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ÖZET 

 

Kablosuz Sensör Ağlar (WSN)‟da uygulama geliĢtirme süreci; düğümlerin ve iĢletim 

sisteminin seçilmesi, kümeleri ve küme baĢlarını oluĢturacak ve bilgisayarla haberleĢecek 

düğümlerin istenen iĢleri baĢaracak Ģekilde programlanması, bunların simüle edilmesi ve 

gerçek sistemin test edilmesi gibi bilgiye dayalı birçok karmaĢık aĢamadan oluĢur.  

Bu tez çalıĢmasında, kapalı mekanlardaki hareketli nesnelerin hem belirli bir hedefe 

yönlendirilmesi hem de konum tespiti veya izlenebilmesini sağlayacak  WSN sisteminin 

interaktif  bir simülasyon ve uygulama platformu Ģeklinde oluĢturulması amaçlanmıĢtır. 

Bunun için “Kapalı bir ortamda araç yönlendirme ve takip uygulaması”isimli bir 

senaryo düĢünülmüĢtür. Senaryonun temel iĢlevi, içerisinde binlerce çeĢit ticari malın 

bulunduğu kapalı bir depoda, istenen ürünlere bir mobil sensör düğüm aracılığı ile hızlı bir 

Ģekilde eriĢebilmesinin sağlanması ve mobil düğümün konumunun izlenebilmesi Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. 

Hareketli nesnenin hedefe yönlendirilmesi için “Kenar Maskeleme”olarak adlandırılan 

bir yöntem önerilmiĢ ve uygulanmıĢtır. Konum tespiti için Bounding Box yöntemi 

kullanılmıĢ, bu yöntemde RSSI-Mesafe iliĢkisi için gerekli olan amprik denklem, deneysel 

çalıĢmalarla iyileĢtirilerek olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen çalıĢmada gömülü anten yapısına sahip MEMSIC TelosB TPR2420 

sensor düğümleri, Linux kernel kullanan Ubuntu 11.10 iĢletim sistemi, TinyOS 2.1.0 

gömülü iĢletim sistemi ve TOSSIM simülatörü kullanılmıĢtır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensör Ağları, Konum Tespiti, RSSI, TinyOS, TOSSIM 
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SUMMARY 

 

Position Detection and Tracking in a Wireless Sensor Networks 

A process of an application development in Wireless Sensor Networks (WSN) consists 

of a lot of complex stages based on knowledge, such as choice of nodes and embedded 

operation system, programming of the nodes, simulation and testing of the system. 

In this thesis, a WSN system and an interactive simulation platform to make moving 

objects in indoor place both guide for desired areas and track themis planned. 

For this, a scenario called “Vehicle Routing and Tracking Application” has been 

developed. The base function of the scenario is to access the desired areas or productsin 

big indoor place which has a thousand of goods quickly via a mobile node and to track the 

mobile node.  

A method named “The Edge Masking Technique” has been proposed for guidance of 

moving objects. Bounding Box method has been used for position detection. 

Equationswhich are necessary for RSSI-Distance relation have been obtained by 

experimental studies and achieved positive results. 

In the study carried out, MEMSIC TelosB TPR2420 sensor nodes, Ubuntu 11.10 

operation system, TinyOS 2.1.0, TOSSIM simulator and Tkinter GUI library for 

visualization of the simulation of the system have been used. 

 

Keywords: WSN, Position Detection, RSSI, TinyOS, TOSSIM
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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Genel Bilgi 

 

Günümüz teknolojisinin ilgi çeken araĢtırma konularından biri hiç kuĢkusuz kablosuz 

sensör ağlarıdır. Kablosuz sensör ağları (WSN) birbirleriyle RF ( Radyo Frekanslı 

elektromanyetik dalga) iletiĢim ortamında802.15.4 ağ iletiĢim protokoluna göre  

haberleĢen birçok sensör düğümünden oluĢmuĢ kablosuz bir ağ yapısıdır [1,5,8].  

Kullanılan kablosuz sensör düğümleri; mikro sensörler ve ADC‟ler, iĢaretlerin ön 

iĢlenmesi ve telsiz iletiĢimi protokollerinin yürütülmesini sağlayan, üzerinde iĢletim 

sistemi barındıran mikroiĢlemci ile RF ünitesi ve güç biriminden oluĢmaktadır [2,15,16]. 

Sensör düğümleri algıladıkları ortamsal ham verileri, mikroiĢlemcileri sayesinde ön 

iĢlemeden geçirip kablosuz ağ ortamında bulunan diğer düğümlere iletebilirler. 

Sensör düğümlerinin yerleĢim Ģekillerinin önceden hesaplanmasına gerek yoktur.Bu 

durum aynı zamanda WSN protokol ve algoritmalarının kendi kendini organize etme 

yeteneğine sahip olmaları anlamınada gelmektedir. Bu özellikler WSN‟lere, ulaĢılamaz 

bölgelerde ve afet bölgelerinde kullanım esnekliği kazandırır. Kablosuz sensör ağlarının 

kullanım alanlarının bir kısmı Ģunlardır [2]; 

 Habitat izleme ve çevresel gözlem, hava durumu tahmini sistemleri 

 Sağlık uygulamaları (hasta, doktor takibi v.b) 

 Enerji tedarik ve aktarma sistemleri  

 Ev ve ofis uygulamaları 

 Uzak yerlerdeki olayların çözümlenmesi(orman yangını tespiti, vb.) 

 Trafik akıĢının gözlenmesi ve bu gözlemlere dayalı yönlendirme 

 TaĢıt park yerlerindeki boĢ ve dolu alanların tespiti 

 Güvenlik, bina ve endüstriyel otomasyon 

 Otomobil arıza bildirim sistemleri 

 Askeri amaçlar ve terörist saldırı tespiti 
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Bir kablosuz sensör ağı, temel olarak sensör düğümleri, alıcı (sink) düğüm ve alınan 

bilgileri iĢleyip değerlendiren bilgisayar yazılımlarından oluĢur [1,5,14]. Her bir dağıtık 

sensor düğümü, veri toplayabilme ve verileri alıcı (sink) düğüme geri yönlendirebilme 

yeteneğine sahiptir. Geri yönlendirme iĢlemi çok atlamalı (multihop) olarak yapılır. Sink 

düğüm, kullanıcı ile internet veya uydu iletiĢimi yoluyla bağlantı kurabilme yeteneğine 

sahip olabilir.  

 

ġekil 1.1.Kablosuz sensör ağı ve sensör düğümün genel yapısı 

 

Bir kablosuz sensör ağ ve düğümün genel yapısı ġekil 1.1‟de gösterildiği gibidir.Bu ağ 

yapısında sensör düğümler birbirleri ile belirli bir hiyerarĢiye göre haberleĢip, merkezi 

birime topladıkları biligleri iletmektedirler. Kablosuz sensör ağlarında kullanılandüğümler 

genel olarak 4 ana kısımdan meydana gelir; sensör (algılama) birimi, iĢlemci birimi, alıcı –

gönderici (Telsiz) birimi ve güç birimi. Sensör düğümleri ayrıca görev tanımına bağlı 

olarak, konum bulma sistemi, güç üreteci, mobil sistem de ihtiva edebilir [1,2,15]. 

Sensörler tarafından elde edilen analog bilgi ADC ile sayısala çevrilir ve bu bilgi 

iĢlembirimine gönderilir. ĠĢlem birimi gerekli veri iĢleme iĢlevini yerine getirerek iletilecek 

veriyi küçük bir hafıza ortamında saklar. Alıcı-verici (transmisyon) birimi düğümü ağa 

bağlar.  
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En önemli birimlerden birisi de hiç kuĢkusuz güç birimidir. Sensörün yaĢam ömrünü ve 

ağın kararlı çalıĢmasını birinci derecede etkiler. Güçbiriminin kalitesi kadar, düğümde 

çalıĢan gömülü iĢletim sisteminin de düğümün yaĢam ömrüne önemli etkisi vardır. 

Yönlendirme ve algılama görevi, yüksek doğruluk oranına sahip konum bilgisine 

gereksinim duyabilir. Ayrıca bazı sensörlerin hareket edebilme ihtimallerine karĢın, 

taĢınabilir olma esnekliği sağlayan Mobil sistem‟e ihtiyaç duyabilir. 

Enerji bakıĢ açısından yaklaĢıldığında, en uygun bellek çeĢitleri mikro denetleyici çipi 

üzerindeki bellek (Dahili Bellek) ve FLASH belleklerdir. Çip dıĢı RAM'ler seyrek veya hiç 

kullanılmamaktadır [13-15]. FLASH bellekler, maliyeti ve depolama kapasitesi nedeniyle 

kullanılmaktadır. Bellek gereksinimleri yüksek oranda uygulama bağımlıdır.  

Çok sayıda algılama düğümden gelen veriler ağın verimini düĢürebilir. Bu problemi 

çözmek için, bazı düğümler küme baĢları yapılır. Küme baĢları, veriyi toparlayıp, gerekli 

hesaplamalar yaparak (ortalama, toplam, en yüksek, vb.) elde ettiği özetleri yayınlar[1,4]. 

Sensör ağlarının dizaynı yapılırken, etkilendiği bazı faktörleri hesaba katmak gerekir. 

Bu faktörlerin en önemlileri; hatatoleransı, ölçeklenebilirlik, üretim maliyeti, iĢletme 

ortamı, sensör ağ topolojisi, donanım kısıtlamaları, iletim medyası ve güç 

tüketimidir[1,14]. 

Hata toleransı, herhangi bir sensörün arızası durumunda ağın fonksiyonlarını yerine 

getirebilme yeteneğidir. Bazı sensörler güç azlığından dolayı veya çevresel Ģartlardan 

arızalanabilir. Bu Ģekilde hata veren sensörler ağın sağlıklı Ģekilde çalıĢmasını 

engellememelidir[2,5,16]. 

Sensör sayısı milyonlar ile bile ifade edilebileceğinden, sensör ağlarını belirli bir 

alandaki yoğunluğu çok fazla olabilir. Sensör ağları, sisteme yeni sensörlerin dahil 

olmasını veya bazı sensörlerin sistemden çıkmasını algılayabilmeli ve her iki durumda 

gerekli ölçeklendirmeyi yapabilecek yeteneğe sahip olmalıdır[1,2,5]. 

Sensör baĢına düĢen üretim maliyetinin düĢük olması çok önemlidir. Sayısı binlere hatta 

milyonlara varabilen sensör düğümlerinin olabileceği düĢünüldüğünde, sistemin genel 

maliyetinin düĢük olması için düğüm baĢına düĢen parasal değere dikkat etmek gerekir. 

Bu kadar yüksek sensör yoğunluğuna sahip olma ihtimalinden dolayı topoloji çok 

dikkatli bir biçimde seçilmelidir.ĠletiĢim kablosuz medya ile sağlanmalıdır. Bu da radyo 

sinyalleri, infrared veya optik Ģeklinde olacaktır. Ancak genel kullanım Ģekli radyo 

sinyalleri ile iletiĢimdir. Radyo sinyalleri genelde ISM bandındadır (2.4 GHz,915MHz 

gibi) [2,3,15,16]. 
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Güç kaynağı, sensör düğümünün en önemli parçalarının baĢında gelir ifadesi yanlıĢ 

olmayacaktır. Çünkü güç kaynağı sensörün yaĢam ömrünü belirlediğinden,batarya cinsi 

önemlidir. Ayrıca çok sıçramalı WSN‟de, bazı düğümler yeniden paket yönlendirme, 

yeniden organize olma gibi özelliklere sahip olacağından bazı sensörlerin güç ihtiyaçları 

diğerlerinden fazla olabilir [1-3]. Güç tüketiminin bu kadar önemli olduğu bir durumda, 

güç tasarrufu ve güç yönetimi büyük önem arz eder. Son zamanlarda güç tüketimi 

farkındalığına sahip protokol ve algoritmalar üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Güç 

tüketimi, algılama, iletiĢim ve data iĢlemi ayrı olarak incelenmektedir. Bir sensör 

düğümünde komut baĢına düĢen enerji sarfiyatı bir kriterdir. Örneğin,1 KB veriyi 100 

metrelik bir uzaklığa iletmek için gereken enerji, yaklaĢık olarak saniyede 100 milyon 

komut iĢleyen bir iĢlemcide 3 milyon komut iĢlemek için gereken enerjiye eĢittir[1]. 

Kullanılan en önemli iki güç koruma politikası Devingen Güç Yönetimi (Dynamic 

Power Management-DPM) ve Devingen Voltaj Ölçeklendirme (Dynamic Voltage Scaling-

DVS) 'dir [1]. DPM yazılımı, uyku ve askıda modlarında, küçük bir gecikme ile clock 

bilgisini ve iĢlemci çekirdek voltajını ayarlar. DVS ise cihaza çalıĢma anındaki iĢ yüküne 

uygun olarak iĢlemci voltaj ve frekansını ayarlamaya izin verir [1]. 

