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OZET

CiZGISEL TOPOLOJIDEKI YOGUN TELSIZ
DUYARGA AGLARI iCiN ORTAM ERiSiM KONTROLU
PROTOKOLLERININ ENERJi VERIMLILiGi VE
GECIKME YONUNDEN INCELENMESI

DEMIR, Eren

Yuksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Yrd. Dog¢. Dr. Radosveta SOKULLU
Haziran 2014, 103 sayfa

Son yillarda uygulamalarindaki zenginlik her gegen giin giderek artan Telsiz
Duyarga Aglarinda (TDA) daha minyatiir ve verimli elektronik bilesenlerin
gelistirilmesi, bu aglar icin kullanilan karmasik ve enerji istegi ¢ok olan
uygulamalar ile birlikte, enerji verimliligine, diisiikk seviyelerdeki gecikmelere ve
uzatilmis ag yasam siiresine olan gereksinimi daha zorlu bir hale getirmistir. Bu
yiizden arastirma gruplari tarafindan yeni ¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda oOncelikle TDA’larin uygulamalari, mimarisi, isleyis
yapist, iyi bir basarim yakalamak i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken
kriterler ve karsilasilabilecek sorunlar dile getirildi. Sonra enerji tiketiminde en
biiyiik etkiye sahip, fiziksel katman ve ag katmaniyla direkt olarak etkilesimde
olan ortam erisim kontrolii katmaninda bulunan MAC protokollerinin literatiir
taramas1 ve siniflandirmasi yapildi. Enerji tiikketimi ve gecikme bakimindan daha
farkli sorunlart olan ve TDA’lar icin MAC protokoll tasarimi noktasinda bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan goz ardi edilen cizgisel topolojinin yine literatiirdeki bazi
caligmalarina deginildi. Daha sonra TDA’lar i¢in tasarlanmis olan farkli benzetim
ortamlart arastirildi ve iglerinden uygun biri se¢ilerek model yapis1 incelendi.

Deneysel ¢alisma ve sonuglarin analizi kisminda, enerji tiketimi ve gecikme
bakimindan verimli oldugu disiiniilen AREA-MAC protokoliiniin basarim
degerlendirmesi i¢in se¢ilmis olan benzetim ortaminda programlanmasi yapild ve
farkli topolojiler altinda agda bulunan diigiim sayilarida arttirilarak denemeler
yapildi. Bu calismalar sonucunda enerji tiikketimi ve gecikme verimliligini daha da
arttiracak ¢ozlmler gelistirildi ve dnerilerde bulunuldu.

Anahtar Sozcukler: Telsiz Duyarga Aglart, MAC katmani protokolleri, Cizgisel
Topoloji, Enerji Verimliligi, Gecikme, Omnet++, Castalia.
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ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY AND DELAY STUDY OF MAC PROTOCOLS
FOR DENSE WIRELESS SENSOR NETWORKS WITH LINEAR
TOPOLOGY

DEMIR, Eren

MSc in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Asst. Prof. Dr Radosveta SOKULLU
June 2014, 103 pages

In recent years Wireless Sensor Networks (WSNs) applications have
witnessed a continuous growth both in terms of numbers and variety. The
development of more miniature and more efficient electronic components triggers
the abundance of targeted protocol solutions which in turn require further
research, development and also more detailed comparison and taxonomy. On the
other hand, all the limitations of WSN — the miniaturization of the devices, the
new more sophisticated and energy hungry applications, the requirements for
energy efficiency, reduced latency and prolonged network life time, become even
more stringent.

In this project we first elaborate on WSN applications, their architecture and
operational structure. The factors, which have to be considered in order to achieve
optimal performance while designing WSNs and the related problems, are
defined. Then, a review of the related literature is presented, which focusses
especially on MAC protocols because they have the biggest impact on energy
consumption through direct interaction with the physical and the network layer.
Furthermore, some specific problems in terms of energy consumption and latency,
related to WSN with linear topology are defined since until now they have been
overlooked or ignored by many researchers working on MAC protocols for
WSNs. Afterwards, different network simulators designed for WSNs are
presented and the one suitable for this study is selected and its model structure is
examined in depth. Finally, analysis of simulation results under different
topological conditions with varying number of nodes are presented for the
benchmarking AREA-MAC protocol and are compared with the newly suggested
LINE-MAC which is especially designed to provide high energy efficieny and
low latency in linear WSN.

As a result in this study we investigate the specifics of linear topology WSN
and suggest algorithms for the MAC layer protocol operation that increase energy
efficiency and reduce latency.

