T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DINAMIK ORTAMLARDA OZDES OLMAYAN
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI ICIN HABERLESME
PROTOKOLU TASARIMI

Deniz DEMIRTAS

YUKSEK LISANS TEZI
Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dali

Elektronik Miihendisligi Programi

Danisman

Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT

Subat, 2020



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DINAMIK ORTAMLARDA OZDES OLMAYAN
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI iCIN HABERLESME PROTOKOLU
TASARIMI

Deniz DEMIRTAS tarafindan hazirlanan tez calismasi 13.02.2020 tarihinde
asagidaki jiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektonik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali, Elektronik Miihendisligi
Programi YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ, Uye

[stanbul Universitesi

Dog. Dr. Ahmet SERBES, Uye

Yildiz Teknik Universitesi




Danigsmanim Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Dinamik Ortamlarda Ozdes Olmayan Kablosuz Algilayici Aglar1 I¢in Haberlesme
Protokolii Tasarimi bashikli ¢calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli
yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve
referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Deniz DEMIRTAS

Imza



Biricik Anneme
ve

Esime



TESEKKUR

Tez ¢alismamin planlanmasinda, arastirilmasinda, yuritilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yénlendirme
ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren Sayin

hocam Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tlim egitim hayatim boyunca maddi manevi destegini esirgemeyen ve yiiksek lisans
yapmam i¢in beni tesvik eden, beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin
anlamlarini bilecek sekilde yetistirerek getiren ve benden hicbir zaman destegini
esirgemeyen bu hayattaki en biiylik sansim olan canim annem Saadet EGE’ye sonsuz
tesekkiirler. Tez yazim stiresi boyunca destegini ve bana olan giivenini benden
esirgemeyen hayati1 paylastigim sevgili esime tim emekleri ve sabr icin ¢ok

tesekkiir ederim.

Deniz DEMIRTAS

iv



iCINDEKILER

KISALTMA LISTESI viii
SEKIL LISTESI ix
TABLO LISTESI Xi
OZET xii
ABSTRACT xiv
1 Giris 1
1.1 LItETatlir OZEti cuvuuuuuuuceeresssssssssesesssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 1
B U= A0 00N - o) TR 3
0 T & 01010 1o/ TP OTTT 4

2 Kablosuz Algilayic1 Aglar: 5
2.1 Kablosuz AlgUayiCl AGLATT ... ssssssssssssssssssssssssesaes 5
2.1.1 Kablosuz Algilayict Aglart OZelliKIeT .....cooeeeeevvsnseneeesssssssssessssssssssssneesees 7

2.2 Kablosuz Algilayict Aglarinin GeliSimi ......ceemerneeseenensenseesesesssssessessessessenns 8
02 S L 0 PSS 9

B\ 01 N T U= T 9

0 T Y U=Te L1 L L TR 11

Y T 5 Uol0) 2= o | (o O TP 12

2.3 Kablosuz Algilayic1 Aglarinin Kullanim Alanlart ... 13
2.4 Kablosuz Algilayici DUgUmIerinin YapiSl ..ooorneneenseseessesensessessessesssssessesseenes 14
2.4.1  AlGIAmMa UNILESI..uurrerrereeeeessssesssssssseessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 15

2.4.2 Merkezi IS1em UNIteSi.....cccorrrssssssenesssssssssssessssssssssssssesssssssssssssessssssssssssnns 15

2.4.3  T1etiSim UNILESI covvuurerreessesesssessssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 16

244  BelleK UNILOSiurruiieeeesseseeseessessesssssssssesssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssasneesssssssnnees 16

2.4.5  GUG UNILESI wreverreesseesesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssansesssssessssssesess 17

2.5 Kablosuz Algilayici Digimlerinin KiSItlart ... 17



2.5 1 ENETJI cotrccrecirereetes sttt 18

2.5.2 HAFIZA ottt 18
2.5.3 ADNEEIN ettt e e 19
2.5.4  ISIEIMICH covrerreerveseeseesssseesssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssnnees 21

2.6 Kablosuz Algilayici Aglari [letisim Standartlart ... 22
2.6.1 ZigBee IEEE 802.15.4 ......oriririrssrsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 22
2.6.2 IEEE 802.15.1&2 /BlUetOOoth ... 23
2.6.3  WITElE@SSHART ..o sssssases 24

2.7 Kablosuz Algilay1cl A MIMATiSI ...cococeveereerernemseenessersessessessesssssssssssesssssesssssssssssssssssssnes 25
2.7.1 YHAIZ A ot ssss s 25
2.7.2  OTGUSEL A wevvevvressseesessssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnns 26
2.7.3  Yild1z-Orgiisel HIDIIt A ..oooveeeveevvvssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssaans 27

3 Yonlendirme Protokolleri 28
3.1 Yonlendirme PrOtOKROLU ....ocooeeererecececeseeeeeeeeseeseseeseeeseseesessessssssssssssssssesssseenes 28

3.2 Kablosuz Algilayici Aglarinda Yonlendirme Protokolii Tasarim Zorluklar1 29

3.2.1 Enerji VerimliliZi ... sessessssssssssesssssseens 29
3.2.2  KarmasiKlIK .. ssesssesssssssesssssssessssssssssssssens 29
3.2.3  OlgeKIendirilebilirliK ........oomeereersssmsssessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssens 30

R T S €T3 4 o L PPN 30
3.2.5  DAYANIKIIIK .ot snnnns 30
3.2.6 Veri lletimi ve [1etim MOAeli ..oowv.uucoreeeeeeeeseeeeesssseeeesssssseessssssseesssssssseesssssanes 30
3.2.7 Algilayicllarin KONUIMU ....c.ocneneenesessesesseesesssssesssssesssssessessesssssessssssses 31

3.3 Yonlendirme Protokollerinin Siniflandirillmasi ..., 31
3.3.1 Veri Merkezli Yonlendirme ProtoKolll ... 31
3.3.2 Hiyerarsik Yonlendirme Protokolil ..o 34
3.3.3 Konum Bazli Yonlendirme ProtoKolil ... 37
3.3.4 QoS Odakli Yonlendirme ProtoKoli ......ccccooveverncssnenccsencereseeeeeessesenens 38

4 Gelistirilen Yontem 39
4.1 Kablosuz Algilayici Aglarn I¢in Tasarlanan Yonlendirme Protokolii .......... 39
4.1.1  YayIn AlGOTIEIMAST eoeueereereceeesseeeeeeeseeeeseesesssesesssssessssssssssssssssesssssssssssesssssssssens 42



4.1.2 Secim ve Yonlendirme Algoritmasi

4.2 Tasarlanan Sistemin Uygulanmasi

5 Sonug ve Oneriler
Kaynakca

Tezden Uretilmis Yayinlar

vii

57

61



KISALTMA LISTESI

ADSID
AWACS
CEC

DD
GEAR
[oT
IUSS
KAA
LEACH
MAC
PEGASIS
QoS
RAM
SOSUS
SPIN
UCLA

Air Delivered Seismic Intrusion Detector
Airborne Warning and Control System
Cooperative Engagement Capability

Directed Diffusion

Geographical and Energy Aware Routing
Internet of Things

Integrated Undersea Surveillance System
Kablosuz Algilayici1 Ag

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy
Media Access Control

Power-Efficent Gathering in Sensor Information Systems
Quality of Sevice

Random Access Memory

Sound Surveillance System

Sensor Protocol For Information Via Negotiation

University of California

viil



SEKIL LISTESI

SekKil 2.1 Kablosuz Alg1lay1cl AZ YaPIS] ... sessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssaes 6
Sekil 2.2 WINS Duigiimii, Rockwell Bilim MerKezi........oueineninesenersesssssssessssssessenns 9
Sekil 2.3 MOTES Dugimleri, BerKeley ... enceereeeeseeeesesesseeesseessssesssssesssssessesees 10
Sekil 2.4 Medusa Algilayict DUZUMU, UCLA ... sesssssssssssens 12
Sekil 2.5 PicoBeacon DUguimul, Berkeley.......nsssssssssesssssssssssens 12
Sekil 2.6 Kablosuz Algilayic1 Aglarinin Kullanim Alanlart.......ncn 13
Sekil 2.7 Kablosuz Algilay1cl DUSUMU YAPIST c.ceuecereceeeeeeeseeeeseeessesesseessssessessesssssessesees 15
Sekil 2.8 Anten ISImMa MOdeli ... ssssssssssens 20
Sekil 2.9 IFA Antenlerinin Genel YapiSl ... sssssssssssssssesssssssssssssens 20
SeKil 2.10 WireleSSHART AZ OINEFi..uureerrsiesessessssssessssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssnesees 25
SekKil 2.11 Y1ld1Z AZ MIMATISI...uuurerererrenceceseeseeeseessessesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssees 26
SeKil 2.12 Orgiisel AZ MIMATIST coovvvvvuvvueessesssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnssess 26
Sekil 2.13 Yildiz-Orgiisel Hibrit A MiMariSi coooereessssmeeessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssees 27
Sekil 3.1 Kablosuz Algilayic1 Ag Yonlendirme Protokoli Simiflart........ooeeveveveennes 31
SeKil 3.2 SPIN ProtOKOIU ..cuveueeererereessersseesensreessenssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssesans 33
SeKil 3.3 DD ProtOKOIU ... sssessssssssssssessssssssssssens 34
Sekil 3.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Tipik Bir Kiimeleme Yapisi......ccooneniencennees 35
SeKil 3.5 PEGASIS ZincCir MOdeli.......eereereereereereesensessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessesans 36
Sekil 3.6 GEAR Ozyinelemeli Cografi Yonlendirme Modeli ......oowecccouevmmeereeersssnsene. 37
Sekil 4.1 Tasarlanan Haberlesme Algoritmasinin AK1§ SEmasl.......ccvereereesessieseennens 41
Sekil 4.2 Baz Istasyonunun Yaptigl YayIn......coemmmssssssssssmessssssssssssssssssssssssssnsees 42
Sekil 4.3 Tasarlanan Sistemde Baz istasyonuyla Dogrudan Haberlesebilen
ALGHAYICHAT .o 43
Sekil 4.4 Tasarlanan Sistemde j=1 Katmanh Algilayicilarinin Yaptig1 Yaym............ 44
Sekil 4.5 Tasarlanan Sistemde j=1 Katmanl Algilayicilarla Haberlesen Algilayicilar,
j=2 Katmanlt AlgUay1CIar ... ssesssssssseens 45
Sekil 4.6 Tasarlanan Sistemde j=2 Katmanl Algilayicilarinin Yaptig1 Yayin............ 45
Sekil 4.7 Tasarlanan Sistemde j=2 Katmanh Algilayicilarla Haberlesen Algilayicilar,
j=3 Katmanlt AlGIayICIlar. ... sesessssssesssesssssseens 46
Sekil 4.8 Tasarlanan Sistemde Veri YOnlendirme.......cnnesnses 48

ix



Sekil 4.9 MATLAB Simiilasyonunda Algilayicilarin Ag Alanina Rastgele

D T=a L 1 44T L 51
Sekil 4.10 Tasarlanan Sisteme Gére S1 Indisini Alan Algilayicilar......eevveee. 52
Sekil 4.11 Tasarlanan Sisteme Gére S2 Indisini Alan Algilayicilar......eeven. 52
Sekil 4.12 S2 Algilayicisinin Hangi S1 Uzerinden Baz Istasyonu ile Haberlesecegi

00 R 1) 01 0 T 53
Sekil 4.13 Agda Bulunan Algilayicilarin Tamaminin Indislenmesi ......ccooeeveevvvveen. 54



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 U¢ Tip Kisa Mesafe Antenin Karsilastirimas........oeeeessessssssssssssnnees 19
Tablo 2.2 Mevcut Bazi Mikrodenetleyicilere Ait islemci Parametrelerinin ve
Metriklerinin Karsilastirilmasl. ... sessssssesssssssessssesses 22
Tablo 2.3 I[EEE 802.15.4 Radyo Frekanslari ve Veri Aktarim Hizlar .....ccocoovveeneenee. 23
Tablo 2.4 Bluetooth Fiziksel OZellIKIEr .......rreesssmiesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssansees 24
Tablo 4.1 MATLAB Similasyonunda Kullanilan Parametreler ve Degerleri............ 50

Xi



OZET

Dinamik Ortamlarda Ozdes Olmayan Kablosuz Algilayic1 Aglar

icin Haberlesme Protokolii Tasarimi

Deniz DEMIRTAS

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Serkan KURT

Glinimuzde haberlesme ve batarya teknolojilerinin gelismesi, donanimsal
tasarimlarin boyutlarinin kiigiilmesi kablosuz algilayici aglarinin uygulama
alanlarinin artmasina neden olmustur. Bu teknoloji giinliik yasantimizda, dustik gii¢
ihtiyaci, hizli dagitim ve kendini ¢cabuk organize etme 6zellikleri nedeniyle, askeri,
saglik, tarim, enerji, akill otomasyon sistemleri, ekosistem izleme gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Kablolu algilayici aglar1 ve ad-hoc aglarin uygulama ve
bakim maliyetlerinin yliksek ve genisleyen yap1 entegrasyonunun zor olmasi gibi
sebeblerinden dolayi, bunlarin yerine giinimiizde kablosuz algilayic1 aglar ciddi
avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak kablosuz algilayici aglarinin da
tasarim ve haberlesme protokolleri bakimindan zayif oldugu noktalar vardir.
Algilayicilarin boyutlarinin kiigiik olmalari, tizerlerinde kablosuz haberlesme icin
tasarlanan antenin mesafesi ve enerji ihtiyaclar1 kablosuz algilayic1 aglarinda
arastirma konusu olmustur. Geleneksel kablosuz algilayici aglarinda genellikle
0zdes algilayicillar ve aym tip algilayicilar igin ¢esitli haberlesme ve enerji
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Giinlimiizde mobil algilayicilardan

olusan dinamik kablosuz algilayici aglar1 vardir. Ancak dinamik yapiya farkl iletim

xii



mesafesine sahip baska bir algilayici eklenmek istendiginde geleneksel haberlesme
algoritmalar yetersiz kalmaktadir. Bu temel sebeplerle de hem dinamik olan, hem
de 6zdes olmayan sistemlerde uygulanabilecek bir haberlesme algoritmasi ihtiyaci

dogmaktadir.