 

1.2. Kablosuz Sensör Ağları Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

2000‟li yılların baĢlarından itibaren kablosuz sensör ağları üzerine birçok üniversite ve 

yatırımcı firma ar-ge çalıĢmaları yapmıĢtır. Bu çalıĢmalar iki kısımda geliĢmektedir. 

Birincisi sensör düğümler için mimari, iĢletim sistemi v.b iyileĢtirmeler için yapılan 

araĢtırmalardır. Ġkinci kısım ise değiĢik sektörlerde kablosuz sensör ağ uygulamalarının 

çoğaltılması Ģeklindedir. Bunlardan bazıları aĢağıda kısaca verilmiĢtir. 

WSN‟leri araĢtırmak amacı ile Güney California Üniversitesi tarafından geliĢtirilen 

SCADDS projesinde; radyo iletiĢim yığıtları, zaman senkronizasyonu ve WSN‟ler için 

kablosuz ağ eriĢim protokollarının geliĢtirilmesine çalıĢılmıĢtır.Bu projede özellikle ortama 

eriĢim katmanında yapılan iyileĢtirmeler ile güç tasarrufu sağlanmıĢtır [4,27]. 

Sensör ağlarının en önemli amaçlarından biri mümkün olduğu kadar küçük sensörler 

yapmaktır. Bunun için kullanılacak bataryanın cinsi ve boyutu büyük önem taĢımaktadır. 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü μAMPS Proje Grubu bunun için sensörün kendi 

etrafındaki kaynaklardan enerji elde etmesi için çalıĢmalar üzerine yoğunlaĢmıĢtır [28]. 

Princeton Üniversitesi, Kenya‟da vahĢi yaĢamdaki zebraların davranıĢlarını incelemek 

için, ZebraNET projesini hayata geçirmiĢtir. Bu projede GPS kullanılarak,büyük bir alanda 
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zebraların konumlarını saptamıĢtır.Bu çalıĢmada IMPALA adında özel bir  gömülü iĢletim 

sistemi kullanılmıĢtır [29]. IMPALA, sürekli radyo sinyalini dinlemektense, periyodik 

olarak düğüm keĢfi iĢlemini gerçekleĢtirerek enerji tasarrufu sağlamaktadır.  

Berkley Üniversitesinde çok düĢük maliyetli, az enerji ve beraberinde düĢük güç 

tüketimine sahip, kendi kendini konfigüre edebilen kablosuz sensör ağları için SOC 

(system-on-chip) dizaynlar üzerine çalıĢma yapılmıĢtır [4]. 

Lancester Üniversitesi, Karlsruhe Üniversitesi, ETH Zürih, VTT Electronics tarafından, 

ev içi nesnelerin birbirleri ile daha hızlı ve iyi etkileĢimini sağlamak amacıyla bir ortak 

proje geliĢtirilmiĢtir.Bu projede kablosuz iletiĢim ortamı olarak Bluetooth, RF 

kullanılmıĢtır. Projede aynı zamanda RFID etiketleri üzerinde araĢtırmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir [4]. 

CENS(The Center for Embedded Network Sensing) projesinde ad-hoc olamayan büyük 

ölçekli sensör sistemleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmalar, habitat, sismik izleme, kirlilik 

izleme gibi farklı alanları ihtiva etmektedir. Özellikle deprem üzerine yapılan çalıĢmalar 

dikkat çekicidir [30]. 

Rice Üniversitesinde GNOMES (Generalized Network of Miniature Environmental 

Sensors) adında sensörler geliĢtirilerek, bu sensörler çevresel ve meteorolojik dataların 

toplanmasında kullanılmıĢtır [31]. 

Birçok uygulama QoS hizmeti isteyebilir. Sensicast System, RF giriĢimlerinin ve “çok 

yol” zayıflamasının olduğu zor çevre Ģartlarında çalıĢabilecek bir kablosuz sensör ağını 

geliĢtirmiĢtir. Burada QoS metrikleri olarak komĢu düğümler arası sinyal kuvvetleri  baz 

alınmıĢtır [4]. 

Kablosuz sensör ağ uygulamalarına ait örnek çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢtir. 

Tarımsal modernizasyon ve tarımsal çevre korumasını anlamak için, kablosuz sensör 

ağlarına dayalı bir tarımsal çevre izleme sistemi dizayn edilmiĢ ve bu Ģartlara uygun sensör 

düğümleri için donanım dizaynları geliĢtirilmiĢtir [32]. 

WSN teknolojilerini kullanan bir akıllı ilaç tedavi sistem dizaynı geliĢtirilmiĢtir [33]. 

Tedavi hatırlatmasını içeren sistemin birincil fonksiyonları, hap-dağıtımının yardımı ve 

kronik rahatsızlığı olan hastalar için tedavi kaydıdır. Birçok yaĢlı insanın birlikte yaĢadığı 

bakım evinde kolayca uygulanabilen sistem, bir ana panel (MP) ve yedi taĢınabilir akıllı 

hap-kutularından (SPB) oluĢur. 
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Köprüler, tüneller gibi inĢaat mühendisliği altyapı konularının izlenmesinde kablosuz 

sensör ağlarının kullanılmasını öneren çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir [34]. Tünel ve köprü 

gözlemleri ve alınan verilerin iĢlenmesi ele alınmıĢtır. 

WSN‟lere dayanarak, evde ya da hastanede tedavinin kalitesini artırmak için bir sağlık 

hizmeti sistemi tasarlanmıĢtır [35]. Giyilebilir düğümlerinin yapısı, sistemdeki kablosuz 

multimedya düğümleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır.Ayrıca, hastalar için lokalizasyon 

metodunun tipi ve enerji-verimli transmisyon stratejisi de anlatılmıĢtır. 

Yanıcı ve patlayıcı gazların tesbiti için kablosuz gaz sensör ağının (WGSN) 

karakterizasyonunu ve geliĢtirilmesi üzerine yapılan çalıĢmada bir yarıiletkenmikro sensör 

kullanarak erken gaz tespiti elde edilmiĢtir [36]. Acil durumda, ağ koordinatörü 

GSM/GPRS veya bir Ethernet ağı aracılığıyla alarm verir ve kablosuz uyarıcı vasıtasıyla 

gaz emisyonunu bağımsız olarak kontrol eder. 

Otlama süresince sürüdeki bir koyunun kafa hareketleri ve bu hareketler ile 

üretilebilecek enerjinin WSN düğümünün enerji kaynağı olarak kullanılması 

amaçlanmıĢtır. Bu problem çözümünde Lagrange-d‟Alembert Prensibini uygulanmıĢtır 

[37]. 

Kömür madenindeki var olan izleme sistemlerindeki eksikliklere çözüm bulmak için, 

kablosuz sensör ağları ve diğer teknolojilerden oluĢmuĢ entegre maden ağı dizayn 

edilmiĢtir [38]. 

Orman yangınlarının erken teĢhisi ve takibi için bir “low-rate wireless personal area 

network” tabanlı sensör ağı sunulmuĢ ve aynı zamanda yangının toprak üstü ve toprak altı 

etkileri izlenmiĢtir [39]. 

VDS240 adında kablosuz sensör ağı geliĢtirilmiĢ ve bu ağla lokal bir trafik kontrol 

uygulaması gerçeklenmiĢtir[40].Rampa tıkanıklıkları, park problemleri, anayol 

tıkanıklıkları gözlemlenmiĢ ve California ana yolu üzerinde denenmiĢtir. 

Hastanelerde WSN kullanarak akıllı bir personel ve hasta takibi uygulaması yapılmıĢtır 

[41].Hastaların ilaç zamanları, sağlık ve güvenlik personellerinin gözetimi bu akıllı sistem 

tarafından gerçeklenmiĢtir. 

Sınır güvenliği ve izinsiz içeri sızmaları tespit edebilecek bir WSN sisteminin tasarımı 

üzerine yapılan çalıĢma, özellikle askeri alanda önemli bir savunma mekanizması öne 

sürmektedir [42]. 

Ġsmini arıların zig-zaglı karmaĢık hareket yapılarından alan“ZigBee” teknolojisi, 

genelde akıllı ev sistemleri, güvenlik sitemleri gibi günümüzde popüler alanlarda 
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kullanılan bir kablosuz ağ teknolojisidir. Uluslar arası bir Ģirket birliği olan “ZigBee 

Alliance”ın çalıĢmaları sonucunda geliĢtirilmiĢ bir projedir [9,17]. 

 

1.3. Tezin Amacı 

 

WSN‟lerde uygulama geliĢtirme süreci; düğümlerin ve iĢletim sisteminin seçilmesi, 

kümeleri ve küme baĢlarını oluĢturacak ve bilgisayarla haberleĢecek düğümlerin istenen 

iĢleri baĢaracak Ģekilde programlanması, bunların simüle edilmesi ve gerçek sistemin test 

edilmesi gibi bilgiye dayalı birçok karmaĢık aĢamadan oluĢur.  

Bu tez çalıĢmasında,  

 Kablosuzsensör ağlarının avantajlarından faydalanılarak, GPS„in yetersiz kaldığı 

büyük kapalı alanlarda (indoor) konum tespitinin yapılabilmesi,  

 Kapalımekanda bulunan araç ve çalıĢanların istenilen hedef bölgelere rahat 

ulaĢmasını sağlayacak bildirimlerin verilebilmesi, 

 Gerekligörülen yerlerde sıcaklık, nem, ıĢık gibi fiziksel değerlerin okunabilmesi 

ve çalıĢma ortamı hakkında istatistiksel verilerin toplanabilmesi, 

için hem yönlendirme hem de takip iĢlemlerini (konum tespiti) kablosuz sensör ağlarını 

kullanarak yapabilen bir interaktif simülasyon ve uygulama platformunun 

gerçekleĢtirilmesi açıklanmıĢtır. Bunun için “Kapalı bir ortamda araç yönlendirme ve 

takip uygulaması” isimli bir senaryo seçilmiĢ olup, senaryonun pratikte uygulanabilir 

olmasına özen gösterilmiĢtir. Uygulama senaryosunun temel iĢlevi; içerisinde binlerce çeĢit 

malın bulunduğu büyük kapalı alanları kapsayan depolarda hem mobil araçların aranacak 

malzemeye hızlı bir Ģekilde ulaĢılabilmesini sağlayacak hemde mobil araçların depo 

içerisindeki yerlerini merkez ofise bildirebilecek bir WSN yapısı oluĢturulması Ģeklindedir. 

 

1.4. Tezin Yapısı 

 

Bu tez çalıĢması, 5 ana bölümden oluĢmaktadır.  

Birinci bölümde,kablosuz sensör ağlarının önemi vurgulanarakgenel yapısı ve literatür 

çalıĢmaları hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Ġkinci bölüm, kablosuz sensör ağlarında kullanılan protokol yapısı, düğüm teknolojileri, 

iĢletim sistemleri ve simülatörleri hakında temel bilgileraçıklanmıĢtır. 

Üçüncü bölümde, konum bulma teknikleri hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde, tezde önerilen sistemin genel açıklaması ile geliĢtirme adımları 

detaylı olarak açıklanmıĢtır. 
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BeĢincibölümde, gerçekleĢtirilen çalıĢmalar ve elde edilen sonuçlar değerlendirilerek 

ileride yapılacak çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur. 

Bu tez çalıĢması Fırat Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Proje Birimi tarafından FÜBAP-

MF.11.42 no.luproje ile desteklenmiĢtir. 

 

 

 



 

 

2. KABLOSUZ SENSÖR AĞ MĠMARĠSĠ, TOPOLOJĠ VE TEKNOLOJĠLERĠ 

 

Bu bölümde, kablosuz sensör ağlarının protokol çatısı, kullanılan topolojiler, düğüm 

teknolojileri, düğümler üzerinde çalıĢan gömülü iĢletim sistemleri ve kullanılan 

simülatörler açıklanmıĢtır.  

 

2.1. Kablosuz Sensör Ağlarının Protokol Çatısı 

 

Kablosuz sensör ağları OSI yapısına benzer bir protokol çatısı kullanır. ġekil 2.1‟de 

kablosuz sensör ağlarındaki bu katman yapısını göstermektedir [1]. 

 

ġekil 2.1.WSN katman yapısı 

 

Bu katmanların yapıları daha sonra detaylandırılacaktır ancak kısaca özetlemek 

gerekirse: 

 Fiziksel katman; güçlü modülasyon, iletme ve alma tekniklerini barındırır. 

 Veri bağı katmanı; ortamdaki gürültü ve düğümlerin taĢınabilir olma 

özelliklerinden dolayı hem güç tüketim farkındalığına sahiptir hem de 

çarpıĢmaları minimize eder. 

 Ağ katmanı; yönlendirmeden sorumludur . 

 TaĢıma katmanı; data akıĢının sürekliğini sağlar. 