Keywords: WSN, MAC, Linear Topology, Energy Efficiency, Latency.
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TDA Telsiz duyarga agi1 (Wireless Sensor Networks)

TDMA Zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple access)



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI (devam)

Kisaltmalar Aciklama
WLAN Telsiz yerel alan ag1 (wireless local area network)
XML Genigletilebilir  bi¢cimlendirme dili (extensible markup

language)



1 GiRis

Son yillarda telsiz duyarga aglar1 (TDA) arastirmacilar tarafindan oldukca
onem kazanmistir. Algilayici diigiimleri genellikle sinirli batarya giiciiyle ¢alisan
cihazlar olduklarindan onlarin enerji tiiketimlerini diisiirmek Oncelikli aragtirma
konusudur.

Bir telsiz duyarga agi, ¢evredeki sicaklik, nem, basing, sismik titresimler
gibi bir cografyadaki fiziksel olaylar1 goriintiileyen birgok algilayici diiglimiinden
olusur. Tipik bir algilayict diigiimii {i¢ temel bilesenden olusur: Bir algilama
tinitesi, bir veri isleme ve bellek iinitesi, bir de kablosuz haberlesme sisteminden
olusur. Buna ek olarak programlanan gorevi yerine getirmek i¢in gerekli olan

enerjiyi saglayacak olan bir gii¢ kaynag: vardir.

Geligiminin baglangici her ne kadar askeri uygulamalara dayansa da
giiniimiizde, endiistriyel ve sivil uygulama alanlarinda da kullanilan TDA’lar
genel olarak iki biiyiik gruba ayrilirlar: gozleme (monitoring) ve olay tespiti (event
detection) (Akyildiz 1. et al., 2002). Iletisim, hesaplama, istihbarat, kesif ve hedef
tespit sistemlerinin ayrilmaz birer pargasi olan TDA’lar ayn1 zamanda olasi kaza,
yangin ve felaketlerin farkedilmesi gibi goézetim uygulamalarinda gerekli
miidahelenin yapilmasint miimkiin kilar. Tipik bir TDA kablosuz bir ortam
aracilig1 ile birbirine baglanmig ve birbirleriyle bilgi aligverisi yapan yiizlerce
hatta binlerce algilayic1 diigiimiiniinden olusur (Bhattacharyya D. et al., 2010).
Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler diisitk maliyetli, diisiik gii¢
tiketimli, cok islevli minyatiir algilama aygitlarinin iretilmesine olanak
saglamistir. TDA insan bakimia gereksinim duymayan fiziksel olarak ayrilmig
pek cok diigiim igerebilir. Diiglim bazinda bakildiginda tek bir diigiimiin kapsami
kiiciik de olsa, yogun olarak dagitilmis diigiimler es zamanli ve is birligi
prensipleriyle ¢alisabilir, boylece tiim agin kapsami genisletilmis olur (Wei Y. et
al.,, 2002). Ayrica algilayict digiimleri yasam tehlikesinin oldugu alanlara
birakilabilir ve dort mevsim islem yapabilir. Bu yiizden bu diigiimler algilama
gorevlerini her an yerine getirebilir. TDA isleyis ve iletisimini veriyi toplayarak,
isleyerek, ¢coziimleyerek ve yayarak yerine getirir. Veriler genel olarak tek bir
toplayict diugiime gonderildigi gibi birden c¢ok toplayict diiglimiine de
gonderilebilir. Boylece ag, etkin ve hizli bir sekilde zeki bir ortam olusmasinda rol

oynamis olur.