Bu arastirmada ayni sinifta ancak farkl iletim mesafesindeki algilayicilar (6rnegin
sicaklik algilayici) ile olusturulmus kablosuz algilayici ag yapilarinda farkh tip
algilayici olma durumu ve yeni algilayici eklendiginde haberlesmelesmelerinin nasil
olabilecegi iizerine yeni bir haberlesme protokoli tasarlanmistir. Tasarlanan
sistemde algilayici diiglimlerinin dinamik yani hareketli olma durumu da géz éniine
alinip, algoritmanin dinamik kablosuz algilayici aglari tizerinde de kullanilabilecegi

ve avantajlar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayic1 aglari, 6zdes olamayan kablosuz algilayici

aglari, hareketli kablosuz algilayici aglari, yonlendirme protokolii

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Communication Protocol Design with Non-Identical
Wireless Sensor Networks in Dynamic Environments

Deniz DEMIRTAS

Department of Electonics and Communications Engineering

Master Thesis

Advisor: Dr. Serkan KURT

Today, the development of high-speed wireless communication and battery
technologies, the reduction of computer dimensions and the advancement of sensor
technology has led to an increase in the application areas in the field of wireless
sensor networks. Wireless sensor networks are used to monitor physical and
environmental conditions such as humidity, temperature, acceleration, vibration,
pressure, motion, pollution and location according to the type of sensor used. This
technology is used in many fields such as military, health, agriculture, energy,
intelligent automation systems, ecosystem monitoring in our daily life due to its low
power requirement, rapid distribution and self-organizing capabilities. Wireless
sensor networks are preferred in different fields today due to the high cost of
application and maintenance of wired sensor networks and ad-hoc networks which
have the challenge of integrating an expanding structure. However, wireless sensor
networks are also weak in design and communication protocols. The small size of
the sensor structures, the distance of the antenna designed for wireless

communication and the energy requirements have been the subject of research in

Xiv



wireless sensor networks. Conventional wireless sensor networks often use a
variety of communication and energy optimization algorithms for identical sensors
and the same type of sensors. As the sensor technology and the used transmission
distance of antennas evolve, also conventional wireless sensor networks are
improved. Today, there are dynamic wireless sensor networks consisting of mobile
sensors. However, when another sensor with different transmission distance is used
in the dynamic structure, traditional communication algorithms are inadequate. For
these basic reasons, there is a need for a communication algorithm that can be

integrated into both dynamic and non-identical systems.

In this research, a new communication protocol has been designed on non-identical
sensors which have different transmission distance in wireless sensor network
structures and how they can communicate when a new sensor is added. Considering
the dynamic (mobile) state of the sensor nodes in the designed system, it is showed

that the algorithm can also be used on dynamic wireless sensor networks.

Keywords: Wireless sensor network, non-identical wireless sensor network,

dynamic wireless sensor, routing protocol

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Gliinimuzde Kablosuz Algilayic1 Aglar pek ¢ok gozetim, takip, ev otomasyonu,
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanilan teknolojilerin gelismesi ve
uygulama alaninin gesitli olmas1 ag yapisimi gelistirmek icin pek ¢ok calismayi
beraberinde getirmistir. Bu ¢alisma alanlar1 arasinda kablosuz algilayici aglar icin
cok sayida yonlendirme protokolii ¢alismalar1 da vardir. Yonlendirme protokoli,
agda bulunan algilayicilarin birbirleriyle nasil iletisim kuracagini ve veriyi baz
istasyonuna hangi yoldan iletecegini belirler. Literatiirde incelenen yonlendirme
protokollerini veri merkezli, hiyerarsik yonlendirme, cografi yonlendirme ve servis
kalitesi odakli yonlendirme protokolii olarak temel olarak dort baslikta

siniflayabiliriz.

Heinzelman ve ark. 1999 yilinda hangi diiglimlerin hangi verileri iletmesi gerektigini
miizakere etmek icin veri adlarinin kullanilmasi gerektigini 6nerir. Bunun icin
“Gorusme Tabanli Algilayici Protokolii- Sensor Protocol For Information Via
Negotiation” olarak bilinen SPIN algoritmasini gelistirmislerdir. = SPIN
algoritmasinda “metadata” denilen verilerin 6zelliklerini iceren bir b6ltiim bulunur.
SPIN algoritmas1 ilk veri merkezli yonlendirme protokolii olarak literatiirde

gecmektedir [1].

Chalermek Intanagonwiwat ve ark. 2003 yilinda kablosuz algilayici aglarinin enerji
verimliligine odaklanan veri merkezli yonlendirme protokolii olan “Dogrudan
Yayilma- Directed Diffusion” algoritmasini gelistirmislerdir [2]. Bu yonlendirme
protokoliinde, baz istasyonu agdaki diigiimlere istedigi bilgi icin yayin yapar ve
sorguya cevap verecek diiglimler sorgu sonucunu baz istasyonuna iletmek icin en

uygun yolu belirler [2].



Heinzelman ve ark. 2000 yilinda agdaki enerji verimliligini arttirabilmek icin
kiimetabanli bir yonlendirme protokolii olan “Diisiik Enerjili Adaptif kiimeleme
Hiyerarsisi - Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy” yonlendirme protokoliinii
sunmustur. Agdaki tiim algilacilarin homojen oldugu ve sinirli enerjiye sahip oldugu
kosulu vardir [3]. Agda bulunan tim algilayici digiimler baz istasyonu ile
haberlesemez. Rastgele secilen kiime basi elemanlan ile baz istasyonuna veri
gonderimi yapilmaktadir. Bu nedenle LEACH algoritmas1 hiyerarsik yonlendirme

kategorisinde siniflandirilmistir [4, 5].

S. Lindsey ve ark. 2002 yilinda baska bir hiyerarsik yonlendirme protokolii olan
“Enerji Verimli Algilayic1 Bilgi Sistemi - Power-Efficent Gathering in Sensor
Information Systems” protokoliini gelistirmistir. Bu protokol de LEACH
protokoliinde oldugu gibi agdaki enerji verimliligini arttirmak icin gelistirilmigtir.
Ancak LEACH protokoliinden farkl olarak kiime olusturmaz, bunun yerine agdaki

digliimler siralanmis durumdadir [6].

Y.Yuveark. 2001 yilinda enerjiyi daha verimli kullanabilmek icin kablosuz algilayici
aginda konumlari belirli olan digiimler i¢in “Cografik ve Enerji Bilingli Yonlendirme
- Geographical and Energy Aware Routing” protokoliinii sunmustur. Algilanacak
bolgenin bilinmesi durumunda sadece o bolgeye sorgu gonderilerek diger
diigiimlerin bosuna enerji harcamasinin 6niine gecilmis olmaktadir [7,8]. GEAR

protokolii cografi yonlendirme protokolii kategorisinde siniflandirilmistir.

Kablosuz algilayici aglarinda yonlendirme protokollerinin ¢ogu yapilan
siniflandirmaya uysalar da bazi yonlendirme protokolleri servis kalitesi (QoS -

Quality of Service) gibi farkli yaklasimlar izleyebilmektedir [9].

R. Asokan ve ark. 2008 yilinda gecikme ve enerji servis kalitesi metriklerini

kullanarak QoS tabanli yonlendirme protokoliintii sunmuslardir [10].

Q. Xue ve ark. 2003 yilinda band genisligi ve gecikme servis kalitesi metriklerini

kullanarak QoS tabanli yonlendirme protokoliinii gelistirmislerdir [11].

L. Sanchez-Miquel ve ark. 2005 yilinda gecikme ve enerji servis kalitesi metriklerini

kullanarak QoS tabanli yonlendirme protokoliini gelistirmislerdir [12].



S.]. Lee and M. Gerla 2001 yilinda gecikme ve ¢oklu yol (multipath) servis kalitesi

metriklerini kullanarak QoS tabanli yénlendirme protokoliinti sunmuslardir [13].

J. Boshoff and A. Helberg 2008 yilinda gecikme ve ¢oklu yol (multipath) servis
kalitesi metriklerini kullanarak QoS tabanl yonlendirme protokoliinii sunmuslardir
[14].

1.2 Tezin Amaci

Algilayic1 ve dontstiriictlerin gesitlerinin artmasi, kablosuz iletisim teknolojisinin
gelismesi ile birlikte Kablosuz Algilayic1 Aglar1 uygulamalar: artmistir. Daha kiigtik
ve fazla sayida algilayici, haberlesme mesafesinin yiiksek ve enerji verimliliginin
disiik olmasi yapilan uygulamalarda Kablosuz Algilayic1 Aglarindan beklenen
Olctutler olmustur. Ancak algilayicilarin boyutlarinin kiigtiilmesi, algilayici iizerinde
bulunan antenin de boyutunun kii¢tilmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle iletim
mesafesi de dogrudan etkilenmektedir. Haberlesmeyi etkin kilmak ve ag 6mriinii
uzatmak icin veri yonlendirmesi konusunda pek ¢ok calismalar yapilmistir.
Literatiir taramasinda Kablosuz Algilayict Aglan icin gelistirilen yonlendirme
protokolleri incelenmistir. Gelistirilen yonlendirme protokollerinde ag yapisinin
0zdes algilayicilardan ve enerji seviyelerinden olusturuldugu tespit edilmistir.
Ayrica uygulama alaninin algilayicilarin yerlerini degistirebilecegi ve algilayicilarin
konumlarinin degisimi nedeniyle veri iletiminin nasil olabilecegine dair bir
calismaya rastlanmamistir. Ornegin cevresel izleme sistemleri icin kullanilan ve
okyanus ortamina yerlestirilen kablosuz algilayr ag uygulamasinda, okyanus
akintilar1 nedeniyle algilayici digiimlerin konumu sabit kalmayacaktir. Bu temel
sebeplerle algilayic1 ve batarya teknolojilerinin gelismesi nedeniyle kablosuz ag
uygulamalarinda 6zdes olmayan algilayicilarin bulunmasi, bu algilayicilarin da
ortam kosullar1 nedeniyle konumlar1 degisse bile ortam verilerini iletebilecek bir
haberlesme protokolii ihtiyaci oldugu diisiintilmiistiir. Bu tez calismasinda da farkl
iletim mesafelerine sahip 6zdes olmayan kablosuz algilayic1 diigtimleri kullanilarak
bir haberlesme protokolii tasarlanmistir. Tasarlanan protokol ile ortam kosullari
nedeniyle kablosuz algilayicilarin yerleri degisse de iletisimin kesilmemesi
planlanmistir. Algilayici diiglimler tizerinde bulunan antenin boyutlarinin da kiigtik
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olmasi nedeniyle iletim mesafesinden maksimum derecede faydalanmak

amagclanmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan c¢alismada farkli iletim mesafelerine sahip 6zdes olmayan kablosuz
algilayicilar ile olusturulan agda algilayicilarin anten iletim mesafelerinden
maksimum seviyede faydalanarak, ortam kosullar1 degisse bile iletisimin
kesilmemesi i¢in yeni bir yonlendirme protokolii tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
ile kablosuz algilayici aglarinda 6zdes olmayan algilayicilarin haberlesmesi
saglanacak ve 0zdes algilayici kullanimi bagimhiligi ortadan kalkacaktir. Ayrica
dinamik ortamlarda da algilayic1 diigiimler ile iletisim kesilmeyecegi i¢in algilanan

verinin dogrulugu artmis olacaktir.



2

Kablosuz Algilayici1 Aglar:

2.1 Kablosuz Algilayic1 Aglari

Gliinimuzde pek ¢ok alanda algilayic1 ve donistiriiciiler ile olusturulan aglar
kullanilmaktadir, ancak ytiksek hizli kablosuz iletisim teknolojilerinin gelismesi,
bilgisayar boyutlarinin kii¢iilmesi ve algilayic1 teknolojisinin ilerlemesi, algilayici
aglarini kablosuz yapiya dogru evirmistir. Kablosuz algilayici aglari giintimiizde pek
cok arastirma ve uygulama alani agmis, cevresel sartlar1 gozlemlemek, takip etmek
ve ortam verisini algilayarak iletilmesini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaya

baslamistir [15].

Kablolu algilayici aglar1 ve ad-hoc aglarin uygulama ve bakim maliyetlerinin ¢ok
olmalari, genisleyen bir yap1 entegrasyonunun zor olmalari gibi sebeplerden dolay:
gliiniimiizde farkl alanlarda kablosuz algilayic1 aglar tercih edilmektedir. Ad hoc
aglari, birbiriyle dogrudan iletisim kuran ayri cihazlardan olusan agdir. Ad-hoc
algilayici1 aglarinda merkezi bir yonetime ya da destege ihtiya¢c duyulmaksizin gecici
bir ag olusturan algiyacilar tarafindan olusturulan bir agdir. Ad hoc aglarinda sabit
bir altyapi ihtiyaci bulunmaz. Agda bulunan algilayicilar birbirleriyle genellikle
kablosuz radyo frekansi (RF) ile multi hop haberlesirler. Agdaki tiim algilayicalar
yonlendirici gorevindedir ve komsu diiglimlere veri iletimini saglarlar. Ad hoc
aglarinda sabit olmayan altyapi nedeniyle agda bulunan algilayicilarin degisimlerini
takip edilmelidir. Bu durum algilayicilarin hata toleransindan ve 6li veya kayip
diigiimlerin yerlerini tutmak veya ag alaninmi genisletmek icin gereklidir. Ad hoc
aglarinda bulunan algilayic1 diiglimlerin hata toleransi ve genis alanlarda dogru
sonu¢ verme gibi nedenler ile kablosuz algilayici aglar1 daha avantajhidir. Ayrica
kablosuz algilayici aglarinda internet, genis alan aglar gibi baska aglar ile baglanti
kurmasi1 uzaktan erisim olasiligin1 da arttirir. Boylelikle insan miihadalesi ve

yoOnetimi de azaltilmis olur.



Kablosuz algilayic1 ag1 teknolojisi glinliik yasantimizda, diisiik gii¢ ihtiyaci, hizli
dagitim ve kendini ¢abuk organize etme 0zellikleri nedeniyle, askeri, saglik, tarim,
enerji, akilli otomasyon sistemleri, ekosistem izleme gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [16]. Ancak kablosuz algilayici aglarinin da tasarim ve haberlesme
protokolleri bakimindan zayif oldugu noktalar vardir. Algilayic1 yapilarinin kiigtik
olmalari, tizerlerinde kablosuz haberlesme i¢in tasarlanan antenin mesafesi ve

enerji ihtiyaclari kablosuz algilayici aglarinda arastirma konusu olmustur [17].

Kablosuz algilayic1 aglar kullanilan algilayic gesitlerine gore; nem, sicaklik, ivme,
titresim, basing, hareket, kirlilik ve konum gibi fiziksel ve ¢cevresel kosullari izlemek
icin kullanilmaktadir. Kablosuz algilayic1 aglar, birbirlerine kablosuz olarak bagli,
birbirleriyle bilgi alisverisi yapan sayisi yiizlerce ve hatta baz1 uygulamalarda
binlerce olabilen algilayic1 diigiimlerinden olusur. Kablosuz algilayicilarin algiladigi
bu veriler iletim yolu ile bir ag gecidi tizerinden iletilir. Bu dagitilmis ve aga bagh
algilayicilar, bir algilama ag1 olusturmak i¢in isbirligi icinde ¢alisirlar ve bilgiye her
zaman diliminde ve her yerden kolayca ulasilmasini saglarlar. Kablosuz algilayici

aginin yapisi Sekil 2.1" de gosterilmistir.

e Sensor Diigiimil
e

o O O ' Ag Gegidi Sensorii

.......... Digiionis

Sekil 2.1 Kablosuz Algilayic1 Ag Yapisi



Geleneksel algilayicilar, kablosuz algilayici aglarinda kullanilan algilayic

diigiimlerinden pek ¢cok nokta bakimindan farklilik gésterirler. Bunlardan bazilari;

Geleneksel algilayicilar rastgele bir sekilde dagitilmazlar ve genelde belirli
bir alanin, nesnenin ¢evresine ya da icine yerlestirilirler. Ancak kablosuz
algilayic1 aglarinda ytzlerce hatta binlerce algilayicinin dagitilmasiyla ¢ok
genis alanlarin kapsanmasi saglanabilir.