 Görev tanımına bağlı olarak uygulama katmanında farklı türlerde yazılımlar 

kullanılır. 
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Bunlara ek olarak, güç, taĢınabilirlik ve görev yönetim düzlemleri diğer katmanlarla 

paralel olarak çalıĢır. Güç yönetim düzlemi, sensörün gücünü nasıl kullandığını kontrol 

eder. Örneğin boĢtaçalıĢma durumunda uyku moduna geçme veya mesaj yinelemesi 

olmasın diye kendi mesajını gönderdikten sonra tekrar uyku moduna girmesi 

gibi.TaĢınabilirlik düzlemi, sensörün hareket durumunu algılar ve buna göre yeni 

komĢularını algılayarak yönlendirme rotasını yeniden oluĢturur. Görev yönetim düzlemi, 

verilen belirli bir bölgede algılama yaparak hangi sensörlerin o anda algılama yaptıklarını 

tespit eder. Beraber çalıĢma modunu sağlayarak gücün ve kaynakların verimli Ģekilde 

kullanılmasını sağlar. 

 

2.1.1. Fiziksel Katman 

 

Frekans seçimi, taĢıyıcı frekans üretimi, sinyal algılama, modülasyon ve veri Ģifreleme 

ile ilgilenir. “Çok sıçramalı” iletiĢimde, gölgeleme ve yol kaybı, sensör yoğunluğu ile artar. 

Bu durumda uygun modülasyon seçimi önem arz eder (M-ary, Binary, PPM kullanan 

UWB gibi.). En uygun modülasyon türü bu katmanda belirlenir[1,17]. 

 

2.1.2. Veri Bağı Katmanı 

 

Veri çerçeve yapısı algılama, veri akıĢını çoğullama, ortama eriĢim ve hata kontrol 

denetimi bu katmanın görev alanı içindedir. Bu katman güvenli bir noktadan-noktaya veya 

noktadan-çok noktaya iletiĢimi garanti eder. Bu katman iki önemli alt bölüme 

sahiptir,MAC ve MEC[1,7,17]. 

Kendi kendini organize edebilen WSN‟lerde MAC protokolü iki önemli amacı elde 

etmelidir. Birincisi, çok sayıdaki düğümün ağ alt yapısının oluĢumu, ikincisi kaynak 

paylaĢımının en verimli Ģekilde paylaĢılmasını sağlamak. 

Diğer kablosuz ağlarda kullanılan MAC yapısı, WSN‟lerde kullanılamaz. Çünkü 

hücresel sistemde, temel istasyon kablolu bir omurgadır ve mobil bir düğüm en yakın 

istasyona sadece bir sıçrama uzaklığındadır. Tabii ki böyle bir istasyona sahip sistemlerde 

güç tüketimi ikinci planda olacaktır ve de mobil kullanıcılar genelde bataryalarını Ģarj 

edebilir durumdadırlar. Oysa kablosuz ağlarda böyle bir merkezi istasyon bulunmamakla 

birlikte, düğümlerin güç tüketimleri dikkatli bir Ģekilde kontrol edilmelidir.Güç 

tüketiminin ağın yaĢam süresini doğrudan etkilediği unutulmamalıdır. Bu zorluklar ağ 

içerisinde senkronizasyon sorunlarınıda beraberinde getirir [1-3,15,16]. Örneğin, Bluetooth 

ve MANET(Mobil ad-hoc) birbirine en yakın kablosuz iletiĢim sistemleridir. Bluetooth, 
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kısa mesafeli ve alt yapısız RF sistemidir. Ortada bir merkez ve ona bağlı olan bağımlı 

düğümlerden oluĢan yıldız topolojiye sahiptir. Bu bir “Piconet” formudur [4]. Piconet, 

TDMA(time-division) ve frekans atlama tekniklerini kullanır ve 10 metrelik bir çap 

içerisinde kullanılır.MANET ise bir alt yapıya sahiptir ve bu amaçla mobil sistemlerde 

yüksek QoS hizmetlerinin sunulmasını sağlar. Kullanıcı bataryaları değiĢtirilebilir veya 

Ģarj edilebilir olduğundan güç tüketimi ikinci planda bir konudur. Bu iki sistemin aksine 

WSN‟ler çok fazla düğüme sahiptir. Topoloji değiĢimi çok sık olduğundan hata oluĢum 

riski yüksektir. Bütün bu nedenlerden dolayı güç tüketimi farkındalığına sahip bir MAC 

protokolünün kullanılması gereklidir. 

Bunun için önerilen bazı protokoller vardır [1]. 

 Kendi kendini organize edebilen sensör ağları için “SMACS” ve “EAR”.Bunlardan 

SMACS, dağıtık alt yapılı protokoldür ve düğümlerin herhangi bir master düğüme 

ihtiyaç duymadan komĢularını keĢfetme ve iletiĢim gereksinimlerini sağlama imkânı 

sunar. KomĢu keĢfi ve kanal atama iĢlemleri aynı zamanda yapılır. EAR protokolü, 

kesintisiz bir hizmet sunmayı amaç edinir. Burada her bir düğüm, bağlantının yapılması 

ve koparılmasına kendisi karar verir. Buağ yapısında her düğümün etrafında belli sayıda 

düğüm olduğu varsayılır. En önemli sıkıntısı birbirine komĢu olan düğümlerin aslında 

farklı alt ağların üyeleri olmasıdır. 

 Geleneksel CSMA‟nın dıĢında, WSN‟de periyodik trafiğin iĢleyiĢini takip edebilen 

ve buna göre dinleme ve yeniden gönderim bileĢenlerini kullanabilen kablosuz sensör 

ağlarına uygun bir CSMAyapısı olmalıdır. Bu yapıda her düğüm eĢit haklara sahiptir. 

Veri gönderim hızı daha yavaĢ olan düğümler tespit edilerek diğer düğümlere 

bildirilmelidir. 

 Hybrid TDMA/FDMA, 10 metre çapından küçük bir alan içerisinde enerji kısıtlığına 

sahip sensörlerin kendilerine en yakın ve en yüksek güce sahip olan düğümle iletiĢime 

geçtikleri varsayılır. Veri gecikmesine bağlı olarak TDMA veya FDMA seçilebilir. 

Optimum kanal sayısı alıcı ve gönderici düğümlerin güç tüketim oranlarına bağlıdır. 

Kısacası hangi MAC tekniğini kullanılırsa kullanılsın güç tüketimi öncelikli kriterdir. 

En çok kullanılan, göndericinin boĢta iken uyku moduna geçmesidir. Ancak burada Ģunu 

da unutmamak gereklidir ki veri iletimi küçük veri paketleri halinde yapıldığından 

düğümlerin yeniden çalıĢmaya baĢlaması önemli bir problemdir. ĠĢte burada bir “eĢik 

zaman değeri” adı verilen bir kavram iĢin içine girmektedir. Eğer tasarruf modunda geçen 

zaman, bu eĢik değerin üstünde ise bu güç tasarrufu Ģekli uygun olacaktır. 
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Veri iletim katmanının diğer önemli bir fonksiyonu da hata kontrolüdür. Bilinen iki 

teknik, FEC ve ARQ, kullanılır. Ancak bunlardan ARQ tekrardan veri gönderimini 

gerektirdiğinden, enerji tüketimi açısından maliyetli olacaktır. WSN‟lerde genelde iyi 

belirlenmiĢ FEC kullanımı tavsiye edilir.  Ġyi belirlenmiĢ ifadesindeki kasıt; basit bir 

kodlama tekniğinin kullanılmasıdır ki bu da kod çözme iĢlemini daha basitleĢtirecektir 

[15,16]. 

 

2.1.3. Ağ Katmanı 

 

Normalde klasik ad-hoc yönlendirme teknikleri WSN‟ler için uygun değildir[1,8,17]. 

Bunun yerine,PA ifadesi,düğümün mevcut güç seviyesini, αise iletim esnasında harcanacak 

enerjiyi temsil etmek üzere, ġekil 2.2 „de gösterilen örnek yapıya göre aĢağıdaki prensipler 

uygulanmaktadır. 

 

 

ġekil 2.2. Örnek bir WSN [1] 

 

Maksimum PA Oranına Göre:Yönlendirmede en önemli kriter PA‟dır. Yönlendirme 

rotalarındaki toplam PA‟lar ve sıçrama sayıları baz alınır.“Düğüm / PA” oranlarına bakılır. 

Minimum Enerjiye Göre:Burada sink düğüme kadar olan harcanacak minimum enerji 

miktarı kriter olarak alınır. 

Minimum Sıçramaya Göre: Sink düğüme en az sıçramada yapılacak rota seçilmektedir. 

Burada düğümler, güç seviyelerini de birbirlerine haber vermek durumundadırlar. 
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Bir diğer önemli mesele ise yönlendirmenin data merkezli bir yapıya bağlı olması 

durumudur. Data merkezli yönlendirme “özellik” bilgisine ihtiyaç duyar. Burada 

kullanıcının yapacağı “özellik sorgusu” önemlidir [1]. Örneğin; „Sıcaklığın 35 derecenin 

üstünde olduğu bölgeler‟ sorgusu,„A bölgesinden okunan sıcaklık‟ sorgusuna göre daha 

genel bir sorgudur.Bu örnekte birincisi “Özellik Tabanlı Adlandırma”, ikincisi ise “Konum 

Tabanlı Adlandırma”dır. 

Data merkezli yönlendirmede, „Veri Toplama‟, oluĢabilecek sorunları çözmede 

kullanılan bir tekniktir [2].  Veri toplama genelde “Data Fusion” olarak bilinir. 

Ağ katmanı ağlar arası iletiĢimi de mümkün kılabilmelidir. Burada sink düğümler, 

ağları birbirine bağlayan ağ geçitleri olarak kullanılabilinir. 

Ağ katmanında kullanılan birçok yönlendirme tekniği bulunmaktadır. AĢağıda bu 

teknikler kısaca açıklanmıĢtır [1]: 

 TaĢkın :Eski bir tekniktir. Veri paketini alan her bir düğümün, aldığı paketi her 

yöne yayımlaması prensibine dayanır. 

 Dedikodu (Gossiping) :Bir çeĢit taĢkın tekniğidir, burada gelen paket her 

yöneiletilmez, rastgele seçilmiĢ bir komĢuya gönderilir. 

 DönüĢ (Spin) : Data merkezli bir yönlendirmedir.Burada bilgi ufak bir sorgu ile 

belirlenen ilgili komĢu sensöre yönlendirilir.  

 ArdıĢık Atama Yönlendirmesi, SAR : Burada bir sıçrama uzaklığına 

sahipdüğümlerin oluĢturduğu ağaç yapısı kullanılır. 

 Filitrleme (Leach) : Kümeleme tabanlı bir protokoldür. Rastgele seçilen küme 

baĢı sensörü etrafına toplanan düğümlerden oluĢur. Bu protokolün ana amacı 

güç tüketiminde verimi sağlamaktır. 

 Doğrudan Yayma : Bu teknikte sink düğüm görev tanımlı bir istek yayınlar.Bu 

göreve en yatkın sensör, bu bilgiyi aldığında gerekli veriyi yerel olarak 

belirlediği komĢuya göndermek suretiyle sink düğüme sonuç verisini ulaĢtırır. 

 

2.1.4. TaĢıma Katmanı 

 

TaĢıma katmanına, özellikle sisteme internet veya harici bir ağdan eriĢime gerek 

olduğunda ihtiyaç duyulur. Kullanıcı ile sistem arasında, internet veya uydu üzerinden 

bağlantılarda UDP ya da TCP kullanılır.  Ancak sink ve sensör düğümler arası bir iletiĢim 

olacaksa UDP hafıza tüketimi açısından tercih edilir [14]. 
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2.1.5. Uygulama Katmanı 

 

En üst katman olan uygulama katmanında kullanılan bazı protokoller aĢağıda kısaca 

açıklanmıĢtır [1]: 

 Sensor Management Protocol (SMP): Uygulama katmanı programları kullanıcı ile 

sistem arasında Ģeffaflık sağlar. SMP,özellik tabanlı veya konum tabanlı adresleme 

kullanır. 

 Görev Atama ve Veri İlanı Protokolü:Ġstenecek ilgili verinin ağa yılmasını sağlar. 

 Sensor Query and Data Disemination Protocol (SQDDP): SQDDP kullanıcıya 

sorgulama yapma imkânı sunar. Sorgulama, konum veya özellik tabanlı olur. Bu 

sorgulama için SQTL (Sensor Query and Tasking Language) dili önerilir [1]. 

 

2.2.WSN Topolojileri 

 

Ağaç Topoloji 

Düğümler, ġekil 2.3‟deki gibi kapalı bir döngü oluĢturmayacak bir Ģekilde ağaç 

yapısında yerleĢtirilebilinir. Bir ağaçta döngü bulunması bilgi yayımını bozar. Kablosuz 

sensör ağlarında, ağaç yapısı kullanılacaksa, plan aĢamasında ağaç yapıyı oluĢturacak 

algoritma iyi seçilmelidir.Bir yayılım ağacı kurmada en iyi bilinen yöntem  “deep-first-

search (DFS)” dir. Algoritmanın amacı, kök düğümden itibaren, diğer tüm düğümlere 

dallanmalar vasıtasıyla mümkün olduğu kadar ulaĢmaktır. Kullanılabilecek baĢka bir 

algoritma ise “breadth-first-search (BFS)” dir[3,7,14]. 