Son senelerde teknolojide ortaya atilan en carpici devrimlerden biriside
“Internet of Things” yani “Nesnelerin Interneti” dir. Nesnelerin interneti ile yeni
teknolojilerin hayatimizin her alanina girmesi miimkiin olacaktir. Bu devrimin
temelinde algilayicilar vardir (Ersdz A, 2013). Fiziksel diinyadaki hava sicakligi,
nem, tansiyon, kalp atisi, bir sokaktan gegen araba sayisi1 basit algilayicilar ile
Olcilebilir ve sayisallagtirilarak bilgisayarlarimiza aktarilabilir. Son zamanlarda
tasarlanan algilayicilar kii¢iik ve ucuzdur. Bunlarin birbirleri ile konusabilmeleri
icin gerekli olan standartlar iizerinde ¢alisilmakta. Icinde algilayicilar
barindirmas1 ve genel olarak nesnelerin kablosuz olarak iletisime gegmeleri bu
teknolojinin TDA’lar ile birebir iliskili oldugu sdylenebilir. Nesnelerin interneti
hizli bir sekilde insan hayatina girmeye hazirlanmakta. Bazi sehirlerde,
algilayicilardan gelen veri bos park yerlerini belirliyor ve sirlcilere bildiriyor.
Akillt evlerden gelen verilerin analizi iceride hirsiz olup olmadigina karar
verebiliyor. Seralardaki topraktaki nem miktarini dlgen algilayicilar sulama veya
bitki lizerinde yapilacak olan islemi belirleyebiliyor. Deri altina yerlestirilerek
yasamsal verileri siirekli takip eden cipler hastay1 ila¢ almasi i¢in uyartyor. Tek
basina yasayan yaslilar diistiiklerinde algilayicilar yakinlarina haber verebiliyor.
Isletmeler, depo ve tanklarda azalan iiriinleri, cihazlarin ariza olasiliklarini fark
ederek Onlem alabiliyor. Bu tez ¢alismasinda “Smart Santander” projesindeki bir
IoT uygulamasindan ve Bolonya Universitesi’nin bu konudaki ¢alismalarindan

fikir alind1. Bu yiizden bu tez galismas1 ayn1 zamanda IoT konsepti ile yakindan
iligkilidir.

Bir TDA’da bulunan diigimlerin koordineli olarak yapilmasi gereken isi
uzun siire devamli olarak yerine getirebilmeleri i¢in enerjinin miimkiin oldugu
kadar verimli bir bigimde kullanilmasi esastir. Enerjiyi etkin bir bigimde
kullanabilmek igin birbirinden farkli ortam erisim protokolleri tasarlanmis ve
TDA’da kullanilmak iizere uygulanmaya baslanmistir. Haberlesmede, veri
iletisim paketlerinin hangi asamalardan gececegini tanimlayan sistemin bir pargasi
olan ortam erisim kontrolii (MAC) katmani, sensor diiglimlerinin kablosuz kanala
erigimlerini saglamaktan sorumludur ve enerjiyi etkin bir bicimde kullanmaya
olanak saglayacak bir bigimde tasarlanmalar1 gerekmektedir. MAC protokolleri
kablosuz kanal Uzerinde kontrol sagladiklari ig¢in sensor diigiimlerinin toplam
enerji tiikketim ihtiyaclarina ciddi bir bicimde katkida bulunur. Veri iletisimi
sirasinda sensdr radyolarmin stirekli aktif kalmalarimi saglamaktansa, sensor
radyolariinin diisiik gii¢ tiikketimi moduna ge¢mesini ve ortama periyodik erigim

saglamasina izin verirler. MAC katmanindaki islemleri dikkate alarak TDA’larda



en ¢ok enerji tiikketimine sebep olan durumlar1 genel olarak sOyle siralayabiliriz
(Ahmad M. et al., 2011):

Carpisma: En biiyiik enerji tiiketim sebebidir. iki paket carpistiginda
bozulur ve iptal edilir bu da aym1 anda paket tasimadan kaynaklanir. Tekrar

tasimanin baglamasi i¢in fazladan enerji tiiketilir.

Bosta Dinleme: Higbir veri alinip gonderilmediginde sensorler siirekli agik
durumdadir bu da enerji tiikketimini artirir. Bazi protokollerde her zaman kanallar

dinlenir, bazilarinda periyodik bazilarinda ise gerektiginde sensorler kapatilir.

Fazladan Duyma: Sensorler kendisine ait olmayan bagka sensorlere
gonderilmis bilgileri alabilirler bu da enerji israfi agisindan biytk bir sorundur.

Kontrol Paketini Fazladan Duyma: Kontrol paketini yollamak, almak,
dinlemek de enerji sarfina neden olur. Kontrol paketleri, bilginin tamamim

kaplamasindan dolay1 verimli iletisimin kalitesini diigiiriir.

MAC protokolleri ¢aligma prensibine gore iki ana gruba ayrilir; zaman
tabanli protokoller (schedule based): kat1 zaman eslemesi gereksiniminin disinda
carpismalart Onler, gonderme ve dinleme periyotlarin1 bir zaman ¢izelgesine
oturtarak fazladan duyma, bosta dinleme gibi gereksiz enerji tiiketimi yapilan
durumlar ortadan kaldirir. Diger grup ise rekabet tabanli protokoller (contention
based): daha serbest ve rahat bir zaman eslemesi saglar. Ag’a yeni diigiimlerin
dahil edilmesi veya bazi diigiimlerin tamamen O6lmesi gibi durumlardan dolayi
meydana gelen topoloji degisimlerine kolay adapte olur. Dezavantaji ise
carpigmalarin yiiksek olmasidir (Yadav R. et al., 2008).