Geleneksel algilayicilar da kablosuz algilayic1 aglar1 gibi kablosuz olarak
calisabilmektedir ancak kablosuz algilayicilardan farkli olarak ortamdan
algiladiklari verileri dogrudan bir merkeze, gortintiileme birimine veya bir
depolama birimine aktarirlar.

Geleneksel algilayicilarin sayilar1 kablosuz algilayicilayic diigtimleri kadar
cok degildir cogu uygulamada bir ka¢ tane bulunur.

Geleneksel algilayicilar yapilari itibariyle ¢ok fazla islem giicii gerektiren ve
karmasik islemler yapabilirler. Kablosuz algilayic1 aglarindaki gibi kablosuz
iletisim kurabilirlerse de yiliksek giic gereksinimleri nedeniyle glglerini

batarya ya da akiilerden karsilayamazlar.

Yukaridaki farkliliklar géz 6niine alindiginda geleneksel algilayicilar ile algilayici

digliimleri, temelde ortam verisini algillama islemini yaparlar ancak kablosuz

algilayic1 aglar1 ve bu ag yapisi icin Uretilen algilayic1 digimlerinin geleneksel

algilayicilardan tamamen farkli ve yeni bir teknoloji tirtinii oldugu soéylenebilir.

2.1.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar1 Ozellikleri

Kablosuz algilayic aglari farkli kullanim alanlarinda tercih edilmektedir. Kablosuz

algilayici aglarinin tercih edilmesinin nedeni asagidaki 6zelliklere sahip olmasidir.

Esneklik
Dogruluk
Guvenilirlik
Kolay kurulum

Maliyet verimliligi



e Distik gt tiiketimi

Kablosuz algilayici aglar1 neredeyse tim c¢evresel ortamlarda ve yapisal
kablolamanin yapilmasinin pek mumkin olmadigi c¢evresel kosullarda
uygulanabilir. Ayni1 zamanda ormanlik alanlar, okyanuslar, atmosfer dis1 gibi insan

yasamini tehlikeye sokabilecek yerlerde de kullanilabilir.

2.2 Kablosuz Algilayici Aglarinin Gelisimi

insanlarin fiziksel diinyay1 gozlemlemesi algillamanin uzun bir gecmisi vardr.
Bircok teknolojide oldugu gibi, algilayici aglarinin gelistirilmesi biyiik o6lciide
savunma uygulamalari ve arastirmalari nedeniyle baslamistir. 1950°li yillarda su alt1
tehditlerini tespit edebilmek ve bulmak i¢in Atlantik ve Pasifik okyanuslarinda
akustik algilayicilar ile olusturulan Ses Gozetleme Sistemi (SOSUS) adi verilen
sistem kullanilmaya baslandi. Son zamanlarda SOSUS sisteminin yerini daha
karmasik yapida bulunan Entegre Denizalti Gozlem Sistemi (IUSS) almistir. Hava
savunmasinda i¢in de hava savunma radar aglar1 savunma uygulamalarinda uzun
menzilli kablosuz algilayic1 aglarina 6rnek olarak gosterilebilir. Hem yer tabanh
radar sistemleri hem de Havadan Uyari ve Kontrol Sistemi (AWACS) ugaklari, tiim
hava kosullarini gézlem, komut, kontrol ve iletisim saglama i¢in kablosuz algilayici
aglarina entegre edilmistir. 1980 ve 1990’h yillarda Kooperatif Katihm Yetenegi
(CEC) sistemi, savas alanlarinin tutarli goériinimini elde etmek ve radarlar
tarafindan toplanan bilgilerin tiim sistemde paylasilmasini saglamak icin askeri
algilayic1 ag1 olarak gelistirilmistir. Gelistirilen diger bir kablosuz algilayici sistem
ise hassas sismometreler ile tasarlanmis ortamdaki hareketi algilamak icin
Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan Vietnam savasi sirasinda kullanilan Air

Delivered Seismic Intrusion Detector (ADSID) sistemidir [18].

1990’larin sonlarindan giintimiize kadar algilayic1 teknolojisinin gelismesi ticari
uygulamalarin da o6niinii agmis ve kablosuz algilayic1 aglari ticari amaglarla da

kullanilmaya baslanmistir.



2.2.1. WINS - University of California, Los Angeles

1996 yilinda Rockwell Bilim Merkezi ve UCLA dusiik gii¢ ile ¢alisan kablosuz mikro
algilayicilar (LWIMs) tiretmeye baslamistir. LWIM'ler, ¢coklu algilayicilari, elektronik
arayuzleri, kontrolii ve iletisimi tek bir cihaza entegre etme yetenegini gostermistir.
LWIM, 1 mW verici kullanarak 10 metrelik bir mesafeden 100 Kbps'den fazla
kablosuz iletisimi saglamistir. 1998'de, aymi ekip Kablosuz Tiimlesik Ag
Algilayicilar1 (WINS) adi verilen ikinci nesil bir algilayicl dugiimi gelistirdi. WINS
algilayic1 digimu ticari amagla tretilmistir. WINS algilayicr diigiimiinde, Intel
Strong ARM SA1100 islemci, 1 ile 100mW arasinda degisebilen ve ayarlanabilen gii¢
tiikketimine, kablosuz iletisi i¢cin radyo ve algilayici karti bulunuyordu. Algilayici
tzerindeki Intel islemci 32 bitlik, 1 MB SRAM’e ve 4 MB flash bellege sahipti.
Algilayic1 diigimdeki radyo karti 100Kbps iletisim hizini destekliyordu. WINS
algilayici diigiimiinde bulunan islemcisinin aktif gii¢ tiiketimi seviyesi 200mW ve

uyku halindeki pasif gii¢ tiikketimi degeri 0.8mW seviyelerindeydi [18].

a)WINS islemci karti b)WINS Ranyo karti

Sekil 2.2 WINS Diigiimii, Rockwell Bilim Merkezi

2.2.2. Motes Ailesi - University of California, Berkeley

Smart Dust projesi ile 1992 yilinda UC Berkeley’de UCLA, WeC adin verdikleri ilk
algilayic1 diigiimi piyasaya stirdii. Bu algilayic1 diigiim tizerinde 4 MHz hiza sahip, 8
bit , aktif gii¢ tiikketim degeri 15mW ve pasif gii¢ tilketim degeri 45uW sahip olan

Atmel mikrodenetleyicisi bulunmaktaydi. Ayrica bu mikro denetleyicisi 512b Ram



ve 8Kb Flash bellege sahipti. WeC algilayici diiglimiintin verici gii¢ tiikketimi 36mW

ve alici gii¢ tiikketimi 9mW ile 10Kbs hizinda veri iletisimini saglamaktaydi.

2001 y1linda, Mica ailesi piyasaya siirtildi. Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ algilayici
diigiimleri Mica ailesi tlyeleriydi. Mica algilayici digimi, 8 bit 4 MHz'lik bir
mikrodenetleyici (ATmegalO3L) kullanirken, 6nceki iirtinlere kiyasla bellek ve
radyo ac¢isindan gelismis yetenekler sundu. Mica, 4 KB Ram, 128 KB flas ve WeC'deki
radyo modiilii ile neredeyse ayni giic tiiketimiyle 40 Kbps'ye kadar destekleyen RFM
TR1000 kullanan basit bir bit seviyesi radyo ile tasarlanmistir. Mote mimarisi, ana
islemci kartina birden ¢ok ve degisik tiirlerde algilayici, ag arayiiz veya veri erisim

karti entegre edilmesini desteklemekteydi.

2002 yilinda MicaZ2 ve MicaZDot algilayic1 diigiimleri bekleme akimini (33 mW aktif
glic ve 75 / xW uyku giicii) azaltan bir ATmegal28L mikrodenetleyici ile piyasaya
cikti. Ayrica frekans araligy icin daha fazla secenek iceren gelistirilmis radyo
modiilleri (Chipcon CC1000) ve FSK modilasyonunu kullanarak giiriiltiiye karsi
daha fazla esneklik sagladilar. 2003 yilinda, MicaZ, 802.15.4 ve ZigBee protokollerini
destekleyen ve 250 Kbps'ye kadar veri hizina sahip bir Chipcon CC2420 genis bant
modiili ile tretildi. Bu modiilii ayrica veri sifreleme ve kimlik dogrulamasini da

destekledi.

a)WeC b) Mica Ailesi c)Telos

Sekil 2.3 MOTES Diiglimleri, Berkeley

Motes ailesinin son iiyesi Telos 2004 yilinda piyasaya cikti. Telos algilayici

digliimiinde, 3mW aktif, 15uW pasif giic tiiketimine sahip bir miktodenetleyici,
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maliyeti azaltmak icin karta entegre edilmis dahili anten, bilgisayar araytzii i¢cin kart
uzerinde USB, nem, sicaklik ve 151k algilayicilar1 ve benzersiz diiglim tanimlamasi

icin 64-bit MAC adresleme gibi yeni 6zellikleri bulunmaktaydi [18].

Entegre RAM ve flash bellek mimarisi Mote ailesinin tasarimini oldukga basitlestirdi.
Bunun yani sira algilayicr dugiimlerinde isletim sistemi gerekliligi vardi. UC
Berkeley TinyOS isletim sistemini gelistirdi ve Mote gibi kii¢iik gomiilu cihazlarda
programlamaya uygun bir mimariye sahipti. Hala TinyOS modeli pek ¢ok kablosuz

algilayicilarde isletim sistemi olarak kullanilmaktadir.

2.2.3. Medusa - University of California, Los Angeles

2002 yilinda CENS tarafindan UCLA’da Medusa MK-2 algilayic1 diigiimii gelistirildi.
Bu algilayic1 diiglimiiniin ortaya ¢ikis amaci; Motes ve WINS algilayic1 diigiimlerinin
arasinda kalan gerekliligi gidermekti. Ciinkii Motes algilayici diigiimleri basit
algilama islemleri ve sinyal islemesi amaciyla kullanilirken haberlesme ve islem
kapasitesi bakimindan zayif kalmisti, WINS ise biiylik hafiza gerekliligi ile yogun

islemleri yapiyordu.

Medusa MK-2 iizerinde, ATmegal28 ve AT91FR4081 mikrodenetleyicileri olmak
tizere iki farkli mikrodenetleyici bulunmaktadir. MK-2 algilayic1 diigiimiinde
bulunan ATmegal28 mikrodenetleyicisi daha diisiik islemler i¢in kapasite
gerektiren, radyo bandi isleme ve 6érnekleme islemlerini gerceklestirmektedir. MK-
2 uizerinde bulunan diger mikrodenetleyici olan AT91FR4081 ise karmasik islemler
icin kullanilmaktaydi ve bu nedenle daha fazla giic gereksinimine ihtiyac
duymaktaydi. AT91FR4081 mikrodenetleyicisi 40 MHz frekansa, 1 Mb flash bellege
ve 136 Kb Ram kapasitesine sahipti. Kablosuz Algilayic1 Aglarinda islem ve algilama
icin kullanilan farkl iki islemcinin algilayici diigiimde bulunmasi sayesinde yiiksek
hizli islemler ve uzun batarya émri ihtiyaci gerektiren ortamlar i¢cin daha esnek bir

kullanim saglamaktaydi [18].
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Sekil 2.4 Medusa Algilayic1 Digiimu, UCLA

2.2.4. PicoRadio - University of California, Berkeley

2003 yiinda Berkeley Kablosuz Arastirma Merkezi, kablosuz algilayic
digiimlerinin en kritik sorunu olan enerji tiiketimi icin yeni bir arastirma
yapmislardir. Algilayici diiglimiin enerji ihtiyaci i¢in giiclinii giines enerjisinden ve
titresim sinyallerinden alan bir kablosuz verici olan Pico Beacon’u iiretmistir. Pico
Beacon, algilayici diiglimiine entegre edilip ve daha az gii¢ tiiketiyordu. Tiiketilen
glic miktar1 400uW daha azdi. Beacon, ytiksek 1s1k kosullarinda %100 ve tipik ortam
titresim kosullarinda %2,6 ya kadar ¢alismaktaydi.

Sekil 2.5 PicoBeacon Duglimii, Berkeley
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2.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarinin Kullanim Alanlar

Kablosuz algilayic1 aglarinin kullanim alanlar1 giin gectikce artmaktadir. Ancak

genel olarak bu uygulama alanlarim

e Askeri uygulama alanlar
e C(Cevresel bilgileri izleme
o Endiistriyel uygulamalar
e Evuygulamalari

e Saglik uygulamalari

Olmak tlizere bes kategoride siniflandirabiliriz.

| Military Mission
Intelligent Transportation Service

o)

. gricultural Production
Urgent Disaster M

WSNs Application
E-house Mo b -

Intelligent Hom ing Monitoring

Sekil 2.6 Kablosuz Algilayici Aglarin Kullanim Alanlar:

Askeri uygulama alanlar icin kullanilan kablosuz algilayici aglari; askeri kesif,
kontrol, askeri haberlesme, kumanda, konum hesaplama, istihbarat sistemlerinde
kullanilmaktadir. Askeri uygulamalarda kullanilacak olan ag sisteminin hata
toleransi, hizli sekilde hedef alana yayilabilme ve kendi kendine organize olabilme

gibi parametreleri 6nemlidir. Ayn1 zamanda algilayic1 diigiimlerinden bazilari
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diismanlar tarafindan ele gecgirilme ve zarar gérme gibi durumlarla karsilasmalari
sonucunda ag yapisinin dogru bilgi iletmesine ve askeri operasyonu etkilememesi

bu kategoride kullanilacak olan ag yapisi i¢in aranan bir 6zelliktir.

Cevresel bilgilerin izlenmesi i¢in kullanilan ag yapilarnn ¢ok cesitli uygulama
alanlarina sahiptir. Ormanlarin, okyanuslarin, uzayda gezegenlerin kesfinin, ¢esitli
hayvan tirlerinin izlenmesinden tarim alaninda sulamanin ve c¢evreyle
etkilesiminin takip edilmesinde kullanilabilir. Bu genis yelpazede kullanim
alanlarindan dolayi cesitli algilayicilar ile kurulacak ag yapisi ile ¢evresel bilgilerin
edinilmesi su anda da pek ¢ok projede kullanilmaktadir. Orman yanginlari, sel
baskinlari, depremler gibi dogal afet olaylarinin 6¢iimlendirilip, hizh bir sekilde

aksiyon alinabilmesi icin durumlarin ihbar edilmesinde kullanilabilir.

Endiistriyel alanda, bina otomasyonu, erisim kontrolii, endustriyel algilama ve
kontrol alanlarinlarinda kablolu ag sistemleri kullanilmaktadir ancak bu sistemlerin
entegrasyon ve bakim maliyetleri fazla olabilmektedir. Bu nedenle bu sistemler
gliniimiizde yerlerini daha kolay kurulum saglayan ve daha ekonomik yoéntem olan

kablosuz ag sistemlerine yerini birakmaktadir.