 

ġekil 2.3.  Örnek bir ağaç topoloji 
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Örgü(Mesh) Topoloji 

Bu topolojide, kablosuz sensör ağında bulunan tüm uçlar birbirine bağlıdırlar. Mesh 

topoloji, karmaĢık topoloji olarak da bilinir. Bu topolojide bütün uçlar arasında bağlantı 

olduğundan bir dağıtıcının kullanılmasına gerek yoktur. Bununla beraber yönlendirme bu 

yapıda önem arz etmektedir. Çünkü bir verinin hangi yolları izleyeceği daha önceden 

belirlenmiĢ olmalıdır[7]. 

 

ġekil 2.4.Örgü Topoloji 

 

ġekil 2.4‟te görüldüğü gibi, ağaç yapısından farklı olarak mesh topoloji, kapalı döngüler 

içerebilir. Bu nedenle bu yapı dağıtık sistemlerde kullanım için avantaj oluĢturur. Tabi 

böyle bir dağıtık yapıda veri yayını önceden hesaplanmıĢ olmalıdır. 

 

Sıradüzensel Topoloji 

Bu yapıda, mantık olarak hiyerarĢik düzen model alınır ve çalıĢma yapısı olarak 

kümesel yapı veya askeri yapı  iĢleyiĢi uygulanır [2,6]. 

 

ġekil 2.5. Sıradüzensel Topoloji 
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ġekil 2.5‟te görüldüğü üzere, K1, K2, K3 düğümleri, küme baĢı veya komutan 

düğüm olarak adlandırılır. Her bir ağ bölümü bu anadüğümler (parent nodes) tarafından 

yönetilir.Bu ebeveyn düğümler ana sistemden aldığı komutları ağa, ağdan aldıkları verileri 

de merkez düğüme (M)iletirler. Her bir ana düğüm, yavru veya asker olarak 

nitelendirilen(D1, D2 gibi) bir grup düğümden sorumludur [2]. 

 

2.3. Kablosuz Sensör Düğümleri 

 

Günümüzde mica2, micaZ, TelosA, TelosB, eMote, IMote2 gibi birçok düğüm modeli 

bulunmaktadır [11]. Kablosuz sensör ağlarında kullanılan düğüm teknolojileri üzerlerinde 

barındıkları iĢlemci, radyo devresi, anten yapısı, ADC yapısı, hafıza miktarı gibi birçok 

etkene bağlıdır. Enerji farkındalığına sahip düğümlerin kullanılması sistem açısından 

hayati öneme sahiptir. Düğümlerin diğer ayırt edici özelliklerinden biride anten yapısıdır. 

Ortalama mesafe 30 metre ile 70 metre civarında olmasına rağmen Mica2 gibi sensör 

düğümleri 300 metreye kadar ulaĢabilir ki bu durum beraberinde fazladan güç tüketimini 

getirir. Düğümlerde kullanılan mikro denetleyici ve diğer yardımcı birimler (ADC, SPI, 

UART vb.) açısından bakıldığında ise, kullanılan saat frekansı 4-8 Mhz arasında 

değiĢmektedir. Mikro denetleyicilerin komut baĢına harcadıkları enerji önemli bir değerdir. 

Sık kullanılan mikrodenetleyici ve radyo devrelerini kısaca özetlemek gerekirse [4,13-16]; 

 The AT90LS8535 mikrodenetleyici: 15 mW (3.75 nJ/komut) güç tüketir. Uyanma 

zamanı 1 msn dir. 

 ATmega163 mikrodenetleyici: 8 bitlik mikro denetleyici komut baĢına 1.875 nJ enerji 

tüketir. Uyanma zamanı 36 μsn gibi oldukça kısa bir zamandır. 

 ATmega103L mikrodenetleyici: 4 Mhz‟te çalıĢır. 128 KB program hafızası ve 4 KB 

RAM vardır. 

 ATmega128 mikrodenetleyici: 8 bitlik yaygın kullanılan bir mikro denetleyicidir. 128 

KB programlanabilir flash, 8 - 33 mW güç tüketimi, 180 μsn uyanma zamanı vardır. 

 The TIMSP430 mikrodenetleyici: Ultra düĢük güç tüketimi vardır( 3 mW). Ancak 

program hafızası fazla yüksek değildir. 

 Intel PXA271 mikrodenetleyici: Imote2 düğümler tarfından kullanılır. 400 Mhz gibi 

yüksek frekansa sahiptir. Sunspot düğümünün kullandığı ARM920T ise 180 Mhz‟te 

çalıĢabilmektedir. ZigBee protokolünü destekler. Genelde görüntü iĢleme, 

karbondioksit emilimi gibi uygulamalarda kullanılır.ĠletiĢim teknolojisi açısından 
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bakıldığında yine karĢımıza güç tüketimi çıkmaktadır. Ġletim esnasında harcanan güç, 

düğümün ömrü açısından oldukça önemlidir. 

 CC1000 Radyo Devresi: DüĢük güçlü CMOS RF Transceiver‟dır.FSK kullanarak  76.8 

Kbps‟e kadar veri hızı sağlayabilir. Merkezi kontrol birimi (CCU) ile 

senkronizasyonunu sağlayan dahili bir senkronizör  vardır. Rx modda 29 mW ve Tx 

modunda 42 mW güç tüketimi vardır. ZigBee desteği sunmaz. 

 TR1000 Radyo Devresi: Kolay programlama özelliğine sahiptir. ZigBee desteği 

yoktur. 

 CC2420 Radyo Devresi: 2.4 GHz‟te çalıĢır ve 802.15.4/ZigBee desteği sunar. Küçük 

voltaj gerilimi ile güç tüketimi daha azdır. GeniĢ bir donanım desteği sunar. MAC 

Ģifreleme desteği vardır. Data yetki denetimi, temiz kanal atama, paket zamanlama 

bilgisi hizmetlerini sunar. 

 CC2431 Radyo Devresi: ZigBee desteği sunar. Ayrıca konum motoru denilen özelliği 

sayesinde düğümün göreceli durumunu tahmin edebilir. 

Bu çalıĢmada kullanılan MEMSIC firmasına ait TelosB düğümünün resmi ġekil 2.6‟da 

görülmektedir [43]. 

 

 

ġekil 2.6. TelosB düğüm yapısı 
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Kullanılan düğümün  özellikleri aĢağıdadır. 

 IEEE 802.15.4/ZigBee uyumlu RF alıcı, 

 2.3 – 2.4835 GHz, global olarak uyumlu ISM bandı 

 250 kbps data oranı 

 TümleĢik onboard anten 

 10 kB RAM‟li 8 MHz TI MSP430 mikrokontrolör 

 DüĢük akım tüketimi 

 Data loglama için 1 MB harici flash 

 USB aracılığıyla programlama ve data toplama 

 TümleĢik ıĢık, sıcaklık ve nem sensörünü içeren (TPR2420) opsiyonel sensör 

takımı 

 TinyOS 1.1.10 veya üst sürümlerini çalıĢtırma 

 

2.4. Kablosuz Sensör Düğümlerinde Kullanılan Gömülü ĠĢletim Sistemleri 

 

Kablosuz sensör ağlarında kullanılan iĢletim sistemleri genel olarak iki kısımda 

incelenir. Olay-tetiklemeli ve çoklu–iĢ parçacıklı [20].Olay-tetiklemeli sistemlerde, iĢletim 

sisteminin gerçekleĢtireceği her hareket bir olayla (bir zamanlayıcı, yeni bir sensör 

okumasını gösteren bir kesme veya gelen bir radyo paketi, vb.)  tetiklenmelidir [10-11,20]. 

Bu tür iĢletim sistemlerine örnek TinyOS‟tur. Çoklu–iĢ parçacıklı iĢletim sistemlerinde ise 

iĢletim istemi; farklı görevler arasındaki yürütme zamanını çoğullar [10,20]. Bir iĢ 

parçacığından diğerine geçerken, o anki içerik kaydedilmeli ve yerine yeni içerik 

alınmalıdır. Sensör düğümleri için böyle iĢletim sistemlerine örnek MANTIS‟tir. 

WSN‟lerde kullanılan gömülü iĢletim sistemleri özet olarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

MANTIS 

Mantis iĢletim sistemi geleneksel olarak kullanılan öncelikli bir çoklu iĢ parçacıklı 

iĢletim sistemidir. Mantis bütün iĢletim sistemlerini ve program hafızasının parçalarını, 

EEPROM üzerine indirilecek bir program imajıyla tekrar programlamaya imkan veren bir 

sistemdir. Çoklu iĢ parçacıklı semantiklerinden dolayı, her Mantis programı sistem yığını 

tarafından ayrılmıĢ bir yığıt alanına sahip olmalıdır. MANTIS uygulamalarında paket-

iĢleme görevi, algılama görevinden daha yüksek önceliğe sahiptir [44]. 
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CONTIKI 

Bütün sistemin tam bir ikili (binary) imajını gerektiren çoğu iĢletim sistemleri her bir 

cihaza yüklenmiĢtir. Ġkili yapı, iĢletim sistemini, sistem kütüphanelerini ve sistemin 

üstünde çalıĢan tüm uygulamaları içerir. Çoğu durumlarda, özgün bir uygulama bütün 

sistemin ikilisinden çok küçüktür ve bundan dolayı az enerjiye ihtiyaç duyar. Contiki, 

eĢzamanlı iĢ parçacıklarının sayısını iki olarak kısıtlamaz [45]. 

 

µC/OS-II 

µC/OS-II, gerçek-zamanlı, öncelikli bir çoklu görev gömülü iĢletim sistemi 

çekirdeğidir. Portatif olması, ölçeklenebilir olması ve kullanım kolaylığı bakımından 

popülerdir. µC/OS-II gömülü ağ uygulamalarında, çoklu görev, senkronizasyon, 

zamanlayıcı yönetimi, hafıza yönetimi gibi anahtar özellikleri içerir. µC/OS-II‟nin ağ 

katmanı kablosuz sensör ağlarında çeĢitli yönlendirme algoritmalarını destekler [20]. 

 

LIMOS  

LIMOS, pratik uygulama çevresine bağlı olarak, sistemin verimini geliĢtirmek ve 

kaynak gereksinimlerini azaltmak için olay tetiklemeli veya çoklu iĢ parçacıklı modda 

çalıĢabilen bir hibrit iĢletim sistemidir. LIMOS akıllı, kaynak-farkındalıklı, düĢük-enerjili 

ve dağıtık gerçek-zamanlı bir mikro-çekirdektir [46]. 

 

LiteOS 

LiteOS, kablosuz sensör ağları için Unix-benzeri soyutlamaları sağlayan bir çoklu iĢ 

parçacıklı iĢletim sistemidir [47]. Kolay-kullanımlı bir arayüzü hedeflediğinden, LiteOS 

birkaç orjinal özellik sunar: 

 UNIX-benzeri komutları kullanarak kullanıcı etkileĢimi için bir kablosuz dıĢ kabuk 

arayüzü ve hiyerarĢik dosya sistemi 

 Dinamik yükleme için çekirdek desteği ve çoklu iĢparçacıklı uygulamaların doğal 

yürütülmesi 

 Çevrimiçi hata ayıklama, dinamik hafıza ve iletiĢim yığıtlarını destekleyen dosya 

sistemi. 
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Nano-Qplus 

Nano-Qplus yeni bir çoklu iĢ parçacıklı, basit ve düĢük-güçlü sensör ağı iĢletim 

sistemidir. Nano-Qplus, görev kavramını yürütülecek kod parçası için kullanır. [48]. Genel 

olarak daha az karmaĢık kablosuz sensör ağ yapılarında kullanılır. 

 

Nano-RK 

Nano-RK, ağ destekli küçük bir gömülü gerçek-zamanlı bir iĢletim sistemidir [49]. Yapı 

itibari ile güç farkındalığına önem veren bir sistemdir. Bu da daha az karmaĢık kablosuz 

sensör ağ sistemlerinde tercih edilir. 

 

PAVENET OS 

PAVENET OS hibrit çoklu iĢ parcacıklı bir yapı sağlar: bunlar öncelikli çoklu iĢ 

parçacığı ve ortak öoklu iĢ parçacığıdır . Her iki çoklu iĢ parçacığı kablosuz sensör ağları 

üzerinde; gerçek-zamanlı görevler ve en baĢarılı görevler için optimize edilmiĢtir. 

PAVENET OS, TinyOS tarafından gerçekleĢtirilemeyen zor gerçek-zamanlı görevleri 

verimli biçimde gerçekleĢtirebilir. Zor gerçek zamanlı özelliğini fark etmek için, 

PAVENET OS bir iĢ parçacığı modeli ve önceliği sağlayarak dizayn edilmiĢtir. PAVENET 

OS portatiflikten fedakarlık etmiĢtir ve büyük bir problemdir [50]. 