1.1 Amag

Son yillarda TDA uygulamalari ¢cok yonlii bir hal alirken ayn1 zamanda
teknolojideki gelismeler ile algilayici diiglimlerin maliyetleri de azalmaktadir.
Simdiye kadar literatiirde yer alan ¢alimalarin bir cogu 6zellikle enerji tiiketimi ve
gecikme Uzerinde blylk etkisi olan ortam erisim kontrol katmani iizerinde



yogunlasmistir. Bu ¢alismalarin farkli trafik senaryolari, 6l¢ekleme ve topolojiler
altinda gergeklesen denemeleri ile elde edilen sonuglar her uygulamada ayni
sonuglari verememektedir. Ciinkii bu algoritmalar genel olarak belirli bir
uygulamaya 6zgl olarak tasarlanmiglardir. MAC katmaninin oldukca parametrik
olmas1 ve direkt olarak fiziksel katman ile etkilesim halinde olmasi gergek
diinyanin dinamizmine, 6rnegin trafik yiikii ve topoloji degisimleri gibi durumlara
kars1 adaptif protokoller gelistirilmesini gerektirir. Cogu arastirmacilar bir MAC
protokoli gelistirirlerken hem benzetim hem de gercek deney boyutunda,
diigiimlerin 1zgara (grid) veya rastgele (random) vyerlestirilmis topolojilerini
kullanirlar. Fakat ¢izgisel topoloji ¢cogu zaman g6z ardi edilir. Bir ¢ok protokol
farkli senaryolar altinda iyi sonuglar verebilirken ¢izgisel topoloji altinda koti
sonuglar verebilir. Clinki gizgisel topoloji, diigiimlerin pozisyonlar1 geregi bir ¢ok
engeli beraberinde getirir. Bu yizden bu tez calismasinda enerji tiikketimi ve
gecikmenin optimize edilmesi gerektigi ¢izgisel topolojiye sahip yogun TDA’larin
0zel durumlar tlizerine odaklanildi. Bu tez calismasinin amaci enerji tiiketimi ve
gecikmeye neden olan farkli faktorleri arastirmak ve bu durumlara uygun olarak
optimize edilmis bir MAC protokolli 6nermektir.

1.2 Tezin Ana Bolumleri

Birinci bolimde, telsiz duyarga aglarinin tanimi, gelisim siireci, bazi
kullanim alanlar1 ve 6nemi anlatilarak giris yapildi ve bu tez calismasinin ana

amacindan bahsedildi.

Ikinci béliimde, telsiz duyarga aglarinin genel olarak mimarisi, isleyis
yapisi, gliniimiizdeki uygulamalarina yer verilmistir. Bunun yani sira bir TDA
tasariminda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken faktorler ve karsilasilabilecek
olan sorunlar ve bu sorunlarin en fazla goriildiigli ortam erisim kontrolii

katmanina bir giris yapilmistir.

Uclincti boliimde, literatiirde TDA’lar igin tasarlanmis olan farkli MAC
yaklasimlari ve ¢izgisel topoloji ile ilgili yapilan 6nemli ¢alismalar 6zetlenmistir.



Dordunci bolimde, TDA tasariminda kullanilmak tizere gelistirilmis olan
farkli benzetim ortamlarinin 6zellikleri incelenmis ve bunlardan bu tez ¢alismasi

i¢cin uygun olan bir tanesi segilerek detayli bir bicimde anlatilmistir.

Besinci béliimde, c¢izgisel topolojideki TDA’lar igin yeni bir MAC
protokolii 6nerilmis ve yeni gelistirilen bu protokoliin TDA’lar i¢in tasarlanmis
olan bir benzetim ortaminda farkli topolojiler ve digim sayilar1 altinda
gerceklestirilmis olan deneysel c¢alismalarina ve elde edilen bulgularina yer
verilmigtir. Ayrica enerji tiketimi ve gecikme bakimindan verimliligi
arttirabilmek i¢in farkli bir yaklasim 6nerilmis ve denemeler yapilmistir. Mevcut
protokol ve oOnerilen yaklagim ile yapilan deneysel calismalar ve elde edilen

bulgular karsilastirilmis ve tartisilmstir.

Altinct bolimde, gelecekte yapilacak olan ¢alismalar igin Oneriler verilmis

ve gelistirilebilir yanlar1 belirtilmistir.