IoT (Nesnelerin interneti) sistemlerinin yayginlasmasi ve evimizde bulunan hemen
hemen tiim elektronik sistemlere entegrasyonu sayesinde kablosuz algilayici aglari
ev uygulamalar1 alaninda kullanilmaktadir. Elektronik cihazlarin igindeki
algilayicilar ve calistiricilar, internet araciligl ile harici aglarla ve uydularla
haberlesebilirler. Bu sayede son kullanicinin da dahil oldugu uzaktan ev sisteminin

yonetilmesini saglar.

Saglik uygulamalarinda; biyomedikal alanindaki gelismeler ve yenilikler, hastaya
entegre sistemlerin sayesinde; hastanede hasta ve doktorlarin takibi ve izlenmesi,
ila¢ yonetimi, engelliler ve yasllarin izlenmesi gibi alanlarda kablosuz algilayici

aglar kullanimi yayginlasmaktadir.

2.4. Kablosuz Algilayici Diigiimlerinin Yapisi

Sekil 2.7'de tipik bir kablosuz algilayic1 aginin yapisi1 gosterilmektedir. Kablosuz

algilayic1 aglariin yapisi; algilama tinitesi, islem iinitesi, iletisim tinitesi, bellek
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linitesi ve gii¢ linitesi olarak dort boliime ayrilir ancak bazi algilayici aglarinda farkh

fonksiyonlar icin ek tiniteler de bulunabilir.

t !

% % ' )

Sekil 2.7 Kablosuz Algilayic1 Diigtimi Yapisi

2.4.1. Algilama Unitesi

Cok sayidaki algilayicidan ve fiziksel buytiklikleri islemek i¢in dijital isaretlere
dontstiiren dontstiiriiciilerden (Analog Digital Converter) olusur. Algilayicilar,
kullanim alanlarina gére basing, hareket, sicaklik, nem gibi ¢evresel faktorleri
algilayan birimlerdir [19]. Bu linitedeki ADC biriminde algilayicilar ile ¢evreden
alinan fiziksel biiytkler dijital biiytiklere ¢evrilip, islem lnitesine aktarilir. Algilayici
diiglimlerinin boyutlar kii¢ilik, enerji tiiketimleri diisiik olmali, kendi kendilerine
otonom bir sekilde ve insan faktoriine ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmeli, bulunduklari
ortamlara uyum saglayabilmelidir [20]. Kablosuz algilayic1 diigiimleri sinirli gii¢
kaynagina sahip oldugu icin mikro elektronik algilayici aygitlarim kullanabilir.
Algilayicilar pasif ve aktif algilayicilar olmak tizere iki kategoride siniflandirilabilir

[19].

2.4.2. Merkezi islem Unitesi

islem iinitesi, diigiim davranislarinin belirlendigi ve yonetildigi, diger bilesenlerin
kontrol edildigi, kablosuz algilayici aglarinda bulunan islemcilerin bulundugu

tnitedir. Kablosuz algilayici aglarinda enerji faktorii ¢ok 6nemli oldugundan,
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yliksek enerji tiiketimi yapan yiiksek performansh islemciler genel olarak tercih
edilmezler. Bu mikroislemciler yerine, iizerinde kendi bellek birimlerinin
bulundugu, enerji verimliligi icin kendini uyku moduna alabilen ve diger aygitlarla
haberlesebilme 0zelligi ve esnekligi bulunan islemciler tercih edilmelidir. Intel
Strong ARM, Texas Instruments MSP 430, Atmel Atmega kablosuz aglarda

kullanilabilen mikrodenetleyicilere 6rnek olarak verilebilir [3].

2.4.3. iletisim Unitesi

Bir algilayici aginin diigiimleri arasindaki iletisim genel olarak kablosuz olarak
gerceklesir. Kablosuz algilayic1 aglarinda iletisim optik, radyo frekansi, kizilotesi
iletisim ortamlariyla saglanabilir. Bunun i¢in bir alici-verici kullanilir. Veri aktarimi
(Tx) swrasinda enerji tiiketimi fazla olur. Bu nedenle, algilayici ag1 tasariminin
amaclarindan biri, alici-vericiyi mimkiin oldugunca az ve kisa bir siire icin
etkinlestirmektir. Bu nedenle, ¢ogu zaman alici-verici ya alma modunda (Receive
mode - Rx) olmali ya da devre dis1 birakilmalidir. Kablosuz iletisimin kapsamai, alici-
verici, anten ve ag yapisinin secimi igin gereklidir. iletim icin gereken eneriji
digliimler arasindaki mesafeye baghdir [21,22]. Bu nedenle, agda birbirleriyle
iletisim kuran diigtimler ve kullanilacak ag topolojisi seciminde miimkiin olan en
kiiciik mesafeye dikkat etmek 6nemlidir. Bir alici-vericinin enerji tiilketimi daha da

alt boliimlere ayrilabilir.

iletisim fiinitesi, diigiimler arasindaki veya diigiimlerin merkez diigiimle

haberlesmesini saglar. Haberlesme tek yonlii veya cift yonlii olabilir.

2.4.4. Bellek (Hafiza) Unitesi

Algilayicilardan gelen bilgiler ve islem tnitesindeki islemcinin islem yapabilmesi
icin gerekli olan hafizay1 bellek tnitesi saglamaktadir. Enerjiyi daha disiik
kullanmasi bakimindan, en uygun bellek tiirleri mikro denetleyici cipi tizerinde
bulunan bellekler ve FLASH belleklerdir [20]. Mikrodenetleyici c¢ipi iginde
bulunmayan RAM'ler nadiren kullanilmakta veya hi¢ kullanilmamaktadir. Bunlarin

yerine depolama kapasiteleri ve maliyetinin uygun olmasi bakimindan flash bellek
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kullanilmaktadir. Algilayici dugiimdeki bellek gereksinimleri algilayicilardaki
uygulamayla dogrudan iligkilidir. Depolamanin c¢esidine gore, kullanic1 bellegi ve
program bellegi olarak iki farkli bellek tiirtinden bahsedilebilir. Kullanici bellegi;
uygulamayla ilgili olan veya kisisel bilgileri saklamak i¢in kullanilir. Program bellegi
ise, cihazin programlanmasi i¢in kullanilir. Program bellegi ayrica eger cihazin

tanimlayic bilgileri varsa tanimlayici bilgileri de igerebilir [20].

2.4.5. Gii¢ Unitesi

Gli¢ Unitesi, algilayicilarin ve diger tinitelerin enerji ihtiyacini karsilayan tinitedir.
Algilayicr diigimiiniin 6nemli bilesenlerinden biri de enerjidir. Bir algilayic
digliimiiniin ¢calisabilecegi siire, mevcut enerjiye ve enerji tiiketimine baghdir. Enerji
kaynaginin kapasitesi algilayici diiglimiiniin 6émriinii dogrudan etkiler. Algilayici

digliimlerinde en basit ve en yaygin kullanilan enerji kaynagi bataryadir (pildir).

Algilayic1 digiimlerine enerji, sarj edilemez ve sarj edilebilir bataryalar ile
saglanabilir. Giunimiizde gilines, titresim, 1s1 enerjisi vb. gibi yenilenebilir

kaynaklardan enerjilerini saglayan batarya cesitleri kullanilmaktadir.

2.5. Kablosuz Algilayici Diigiimlerinin Kisitlar:

Kablosuz algilayic1 aglari, kablosuz algilayici diiglimlerinden olusmaktadir ve
kablolu ag yapilarinin uygun olmadigr alanlarda ¢ok daha etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak kablosuz algilayici aglarinin en biiyiik dezavantaji
algilayic1 digiimlerinde kullanilan enerjinin yenilenebilirliginin zorlugu ve
gonderme mesafesinin kisitl olmasidir. Ayrica algilayici diigiimlerinin simirh hafiza,
kisith islem yetenekleri ve bant genisligine sahiptir. Bu kisitlar, kablosuz algilayici
aglarinin kullanilacagr uygulamalar1 da etkileyebilmektedir. Bu kisitlamalar: alt

boliimlerde daha detayh ac¢iklanacaktir.
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2.5.1. Enerji (Batarya)

Algilayic1 dugimiindeki enerji tiiketimi ortamdaki verileri algilama, birbirleriyle
veya baz istasyonu ile iletisim ve topladiklari verileri isleme nedeniyle olmaktadir.
Algilayicr digiimiinde diger islemlere gore veri iletisimi i¢cin daha ¢ok enerji
harcanmaktadir. Algilama islemi ve veri isleme i¢in tiiketilen enerji daha azdir.

Enerji, sistemin kullanim omrini belirlerken algilayici sisteminin en 6nemli
parcasidir. Ag 6mriinii uzatmak i¢in pil 6mriinlin uzatilmasi ve enerjinin verimli
kullanilmas1 gerekir. A§ Omri, belirli bir veri toplama islevinin veya gorevinin,
herhangi bir diigiimiin enerjisi tiikenmeden gergeklestirilebilecegi maksimum say1
olarak tanimlanir. Ayrica, agdaki ilk diiglimiin enerjisinin tamamen tiikenmesi ve
agdaki enerjinin korunma kabiliyeti ile sonlandirilmasi i¢in gecen stire olarak da
tanimlanir. Algilayicilarda kullanilan pilin boyutunun miimkiin oldugunca kugtk

olmasi ve ayni zamanda enerji tasarruflu olmasi gereklidir [16].

Kablosuz algilayici aglarini olusturan algilayicilarin kiigtik olmasi ve haberlesmenin
yogunlugu algilayicilarin pil kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Algilayicilar
tizerindeki her uygulama agin tiimiine fazladan enerji ihtiyaci gerektirmektedir. Bu
nedenle enerji kablosuz algilayici aglar icin en 6nemli sorundur. Algilayicilardaki

enerjileri verimli kullanabilmek i¢in pek ¢ok yonlendirme protokolii gelistirilmistir.

2.5.2. Hafiza (Bellek)

Algilayicilardan gelen bilgiler ve islem tinitesindeki islemcinin islem yapabilmesi
icin gerekli olan hafizay1 bellek iinitesi saglamaktadir. Enerjiyi daha dusiik
kullanmasi1 bakimindan, en uygun bellek tiirleri mikro denetleyici cipi ilizerinde
bulunan bellekler ve FLASH belleklerdir [20]. Algilayici digimiindeki hafiza
tzerinde calisacak uygulamaya bagldir. Eger ¢cok yogun veri depolamasi ve
karmasik islemler yapilmasi gerekiyorsa daha fazla hafiza tiikketimine sebep olur. Bu
nedenle algilayici lizerinde c¢alisacak uygulama ve islemler goéz oniline alinip

algilayic1 diigiim ve hafiza secimi yapilmalidir.
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2.5.3. Anten

Antenler, kablosuz iletisim sistemlerinde elektromanyetik dalgalarin iletilmesi ve
alinmasi icin gerekli olan metalik iletkenler sistemidir. Antenlerin maliyeti,
performans1 ve boyutu, kablosuz algilayici aglarinda anten seg¢iminde dikkat
edilmesi gereken temel hususlardir. Giinlimiizde PCB bask:i devre anteni, yonga
entegre anteni ve cubuk antenler ortak olarak kullanilan tg tip kisa mesafe iletim

antenidir. Tablo 2.1’de antenlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastiriimistir.

Tablo 2.1 Uc tip kisa mesafe antenin karsilastirilmasi [23]

Anten Tipi Avantajlari Dezavantajlari

PCB Anten Diisiik maliyetli Kompakt ve verimli bir PCB anteni
Yiiksek frekansta kiigiik | tasarlamak zordur.
boyut Antenlerin boyutu disiik

frekanslarda biiytiktiir.

Cubuk Anten | Daha iyi performans Daha yliksek maliyet. Bu tip antenler,
bazi uygulama ortamlarinda

kullanilabilir ve evrensel degildir

Yonga Anten | Kiiciik boyut Islev ve maliyette orta diizeyde

performans

Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, 1s1ma ve 1s1ma verimliligi telin uzunlugu ve sekli ile
yakindan iliskilidir. Iki tel yakin konumda oldugunda, akim iki tel arasinda
sinirlandirilir ve 1s1ma ¢ok zayif olur. Antendeki tellerin agilmaya basladiginda isima
da kademeli olarak artar. Ayrica, tel uzunlugu dalga boyundan ¢ok daha kiigiik
oldugunda, 1s1ma kapasitesi de zayif olur. Ancak telin uzunlugu dalga boyu ile

karsilastirilabilir oldugunda, 1s1ma kapasitesi biiyiik dl¢iide artar.
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Sekil 2.8 Anten 1s1ma modeli

Ortak baskili devre antenleri, mikroserit antenleri ve baskili devre kart1 ters F
antenlerini, yani IFA antenlerini icerir. Genel olarak, mikroserit antenler giiclii
yonliliige sahiptir ve bina otomasyonu, kdmiir madeni tiinelleri vb. Dahil olmak
lizere 6zel kosullar altinda kullanilabilirken, IFA antenleri ¢cok yonlii antenlere aittir

ve kablosuz algilayici aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

Mikroserit antenler ve baski devre ters F antenlerin yani IFA antenleri ortak baskil
devre antenleri grubuna girerler. Kablosuz algilayicilarda anten olarak IFA antenleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. IFA antenleri ¢ok yonli antenlerdir [23]. Sekil

2.9’da IFA antenlerinin genel yapis1 gosterilmistir.

—
-
L

Toprak (GND)
Toprak
noktasi

Sekil 2.9 IFA antenlerinin genel yapisi
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Algilayic1 boyutlarinin kiigiik olmasi da tizerlerindeki anten tasarimlarini da
olumsuz olarak etkilemektedir. Algilayicilardaki enerji gereksinimlerinden dolay:
kullanilan antenlerin ¢ok fazla enerji tiiketmemesi gerekir, bu nedenle kisa

mesafelerde veri iletimi saglayan antenler kullanilmaktadir.

Kablosuz algilayicilarda anten ve algilayicinin boyutunu disiirmek icin iletim
frekans1 diisiik olmalidir. Ancak yiiksek frekanslarda c¢alismak da yiliksek yol
kaybina ve daha fazla gii¢ tiiketime neden olmaktadir. Algilayici tizerindeki batarya
boyutunu en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in antenin toplam hacmi en aza indirilmelidir.
Diisiik RF gii¢ seviyeleri (DC gii¢ kisitlamalari nedeniyle) gz oniline alindiginda,
alici-verici anteni miimkiin oldugunca yiiksek bir kazanca sahip olmalidir. Ag
digliimlerinin rastgele dagitildigt ve birbirine gore hareket edebildigi

distiniildiigiinde, cok yonli bir 1stma modeli gereklidir.

2.5.4. Islemci

Algilayic1 diigiimlerinde mikrodenetleyici bulunur ve mikrodenetleyiciler toplanan
verilerin islenmesi, verilerin depolanmasi, ortam erisim protokolleri, veri
yonlendirmesi gibi pek c¢ok gorevin yapildig1 yerdir. Mikrodenetleyiciler bu
gorevleri tlizerlerine yiiklenilen veya yiiklenmis bir isletim sistemi vasitasiyla
yaparlar. Ayrica algilayici diiglimlerinin davranislar1 da mikrodenetleyiciler ile
belirlenir. Ancak algilayici diigimlerinin sinirli enerjiye sahip olmalar ve
boyutlarinin  kiiciik olmasindan dolay1 tiim bilesenlerinde oldugu gibi

mikrodenetleyicisinin de giicli ve boyutu sinirhdir.