 

TinyOS 

Bu tez çalıĢmasında da kullanılan TinyOS gömülü iĢletim sistemi, California 

Üniversitesinde WSN‟ler için geliĢtirilmiĢ açık kaynak kod‟lu bir iĢletim sistemidir 

[11].TinyOS, düğümün sahip olduğu sınırlı kaynakları dikkate alarak düğümün 

programlanmasını sağlar. TinyOS „un uygulama geliĢtirme için kullandığı dil C tabanlı bir 

dil olan nesC‟dir. Sistemdeki düğümler bu dil ile programlanırlar. Verilerin 

değerlendirmesini ve gelen verilerin iĢlemesini yapacak olan ana sistem ile kablosuz sensör 

ağı arasındaki  bağlantı ise Java,Visual Basic gibi daha yüksek seviyeli bir dil ile 

yapılabilinir [7,10,11]. 

TinyOS, çevresindeki olayların algılanmasını ve yönetilmesini sağlayacak programlama 

yapısıyla gömülü sistemler için ideal bir yapı sunar. Kullanılan nesC dili, olaylarla 

tetiklenen bir mekanizmaya sahiptir ve bileĢen tabanlı olduğundan WSN ‟ler için oldukça 

uygundur. NesC dilindeki bileĢenler, nesneye dayalı programlamadaki nesnelerle 

benzetilebilinir. Durum bilgisine ve bu durum için gerekli fonksiyonları ihtiva eden 
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bileĢenler kendi aralarında birbirleri ile arayüzler aracılığıyla etkileĢim kurmaktadırlar. 

TinyOS‟ta süreçler arasında geçiĢ mekanizması bulunmaz. 

Modül, iĢin gerçeklemesini sağlayan bileĢen iken yapılandırıcı ise diğer bileĢenler 

arasında bir bağ görevi gören bileĢendir. [8,11]. Söz konusu bileĢenler arasındaki genel 

mantık ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7.BileĢenler arası genel etkileĢim 

 

TinyOS'ta bileĢenler birbirleri ile etkileĢirken tek yönlü bir yapı söz konusu değildir. Bir 

bileĢen herhangi bir bileĢenin iç komutlarını çağırabilir ve aynı Ģekilde komutları çağrılan 

o bileĢen aynı anda karĢı bileĢendeki olayları tetikleyebilir.[8,10,11] 

 

ġekil 2.8. Modül genel yapısı [8] 

 

ġekil 2.8‟de TinyOS‟ta kullanılan nesC dilinde yazılan bir modülün genel yapısı ve 

ġekil 2.9‟da ise bir ara yüz yapısı gösterilmektedir. 
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ġekil 2.9.Ara yüz yapısı [8] 

 

ġekil 2.9‟danda görüleceği üzere, düğüm açıldığı zaman, tetiklemeyi sağlayan bir 

booted olayı vardır. Bu olay Boot arayüzünde tanımlıdır. ġekil 2.8‟de görüldüğü üzere, 

PowerupC modülü, bu arayüzü kullanmakta ve buradaki booted olayından 

tetiklenmektedir. Dikkat edileceği üzere PowerupC modülü, Leds adında ikinci bir arayüz 

daha kullanmaktadır ki bu arayüzde ledleri açıp kapatacakkomutlar mevcuttur. PowerupC 

modülü tetiklendiği zaman Leds ara yüzünde bulunan bu komutlardan birini çağırmaktadır. 

Buradaki “event” komutu gerekli sinyallemeleri yaparak gerekli etkileĢimleri 

sağlamıĢtır. Modüller, görüldüğü üzere, birden çok arayüz ile iletiĢime geçebilir. Bu 

örnekte cihazın açılması esnasında led yakma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Modülün 

“implementation” kısmı, bu  arayüzün ledleri yakacak olan komutları çağırmaktadır. 

Komutlar “command” anahtar kelimesi ile belirtilirler ve çağırımları “call” anahtar 

kelimesi ile yapılmaktadır.Dikkat edilmesi gereken nokta, modülün hangi ara yüzler ile 

etkileĢeceğinin ilk baĢta belirtilmesinin gerekli olduğudur. 

Belirtilen arayüzlerin kullanılabilmesi için bir yapılandırıcıya ihtiyaç vardır. Bu 

yapılandırıcı “configuration” anahtar kelimesi ile tanımlanan yapılandırma bileĢenlerince 

gerçekleĢtirilirler. Bu dosya, modüllerin birbirleri ile etkileĢime geçmesini sağlayacak 

yapıyı tanımlar. 
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ġekil 2.10. Yapılandırıcı örneği[8] 

 

ġekil 2.10‟da kullanılan yapılandırıcının kodları ve genel yapısı görülmektedir. 

Configuration anahtar kelimesi ile baĢlar. “Provides” anahtar kelimesi, hangi 

yapılandırıcının hangi arayüzü kullanacağını tanımlar.  

 “LedC” yapılandırıcısı, “Leds” arayüzüne bağlanırken, “MainC” yapılandırıcısı ise 

“Boot” arayüzüne bağlanmıĢtır. ġekil 2.11, bu bağlantının nasıl gerçeklendiğini 

göstermektedir. Görüleceği üzere MainC yapılandırıcısı içinde daha önce belirtilmiĢ olan 

Boot arayüzü “ -> “ operatörü ile PowerupC modülündeki kullanıldığı belirtilmiĢ olan 

Boot kısmına atanmıĢtır. Aynı Ģekilde PowerupC‟de kullanılacağı belirtilen Leds arayüzü 

ise “->” operatörü ile LedC yapılandırıcısı içinde belirtilen “Leds” arayüzüne atanmıĢtır. 

Kısaca Boot arayüzündeki tetiklenmeden haberdar olan MainC yapılandırıcısı, yapılan 

atama neticesinde PowerupC modülünü tetikleyecekdir. Bu tetikleme sonucunda 

PowerupC‟nin, Leds arayüzündeki komutlara ulaĢmasını sağlayacak atama iĢlemi de yine 

PowerAppC yapılandırıcısında sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.11. Yapılandırıcı genel tanımlama 

 



 24 

Bu atamaların sonucunda ġekil 2.12‟de blok olarak gösterilen bağlama iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢ olacaktır [8,10]. 

 

PowerupC

MainC LedsC

Boot Leds

 

ġekil 2.12. Yapılandırıcıların kullanılması 

 

Bu iĢlemler sonucunda oluĢturulan “PowerupC.nc” ve “PowerupAppC.nc” uygulama 

dosyaları nesC derleyicisi tarafından derlendiğinde “app.c” isimli C dili dosyası 

oluĢmaktadır. ġekil 2.13‟de görüleceği üzere derlenmiĢ olan bu dosya, bir C derleyicisi 

tarafından bir kez daha derlenerek cihaza yüklenecek ikili kod dosyası elde 

edilecektir[8,10,11]. 

 

ġekil 2.13. Derleme iĢlemleri 

 

TinyOS‟un bileĢen kütüphaneleri; ağ protokollerini, dağıtık servisleri, algılayıcı 

sürücülerini ve veri toplama araçlarını içermektedir.Veri yayını için ActiveMessageC, 

AMSenderC and AMReceiverC bileĢenleri kullanılabilir[11]. Ağ yapısındaki düzenin 

kararlı kalması için hem sink hem de diğer düğümlerin, durum bildirim mesajlarını, belirli 

periyotlarla yayınlamaları gerekir. 

Bu konunun daha iyi anlaĢılması için IEE 802.15.4 standardı hakkında bilgi vermek 

faydalı olacaktır. IEEE 802.15.4 standardı, küçük ölçekli kablosuz kiĢisel alan ağları için 

fiziksel ve veri bağı katmanlarını tanımlayan bir standarttır [11,17]. Kablosuz sensör ağları 
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için temel yapıyı oluĢturur. ZigBee, WirelessHART, 6LowWPAN spesifikasyonları IEEE 

802.15.4 standardını baz alırlar. 

TinyOS platformu, genel olarak IEE 802.15.4 veri bağı ve fiziksel paket formatını 

kullanır. 802.15.4 birkaç farklı kaynak ve hedef adresleme modlarını destekler. DeğiĢken 

bir paket baĢlık yapısına sahiptir. Çerçeve yapısında bulunan 802.15.4 baĢlık yapısı ġekil 

14‟de görülmektedir[17]. 

 

ġekil 2.14. IEEE 802.15.4 Çerçeve Yapısı 

 

ġekil 2.14‟de görüldüğü üzere fiziksel katman baĢlığı, senkronizasyon ve çerçeve 

geniĢliğini belirler. MAC katman baĢlığında FCF alanı, çerçeve kontrol görevini yerine 

getirir. Çerçeve tipi, güvenlik, paket alındı talebinin istenip istenmeyeceği, hedef ve 

kaynak adres modlarının belirlenmesi bu kısımda tanımlanır. DSN alanı, çerçeve sıra 

numarasını belirlerlerken Hedef PAN ID ve Kaynak PAN ID ağların ID bilgilerini tutar. 

Hedef Adres ve Kaynak Adres ise hedef ve kaynak düğümlerinin adresleri hakkında 

bilgileri ihtiva eder. FCS alanı çerçeve yapısının hata kontrolü için kullanılır [17]. 

TinyOS‟ta gönderilen ve alınan tüm mesajlar “ActiveMassages” olarak gerçeklenir. 

ActiveMassages tanımlamaları “tos/types/AM.h” dosyasında tanımlıdır. Her mesaj baĢlığı,  

üzerinde “HANDLER ID” bulunur. Bir mesaj alındığında HANDLER ID o iĢle görevli 

olan ilgili EVENT‟i tetikler ve gerekli icra iĢlemi gerçekleĢtirilir. TinyOS‟un kullandığı 

mesaj formatında, hedef adres, varsa grup ID, mesaj tipi, mesaj boyutu ve veri gibi 

tanımları içermektedir [11,17]. 

Bir düğüm elde ettiği veriyi göndereceği zaman, kendi programlama yapısına ve ağ 

topolojisine uygun olarak gerekli hedef adresi ve bulunduğu ağı tanımlayan ağ ID‟sini 

göndereceği mesajda belirtir. Eğer bir küme baĢı düğümü kullanılıyorsa, bu düğüm ağın 
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tasarımı aĢamasında belirlendiğinden dolayı, kendi kümesindeki düğümlerden gelen 

bilgileri toplayıp gerekli iĢlemleri yapabilecek Ģekilde programlanmıĢtır. Elde ettiği 

verileri, bünyesinde toplayıp, kendi yönlendirme tablosuna bakarak, tanımlı mesaj çerçeve 

yapısına uygun olarak mesajı hedef düğüme geri gönderir. Bu Ģekilde tüm ağdan gelen 

veriler sink düğüme ulaĢtıktan sonra ilgili bilgisayar yazılımına aktarılır[6-8,11]. 

TinyOS iki çeĢit 802.15.4 çerçeve yapısına sahiptir. Ġlk yapı T-Frame (ġekil 2.15) 

olarak bilinen paket yapısını kullanan TinyOS ağları, kanallarını diğer kablosuz ağ 

mimarileri ile paylaĢmazlar. Bu paket yapısında, TinyOS‟un paketin her bitinin 

kullanabildiğini ve kullanılan paket yapısını yayınlamaya gerek olmadığını varsayar [17]. 

 

 

ġekil 2.15. T-Frame Yapısı 

 

Buradaki  “Tip” kısmı 8 bittir ve datanın ihtiva ettiği aktif mesaj tipini gösterir. CRC 

kısmı paket yapısındaki hata denetimi için kullanılır.  

Ġkinci tip frame yapısı ise I-Frame olarak bilinir. Bu paket yapısı, IPv6 altyapısını 

kullanan ve sensörlerle iletiĢime geçme kabiliyeti olan “6lowpan Ağları (IPv6-based low-

power wireless PAN)”  ile paylaĢımlı kanal kullanımına olanak tanır. Beraber çalıĢabilirliği 

sağlamak için paket yapısında ilave olarak “6lowpan” alanı bulur. Bu alan 0-63 bit 

arasındadır (ġekil 2.16). 

 

 
ġekil 2.16. I-Frame Yapısı 

 

2.5. Simülatörler 

 

Bir kablosuz sensör ağının simülasyonu için NS-2, OMNET++, JSIM, OPNET, 

GloMoSim /QualNet, MATLAB, JiST/SWAN, SSFNet vb. gibi genel amaçlı simülatörler 

ve SensorSim, Castalia, VibTOS v.b özel amaçlı simulatörler  mevcuttur .Ayrıca WSN‟ler 

için TOSSIM, ATEMU, EmStar v.b emülatörler de kullanılmaktadır. Bunlardan TOSSIM, 

düğümleri programlamak için yazılan TinyOS kodlarında hata ayıklama, test etme, 

kontrollü ve tekrarlanabilir bir ortamda algoritmaların önceden analiz edilmesini sağlar. 