2 TELSIZ DUYARGA AGLARI

Telsiz Duyarga Aglar1 son zamanlarda akademi ve sanayi tarafindan
muazzam bir ilgi gormektedir. TDA’lar ile ilgili yeni yonler kesfetmek igin
arastirma faaliyetlerinin 6nemli bir ¢ogunlugu komponent, sistem ve uygulama
diizeyi konular1 iizerinde durmakta. Bu ilgi alani islenebilir bir form iginde
olaylar1 algilayarak, yakalayarak ve doniistiirerek yasam bi¢imimizde,
davraniglarimizda ve fiziksel cevre ile etkilesimimizde kokli bir degisiklik
yapmak i¢in ortaya cikmistir. Bu boliim oncelikle TDA’larin bazi belirgin
Ozelliklerini ve sonrasinda onlarin ortam erisimi protokollerinin bazi tasarim
yonlerini 6zetlemektedir.

2.1 TDA Mimarisi isleyis ve Iletisim

TDA’lar genellikle belirli bir cografi bolge icerisine veya c¢ok yakinina
dagitilmis olan ve bir veya birden fazla parametre ile ilgili veriyi algilama,
toplama, yayma gorevlerini yerine getiren ¢ok ¢esitli algilayicit diigiimlerden
olusur. TDA mimarisini “diigiim mimarisi” ve “ag mimarisi” olarak ikiye
aytrabiliriz. Enerji verimliligi hem diiglim hemde ag seviyelerinde elde edilebilir
(Raghunatan V. et al., 2002). Diigiim seviyesinde radyo ydnetimi, modiilasyon,
hesaplama, paket yonlendirme ve farkli katmanlar arasindaki etkilesimin iyi bir
sekilde tasarlanmasi enerji verimliligi saglayabilir. Ag seviyesinde ise enerji
verimliligi saglamak icin topoloji yonetimi, trafik yonetimi, algilayici diigiimler
arasindaki daha iyi isbirligi ve iletisim, azaltilmis fazladan duyma (overhead)

kullanilabilir. Bu mimarilerin her ikiside asagida agiklanmustir.

2.1.1 Diigiim Mimarisi

Bir algilayict diigim genel olarak 5 temel bilesenden olusur; bir
mikroiglemci birimi, bir radyo birimi, bir hafiza birimi, bir giris/cikis birimi ve bir
guc birimi. (Bkz. Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Tipik bir algilayici diiglimiin yapist.

Diisiik giic MCU birimi genel olarak diigiime, gorevleri yerine getirme,
veriyi isleme ve diger komponentlerin foksiyonelligini kontrol etmesini saglayan
bir mikrokontroler ve bir mikroislemciden olusur. Algilayici diigiim genel olarak
hafiza birimi ile entegre edilmis kendine yeterli olan ve uygun maliyetli bir
mikrokontroler ile birlikte gelir. Daha iyi bir guc¢ yonetimi icinse MCU birimi,
aktif, rolanti (bos) ve uyku gibi ¢alisma modlarini destekleyebilir.

Radyo alici-vericisi bir anten, frekans sentezleyici, osilator, demodilator,
yiikseltici ve radyo kanali ilizerinden diger diiglimlerle haberlesebilmek i¢in
gerekli olan diger devreleri icerir. MCU birimi gibi radyo birimide verici, alici,
rolanti(bos) ve uyku modlar1 gibi farkli modlarda calisabilir. Radyo birimi
ozellikle algilayic1 diiglimiin enerji verimli operasyonlari i¢in Onemli bir
komponentdir. Gli¢ tiiketimi, tasiyici frekans, veri hizi, modiilasyon, kodlama
semalari, transmisyon giicli, SNR ve RSSI degerleri, hata ayiklama ve daha bir
cok parametre ile ilgili karar asamasinda yardimci olur (Karl and Willig, 2006).
Genel olarak kullanilan radyo birimleri ise Chipcon (Chipcon Radios, 2013), Mica
serileri tarafindan kullanilan MPR2400 (MPR2400 Radio, 2013) ve RFM TR
serisi (RFM TR Radio, 2013) radyolardir.