Kablosuz algilayici aglar icin islemci seciminde hafiza yapisi ve programlama,
uyanma zamani, giris-cikis birimleri, komut kiimesi karmasikligi, frekans
Olceklenebilirligi gibi parametreler goz oniine alinarak degerlendirilmelidir. Buna

iliskin bir karsilastirmay: Tablo 2.2 de gosterilmistir [24].

Algilayic1 diigiimlerde kullanilan islemciler genelde kablolu ya da ad-hoc algilayici
digiimleri kadar giiclii degildir. Cogu kablosuz algilayici ag teknolojileri ¢oklu islem

yuriitme yeteneklerine sahip olsa da, yine de karmasik yapidaki algoritma
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uygulamalarinda kisith islemci yeteneklerinden dolay1 ¢alisma performanslari

olumsuz etkilebilmektedir.

Tablo 2.2 Mevcut baz1 mikrodenetleyicilere ait islemci parametrelerinin ve

metriklerinin karsilastirmasi

AVR PIC16 PICIS MSP 8051
Kelime Boyutu 8 bit 8 bit 8 bit 16 bit 8 bit
3V'ta Maks F SMhz 10Mhz 20Mhz 6hMhz 6 3Mhz
Kapal Iken SpA 20pA 2.6pA 1.8pA 21pA
Bosta(1MHz) 0.5mA 220pA 120pA S35uA n/a
Bosta(8MHz) 4mA 1.5mA 843pA H0pA n/a
Aktif(32k) S8pA n'a 35uA 19.2uA 2. 78mA
Aktf{1M) 2mA 220pA 480pA 240pA 4.05mA
Aktif(8M) SmA 1.5mA 2.4mA 1.9mA 13.3mA
Uyanma Zamam 2ms 102us 10ps ous 20us

2.6. Kablosuz Algilayic1 Aglar iletisim Standartlan
2.6.1. ZigBee IEEE 802.15.4

ZigBee, IEEE 802.15.4 altyapisinda kurulan kisa mesafe kablosuz ag standarti olarak
tanimlanir [25]. Zigbee protokoliiniin giivenirlik, distiik maliyet ve enerji tasarrufu
gibi avantajlar1 goz oniinde bulunduruldugunda algilayici ve yonetim {riinlerinin
kablosuz baglantilar1 icin kullanilabilmektedir. ZigBee, kablosuz iletisim
kanallarinin otomatik olarak aranmasina ve ¢ok sayida kablosuz agin bir arada var
olmasina imkan tanmimaktadir. ZigBee'yi farkli bir tanimla agiklamak gerekirse;
kiciik ve diistik giiclii radyolar i¢in protokollerin 6zellestirilmesidir [25]. Bluetooth
gibi teknolojilerde saglanan veri hizlarini gerektirmeyen fakat uzun batarya 6mri
gerektiren cihazlara diisiik maliyetli diisiik giiclii baglanabilirlik sunmay1 amaglar.

Ek olarak ZigBee Bluetooth'un aksine genis aglara adapte olabilmektedir.

ZigBee standartlari, IEEE 802.15.4 global standardinin igine bulunan ortam erisim
yonetimi ("MAC" Medium Access Control) katmaninin ilizerine uygulama profil
tabakasi, giivenlik ve ag tabakalar eklenerek belirlenmistir. ZigBee IEEE 802.15.4

standardinin 6zelligini kullanarak giivenilir, disiik gulgli izleme ve kontrol
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urtinlerinin telsiz iletisimini saglamaktadir. IEEE 802.15.4 ve 802.15 standartlarinin
bir parcasini ve Kkisisel yerel ag ("PAN" Personal-Area Network) teknolojisini
desteklemektedir. Protokoliin amaci diisiik maliyetli, uzun siireli (senelik) pil

kullanan algilayicilarin kullanilmasini desteklemektir [25].

ZigBee'nin diger IEEE standartlarina gore ayirt edici 6zellikleri; [26]

e 10ile 115.2Kbps arasinda diisiik veri hiz1

e Standart bir batarya ile birkag y1l stiren diistik gtg tiikketimi
e (Coklu izleme ve uygulama kontrolii saglayan ag topolojisi

e Diisiik maliyet, basit ve kolay kullanim

e Yiiksek glivenlik

Tablo 2.3 IEEE 802.15.4 Radyo frekanslari ve veri aktarim hizlari

Band Etki Sahasi Kanal Veri Hizi
2.4 GHz Diinya geneli 16 kanal 250 kbps
915 MHz Amerika 10 kanal 40 kbps
868 MHz Avrupa 1 kanal 20 kbps

2.6.2.1EEE 802.15.1 & 2 / Bluetooth

Bluetooth standarti, IEEE 802.11x standardindan daha giiclii olan bir kisisel alan ag1
standardidir. Bluetooth standarti; cep telefonlar: ile bilgisayarlar gibi aygitlar
arasinda ses iletimi ve 6zel uygulamaya yonelik aglarda dosya transferi icin kisa
mesafede kablosuz olarak veri aktarimi1 amaciyla gelistirilmistir. Bu nedenle yapisi
daha karmasiktir. Firmalar bluetooth teknolojisi kullanan kablosuz algilayicilar
gelistirmis olsa da kablosuz algilayicr aglari uygulamalarinda bluetooth
teknolojisinin kisitlamalar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bluetooth

teknolojisi; kisa iletim mesafelerinde harcadig1r yiiksek gli¢ tiiketimi, bekleme
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modundan ¢ikip sistem ile tekrar eszamanlama siiresinin uzun olmasi ve az sayida
algilayic1 diigimiine imkan tanimasi sebeplerinden dolay1 kablosuz algilayic

aglarinda tercih edilmemektedir [27,28].

Tablo 2.4 Bluetooth Fiziksel Ozellikleri

Frekans Araligi 2402-2480 MHz

Veri Oram 1 Mbps (fiziksel)

Kanal Bant Genisligi 1 MHz

Kanal Sayisi 79

Mesafe 10-100 m

RF Atlama 1600 kez

Sifreleme Cihaz ID leri ve 0/40/64 bit anahtar uzunluklari
Tx Cikis Giicii Azami 20 dbm (0.1MW)

2.6.3. WirelessHART

WirelessHART standarti, IEEE 802.15.4 altyapisinda kurulan kablosuz algilayici agi
sistemidir. WirelessHART standartinin; basit, kendini organize edebilen ve onaran,
esnek (farkli uygulamalar destekleyen), 6lgeklenebilir (hem kiiciik hem de biiyiik
alanlar i¢in kullanilabilen), giivenilir, giivenli ve mevcut HART teknolojisini (HART

komutlari, yapilandirma araglari) detseklemesi gibi 6zellikleri bulunmaktadir [29].

WirelessHART, Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) tabanl bir protokoldiir. Tim
algilayicilar zamana gore senkronize edilir ve 6nceden programlanmis sabit
uzunluklu zaman araliklarinda iletisim kurarlar. TDMA sayesinde carpismalar en

aza indirilir ve algilayicilarin gii¢ tiiketimini azaltilir.

WirelessHART standarti daha ¢ok endistriyel alanlarda kullanilmak igin
tasarlanmistir. HART o0zellikli cihazlara, araglara, uygulamalara i¢in kullanimi ve

kurulumu kolaydir, ana sistemlerle uyumludur [30].
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Sekil 2.10 WirelessHART Ag Ornegi

ZigBee teknolojisi endiistriyel uygulamalar i¢in yeteri kadar uygun olmadig: i¢in
WirelessHART protokolii ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle kablosuz endiistriyel
uygulamarda WirelessHART standardi kullanilmaktadir.

2.7. Kablosuz Algilayic1 Ag Mimarisi

Kablosuz ag yapilarinin pek c¢ok farkli kullanim alami bulunur. Kablosuz ag
tasarimlarinda uygulama ihtiyacina gére genellikle, yildiz, Orgiisel (mesh), yildiz-

mesh mimarileri kullanilir.

2.7.1Yild1z Ag

Yildiz aglary, iletisim topolojilerinin en basit ve yaygin bicimlerinden biridir. Agin
merkezinde baz istasyonu ya da baz istasyonu ile iletime gegebilecek bir algilayici
diigiimii olabilir. Merkezin ¢cevresindeki algilayicilar sadece merkezle veri aligverisi

yaparlar, kendi aralarinda veri aktarimi yapamazlar.

Diiglimler ve baz istasyonu dogrudan haberlestigi icin bu mimaride gecikme

oldukca azdir. Ayni zamanda diiglimlerin gii¢ tiiketimleri bu yap: ile kolaylikla
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kontrol altina alinabilir. Yapidaki tiim algilayicilarin baz istasyonunun kapsama

alaninda bulunmasi gerekliligi bu mimari i¢in dezavantaj olarak soylenebilir [31].

Sekil 2.11 Yildiz Ag Mimarisi

2.7.2. Orgiisel (Mesh) Ag

Orgiisel ag mimari yapisi, yildiz ag§ mimarisinden farkli olarak; algilayicilar sadece
merkez diigiimle degil birbirleri ile de iletisim kurabilirler. Dogrudan iletisim
kuramayan iki algilayici, aralarinda bulunan komsu algilayicilar ile birbirlerine veri
aktarimi yapabilirler. Genis alanlarda uygulanacak ag yapilarinda oldukga tercih
edilen bir yontemdir. Orgiisel ag mimarisi ile sisteme kolaylikla yeni diigiim eklenip,
ag yapisi genisletilebilir. Bu mimari yapi ile kablosuz algilay1 ag alanlarinda genis

mesafelerde daha diisiik giic tiiketimi ile iletisim kurmak miimkiindiir [31].

Algilayic1 digiimlerinin algiladiklan veriyi iletmelerine ilave olarak diigimler veri
iletisimi de yaptiklarindan dolay1 agdaki enerji tiikketimi yildiz ag mimarisine gore

fazla olmaktadir [32].

070 o9

Sekil 2.12 Orgiisel Ag Mimarisi
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2.7.3. Yildiz - Orgiisel Hibrit Ag

Yildiz ag1 ile 6rglsel aginin yapisini birlikte kullanarak olusturulmus agdir. Yildiz -
orgusel ag yapisinda maksimum kapsama alani saglanarak minimum enerji tiikketimi

amaglanmaktadir [33].

Yildiz - 6rgusel hibrit ag mimarisinde diisiik giiclii diigiimler, kendi algiladiklar:
verilerin iletilmesi disinda bagka diglumlerin kendileri tizerinden baglanti
kurmasina izin vermezler. Yiksek gii¢lii bir diigiim tlizerinden erismek istedikleri

baska diiglim ile dogrudan baglant1 kurup veri iletimi yaparlar.

Sekil 2.13 Yildiz-Orgiisel Hibrit Ag Mimarisi
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3

Yonlendirme Protokolleri

3.1 Yonlendirme Protokolii

Yonlendirme protokoli, verilerin kaynaktan hedefe iletilmesi i¢cin uygun yolu se¢cme
islemidir. Bu islem, ag tiiriine, kanal 6zelliklerine ve performans 6lgtitlerine baghdir

ve iletim yolunu secerken ¢esitli zorluklarla karsilagir.

Kablosuz algilayic1 agindaki algilayici digiimleri tarafindan algilanan veriler;
toplanmak, analiz edilmek ve islenmek icin diger algilayicilarin de baglh oldugu baz

istasyonuna gonderilir.

Algilayicl diiglimleri ve baz istasyonunun dogrudan iletisim kurabilecekleri kadar
kiiciik ag yapilarinda birbirleriyle tek atlama iletisimi (single-hop) kurabilirler.
Ancak cogu zaman kablosuz algilayic1 ag yapisi ¢ok fazla diiglimden olusur ve bu
digliimler baz istasyonunun yakininda olmayabilir. Uzaktaki diiglimler baz
istasyonu ile baska bir algilayic1 diigiim tizerinden iletisim kurarlar. Bu durumda baz
istasyonu ile coklu atlama iletisimi (multi-hop) kurarlar. Tek atlama iletisimine
(single-hop) dogrudan haberlesme, ¢oklu atlama islemine (multi-hop) dolayh

haberlesme adi verilir [34].

Dolayh iletisimde, algilayic1 diiglimleri yalnizca veri iletimi gergeklestirmez, ayni
zamanda diger algilayic1 diigiimleri i¢in baz istasyonuna dogru bir yol gorevi goriir.
Kaynak diigiimden hedef diigiime uygun yolu bulma siirecine yoénlendirme denir ve

bu ag katmaninin birincil sorumlulugudur [34].

Kablosuz algilayic1 aglarindaki yonlendirme protokolleri, geleneksel kablolu
algilayic aglarindan farkl olan yapi 6zellikleri sebebiyle daha zordur. Ag yapisinda
cok sayida algilayict diglimleri oldugundan evrensel tanimlayici semasi
tanimlanmasi olduk¢a zordur, bu nedenle klasik [P tabanli protokolleri
kullanamazlar. Kablosuz algilayici aglarinda veri iletimi, algilayicilardan baz

istasyonuna dogrudur ancak konvensiyonel aglarda bu tip bir iletisim gerceklesmez.
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Agda, algilayicilardan algilanan ortam verisi disinda algilayicilarin iletisim verisi de
bulunur. Bu veri trafigi agda fazladan yiike neden olur. Bu nedenle, fazladan yiikii
yonlendirme protokolii yardimi ile azaltmak, enerji ve band genisligini daha verimli
kullanmak 6nemlidir. Kablosuz algilayici aglarinda bulunan enerji ve band genisligi
kisitlari, kapasite ve depolama problemleri bulunmaktadir. Bu sorunlarin 6ntine

gecebilmek ve veri iletimi i¢in yeni yonlendirme protokolleri gelistirilmistir.

3.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Yonlendirme Protokolii

Tasarimi Zorluklar

Kablosuz algilayic1 aglarinda bulunan enerji, hafiza, islemci ve band genisligi
kisitlarindan dolay1 ag tasariminda bazi zorluklar bulunmaktadir. Yeni bir ag
yonlendirme protokolii tasarlarken asagidaki zorluklar g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

3.2.1. Enerji Verimliligi

Kablosuz algilayici aglarinda bulunan algilayicilar enerjilerini genelde tizerlerinde
bulunan bataryalardan karsilarlar. Enerji verimsizligi ag omriiniin daha ¢abuk
bitmesine ve pek cok algilayicidan gerekli verileri alamamasina neden olur.
Algilayicilarin enerjileri, belirlenmis kritik seviyenin altina diistiiglinde agdaki tiim
enerji verimliligi bu durumdan olumsuz olarak etkilenir. Algilayicilarda bulunan
kisith enerjilerinden dolay:1 yonlendirme protokolleri enerji verimliligi icin dogru

secilmelidir [35].