Bir protokolü veya sistemi TOSSIM‟de simüle edebilmek için kesinlikle onun TinyOS 

uygulamasının nesC dilinde yazılması gerekir. Bu iĢlem soyutlanmıĢ bir simülasyondan 
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çok daha zordur. Ancak simülasyon için nesC ile yazılmıĢ program gerçek düğümlere de 

yüklenebildiğinden, aynı zamanda gerçek zamanlı düğüm programlama iĢlemi de 

baĢarılmıĢ olmaktadır [10,11]. TOSSIM, düğüm kodlarını simüle ettiği gibi düğümleri 

birbirleriyle etkileĢtirerek, düğümlerin oluĢturacağı ağın da modellenip simüle edilmesini 

sağlayabilir. 

WSN‟lerde uygulama geliĢtirme süreci; düğümlerin ve iĢletim sisteminin seçilmesi, 

kümeleri ve küme baĢlarını oluĢturacak ve bilgisayarla haberleĢecek düğümlerin istenen 

iĢleri baĢaracak Ģekilde programlanması, bunların simüle edilmesi ve gerçek sistemin test 

edilmesi gibi bilgiye dayalı birçok karmaĢık aĢamadan oluĢur. 

WSN‟lerle uygulama geliĢtirme sürecinin anlaĢılması ve öğrenilmesini kolaylaĢtırmak 

için; kablosuz sensör düğümlerini ve kablosuz sensör ağını sistematik olarak simüle edip 

sonuçlarının gözlenmesini sağlayabilecek, kompakt ve görselliği olan interaktif bir sanal 

ortamın, WSN‟lerle ilgilenenler için önemli bir platform oluĢturacağı açıktır. Bunun için 

yapılan çalıĢmaların bazıları aĢağıdadır. 

MATLAB‟ın TrueTime Toolbox‟ının kullanıldığı bir çalıĢmada, batarya ömrü, iletiĢim 

ortamı gibi olguların simülasyona katıldığı, sadece düğümlerin davranıĢsal özelliklerini baz 

alan 3 boyutlu bir simülasyon platformu önerilmiĢtir [24]. BaĢka bir çalıĢmada bina içi 

kablosuz sensör ağlarının simülasyonlarında, açık kaynak kodlu Wonderlan araçlarını 

kullanan 3 boyutlu  bir WSN simülayonu önerilerek iç mekan uygulamalarında karĢılaĢılan 

zorlukların daha iyi analiz edilebildiği savunulmuĢtur [21]. IDEA1 isimli, sistem 

seviyesinde bir WSN simülatörünün geliĢtirilmesinin yapılıp, Paket dağıtım oranı, 

transmisyon gecikmesi ve enerji tüketimi gibi performans değerlendirme kriterlerin simüle 

edilip değerlendirilmesine olanak sağlanan bir çalıĢmada ise ayrıca düğüm topolojinin 

gösterilebildiği bir GUI‟de oluĢturulmuĢtur [22]. Öğrencilerin WSN‟ler hakkında 

bilgilendirilmesi için donanımsal bir deney setinin gerçekleĢtirilmesi çalıĢması ise bu 

konuda yapılan çalıĢmalardan baĢka bir tanesidir [23]. 

Kablosuz sensör ağlarında simülasyonun önemi kuĢkusuz göz ardı edilemez. 

GerçekleĢtirilecek uygulamanın düğüm kodlarının emüle edilmesi veya mantıksal olarak 

sistemin analizinin yapılması hem zaman hem de maliyet açısından oldukça kazanım 

sağlayacaktır. Örneğinġekil 2.17„deMspSim [51] emülatöründede gerçekleĢtirilen “Blink” 

uygulamasının simülasyonu görülürken, ġekil 2.18„de VisualSense [18] simülatöründe 

gerçekleĢtirilen alıcı düğümde elde edilen sinyal gücünün simülasyonu görülmektedir. 
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ġekil 2.17. MspSim ile Blink simülasyonu 

 

 

ġekil 2.18. VisualSense ile alınan sinyal gücü simülasyonu 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan TelosB düğüm kodlarının emülasyonu ve simülasyonu 

TinyOS‟un kendi emülatörü olan TOSSIM kullanılarak yapılacaktır. Bunun için 

TOSSĠM‟de uygulama geliĢtirme adımları aĢağıdaki bölümde açıklanmıĢtır. 
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2.5.1.TOSSIM Emülatörü Ġle Simülasyon GeliĢtirme Adımları 

TOSSIM, TinyOS‟un kendi emülatörü olup kullanılacak olan  TOSSIM ile simülasyon 

gerçekleĢtirilirken Python dilinden faydalanılır. Her ne kadar C diline de destek verse de 

Python dili daha esnek bir yapı sunmaktadır. TOSSIM simülatör programı micaZ 

düğümlerine göre simülasyon yaptığından simülasyon için yapılan derleme bu düğüm 

modeline göre yapılmalıdır. TelosB düğümler “mica” düğümlerle benzer donanımsal 

yapıyı kullandıklarından gerçekleĢtirilecek simülasyon TelosB düğümler içinde uyum 

sağlayacaktır [11]. Simülasyon esnasında gürültü modeli, harici olarak bir dosyadan 

okunup simülasyona eklenebilir. Ġstenilen düğümler birbirleri ile etkileĢime geçirilebilinir. 

Bir simülasyona baĢlamadan önce bir baĢlık dosyasının oluĢturulması sonraki adımlar 

açısından kolaylık sağlayacaktır. Örnek olması açısından bir baĢlık dosyası yapısı ġekil 

2.19‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.19.  Örnek bir baĢlık dosyası 

 

Daha sonra simülasyonda kullanılacak olan düğümlere ait iĢletim kodları nesC dilinde 

tek bir dosyaya yazılır. Düğümlere ait kod ayrımları daha önceden belirlenmiĢ düğüm 

ID‟leri ile birbirinden ayrılabilinir. ġekil 2.20, bir düğüm dosyasının genel Ģeklini temsil 

etmektedir. 
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ġekil 2.20. Bir düğüm dosyasının yapısının genel gösterimi 

 

Düğüm kodları yazıldıktan sonra “simulasyon.py” gibi bir Python dosyası oluĢturularak 

gerekli TOSSIM kütüphaneleri “import” edilmelidir. Daha sonra yapılması gereken 

adımları temsil eden akıĢ Ģeması ġekil 2.21„de gösterilmiĢtir. 

 

BAŞLA

Topoloji dosyası oluştur

Gürültü modelini oluştur

Düğümleri Başlat

Simülasyonu çalıştır

 

ġekil 2.21. Simülasyon dosyasının akıĢ Ģeması 
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Topoloji dosyasının okunmasını ve gürültü modelinin simülasyona eklenmesini temsil 

eden örnek kod kısımları ġekil 2.223 ve 2.24„de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.22. Topoloji dosyasının okunmasına ait örnek bir kod bloğu 

 

 

ġekil 2.23. Gürültü dosyasının simülasyona eklenmesi ait örnek bir kod bloğu 

 

Ġstenildiği takdirde arzu edilen düğüme istenilen zamanda bağlanılabilinir [11]. Ancak 

simülasyonun akıĢının sağlıklı çalıĢabilmesi için etkileĢim bittikten sonra gerekli bağlama 

iĢlemi kaldırılmalıdır. ġekil 2.24 a, TOSSIM baĢlangıç ayarlamalarına örnek kod bloğunu 

gösterirken, ġekil 2.24 b istenilen düğüme bağlanılma kodlarına nasıl bağlanıldığına ait 

örnek kod bloğunu temsil etmektedir. 
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ġekil 2.24. a)BaĢlangıç ayarları b) Düğümlere bağlanma 

 

TOSSIM, kod blokları arasına serpiĢtirilmiĢ “Dbg()” fonksiyonu ile ġekil 2.25„de 

gösterildiği gibi, terminal penceresine durum değiĢkenlerinin değerlerini yazar. Bu 

simülasyon herhangi bir görsellik sunmaz. 

 

 

ġekil 2.25. Örnek TOSSIM çıktısı 

 

TOSSIM simülasyonun görselleĢtirilmesi için GUI kütüphanelerinden faydalanılır. Bu 

çalıĢmada kolay ve esnek yapısından dolayı Tkinterkütüphanesi kullanılmıĢtır [53]. Gerekli 

Tkinter kütüphanelerinin simülasyon dosyasına eklenmesi suretiyle rahatlıkla 

kullanılabilinir.  
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ġekil 2.26‟da Tkinter yardımıyla görsel simülasyon penceresinin nasıl hazırlandığına 

dair küçük bir kod bloğunu göstermektedir. 

 

ġekil 2.26. Simülasyon penceresinin çizilmesine ait örnek bir kod bloğu 

 



 

 

3. KABLOSUZ SENSÖR AĞLARINDA KONUM BULMA 

 

Kablosuz sensör ağlarında dağıtık bir yapı varsa konum belirleme iĢlemleri gerekli 

olabilir. Bu iĢlemler için birçok yöntem bulunmaktadır. Ancak her yöntem farklı bir ağ 

yapısı için uygundur. Bundan dolayı ilgili ağın parametreleri iyi bilinmelidir. Temel olarak 

konum saptama iki Ģekilde yapılır [6,7,12]. 

Birincisi, GPS aracılığı ile koordinat hesaplanması ve cihaza bu değerin girilmesidir. Bu 

yöntemde bütün düğümler sahip oldukları konumu kesin olarak bilirler. Diğer metot ise, 

konumu belirlenecek düğümün kendi koordinatını kendisinin hesaplamasıdır. 

Ġkinci yöntem uygulanacaksa önceden bazı düğümler belirlenmeli ve bu düğümlerin 

koordinatları o cihazlara baĢlangıçta yüklenmelidir. Önceden belirlenmiĢ bu düğümler, 

belirli aralıklarla kendi koordinatlarını bildiren mesajlar yayınlayarak diğer algılayıcı 

düğümlerinin kendi koordinatlarını hesaplamaları için gereken konum bilgilerini bildirir. 

Referans değerlerini alan hedef düğümler, kendi konumlarını belirli metotlar kullanarak 

bulurlar. 

Ġkinci yöntem için, hedef düğümlerin konum saptama için kullanacakları metotlar temel 

olarak ikiye ayrılır [7], 

 Kapsama alanı temelli teknikler 

 Kapsama alanından bağımsız teknikler 

 

3.1.Kapsama Alanına Bağlı Konum Bulma 

 

Kablosuz sensör ağlarında konum saptama tekniklerinden biri olan Kapsama alanına 

bağlı olarak konum bulma temelde altıya ayrılır [6,7,12]. 

 

3.1.1. Gelen Sinyalin Gücüne Bağlı Mesafe Tahmini (RSSI) 

 

Bu çalıĢmada da kullanılacak olan RSSI ile mesafe tahmini metodu, gelen mesajın 

sinyal gücünü temel alır [54]. Gelen sinyalin gücü dB cinsinden ölçülür vegenel 

matematiksel bağıntısı Denklem 3.1‟de gösterildiği Ģekildedir [25]. Denklemdeki “K0” 1mt 

için RSSI değeri iken, “K1” yol kayıbı katsayısıdır. Belli oranlar kullanılarak mesajı 

yollayan düğüm ile mesajı alan düğümün arasındaki uzaklık hesaplanır. Konum tespiti için 

konumu önceden bilinen en az üç çapa düğümden değer alınması gereklidir.  

 



 35 

 

RSSI= -K0- K1 log10 (mesafe) (3.1) 

 

TelosB düğümü CC2420 radyo devresini kullanır ve düğümden okunan RSSI değeri 

doğrudan kullanılmaz. Elde edilen değere CC2420 kataloglarında belirtilen -45 dBm‟lik 

bir ofset değerinin eklenmesi gereklidir [54-56]. Bu metodun ekonomik olması önemli bir 

avantajdır. Bununla beraber çoklu sinyal yayılımı, sinyal gücünün havadaki iletimi 

esnasında değiĢmesi ve sinyallerin karıĢması gibi birçok faktör bu metot için problem 

teĢkil ederler.  

Çapa düğümlerden elde edilen uzaklık bilgilerine göre kullanılacak olan bir konum 

tespit yöntemi ile hedef düğümün bulanabileceği alan değiĢen bir hata miktarıyla tahmin 

edilebilinir.  

Bu çalıĢmada kullanılacak olan konum tespit yöntemi “Bounding Box” metodudur 

[55]. Bu metotun mantığı oldukça kolaydır. Koordinat bilgileri (x,y) bilinen her bir çapa 

düğümün hedef düğüme uzaklığı RSSI tekniği ile hesaplandıktan sonra her bir çapa 

düğümün koordinatlarının x ve y değerlerine bu mesafe eklenerek bir karesel alan 

oluĢturulur. Her bir  çapa düğümün oluĢturduğu karesel alanların kesiĢim bölgesi hedef 

düğümün bulunabileceği alanı gösterecektir. ġekil 3.1 bu yöntemin geometrik olarak 

gerçekleĢtirilmesini göstermektedir. Söz konusu Ģekilde, ortadaki düğüm, yeri tespit 

edilecek olan hedef düğümü temsil ederken diğer üç düğüm (Ç1,Ç2.Ç3) koordinatları belli 

olan çapa düğümlerdir. 