Gli¢ birimi algilayict diiglimiin diger tiim komponentlerini ¢alistirmak igin
gerekli olan batarya giiciinii saglar. Bu birimin sinirli enerji kapasitesinden dolay1
her komponentin enerji verimli operasyonlar gerceklestirmesi gerekmektedir.
Girig/Cikis arayiiz birimi herhangi bir fiziksel fenomeni go6zlemleyen ve
gozlemlenen bu fenomene bagli bir trafik {ireten ¢ok cesitli uygulamaya 6zel
algilayic1 diigiimlerinin entegrasyonunu saglar. Bu birim ayrica diigiimler
tarafindan tretilen analog sinyalleri islemci birimine géndermeden 6nce sayisala
ceviren bir ADC ceviricisine de sahip olabilir.



Algilayict diigiimler ayrica bazi ekstra komponentlere sahip olabilirler. Bazi
lokalizasyon uygulamalar1 i¢in fiziksel lokasyonun bilinmesi gerektiginden
algilayici diigiim, iizerine yerlestirilmis bir GPS birimine sahip olabilir. Hareketli
ve mekanik baglantili uygulamalar i¢inse bir motor veya bir mobilizer, algilayic
diglimleri harekete gecirmek icin iizerlerine yerlestirilebilir. Daha fazla gii¢
kaynagina sahip olabilmek i¢in diiglimler iizerlerinde solar, termal, kinetik veya
titresim enerjisini kullanabilen ekstra gili¢ {retecleri tasiyabilirler. Fakat bu
komponentler bazi uygulamalar icin diigiimlerin agirliklar1 ve boyutlart goz

oniinde bulunduruldugunda yararli olamayabilirler.

2.1.2 Ag Mimarisi

Bir TDA olusturmak i¢in bir ¢ok diigiim belirli bir alan icerisinde birbirleri
ile haberlesirler ve igbirligi yaparlar. Bu diiglimlerin her birinin veriyi liretme ve
genellikle ¢ok atlamali (multi-hop) yollar Uzerinden veriyi toplayici diigiime
yonlendirme gibi iki sorumlulugu vardir. (Bkz. Sekil 2.2)

'
Kontrol Alglama Alam Diigtm

Eullame

Sekil 2.2 Tipik bir TDA ag yapist

Toplayict diiglim son kullanici ile bir ag gecidi (gateway) yardimi ile
internet veya herhangi bir haberlesme agini kullanarak haberlesebilir. Béylece
yayilan veri kaydedilebilir, degistirilebilir veya analiz edilebilir. Algilama alan
icerisinde arazinin fiziksel yapisina, biiyiikliigiine ve alandaki trafik yiikiine gore
birden fazla toplayici diigiim olabilir. Ag ge¢idi ayrica farkli gorevler
gerceklestiren algilayict diigiimlerden olusan birden fazla TDA’ya bagli olabilir.



TDA ag mimarisi algilayici  diglimlerin  birbirleri ile nasil
haberleseceklerine bagli olarak diiz mimari ve hiyerarsik mimari olarakta ikiye
ayrilabilir (Zheng and Jamalipour, 2009). Diiz mimaride her algilayicit diigiim
birbiri ile emsaldir ve bir algilama gorevinde ayni kapasiteye sahiptir. Algilayict
diiglimler c¢oklu atlamali rotalar olusturarak diger emsalleri iizerinden veriyi
toplayic1 diigiime yonlendirirler. Hiyerarsik mimaride ise diigiimler kendi
aralarinda kiime olustururlar ve her biri bir kiime baskaninin kontrolii altindadir.
Kiime tiyeleri verilerini kiime baskanina gonderirler ve sonrasinda veriler tekli
atlamal1 veya ¢oklu atlamali tarzda toplayici diigiime iletirler. Kiime bagkan1 diger
diigiimlerden fakli yeteneklere sahip olabilir. Bahsedilen bu her iki alt mimarinin

kendine gore avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlarida olabilir.

2.2 TDA Uygulamalari

TDA’lar sismik, diisiik 6rnekleme hizli manyetik, termal, gorsel, infrared,
akustik ve radar gibi ¢ok degisik tipte duyargalardan olusabilmektedir. Bu
duyargalar, gozlenen nesne ve olayla ilgili, asagidakilere benzer Ozelliklere

yonelik algilamalar yapabilirler (GenetLab, 2005).