3.2.2. Karmasikhik

Kablosuz algilayici aglarinda bulunan algilayici sayisinin fazlaligi, donanimin
yeterince gii¢lii olmamasi ve enerji kisitlar1 nedenlerinden dolayi, agda kullanilan
yonlendirme protokolliiniin karmasikligi tiim agin performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle ag tasariminda secilen yonlendirme protokoli ve

optimizasyon algoritmalar1 6nemlidir.
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3.2.3. Olgeklendirilebilirlik

Kablosuz algilayici aglari kullanilan ortamlara gore ytizlerce hatta binlerce algilayici
diglumlerinden olusabilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve gelismesi ile birlikte de
bu durum giiniimiizde ¢ok daha kolay hale gelmekte ve bir aga oldukca fazla
algilayic1 diigiimii yerlestirilebilmektedir. Kullanim alaninin genislemesi ile birlikte
de aga yeni algilayic1 ekleme ihtiyaci olabilir. Bu nedenle se¢ilen yonlendirme
protokolleri agin genislemesini, 6lgeklendirilebilir olmasini desteklemelidir. Ag
tasariminda yonlendirme protokoliinii secerken agin genisleme durumu ve secilen

protokoliin bunu desteklemesi géz 6niine alinmaldir.

3.2.4. Gecikme

Baz1 alanlarda kullanilan kablosuz algilayic1 aglari, algiladiklar1 veriyi aninda ve
geckkme olmadan iletmelidir. Ornegin alarm izleme uygulamalarinda
algilayicilardan gelecek olan verinin gecikmeye ugramadan veya minimum gecikme
ile iletilmesi gerekir. Bu nedenle uygulama alani ¢ok iyi analiz edilip, tasarlanan ya
da secilen protokoliin agin ihtiyacina gore gecikme siiresi parametresinin de

degerlendirilmesi gerekir.

3.2.5. Dayamiklilik (Saglamlik)

Kablosuz algilayici aglarinda algilayici kaybi goz ontine alinmahidir. Algilayici
diigiimiiniin enerjisinin bitmesi veya ortamdan kaybolmasi gibi durumlarda, agin
hala dogru ve tutarh veriyi iletmesi gerekir. Bu nedenle secilen yonlendirme

protokolii bu duruma uyum saglamali ve islevsel olmalidir [36].

3.2.6. Veri iletimi ve iletim Modeli

Kablosuz algilayic1 aglardaki uygulamalara bagh olarak, sorgu odakl, olaya dayal

ve slirekli tip ve hibrit tip olmak iizere dort veri iletim modu vardir [37].

Bir algilayici diigiimii; sorgu odakli modelde, baz istasyonundan gelen sorgu

sonucunda, olaya dayali modelde bir olay meydana geldiginde iletime ge¢cmeye
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baslar. Siirekli tip modelde ise belirli bir periyoda gore iletim yapar. Yonlendirme
protokoliiniin performansinin ag boyutu ve iletim ortami ile dogrudan, yani agdaki

iletim ortami iyi oldugunda agin performansi artmaktadir.

3.2.7. Algilayicilarin Konumu

Algilayicilarin konumlandirilmasi, ag tasariminda oldukg¢a 6nemlidir. Agda bulunan
algilayicilarin iletim, enerji, islemci ve depolama gibi 6zelliklerini daha iyi kullanmak
icin baz istasyonuna veya birbirlerine olan konumlarinin efektif kullanilmasi

onemlidir.

3.3. Yonlendirme Protokollerinin Siniflandirilmasi

Yonlendirme protokolleri agda bulunan algilayicilarin birbirleri ile nasil iletisim

kuracagini ve veriyi baz istasyonuna hangi yoldan iletecegini belirler.

Yonlendirme protokollerini veri merkezli, hiyerarsik yonlendirme, cografi
yonlendirme ve servis kalitesi odakli yonlendirme protokolii olarak temelde 4

baslikta siniflandirabiliriz.

KSA Ybnlendirme
Protokolleri

Y Yy Y h

Veri Merkezli Hiyerargik
Yonlendirme Yonlendirme

QoS(Senvis Kalitesi)

Cogran Odaki

Yonlendirme

Sekil 3.1 Kablosuz Algilayici1 Aglar1 Yonlendirme Protokolleri Siniflar

3.3.1. Veri Merkezli Yonlendirme Protokolii

Kablosuz algilayici aglarinda konumlandirilan algilayici digiimlerinin sayisinin

fazla olmasi nedeniyle her bir diigiim icin genel bir tanimlayic1 atamak miimkiin
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degildir. Algilayic1 diiglimlerinin ag alanina rastgele dagitilmasi ile genel bir
tanimlayicinin olmamasi, sorgulanacak belli bir algilayic1 veya algilayici kiimesinin
secilmesini zorlastirmaktadir. Agdaki algilayicilarin algiladiklarn verilerinin yani
sira birbirleriyle olan iletisim verilerinin de olmasi ag Ulzerinde genellikle fazla
bilginin olmasina, bu durum da agdaki enerjinin ve band genisliginin verimli
kullanilmamasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle agda bulunan algilayicilardan
bir dizi algilayici diigiimii secebilecek ve verilerin aktarilmasi sirasinda veri
toplanmasin1 ~ kullanabilecek  yonlendirme  protokolleri g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Bu degerlendirme, iletisim yi1gininin ag katmaninda yo6netilen
adreslenebilir diiglimler arasinda rotalarin olusturuldugu geleneksel adrese dayali

yonlendirmeden farkli olan veri merkezli yonlendirmeye yol agmistir [38].

Veri merkezli yonlendirmede protokoliinde, baz istasyonu belirli bolgelere sorgular
gonderir ve digimlerin bu sorgulara verdikleri cevaplari bekler. Veri sorgulardan
istendigi icin, verilerin 6zelliklerini belirlemek icin 6zellik tabanli adlandirma
saglamak gerekir. Veriler bu sorgu alaninda bulunan her algilayicidan baz
istasyonuna iletilir. Bu yonlendirme protokoli, enerji tiiketim verimsizliginin
yaninda fazla verinin de iletilmesine neden olur. SPIN, DD, Enerji bilingli
yonlendirme (Energy-aware routing) gibi pek ¢ok algoritma gelistirilmistir [39].
Bunlardan SPIN ve DD protokolleri alt kisimda daha detayli olarak bahsedilecektir.

3.3.1.1. SPIN (Goriisme Tabanh Algilayic1 Protokolii - Sensor Protocol For

Information Via Negotiation)

Heinzelman ve ark. 1999 yilinda hangi diigiimlerin hangi verileri iletmesi gerektigini
miizakere etmek i¢in veri adlarinin kullanilmasi gerektigini 6nerir. Bunun icin
“Gorusme Tabanli Algilayici Protokolii- Sensor Protocol For Information Via
Negotiation” olarak bilinen SPIN algoritmasini gelistirmislerdir.[39] SPIN protokolii
veri merkezli protokoldiir. SPIN protokoliinde, her noktadan alinan veri ag lizerinde
bulunan tiim noktalara yayilir. Bu nedenle istenilen bilgi icin herhangi bir noktadan
sorgu yapilarak ulasilabilir. Bu protokolde aglarda bulunan noktalarda “metadata”
denilen verilerin o6zelliklerini iceren bir bolim bulunur. Enerji verimliliginin

saglanabilmesi i¢in bir veri alinmadan 6nce metadatasi kontrol edilir [40,16].
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SPIN protokoliinde diiglimler arasi haberlesmede 3 adet islem yurttilmektedir.
- Agda yeni bir veri algilandiginda algilayici diugiim reklam (ADV) paketi
yayinlar.
- Herhangi bir veriye sahip olmayan diigiimler gelen reklam paketini kabul
etmek icin bir istek (REQ) paketi gonderir.
- Istek paketi ile veri talebinde bulunan diigiimlere, algilayic1 diigiimler DATA

paketi ile algiladiklar verileri gonderilir.

Sekil 3.2 SPIN Protokolii

a)A digimii B digiimiine reklam paketi gonderir b) B diigimii A diigiimiiniin
gonderme istegine cevap gonderir ¢) A diiglimi B diigiimiine asil bilgiyi gonderir d)
B diigiimi komsu diigiimlerine reklam paketi gonderir e) Komsu diigiimlerden B
digliimiine istek paketleri gonderilir f) B diigimi komsu diiglimlerine veriyi

gonderir

3.3.1.2. DD (Directed Diffusion-Dogrudan Yayilma)

Chalermek I. ve ark. 2003 yilinda kablosuz algilayici aglarinin enerji verimliligine
odaklanan veri merkezli yonlendirme protokolii olan “Dogrudan Yayilma- Directed

Diffusion” algoritmasini1 gelistirmislerdir [2]. DD protokolii aglarin enerji
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verimliligine odaklanan veri merkezli bir protokoldir. Bu yonlendirme
protokoliinde, baz istasyonu agdaki dugiimlere istedigi bilgi i¢cin yayin yapar ve
sorguya cevap verecek diiglimler sorgu sonucunu baz istasyonuna iletmek icin en
uygun yolu belirler. Baz istasyonu, gelen cevaplar i¢in en uygun iletim yolunu
belirler ve yolu gii¢lendirir (reinforcement). Baz istasyonunun belirledigi diigiimler
tizerinde bazi durumlarda sorgu kalitesinin diisebilir. Bu durumda baz istasyonu
diigiimii degistirilebilir ve bu durum negatif kuvvetlendirme (negative reforcement)

olarak isimlendirilir [2].
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Sekil 3.3 DD Protokolii

a) ilgi yayihm1 b) baslangic diigiim belirlenmesi c) belirlenen yol boyunca veri

gonderimi

3.3.2. Hiyerarsik Yonlendirme Protokolii

Algilayic1 aglarinin tasarim parametrelerinde 6nemli olan parametrelerden biri de
Olceklendirilebilirliktir. Tek katmanl bir ag yapisi algilayic1 yogunlugu arttiginda ag
gecidinin asir1 yiklenmesine ve bu durum da iletisimde gecikmeye neden olabilir.
Ek olarak, tek ag gecidi mimarisi daha genis bir ilgi alanin1 kapsayan daha biiyiik bir
algilayia seti icin 6lgceklendirilemez, ¢iinkii algilayicilar tipik olarak uzun mesafeli
iletisim kuramaz. Sistemin agda olusan fazlalik yiikii karsilayabilmesi ve hizmeti
bozmadan iletimi saglayabilmesi icin yonlendirme protokolii yaklasimlarinda ag

kiimelemesi gercgeklestirilmistir [4].
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Sekil 3.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Tipik Bir Kiimeleme Yapisi

Hiyerarsik yonlendirmenin temel amaci, belirli kime icerisindeki algilayici
digliimlerinin ¢oklu atlama iletisimine katilarak aliciya gonderdigi mesaj sayisini
azaltip enerji verimliligini arttirmaktir. Kiime yapis1 algilayicilarin enerji
seviyelerine ve algilayicilarin kiime baslarina olan yakinligina gore olusturulur.
LEACH protokoli algilayic1 aglarinda ilk hiyerarsik yonlendirme yaklasimlarindan
biridir [41,42].

Hiyerarsik yonlendirme protokolii olarak LEACH ve PEGASIS algoritmalar1 alt

kisimda daha detayl olarak incelenecektir.

3.3.2.1. LEACH (Diisiik Enerjili Adaptif kiimeleme Hiyerarsisi Low - Energy
Adaptive Clustering Hierarchy)

Heinzelman ve ark. 2000 yilinda agdaki enerji verimliligini arttirabilmek igin
kiimetabanli bir yonlendirme protokolii olan “Diisiik Enerjili Adaptif kiimeleme
Hiyerarsisi - Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy” yonlendirme protokoliinii
sunmustur. Agdaki tiim algilacilarin homojen oldugu ve sinirli enerjiye sahip oldugu
kosulu vardir [3]. LEACH protokoli, dagitilmis algilayici diigiimler igeren
kiimetabanl bir protokoldiir. LEACH protokoliinde kiime basi elemanlari rastgele

secilir ve agdaki algilayicilarin enerji seviyelerine gore kiime baslar1 degisir. Agdaki

35



kiime basi diugimleri veri isleme ve ylritme islemlerini ylritmektedir. Kiime
baslari, kiime icerisindeki gonderim zamanini ve kodunu secer. Kiime i¢cindeki ve
kiimeler arasindaki iletisimdeki cakismalarin azaltilmasi i¢in kiime icerisinde TDMA
kullanilir. Kimeler arasi ilerisimde kullanilacak kod igin CDMA kullanilir. Bu

protokol agdaki enerji verimliligini artirmak i¢in tasarlanmistir.

LEACH protokoliiniin diger protokollere gore dezantaji, kiime bas1 dagilimi rastgele
yapildigindan diizensiz kiime basi segilebilir. Kiime bas1 se¢imininin diizensiz
olmasi algilanan verinin giivenilir olmamasina sebep olabilir. Buradaki diizensiz
secim ve yerlesim, diigiimlerin gereksiz iletisimine neden olabilir. Gereksiz iletisim

agdaki enerji tiiketimine sebep olarak ag 6mriinii kisaltabilir [4,5].

3.3.2.2. PEGASIS (Enerji Verimli Algilayic1 Bilgi Sistemi - Power-Efficent

Gathering in Sensor Information Systems)

S. Lindsey ve ark. 2002 yilinda baska bir hiyerarsik yonlendirme protokolii olan
“Enerji Verimli Algilayic1 Bilgi Sistemi - Power-Efficent Gathering in Sensor
Information Systems” protokoliini gelistirmistir. Bu protokol de LEACH
protokoliinde oldugu gibi agdaki enerji verimliligini arttirmak icin gelistirilmistir.
Ancak LEACH protokoliinden farkhi olarak kiime olusturmaz bunun yerine
siralanmis durumdadir [6]. Agdaki diiglimler, aralarindaki mesafeye gore sadece en
yakin digim ile haberlesebilmektedir. SINK'e veri gonderimi sadece rastgele

secilen tek bir diiglim ile yapilmaktadir.

Bu protokoldeki ana problem veri iletimindeki gecikmedir. Ancak sadece birbirine
yakin diigiimler iletisim kurdugundan agdaki yasam siiresi artmaktadir. Bu protokol

de LEACH protokoliinde oldugu gibi enerji verimliligini artirmaktadir [6].

c0—=cl—=c2—c3—cd

v

Base Station

Sekil 3.5 PEGASIS Zincir Modeli
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3.3.3. Konum Bazl1 Yonlendirme Protokoli

Algilayic1 aglarinda yonlendirme protokolleri ¢ogu zaman agdaki algilayicilarin
konum bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Enerji tiketimini tahmin edebilmek ic¢in
cogunlukla agdaki belirli iki algilayic1 arasindaki mesafenin hesaplanmasi gerekir.
Bu durumda da algilayicilarin konum bilgilerine ihtiyag vardir. Enerjiyi daha verimli
kullanabilmek i¢in yonlendirme protokollerinde yaklasim olarak konum bilgisi
kullanilabilir. Ornegin, algilama yapilacak bolge biliniyor ise, o bolgedeki
algilayicilara sorgu yapilabilir. Bu da agdaki enerji kaybinin ve bilgi fazlaliginin
ontne gecebilir. Bu protokol 6nce mobil algilayici aglar i¢in tasarlanmistir ancak
hareketsiz ag yapilarinda da enerji verimliligini arttirmak i¢in uygulanabilir. MECN
ve SMECN, GAF, GEAR konum bazli protokllerdendir. GEAR protokolii konum bazh
yonlendirme protokoliinde daha dateyl bahsedecegimiz protokoldiir [43,44].