 

ġekil 3.1. Bounding Box yöntemi 

 

Ç1 

Ç2 

Ç3 
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RSSI ile konum tespiti her zaman güvenilir sonuçlar vermez. Hataya yatkın bir yöntem 

olduğundan, kullanıldığı ortamın ve kullanılan elemanların parametreleri iyi analiz 

edilmeli ve gerekli kalibrasyon iĢlemleri dikkatlice yapılmalıdır. Aksi takdirde istenilen 

sonuca ulaĢmak zor olabilir. Bu uygulama hem bina içi hem açık alanda 

gerçekleĢtirilebilinir. 

Konum tespiti yöntemleri Ģüphesiz Bounding Box metodu ile sınırlı değildir. Birçok 

farklı metod konum tespitlerinde kullanılmaktadır. Bunlardan biri, yukarıda anlatılan 

yöntemde kullanılan karesel çerçeveleme yerine dairesel çevreleme tekniğinin 

kullanılmasıdır ki burada çember  denklemlerinin kullanımıyla yaklaĢık bölge tahmini 

yapılmaktadır [6,7,52].  

Üçgen içindeki yaklaĢık nokta tespiti yönteminde ise APIT algoritmasından 

faydalanılır[52]. Bu algoritmada “kesinlik değeri” olarak bilinen bir referans bilgi 

gereklidir. Çapa düğüm bilgilerine bağlı olarak,belirli üçgenler içerisinde arama yapan 

sistem, bulduğu değerlerin iĢlem sonuçlarını kesinlik değeri ile karĢılaĢtırır. Daha sonra 

elde edilen üçgenin ağırlık merkezi hesaplanarak yaklaĢık konum tespiti gerçekleĢtirilir. 

 

3.1.2. Sinyal Açısına Bağlı Konum Bulma 

 

Düğüm üzerinde, gelen sinyalin açısını hesaplamaya yarayan özel anten yapısına ihtiyaç 

duyulan bu teknikte, konum, gelen sinyalin açı bilgisi ile hesaplanır. Koordinatları önceden 

belirlenmiĢ en az iki düğüm, yayınladığı mesaj bilgisi ile etrafında bulunan komĢu 

düğümlerin konumlarını bulmasını sağlarlar. Düğümler üzerinde bu teknik için özel 

donanımlara ihtiyaç duyulması hiç Ģüphesiz bu tekniğin en büyük çıkmazıdır. Kullanılacak 

düğüm teknolojisinin bu sisteme uygun tasarlanmıĢ olması, kullanılacak anten tiplerine ait 

teknik özelliklerin iyi olması metodun doğru kullanılmasına doğrudan etki eder 

[6,7,12,52]. 

 

3.1.3. GeliĢ Süresine Bağlı Konum Bulma 

 

Bilindiği üzere uzaklık ve mesaj gönderim-alım süresi arasında doğru orantı vardır. 

Hedef düğümün konumunu saptamada kullanılan en eski ve temel yöntemlerden olan geliĢ 

süresine bağlı konum bulma metodunda,en az üç düğümün bilgisine ihtiyaç duyulur. Bir 

düğümden sinyal alındıktan sonra hedef düğüme karĢı mesaj yollanır. Geçen süre ile 

aradaki uzaklık hesaplanır. Bu teknik için en büyük problem Düğümler arasındaki saatlerin 

eĢ zamanlı olmamasıdır [7,12,52]. 
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3.1.4. GeliĢ Süresi Farkına Bağlı Konum Bulma 

 

Bu teknik yukarıda anlatılan geliĢ süresine bağlı konum bulma tekniğinin bir benzeri 

olup bir önceki metottan farklı olarak, ıĢık ve ses gibi iki farklı sinyalinin kullanılmasıyla 

uygulanır [12,25,52]. Konum bulma hesaplamalarında kullanılacak olan referans bilgisi, 

söz konusu bu iki farklı sinyalin geliĢ sürelerine ait bilgiler olacaktır. Bu metodun ek 

donanımlara ihtiyaç duyması bu tekniğin dezavantajı olarak öne çıkar. 

 

3.1.5. Parçalanamaz Çoklu Üçgenleme 

 

Üç adet düğümden gelen bilgiler ıĢığında, Pythagoras teoremi kullanılarak gerekli 

hesaplamalar yapılır [6,7,12,52]. Yapılan konum tespiti belirli hata oranı ile 

gerçekleĢtirilir. Söz konusu düğümlerin konumlarına bağlı yapılan analizlerde bu hata 

oranı bazı özel durumlarda çok daha büyük değerlere ulaĢabilir. 

 

3.1.6. Tekrarlamalı Üçgenleme 

 

Koordinatları önceden belirlenmiĢ en az üç düğümden gelen verileri alan her bir düğüm 

kendi konumunu hesaplar ve kendini referans göstererek kendi bilgisini komĢu düğümlere 

gönderir [6,7,12,52]. Hedef düğümün konumunun saptanmasında özel algoritmalar 

kullanılır. OluĢturulan üçgen alanlarında yapılan taramalarda çok sayıda hedef düğüm 

bulunması durumunda hata miktarıda büyüyecektir. 

 

3.2. Kapsama Alanından Bağımsız Konum Bulma 

 

Bu metod diğer tekniklere göre çok daha büyük hata oranına sahip olmakla beraber 

oldukça basit yapıya sahiptir. Burada yine koordinatları önceden belli olan referans 

düğümler kullanılır. Bu düğümler kendilerine ait x ve y bilgilerini belirli aralıklarla 

yayınlarlar. Hedef düğüm N tane referans düğümden gelen koordinat bilgileri (3.2)‟de 

gösterilen formülle hesaplar [6,7,12,52]. 

 

 (3.2) 

 
Hiç Ģüphesiz hesaplanan değerin doğruluğu referans düğümlerinin sayısı ile doğru 

orantılıdır.



 

 

4. SĠSTEMĠN SĠMÜLASYONU VE UYGULAMASI 

 

Bilindiği üzere navigasyon ve yönlendirme-takip sistemleri günlük hayatta ve iĢ 

hayatında kullanılan oldukça faydalı teknolojik yeniliklerdir. En bilindik navigasyon ve 

takip yöntemi ise hiç kuĢkusuz GPS‟dir. Ancak bu sistemin en büyük dezavantajı kapalı 

mekanlarda ve uyduyu görmediği noktalarda etkisiz olmasıdır.  

Bu çalıĢmada; büyük kapalı mekanlarda GPS‟in iĢlevini yerine getirebilecek, hem 

yönlendirme hem de takip iĢlemlerini (konum tespiti) kablosuz sensör ağlarını kullanarak 

yapabilen bir interaktif simülasyon ve uygulama platformunun gerçekleĢtirilmesi 

açıklanmıĢtır. 

Bunun için “Kapalı bir ortamda araç yönlendirme ve takip uygulaması” isimli bir 

senaryo seçilmiĢ olup, senaryonun pratikte uygulanabilir olmasına özen gösterilmiĢtir.  

Uygulama senaryosunun temel iĢlevi; içerisinde binlerce çeĢit malın bulunduğu büyük 

kapalı alanları kapsayan depolarda mobil araçların, aranacak malzemeye hızlı bir Ģekilde 

ulaĢılabilmesini sağlayacak bir WSN yapısı oluĢturulması Ģeklindedir. Bu uygulamanın iki 

amacı vardır; birincisi böyle bir çalıĢma alanında forklift, kamyon vb. mobil araçların 

seçilen malların bulunduğu terek bölgelerine hızlı bir Ģekilde yönlendirilmesi,  ikincisi ise 

mobil araçların alan içindeki konumlarının merkez ofis tarafından saptanabilmesidir. 

 GerçekleĢtirilen sistemde, ayrıca depo merkez ofisinden, birden fazla mobil aracın, 

depo içerisinde yönlendirilmesi yapılabilmekte, sahadaki mobil araca WSN düğümleri 

aracılığı ile yeni komutlar verilebilmektedir. 

Kapalı bir ortamda araç yönlendirme ve takip uygulaması senaryosu için; 12.000 m
2‟

lik 

(100x120m) kapalı bir hangar depo ortamında sabit ve numaralanmıĢ terek gruplarının 

olduğu ve her bir terek gurubundaki ürünlerin listelerinin de bir veritabanında tutulduğu 

varsayılmıĢtır. ġekil 4.1‟de uygulama deposunun krokisi ve sensör düğümlerinin 

konumları gösterilmektedir. Mobil düğümün depodaki gezen iĢ araçlarına monte edildiği 

varsayılmıĢtır. Mobil aracın istenilen yere gönderilebilmesinin sistematik olarak 

yapılabilmesi için söz konusu çalıĢma alanı matrisel olarak haritalanmıĢ olup her bir bölge 

bir matris elemanı gibi etiketlenmiĢtir. Böylece binlerce çeĢit malın bulunduğu tereklerin 

hangi matris hücresinde (bölgesinde) olduğu bir veri tabanında tutulması suretiyle, 

istenilen malzemelerin hangi terekte ve dolayısıyla hangi hücrede olduğu rahatlıkla 

bilinmektedir. Bu suretle istenilen malzemelere yönlendirilecek mobil düğümlere o 
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malzemelerin bulunduğu hücre numarası (bölge kodu)  ve ürün kodunun bildirilmesi 

yeterli olacaktır. Böyle bir tasarımın gerçeklenmesinde “Kenar Maskeleme” olarak 

isimlendirilen bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntem sayesinde iĢ aracının bulunduğu 

konumun yönlendirme düğümü tarafından daha iyi analiz edilmesi sağlanmıĢtır. Mobil 

düğümün bulunduğu bölge analizi “maske” düğüm adı verilen düğümler tarafından 

yapılacak ve gerekli yönlendirme bilgileri mobil düğüme gönderilecektir. Kenar düğümler 

ise bölgelerin birbirlerinden ayırt edilmesi için kullanılacaktır. Bunların dıĢında sistemin 

merkez ofis ile iletiĢimini sağlamak için omurga vazifesi görecek sensör düğümleri ile 

RSSI konum tespitinde kullanılacak yardımcı düğümler ġekil 4.1‟deki gibi 

konumlandırılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1. Uygulamanın yapıldığı alan ve düğümlerin yerleĢimi 
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4.1. Simülasyon 

 

Sistemin simülasyonunda, TinyOS iĢletim sisteminin kendi simülatörü olan TOSSIM 

kullanılmıĢtır. Böylece gerçek uygulamada kullanılacak olan TelosB düğümüne ait 

kodlarda emüle edilecektir. ġekil 4.1‟deki 100 x 120 mt (500x600 piksel)‟lik kapalı alanda 

sensör düğümlerin, tereklerin, mobil düğümlerin konumlarının belirli bir referansa göre 

bilinmesi gerekir. Bunun için kapalı alan sol üst köĢesi (x=0,y=0) koordinatları olmak 

üzere,  20 x 30 m‟lik ızgaralar (bölge) Ģeklinde modellenmiĢtir. Her bir ızgara alanı “Bij” 

olarak etiketlenmiĢtir. Burada “i” indisi düĢey kodu, “j” indisi yatay kodu temsil 

etmektedir. Kodlama mantığında j değerinin artması bir üst bölgeyi temsil etmektedir. 

Burada önemli olan hücrelerin boyutlarıdır ki bu boyutlandırma yapılırken kullanılacak 

olan kablosuz ağ sensörün kapalı alan (indoor range) kapsama alanı dikkate alınmalıdır. 

Planlamada oluĢturulan bölgelerin en ve boy uzunlukları, kullanılacak olan sensörün bina 

içi kapsama alanından küçük olmamalıdır. Hücre uzunluğu “hu” , hücre geniĢliği “hg” ve 

düğüm bina içi kapsama alanı “dr” olmak üzere denklem dd1 bu kuralı ifade etmektedir. 

 

hg  ≥ dr (4.1) 

hu ≥ dr 

 

Aksi takdirde farklı bir bölgede de istenmeyen düğümlerin sinyalleri alınabileceğinden 

tasarım ve programlama güçlükleri meydana gelecektir. ÇalıĢma alanının matrissel 

haritalaması yapılırken bu değer göz önünde bulundurulmalıdır. Gerekirse planlamadan 

önce ilgili alanda düğümün kapsama alanı denenmelidir. Bu çalıĢmanın hedefi, büyük 

ölçekli kapalı çalıĢma alanları olduğundan senaryo bu mantığa göre tasarlanmıĢtır.  Bu 

çalıĢmada söz konusu kapsama alanı mica, telosb, imote gibi sensör düğümlerin kapalı alan 

kapsama mesafesi olarak ortalama 20 mt kabul edilmiĢtir. Varsayılan çalıĢma alanında tır, 

kamyon ve diğer büyük ve orta büyüklükteki iĢ makinelerinin yan yana geçebildiği ve 

rahatça manevra yapabildiği bölgeler düĢünülmüĢ, haritalama yaparken esas alınan düğüm 

yarıçapı buna ek olarak hesaba katılmıĢtır. 