e Is1

e Nem

e Arac hareketi

e [sik durumu

e Basing

e Ses seviyesi

e Toprak ve Siv1 ozellikleri

o Nesnelerin mevcudiyetleri

e Nesnelerin hiz, yon ve hacim gibi 6zellikleri

Duyargalar siirekli algilama, olay tespiti, olay teshisi, yer algilamasi ve
tetikleyicilerin  (bir donanimi ¢alistiran arag) kontrolii gibi maksatlarla
kullanilabilirler. Mikro algilama ve duyargalarin telsiz ortamlar {izerinden
haberlesmesi konsepti bir cok yeni uygulama alani dogurmaktadir. Genel olarak
askeri, c¢evre, saglik, akilli ev, otomasyon, endiistriyel ve giivenlikle ilgili

alanlarda kullanilsada, etki alani bunlarla smirli degildir (Dargie and Poellabauer,
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2010). TDA o6rnek uygulamalar1 asagida bir kag sekilde siralanmistir. (Bkz. Sekil
2.3)

TDA Uygulama Alanlart
[ Askeri ] [ Cevre ] [ Saglik ] [ Alalli Ev ] [ Ticari ]
- Sava gozetim - Mikroklima - Fizyolojik verinin - Ev otomasyonu - Sanayi ve ofislerde cevresel
- Nesne koruma - Orman yangin tespiti | | uzaktan kontrolit _||- otomatik sayac okuma | | kontrol
- Istihbarat rehberlik - Sel tespiti - Hasta ve Doktor takibi | [- Su ysnetimi - Stok kontrol
- Niikleer, Biolojik, Kimyasal|| - Hassas tarim - llag yonetimi - Arag takip
saldir tespiti - Habitat gozleme - Yaglilara asistanlik - Trafik gozetim

- Tehlike gozleme

Sekil 2.3 TDA uygulama alanlar1

o Habitat (bitki, hayvan) izleme ve cevresel gdzlem, hava durumu
tahminleme sistemleri

e Saglik uygulamalar1 (hasta, doktor takibi, hasta fizyolojik psikolojik
durum izleme, vb.)

 Enerji tedarik ve aktarma sistemleri (liretim, dagitim, tiikketim yapilarinda)
 Ev ve ofis uygulamalar1 (zeki anaokulu)

o Uzak yerlerin, konumlarin ¢dziimlenmesi (tornado hareketi, orman yangin
tespiti, vb.)

e Genis bir metropol alanindaki taksilere sensorler yerlestirilerek trafigin
gozlenmesi ve bu gézlemlere dayanarak rotalarin etkin planlanmasi

« Bir park yerindeki bos ve dolu alanlarin sensor aglariyla belirlenmesi

o Kablosuz gozetim sensor aglariyla aligveris merkezi, araba garaji veya

benzeri tesislerde giivenlik saglama
e Diisman hareketlerini belirleme, bulmak ve izlemek icin askeri sensor
aglar

o Terorist saldirilara karsi tetikteligi arttiran sensér aglar vererek eyleme
gecmelerini saglayabilir veya komutanina danisabilir. Karar eylemlerinde

(saldir1 gibi) sadece ana karargah bilgiye dayanarak bir karar verebilir.

e Ormanlarin yangin i¢in gézlenmesi ve nesli tikenmekte olan hayvanlarin
izlenmesi (Dolay, 2013)
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Sekil 2.3 TDA uygulamalarinin ne kadar ¢esitli ve genis bir skalaya sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu cesitlilik zaman igerisinde teknolojinin

ilerlemesiyle birlikte giderek artmaktadir.

2.3 TDA Tasarim Hedefleri ve Sorunlar

Diger kablosuz aglarda oldugu gibi TDA’larda da kablosuz ortami algilayici
diigiimler kendi aralarinda paylasirlar. TDA’lar benzerlerine gore gozle gorulir
bir bigimde ayirt edilebilecek sekilde ¢ok cesitli hedeflere, sorunlara ve
kisitlamalara tabidirler (Stankovic John A. et al., 2003). Duyarga aglarinin bazi
temel tasarim hedefleri kisaca asagida 6zetlenmistir (Zheng and Jamalipor, 2009).
Ayrica uygulamaya 6zel dogasindan dolayt TDA’larin tiim tasarim hedeflerini tek

bir 6rnek altinda uygulamak gerekmez.

. Zorlu ve tehlikeli ortamlarda yogun (dense) dagitim igin kulgUk
diigiim boyutu.

o Yogun aglarin toplam maliyetini diistirmek icin diisiik maliyetli
diigiim.
. Ag yasam sliresini arttirmak i¢in diisiik giig tiiketimi.

J TDA’lart bir ¢ok uygulamaya uygun olabilmesi igin uygulama
cesitliligi.

J Miihendislik igermeyen yerlestirmeler, topoloji durumlart ve hatta
degisken trafik altinda diiglimlerin kendilerini otonom olarak organize
edebilmeleri i¢in diiglimlerin kendi aralarinda 0z yapilandirma olusturma
kabiliyeti.