3.3.3.1. GEAR (Cografik ve Enerji Bilin¢li Yonlendirme - Geographical and
Energy Aware Routing)

Y.Yuve ark. 2001 yilinda enerjiyi daha verimli kullanabilmek icin kablosuz algilayici
aginda konumlari belirli olan digiimler i¢in “Cografik ve Enerji Bilingli Yonlendirme
- Geographical and Energy Aware Routing” protokoliinii sunmustur. Algilanacak
bolgenin bilinmesi durumunda sadece o bolgeye sorgu gonderilerek diger
diigiimlerin bosuna enerji harcamasinin 6niine gecilmis olmaktadir [7,8]. GEAR
protokoliinde her diigiim kendi enerji seviyesi ve konumunu ayrica komsularin

enerji seviyeleri ve konumlarini bildigi kosulu vardir.

1

!
] |
O W-__| ~
o "o m

(| [ ] Data
C Sensor node

@]

Sekil 3.6 GEAR Ozyinelemeli Cografi Yonlendirme Modeli
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GEAR protokoliinde sorgu-yanit prensibi kullanilir. GEAR, veri iletisimi icin paketi
hedef bolgeler icinde yaymak icin tekrarli bir cografi iletme algoritmasi kullanir.
Ayrica, bir paketi hedefine dogru yonlendirecek algilayicilar1 segmek icin cografi

bilgilere dayanan enerji duyarh sezgileri kullanir [7,8].

3.3.4. QoS (Servis Kalitesi Odakl1) Yonlendirme Protokolleri

Algilayic1 aglari i¢in onerilen yonlendirme protokollerinin ¢ogu siniflandirmasina

uysa da, bazilar1 QoS gibi biraz farkl bir yaklasim izlemektedir.

QoS, Servis Kalitesi, iletim hizlarinin, hata oranlarinin ve diger 6zelliklerin ileri
diizeyde garantili oldugu, bir dereceye kadar olgiilebildigi, gelistirildigi ve bir
dereceye kadar garanti edilebilecegi fikridir. Servis kalitesi, bir veri paketini
kaynaktan hedefe dogru iletirken karsilanmasi gereken bir dizi hizmet gereksinimi
olarak tanimlanir. Servis kalitesi odakli yonlendirmesi, ytikii sadece bant genisligi
ve gecikme gibi servis kalitesi gereksinimlerini karsilayan farkl algilayic1 diigimleri
arasinda degil ayni zamanda siirekli degisen gereksinimlere hizli bir sekilde cevap

verebilmek i¢cin rota olusturmaktir [9].

Bu yaklasimlarda, algilayicilarin iletim yonleri bir ag akis sorunu olarak modellenir
ve ¢ozilir. QoS uyumlu protokoller, algilayici agindaki yollar1 ayarlarken uctan uca

gecikme gereksinimlerini dikkate alir.
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4

Gelistirilen Yontem

4.1. Kablosuz Algilayic1 Aglan icin Tasarlanan Yénlendirme

Protokolii

Farkli alanlar ve ihtiyaglara gore cesitli kablosuz algilayici aglar1 tasarimlari
giiniimiizde ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Literatiir taramalarinda farkli haberlesme
protokolleri arastirllmis ve incelenmistir. Incelemeler sonucunda, kablosuz
algilayic1 aglarinda kullanilan algilayicilarin farkl iletim mesafelerine sahip olmasi
durumu icin kullanilabilecek bir haberlesme protokoliine rastlanmamistir.
incelenen yontemler ve uygulamalar aym tip, 6zdes algilayicillar icin
olusturulmustur. Fakat uygulama alanlarinin ve algilayic cesitlerinin artmasi ile
birlikte kablosuz algilayici1 aglar: ihtiyaclar1 da artabilir. Daha 6nceden olusturulan
ag alanin biiytitmek veya farkl tip algilayicilar kullanilmak istendiginde geleneksel
yontemlerle olusturulan kablosuz algilayici aglarinda kullanilan haberlesme
yonlemleri yetersiz kalabilmektedir. Ihtiyaclara gore bu ag alani genisletmek veya
yeni ¢ikmis farkli anten biiyiikliigiine sahip baska bir algilayici, aga ilave edilmek
istenebilir. Yukaridaki “2.5. Kablosuz Algilayici Diglimleri Kisitlar1” boélimiinde
anten ve enerji kisitlarindan bahsedilmistir. Bu nedenle kablosuz algilayicilarin
anten iletim mesafesinden maksimum seviyede faydalanarak agdaki iletisim
verimliligini artirmak icin uygulanan yontemlerin yetersiz olabilecegi bu nedenle de
0zdes olmayan algilayicilar icin olusturulan agda uygulanabilecek bir yonlendirme
protokolii tasarlanmistir. Ayrica sadece iletim mesafesi degil, algilayict konumlari ve
konum degisiklikleri de 6nemli bir husustur. Algilayicilarin konumlarinin énemi
“3.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Yonlendirme Protokolii Tasarimi Zorluklart”
baslig1 altinda agiklanmistir. Algilayicilarin konumu ag icerisinde sabit olamayabilir.
Ornegin; cevre arastirmalarinda okyanuslari incelemek icin kablosuz algilayic
aglar1 kullanilabilir. Algilayicilar su altinda kullanildig1 i¢in de konumlar1 sabit

olmamaktadir. Bu nedenle agdaki algilayicilar haberlesmek igin tekrar
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kiimelenmek, diger algilayicilarla ve baz istasyonu ile aralarindaki mesafeyi siirekli
hesaplamak gibi gereksinimleri bulunurlar. Siirekli yapilan hesaplama nedeniyle
algilayicilar ¢ok ciddi enerji kaybina ugrarlar. Bu durum da agin verimliligini ciddi
anlamda disiirmektedir. Tim bu durumlar géz oniine alindiginda kablosuz
algilayic1 aglarinda 6zdes olmayan ve dinamik ortamlarda kullanilabilen bir

haberlesme protokolii tasarlanmistir.

Tasarlanan ag alani biiytiktiir ve agda farkl iletim mesafelerine sahip 6zdes olmayan
algilayicilar bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir. Baz
istasyonu ¢evresindeki algilayicilarla iletisime gecebilmek i¢in yayin yapar. Agdaki
bazi algilayicilar baz istasyonunun bu yayinina cevap verebilirken bazilar1 da
bulunduklar1 konum veya enerji seviyeleri itibari ile dogrudan iletisime gecemeyip,
diger algilayicilar lizerinden baz istasyonu ile iletisime gecerler. Baz istasyonu ile
dogrudan haberlesebilen algilayicilara atlamasiz (dogrudan), haberlesemeyen
algilayicilara atlamali (dolayli) haberlesme icin indisler atanmistir. Baslangicta
algilayicilar Sile, algilayicilarin indisleri i ile ve her algilayici katmam j ile
gosterilmektedir. Algilayicilarin sayisi n ile gosterilmektedir. Baslangicta j = O dir.

Yani baslangicta algilayicilarin hi¢ katmani yoktur.

5(0,0): Baz istasyonu (Merkez)
S(i):ininci sensor

S(i,j): i ninci sensor j katmant
n = Sensor sayist

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Tasarlanan Haberlesme Algoritmasinin Akis Semasi
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4.1.1. Yayin Algoritmasi

Yayin algoritmasinda; haberlesecek algilayicilar arasindaki mesafe, cevap verecek
algilayicinin kapsama alanindan kiiglikse iletim gerceklesir. Aksi durumda yani
mesafe kapsam alanindan biiytlikse cevap iletilemez. Formiilde j — 1 katmaninda
bulunan a nina algilayici, j katmaninda bulunan b ninci algilayiciya mesaj
gondermektedir. b ninci algilayicinin yanit verebilmesi i¢in aralarindaki mesafenin
b ninci algilayicinin kapsama mesafesinden kii¢iik olmasi gerekmektedir.

Algoritmada kullanilan yayin alt fonksiyonunu da su sekilde tanimlayabiliriz.

S(a,j—1) = (x1,y1)

S, j) = (x2,¥2)

C, : aninct sensorin kapsama mesafesi
Cp : b ninci sensoriin kapsama mesafesi

Yapilan yayinina yanit kosulu;

\/(xl — %)% + (y1 — y,)? < C, seklindedir.

\

Sekil 4.2 Baz Istasyonunun Yaptig1 Yayin

Sekil 4.2’de baz istasyonu agda bulunan tiim algilayicilara yayin yapar ve iletisim

kurmak icin onlarin cevabi bekler. Baska bir deyisle baz istasyonu agdaki diigtimlere
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sorgu paketi gonderir ve goriismenin baslayabilmesi icin onlarin sorgu paketine
uygun cevabini beklemektedir. Bu durum, baslangic durumudur ve agdaki
algilayicilar katmanlanmamistir. Algoritmaya gore j = 0 durumudur. Baslanig
durumun sonucunda cevap paketi gonderebilen diiglimler baz istasyonu ile
dogrudan haberlesebilen digliimler olarak isaretlenecekler yani j = 1 degerlerini

alacaklardir.

O

& O O
O \ \
O Q -~ -
c 7 Q\

O O
O

Sekil 4.3 Tasarlanan Sistemde Baz Istasyonu ile Dogrudan Haberlesebilen

Algilayicilar

Baz istasyonunun yayin sorgusunu alabilen ve cevabi baz istasyonuna ulastirabilen
algilayicilar katmanlarini j = 1 olarak alirlar. Bu durum Sekil 4.3’de gosterilmistir.
j=1 degerini alan algilayicilar diger algilayicilarin algiladiklan verileri baz
istasyonuna ulastiracak algilayicilardir.  Sekil 4.3'de de gorilecegi gibi bazi
algilayicilar baz istasyonuna yakin bazi algilayicilar ise uzak olabilir. Bu durum
0zdes olmayan algilayicilarin sahip oldugu iletim mesafesi ile ilgilidir. Uzaktaki bir
algilayicinin iletim mesafesi baz istasyonuna yakin olan ancak ¢ok daha az anten
iletim mesafesine sahip olan baska bir algilayicidan biiyiik olabilir. Bu durumda

uzakta olmasina ragmen baz istasyonunun sorgusuna cevap verebilir. Agda bulunan
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algilayicilar lizerinde bulunan antenlerin iletim mesafeleri kapasiteleri sayesinde

uzakta olsalar dahi baz istasyonu ile haberlesebilir ve j = 1 katmanini alabilirler.

O

(@) () Q

o (@) -
2 2

- ((n)) O ((;am,))

O ((%)) O
O

(@)

Sekil 4.4 Tasarlanan Sistemde j=1 Katmanl Algilayicilarinin Yaptig1 Yayin

Sonraki asamada haberlesme yolunu tayin edebilmek i¢in j = 1 katmanini alan
algilayicillar agdaki kalan algilayicilar1 katmanlamak ve baz istasyonu ile
haberlestirebilmek i¢in diger algilayicilara yayin (sorgu paketi gonderimi) yaparlar.
Jj =1 katmanindaki S1 algilayicilar kalan diiglimlere sorgu gonderir ve onlari
katmanlayabilmek i¢in cevaplarini bekler. Sekil 4.4’de tasarlanan sisteme gore j =
1 katmanh algilayicilarin geri kalan digliimlere yaptig1 yayin gosterilmektedir. S1
algilayicinin yaptig1 yayinina kapsama alaninda bulunan algilayicilar cevaplarini
gonderip j = 2 katmanini alabilirler. Sekil 4.5’de S1 algilayicilarinin yaptig1 yayinina

cevap verebilen j = 2 katmanini alan algilayicilar gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Tasarlanan Sistemde j=1 Katmanl Algilayicilarla Haberlesen Algilayicilar,
j=2 Katmanlh Algilayicilar

Jj = 1 katmaninl algilayicilarin gonderdigi sorguyu alip cevap verebilen algilayicilar
j = 2 katmanim1 alirlar. Algiladiklar1 verileri baz istasyonuna j =1 katmanh
algilayicilar vasitasi ile iletirler. Ancak burada haberlesme yolunun tayin
edilebilmesi icin S2 algilayicilarinin hangi S1 algilayicilar ile iletisim kuracag da
onemlidir. S2 algilayicilar tiim S1 algilayicilan ile iletisim kuramazlar sadce kendi

kapsama mesafelerindeki S1 algilayicilari ile haberlesebilirler.

O
I (=) . (@)

&
O

(=) @
(=) . seissions () -

O s
O

Sekil 4.6 Tasarlanan Sistemde j=2 Katmanl Algilayicilarinin Yaptig1 Yayin
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Ag alaninda hentiz katmanlanmamis algilayicilar bulunabilir. Algilayicilar:
katmanlamak i¢in j = 2 katmanh algilayicilar agdaki kalan algilayicilara sorgu
gonderirler. Yapilan sorguya cevap verebilen algilayicilar j = 3 katmanini alirlar.
Sekil 4.7°de S2 algilayicilarinin yaptig1 yayinina cevap verebilen j = 3 katmanini
alan algilayicilar gosterilmistir. j = 3 katmanini alan S3 algilayicilari i¢in hangi S2
algilayicisi ile iletisim kuracagl 6nemlidir. S3 algilayicilar tim S2 algilayicilar ile
iletisim kuramaz, sadece kendi kapsama alanlarinda bulunan S2 algilayicilan ile

iletisim kurabilirler.

Sia Si2

1@\\\
&

Sia Si1
Sia

Si2

I

X

Si2 Baz istasyonu

(8.) S0 2

Siq

Sekil 4.7 Tasarlanan Sistemde j=2 Katmanl Algilayicilarla Haberlesen Algilayicilar,
j=3 Katmanl Algilayicilar

Agdaki tiim algilayicillar katmanlanana dek bu islem bu sekilde devam eder.
Algilayicidaki haberlesme ve veri yonlendirme kendi katman sayisindan bir kiigiik
katmanl algilayicilarla haberlesmeleri seklindedir. Burada tasarlanan haberlesme

algoritmasinin akis semasi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Tasarlanan algoritma ile kiimeleme icin bir algoritmaya da ihtiya¢ kalmamaktadir.
Cinkii agda bulunan uzak noktadaki j =1 katmanlh algilayici dogrudan baz

istasyonu ile haberlesebildigi icin u¢ noktalarda bulunan algilayicilar bir kiime basi
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digiime ihtiya¢ duymadan o algilayic1 araciligi ile baz istasyonuna algiladiklar

veriyi iletebilirler.

Agdaki algilayicilar kendilerinden kugtik katmanlh tiim algilayicilarla haberlesme
kuramazlar. Sadece kendilerinin iletim mesafelerindeki algilayicilarla iletisim
kurabilirler. Ancak enerjiyi daha verimli kullanabilmek i¢in iletim mesafesi icinde
kalan algilayic1 toplulugu i¢cinden hangi algilayici ile iletisim kuracagi da 6nemlidir.
Bu nedenle algilayicilar, algiladiklar verileri iletmek i¢in bir se¢cim ve yonlendirme
algoritmasina ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiya¢, kendilerinden bir 6nceki katmanda
bulunan algilayicilarin enerji seviyesine gore sectikleri ve haberlesme yolunu tayin

ettikleri secim algoritmasi ile giderilmesi amag¢lanmstir.

