilen verinin
kablosuz algilayic1 diigiimlerden toplayici
istasyonlara gonderildigini  gostermektedir.
Cok miktarda veri iletiminin yapilmasi, is
c¢ikarma basarimimi artirmasinin  yaninda
yogun veri trafiginden dolayr ortalama
gecikmeyi de artirmaktadir.

ortalama
¢ikarma

gecikme
basarimi
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B Matematiksel Model
I Genzetim Modeli

is Cikarma Basarimi (%)
o
[=]

0 1 2 3 4 5 <]
Enerji Tiiketimi (J)

Sekil 2. Enerji tilketimine gore is ¢ikarma
basarimi.

I \atematiksel Model
I Benzetim Modeli

is Cikarma Basgarimi (%)

] 20 40 60 80 100 110 120 130 140 150
Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 3. Ortalama gecikmeye gore is ¢cikarma
bagarimi.

6. Sonug¢ ve Tartisma

Bu makale c¢alismasi kapsaminda, enerji
kisith yeralt1 algilayici aglarda kayipsiz veri
iletimi i¢in sezme tabanli CSMA ortam
erisim tekniginin basarim analizi
gerceklestirilmistir.
verimli

yapabilmeleri

Diiglimlerin
olarak  kayipsiz  veri
CSMA
carpismadan kagmma Ozelligi 6n plana
cikarilmistir. Matematiksel olarak analitik
modeli elde edilen kablosuz yeralt1 algilayici
ag yapisinin benzetimi Riverbed yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Algilayict ag yapisinin

enerji
iletimi

icin, tekniginin

performansini analiz etmek icin, gecikme ve

is ¢ikarma orani parametreleri ele alinmistir.
Basarim analizi sonuglar1 incelendiginde;
yeraltt algilayic1 aglarda enerji tiiketimi
makul seviyede tutularak, ortalama gecikme
cikarma orant elde
edilebildigi gozler Oniine serilmistir.Gelecek
calismalarda,

ve maksimum is

mevcut uygulamada olan

sistemlere katki saglamak amaciyla yeralti
algilayict aglarda yasanan veri kayiplar
sorununa yonelik calismalarin  yapilmasi
faydali olacaktir.
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