J Farkli uygulamalar ve kosullar altinda farkli ag biiyiikliiklerini
desteklemek igin Olceklenebilirlik.

J Uygulamanin gereksinimlerine goére gecikme ve glivenilirlik
acisindan QoS odakli davranma.

o Yeni algoritmalarin ¢aligtirabilmesi i¢in esneklik.

J Sonradan yapilan topoloji ve degisken trafik durumlara karst uyum
saglama.
J Koétii ve degisken topoloji kosullari altinda veriyi verimli bir bicimde

gonderebilmek icin guvenilirlik.
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o Donanim bozuldugunda veya bir siireligine bloke oldugunda bir
ortamda algilayic1 diiglimlerin  otomatik yenileme islemlerini aktif hale
getirebilmek ve agin kesintisiz ¢alisabilmesini saglamak i¢in hata toleransi.
o Veri akigini birden fazladan — teke ( many-to-one) 6rnegin kaynak
diiglimlerden toplayic1 diigiime dogru akisini desteklemek i¢in yakinsama

yetenegi.

Yukarida bahsedilen tiim bu hedefler, diigimlerin smirli miktardaki
kaynaklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda TDA tasariminda ¢ok ¢esitli sorunlar
yaratabilmektedir. Algilama, isleme ve haberlesme fonksiyonelligi bir algilayict
diigiimde bir araya getirildiginde bir ¢ok karmasikligi beraberinde getirir.
Yalnizca bir kag saatlik yasam siiresine sahip olan diigiimleri yillarca caligsabilen
diigiimler haline getirebilmek enerji verimli tekniklerin ¢ok cesitli yinelemelerini
gerektirir. Algilayict diigiimlerin boyutlarini daraltmak kiigiik boyutlarda alici-
vericiler gerektirir. Tim sistem gereksinimlerini tek bir cihaz kapasitesine
indirgemek basit bir is degildir. Daginik ve rastgele yerlestirme diiglimleri
erisimsiz, dinamik ve giivenilir olmayan bir ortamda kendi kendilerini organize
etmeye zorlar. TDA’larin gergek diinya ile direk etkilesimi ve onlarin uygulamaya
Ozel dogasi, digiimlerin uyum icerisinde cevap vermesini gerektirir. Sonu¢ olarak
kapasite, gereksinim, sinirlamalar ve kisithh olan durumlart anlamak ve analiz

edebilmek i¢in ayrintili bir bilgi gerekir.

Bir sonraki kisimda bdylesi aglar igin bir ortam erisim kontrolii protokolii

tasarlamanin 6nemi, sorunlar1 ve genel yaklasimlar1 degerlendirilmistir.

2.4 TDA’lar Icin Ortam Erisim Kontroliiniin (MAC) Temelleri

MAC alt katmani haberlesme protokol yiginin igerisinde data link
katmanimin bir pargasidir. (Bkz. Sekil 2.4) Ortami paylasan bir ¢ok aygit i¢in
kanal erisim mekanizmasi saglar. Bir ¢ok aygit tarafindan paylasilan kablosuz bir
ortamda bir aygit iletime gectiginde onun iletim kapsaminda olan diger tiim

aygitlar iletilen sinyali alirlar. Bir noktaya iki veya daha fazla aygitin ayn1 anda
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Sekil 2.4 Haberlesme protokol y1gin.

iletime ge¢cmesi durumu “paket ¢arpismasi” olarak bilinir ve olugan bu girisim
paketlerin alict tarafinda alinamamasina neden olur. Algilayict diiglimler
genellikle kablosuz ortam iizerinde daginik, yogun ve siirekli degisen bir alan
icerisinde ¢oklu-atlamali yollar iizerinden haberlesirler. Bir MAC protokolii
paylasilan bir ortam ig¢in haberlesme trafigini yonetir ve algilayict diigiimlerin

birbirleri ile haberlesebilmeleri i¢in temel bir altyap1 olusturur.

Herhangi bir insan miidahalesine gerek kalmadan ve gii¢ kaynag1 degisimi
olmaksizin a§ yasam siiresini uzatmak i¢in haberlesme yiginindaki tim
katmanlarda verimli protokoller tasarlanmasi genel bir gereksinimdir. Fakat asil
kazang data link katmaninda elde edilebilir ¢ctinkii MAC protokolu direkt olarak
enerjisi smirlt diigiimlerin en ¢ok gili¢ tuketimine neden olan haberlesme
aktivitelerini kontrol eder. Boylece MAC proto