4.1.2. Secim ve Yonlendirme Algoritmasi

Tasarlanan sistemde, bant genisligini ve algilayicilarin enerjisini daha verimli
kullanabilmek i¢in secim algoritmasi tasarlanmistir. Secim algoritmasinda;
dogrudan veri iletimi yapamayan algilayicilarin kendinden bir kii¢iik katmanl
algilayicilar ile veri iletimi yaptig: tist kisimda belirtilmistir. s; algilayici iletim igin
sj—1 indisli algilayiciy1 kullanir. Ancak agdaki verimliligini artirmak i¢in hangi s;_;
algilayiciy1 sececegi de oOnemlidir. Bu nedenle bir se¢cim ve yonlendirme
algoritmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Tasarlanan algoritmada, kendi indisinden
kiciik ve kapsama alaninda olan yiiksek enerji seviyeli algilayiciy1 tespit edip
bilgilerini génderir. Iletim devam edip iletici algilayicinin enerji seviyesi ayni iletim
katmaninda ve kapsama alaninda bulunan baska bir algilayicidan diisiik oluncaya
kadar bu durum devam etmektedir. Boylelikle u¢ noktada bulunan algilayici,

algiladig verileri baz istasyonuna sectigi algilayici tizerinden yonlendirir.

Secim algoritmasi ile algilayicilarin yonlendirme yolu belirtilmistir. Tasarlanan
sistemde j+1 katmanindaki algilayicilar j katmanindaki tiim algilayicilar ile iletisim
kuramazlar. Sadece kendi kapsama mesafeleri icindeki algilayici ile veri iletimi

saglayabilirler.

Sekil 4.8'de gorildigi gibi katmanlardaki algilayicilar kendinden bir o6nceki

katmanlardaki algilayicilar vasitasiyla baz istasyonu ile haberlesirler.
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S; 3 algilayicisinin algiladigr veriyi S; , ‘ye oradan da S; ; lizerinden baz istasyonuna
iletir. Agdaki diigtimlerin yerleri degisirse yani yap1 dinamik olsa da bu katmanl
yapt kendini yeniden organize ederek veri yonlendirmesini yeni algilayicilar

lizerinden yapar.

\ Baz Istasyonu
/ . Siz S

Sekil 4.8 Tasarlanan Sistemde Veri Yonlendirme

Tasarlanan sistem algilayicilarin iletim kapasitelerini ve enerjilerini en ytiksek
oranda kullanmay1 amaglamistir. Ornegin ag alaninda baz istasyonuna ¢ok uzak
mesafede bir algilayici oldugunu varsayalim. Bu algilayicinin anten iletim mesafesi
yluksek ve baz istasyonu ile dogrudan haberlesebiliyorsa bu algilayic1 baska bir
algilayici lizerinden veriyi iletip agdaki enerjiyi tiiketmemelidir. Bu nedenle kendi
kapsama mesafelerinde bulunan bir kiiciik katmanh algilayicilarin enerji
seviyelerine gore iletisim yolunu tayin ederler. Ornegin ikinci katmanda bulunan
Sx,2 algilayicis1 birinci katmanda bulunan Sy,1 ve Sz1 algilayiclan ile

haberlesebilmektedir. Sy,1 algilayicisinin enerjisi Sz,1 algilayicisindan biiyiiktiir. Bu
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durumda Sx,2 algilayicis1 Sy,1 ile haberleserek baz istasyonuna veri gonderimi
yapacaktir. Ancak iletim Sy,1 tizerinden yapildigl icin zaman igerisinde enerji
seviyesi dusecektir. Sy,1 algilayicisinin enerji seviyesi Sz,1 algilayicisindan disiik
oldugu zaman Sx,2 algilayicisi Sz,1 ile haberlesmeye baslayacak ve baz istasyonuna
Sz,1 diiglimii Uzerinden veri gonderimi yapacaktir. Bu se¢cim algoritmasi ile agdaki
algilayicilarin da enerji seviyeleri verimli olarak kullanilabilecek ve ag omri
uzayacaktir. Sekil 4.8'de katmanlanmis diiglimlerin haberlesme yolunun tayin
edildigi ve hangi digimin hangi yol lzerinden baz istasyonu ile haberlestigi

gosterilmektedir.

Tasarlanan sistemde ayrica bir kiimeleme algoritmasi kullanilmamistir. Az 6nce
bahsettigimiz Ornekte de goriildiigii gibi yine u¢ noktada bulunan fakat baz
istasyonu ile haberlesebilen algilayici digimiiniin kiimeleme i¢in tekrar
hesaplamaya girip enerji tiketmesine gerek yoktur. §;; katmanl algilayicilar
tasarlanan bu sistem i¢in kiime bas1 diigiimii olarak islev gortrler ve agda bulunan

algilayicilar bu diigtimler vasitasiyla baz istasyonuna veri gonderirler.

4.2. Tasarlanan Sistemin Uygulamasi

Yukarida tasarlanan yonlendirme algoritmasinin ac¢iklamasi dogrultusunda
MATLAB’de tasarlanan haberlesme algoritmasi uygulanmistir. MATLAB program

versiyonu olarak R2015a kullanilmistir.

Tasarlanan algoritmanin simiilasyonu i¢cin kablosuz algilayic1 ag alan1 200x200
olarak belirlenmistir. Belirlenen ag alani icerisinde 50 adet 3 farkl1 kapsama alanina
sahip algilayicilar kullanilmistir. Baz istasyonu ag alaninin merkezine
yerlestirilmistir. Algilayicilar; S1, S2 ve S3 olarak isimlendirilmistir. S1 algilayicisi
baz istasyonu ile dogrudan haberlesebilmekte, S2 algilayicisi S1 algiyacisi lizerinden
baz istasyonu ile haberlesebilmekte ve S3 algilayicis1 S2 ve S1 lizerinden baz
istasyonu ile haberlesebilmektedir. Program ciktis1 iizerinde daha anlasilabilir
olmasi i¢in algilayicilar i¢in renk kodlar1 kullanilmistir. S1 algilayisi i¢in yesil, S2

algilayicisi icin sari, S3 algilayicisi icin kirmizi renk kodlar1 kullanilmistir.
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Algilayicilarin kapsama alanlari C olarak tanimlanmistir. Baz istasyonunun kapsama
alanm1 250 (C0=250), S1 algilayicisinin kapsama alan1 100 (C1=100), S2
algilayicisinin kapsama alanm 50 (C2=50), S3 algilayicisinin kapsama alani ise 25
(C3=25) olarak programa girilmistir. C1 kapsama alanina sahip 10 adet algilayicj,
C2 kapsama alanina sahip 20 adet algilayici ve C3 kapsama alanina sahip 20 adet
algilayicr tanimlanmistir. Tablo 4.1’'de MATLAB simiilasyonunda kullanilan

parametreler ve degerler gosterilmistir.

Tablo 4.1 MATLAB Simiilasyonunda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

Parametre Deger
Ag alani 200x200
CO (Baz istasyonunun kapsama alani) 250

C1 100

C2 50

C3 25

Baz istasyonu sayisi 1 adet
C1 kapsama alanina sahip algilayici sayisi 10 adet
C2 kapsama alanina sahip algilayici sayisi 20 adet
C3 kapsama alanina sahip algilayici sayisi 20 adet
Toplam algilayici sayisi 50 adet
Baz istasyonu koordinasyonu 100x100
S1 algilayicisinin renk kodu Yesil

S2 algilayicisinin renk kodu Sarn

S3 algilayicisinin renk kodu Kirmizi
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Baslangicta 50 adet 6zdes olmayan algilayicilar aga rastgele yerlestirilmislerdir ve
ne katman degerleri ne de renk kodlar1 vardir. Sekil 4.9'da 50 adet algilayicinin
degerleri onceden belirlenmis ag alanina rastgele dagitilmasi gosterilmigtir.

Rastgele dagitilan algilayici diiglimlerin renk kodlar1 bulunmamaktadir.
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Sekil 4.9 MATLAB Simiilasyonunda Algilayicilarin Ag Alanina Rastgele Dagitilmasi

Yukarida agiklanan baz istasyonunun yaptig1 yayin algoritmasi i¢in baz istasyonu ile
tim diglimlerin arasindaki mesafeler hesaplanmistir. Hesaplanan mesafe ile
kapsama alaninda bulunan algilayicilar tespit edilmistir. Bu algilayicilar baz
istasyonu ile dogrudan haberlesebildigi icin S1 olarak adlandirilmis ve yesil renk ile
gosterilmistir. Ayn1 zamanda algilayicillar numaralandirilmistir. Sekil 4.10'da S1

olarak adlandirilan algilayicilarin simiilasyon ¢iktisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Tasarlanan sisteme gore S1 indisini alan algilayicilar

Baz istasyonu ile iletisim kuramayan algilayicilarin yayin algoritmasi icin agda
bulunan tiim algilayicilarin birbirleri ile mesafeleri hesaplanmistir. S1 indisli
algilayicilar ile haberlesebilen algilayicilar belirlenmis ve S2 indisini alip sarn ile
gosterilmistir. Sekil 4.12’de S1 ile haberlesebilen tiim S2 diigiimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Tasarlanan sisteme gore S2 indisini alan algilayicilar
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Ancak S2 algilayicilart agda bulunan tim S1 algilayicilan ile haberlesemezler,
yalnizca kendi kapsama mesafelerinde bulunan S1 diigtimleriyle haberlesebilirler.
S2 algilayicilarin baslangicta hangi S1 dugiumi ile haberlesecegi 6nemlidir. Sekil
4.12'de S2 algilayicilarin baslangi¢c durumunda hangi S1 algilayicisi lizerinden baz

istasyonu ile haberlesecegi de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 S2 algilayicisinin hangi S1 lizerinden baz istasyonu ile haberlesecegi

gosterimi

Agda S1 ve S2 algilayicilarinin indislerini ve renk kodlarimi aldiktan sonra, S2
algilayicilan ile iletisime gecebilen S3 algilayicilar1 da indislenmistir. Tasarlanan
sistemde Tablo 4.1'de belirlenen degerlere goére indis almamis algilayici
bulunmamaktadir. Bu degerlere gore 200x200 liikk bir ag alaninda, 3 farkh iletim
mesafesine sahip toplam 50 adet algilayic1 diigiim 3 katmanli bir yap1 olusturulmus
ve haberlesme yonii bu katmanlara gore tayin edilmistir. Sekil 4.13’de ag alanindaki
tim algilayic1 digimlerin renk kodlar1 ve katmanlar1 gosterilmektedir. Hangi
algilayicilarin kendilerinden bir 6nceki algilayic1 diigiime baglanabilecegi ve enerji
durum degisimlerinde iletime hangi algilayici diiglim ile devam edebilecekleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.13 Agda bulunan algilayicilarin tamaminin indislenmesi

Agda bulunan tiim algilayicilar tasarlanan haberlesme algoritmasina gore indislerini
alip, hangi algilayicilar vasitasi ile baz istasyonu ile haberleseceginin yolunu tayin
edebilirler. Sistemde ilave olarak kiimeleme algoritmasi kullanilmamistir. Ciinkii
hangi algilayicilarin dogrudan baz istasyonu ile haberlesecegi belirlidir. S1
algilayicis1 onunla haberlesebilecek S2 algilayicilar icin bir kiime basi digimi
gorevini gormektedir. S2 algilayicis1 i¢in kapsama alaninda bulunan S1,x
algilayicisinin enerji seviyesi kapsama alanindaki baska bir S1,y algilayicisi

degerinden kiiciik olana kadar iletim S1,x izerinden devam etmektedir.

Tasarlanan bu sistemde literatiirde bulunan farkli kapsama alanlarina sahip 6zdes
olmayan algilayicilarin anten iletim mesafesini daha verimli kullanarak
haberlesmesi amaglanmistir. Ayrica ortam kosullar1 nedeniyle konumlari siirekli
olarak sabit olmayan hareket edebilen algilayicilardan olusan kablosuz algilayici

aglari icin de kullanigh bir algoritmadir.
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Sonug ve Oneriler

Tasarlanan sistem; veri tabanli bir haberlesme protokoliidiir. Enerji ve katman
bilgisini sorgulamak icin algilayicidan bilgi alinmasi gerekmektedir. Kablosuz ve
kablolu algilayic1 aglarindan farkli ve avantajli olarak; 6zdes olmayan kablosuz
algilayic1 ag yapilarinda, izlenmek istenen ag alani ¢ok biiytik oldugu durumlarda ve
hatta dinamik (hareketli) ag yapilarinda kullanilabilir. Bu tasarim yapisi ile birlikte
algilayicilarin anten iletim mesafelerinden maksimum seviyede iletisim verimliligi

de saglanmis olmaktadir.

Ag alam biyttilmek istendiginde ve farkl iletim mesafesine sahip algilayicilar,

tasarlanan protokol ile baz istasyonuyla iletisim kurabilirler.

Bu calismada aynmi sinifta ancak farkli haberlesme mesafesine ve batarya
teknolojisine sahip algilayicilar i¢in ortak bir protokol hazirlanmistir. Protokol,
agdaki algilayicilarin sadece statik durumlarina degil, dinamik durumlar icin de

uygundur.

Degisen sartlara gore yap1 siirekli kendini gilincelleyerek daha verimli, daha
glvenilir bir haberlesme ortami hazirlanmistir. Haberlesme her algilayicidan
yapilacag icin bilgi kaybinin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilebilir. Ornegin;

askeri uygulamalar.

Tum algilayicilar iletisimde oldugu icin aga yeni bir algilayici eklendiginde veya

cikarildiginda, bu degisiklik bilgisi sistemde olacagi icin ag giivenligi artacaktir.

Algilayicilarin stirekli iletisim halinde olmalarindan dolay1 agdaki enerji 6mriiniin
daha kisa olmasi enerji verimli haberlesme protokollerine gére dezavantaj olarak

soylenebilir.

Diger yonlendirme protokolleri arastirma i¢in referans alinmis olup, hareketli bir
sistemde ve farkli iletim mesafelerine sahip algilayicilarin kullanildigr bir ag

modelinde uygulanabilecek protokole rastlanmamistir.
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Tasarlanan sistem enerji optimizasyon algoritmasi degildir, ancak ileriki
calismalarda hareketli ve 6zdes olmayan algilayicilar i¢in tasarlanan protokole
enerji optimizasyon algoritmasi gelistirilerek ag omriintin uzatilmasi ve agdaki

enerji verimliliginin artmasi saglanabilir.

Sonraki c¢alismalarla oOnerilen yontem ile sadece iletim mesafesi farkli olan
algilayicilar degil farkh tipteki kablosuz cihazlar ile de ¢alisma yapilabilir. Ozdes
olmayan cihazlarda dinamik ortamlarda haberlesme tasarlanan haberlesme

protokolii ile saglanabilir.
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