Önerilen sistem, mobil düğümler, maske düğümler, kenar düğümler ve omurga 

düğümler olmak üzere temelde dört tip düğüm yapısından oluĢur. Buradaki mantık; her bir 

hücrenin WSN içinde etiketlenebilmesi için biri maske düğüm olması Ģartı ile en az iki 

farklı   “ tip ” düğümünden sinyal almasıdır. Burada anılan “tip” ifadesi teknolojik farklılık 

değil sistem içerisindeki çalıĢma farklılığıdır. Düğümler programlanırken mantıksal olarak 
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iĢleyiĢ farklılıkları göz önünde bulundurulur.  Örneğin mobil düğüm “tip1” olarak ifade 

edilirken maske düğümler “tip2 ” olarak ifade edilmektedir. Aynı zamanda düğümler 

gönderdikleri veri paketlerinin içerisine kendilerine ait bu tip değerini de eklemektedirler. 

Bu teknik ile, düğümlerin ID‟lerine göre değil, görev tiplerine göre analizi yapılacaktır. Bu 

da düğümlerin programlamasında kolaylık sağlayacaktır.  

Maske düğümlerin kapsama alanları birbirlerini kesmemelidir. Düğümlerin 

yerleĢtirilmesinde farklı yaklaĢımlar ve optimizasyon teknikleri kullanılabilinir. Maske 

düğüm bu sistemde aktif rol oynarken, kenar düğümler ayırt edici özellik sunarlar. Hedef 

bölgesi belli olan mobil düğümleri algılayıp yönlendirme iĢlemini yapacak olanlar maske 

düğümlerdir.  

4.1.1. Kenar Maskeleme Yöntemi Ġle Yönlendirme Simülasyonu 

ÇalıĢma alanında forklift, kamyon gibi mobil araçların, seçilen tereklerin bulunduğu 

bölgeye yönlendirilmesi için mobil düğümün bulunduğu bölgenin net olarak bilinmesi 

gerekir. Bunu sağlamak için; en az iki farklı çalıĢma moduna sahip sensör düğümden bilgi 

alınmasına dayanan “Kenar Maskeleme Yöntemi” geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntem, birçok 

sensör düğümünün ortak kapsama alanında bulunan bir mobil düğümün yerinin daha net 

bir Ģekilde saptanabilmesini garantiler.  

 

 

 a)  b)      

ġekil 4.2.Ġki sensör düğüm ile hedef saptama 

 

 ġekil 4.2 a „da görüleceği üzere “M” düğümü, kendi kapsama alanı içine giren 

mobil düğüm ile haberleĢerek söz konusu aracın kendi bölgesinde olduğunu anlayacak 

fakat bu mobil düğümün kendi kapsama alanının neresinde olduğunu saptayamayacaktır. 

Ancak ikinci bir “R” düğümünün kapsama alanı, uygun bir Ģekilde “M” düğümünün 

kapsama alanını keserse ve söz konusu mobil düğüm, bu kesiĢim bilgisini, “M” düğümüne 

iletebilirse o zaman “M” düğümü, gelen kesiĢme verisinin kendisinde tanımlı olup 
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olmadığına bakarak, mobil aracın kapsama alanının neresinde olduğunu daha iyi 

anlayabilecektir.  

 

 a)       b) 

ġekil 4.3. Mobil düğümün ortamdan veri toplaması ve topladığı  bilgileri yayınlaması 

 

Bu çalıĢmada mobil düğümün yönlendirilmesi için geliĢtirilen “kenar maskeleme” 

yöntemi Ģu Ģekilde açıklanabilir; Araçların içindeki mobil düğümler, geçtikleri alanlarda 

ortamdan aldığı paketlerin hangi tip düğüme ait olduklarını analiz edip kendi hafızalarında 

saklar. Eğer maske düğüm tipine sahip bir sinyal alırsa bunu hafızada “maske” 

değiĢkeninde, kenar düğüm tipinde bir sinyal alırsa bunu “kenar” değiĢkeninde 

saklayacaktır. Ayrıca mobil düğüm konum tespitinde kullanılacak olan RSSI değerlerini de 

hafızasında tutmalıdır. Mobil düğüm; kendi düğüm ID‟si ve Düğüm Tipini, en son sinyal 

aldığı Maske ID, Kenar ID, gitmek istediği bölgenin düĢey (n) ve yatay (m) kodları ve 

RSSI1 ve RSSI2 değerlerini içeren veri paketini periyodik olarak ortama yayınlar. Tablo 

4.1‟de bu veriler gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.1. Mobil düğümün periyodik olarak yayınladığı payload 

Düğüm ID Düğüm Tipi Maske ID Kenar ID n m RSSI1 RSSI2 

 

Ġlgili maske düğüm; Mobil düğümlerden gelen veri paketlerinden,  Maske ID, Kenar ID ve 

hedef bölge kod bilgilerini (n,m)  elde ederek Maske ID, Kenar ID‟lerinin kendi 

karĢılaĢtırma tablosunda olup olmadığına bakar.  Tablosunda tanımlı Maske ve Kenar 

ID‟lerine göre Mobil düğümün o an bulunduğu bölgeyi belirler. Örneğin Maske ID =9, 

Kenar ID =7 ise Tablo 4.2‟ye göre mobil düğümün B23 bölgesinde olduğu belirlenir.  
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Tablo 4.2.9 nolu maske düğümün karĢılaĢtırma tablosu 

Maske ID Kenar ID 

Mobil düğümün  

Algılandığı bölge  

(Bij) 

9 6 B33 

9 7 B23 

9 11 B34 

9 12 B24 

 

Mobil düğümün bulunduğu bölge belirlendikten sonra, mobil düğümdeki gidilmek istenen 

hedef bölgenin (Dnm)  yatay (m) ve düĢey(n) indis kontrolü yapılır. Bu kontrol; “Bij” mobil 

düğümün algılandığı bölge ve “Dnm” ise hedef bölgeyi temsil etmek üzere Denklem 4.2‟ye 

göre yapılır. 

 

i = n  j = m  => Bij istenilen bölge 

i = n  j < m  => Hedef bölge için üst bölgeleye çık 

i = n  j > m  => Hedef bölge için alt bölgeye in (4.2) 

i != n  j = m => Hedef bölge için yatay hareket et 

 

Gerekli kontroller yapıldıktan sonra uygun yönlendirme bilgileri maske düğüm tarafından 

mobil düğümün alması için gönderilir. Gönderilen veri paketinde Tablo 4.3 „deki bilgiler 

bulunmaktadır. Tablo 4.3 „den görüleceği üzere, maske düğüm kendisine ait ID ve tip 

bilgilerinin yanı sıra, hedef bölgeye ulaĢıldığını bildiren “Tamam” bilgisi, yönlendirme 

bilgileri (üst bölgeye git, alt bölgeye git, yatay git), ilgili hedef bölgeye ait düĢey kod 

bilgisi (DüĢey Hedef) mobil düğüme iletilir.   

 

Tablo 4.3.Maske düğümün mobil düğüme gönderdiği veriler 

Düğüm ID Düğüm Tip Tamam Üst bölgeye git  Alt Bölgeye git Yatay Git DüĢey Hedef  

 

Yukarıda açıklanan kenar maskeleme tekniğinde kullanılan yönlendirme iĢlemini 

gerçekleĢtirecek sensör düğümlerin programlanmasına ait akıĢ diyagramı ġekil 4.4„te 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.4.Yönlendirme Bilgisini Sağlayan Koda ait akıĢ Ģeması 

 

Yönlendirme için “üst bölgeye git”, “alt bölgeye git”, “yatay git”, “tamam” bildirimlerinin 

yanı sıra hedef düĢeyi gösteren 1, 2, 3 nolu ledler kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Burada 

sistemin ölçeklendirilebilir olması ve daha büyük alanlar için daha fazla düğümün 

kullanılabilmesinin önünü açmak için gerekli kontrol ve karar verme görevi maske 

düğümlere verilmiĢtir. Ancak planlama yanlıĢ yapıldığında veya bir hücreye istenilenden 

fazla kenar düğüm sinyali geldiğinde, maske düğümdeki kontrol iĢlemi daha karıĢık bir 

hale gelecektir. Her ne kadar kontrol iĢleminde “tip” özelliğinin yanında düğüm kimliğini 

bildiren “NodeID” kullanılsa da planlama aĢamasında bir hücreye çok fazla kenar düğüm 

sinyalinin gelmemesine dikkat edilmelidir. 

 

4.1.2. Konum Bulma ve Ġzleme Simülasyonu 

Söz konusu çalıĢma ortamında araçların konumlarının tespiti için RSSI yönteminin 

kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Simülasyonda konum belirleme ve izleme için Bölüm 2 „de 

anlatılan  “Bounding Box” metodu kullanılmıĢ olup,mesafe-RSSI iliĢkisinin hesabında 

ġekil 4.5 „te gösterilen grafik ve denklem kullanılmıĢtır.  



 45 

 

 

ġekil 4.5. Simülasyonda kullanılan RSSI-Mesafe iliĢkisi 

 

4.1.3. Simülasyonun Gerçeklenmesi 

Söz konusu uygulamanın simülasyonu için Bölüm 4.1.1 „de açıklanan “kenar 

maskeleme tekniği”, Bölüm 4.1.2 „de açıklanan “Konum bulma ve izleme yöntemi” ve 

Bölüm 4.1 „deki kapalı alan modeli birlikte kullanılmıĢtır. Mobil aracın konum 

simülasyonu, kapalı alanın matematiksel modeli kullanılarak yapılmıĢtır. Böylece mobil 

aracın hangi matris hücresinde olduğu, simülasyon tarafından bilinmektedir. Simülasyonda 

kapalı alan üzerine ölçekli olarak yerleĢtirilen maske, kenar, RSSI yardımcı düğümleri ile 

mobil aracın üzerindeki düğüm,  yazılan TOSSIM simülasyon kodları tarafından 

etikileĢtirilir. Bu etkileĢim sonucunda her düğüme ait önceden yazılan düğüm görev 

kodları çalıĢtırılır. Simülasyonun çalıĢma mantığı kısaca bu Ģekildedir. Simülasyonda 

kullanılan düğüm kodları nesC dili ile yazılmıĢ olup aynı zamanda bu kodlar gerçek 

düğümlerin programlanması içinde kullanılacaktır. Tkinter grafik kütüphanesi yardımıyla 

düğümlere ait kodlar TOSSIM simülatöründe görsel hale getirilmiĢtir.Simülasyon 

esnasında belirli bir noktada bulunan bir araca veri gönderilme iĢlemi TOSSIM‟de bulunan 

“paket enjeksiyonu” yöntemiyle yapılmıĢtır [11]. Söz konusu simülasyona ait ana pencere 

görüntüsü ġekil 4.6„da verilmiĢtir. Pencerenin sol tarafında simülasyonu baĢlatıp kapatan 

butonlar, paket enjeksiyonunda yeni yatay ve düĢey konumların girileceği alanlar ve paket 

enjeksiyonunu baĢlatacak olan “Paket Yolla” butonu bulunmaktadır. Ekranın orta 

penceresi simülasyon alanının görüntüsünü gösterirken, sağ taraftaki sarı alan, merkez 

y = -14.03ln(x) - 43.604 
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birimdeki RSSI yöntemi ile araçların hareket ve konumlarının tespitinde kullanılan izleme 

ekranını temsil etmektedir. 

 

 

ġekil 4.6. Simülasyon ekranı 

 

Gideceği hedef bölge bilgisi yüklenen mobil düğümün baĢlangıçta tüm yönlendirme 

değiĢkenleri sıfırdır. Maske ve kenar düğümlerden aldığı bilgileri kaydederek tetiklenme 

süresi dolduğunda bu verileri yayınlamaktadır. En yakın maske düğüm mobil düğümden 

gelen verileri okuyacak ve kendisinde tanımlı olup olmadığını kontrol edecektir. Eğer 

tanımlı maske ve kenar düğümler ise mobil düğümün gitmek istediği hedef bölgenin düĢey 

ve yatay indislerini kendi tanımlı olduğu bölgenin yatay ve düĢey indisleri ile 

karĢılaĢtıracaktır. KarĢılaĢtırma sonucunda, yönlendirme değiĢkenlerine gerekli bilgileri 

yükledikten sonra veri paketini, tetikleme süresi dolunca, mobil düğümün alması için 

ortama bırakılacaktır. Yönlendirme verisini alan mobil düğüm gerekli bildirimleri led veya 

ekran vasıtası ile sürücüye bildirecektir. ġekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10‟da simülasyondan 

alınan ekran çıktılarını göstermektedir. Örnek olarak ġekil 4.7‟de içinde mobil düğümün 

bulunduğu iĢ aracı, B26 (26. Bölge)bölgesine gitmesi bilgisini almıĢtır. Araç hareket halinde 

Paket Yolla 
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iken, merkezi izleme bölmesinde aracın bulunduğu bölgeye ait tahmini bölge siyah alan 

olarak belirtilmekedir. Mobil düğümün hangi bölgede hangi düğümlerle etkileĢeceği, 

piksel bilgileri baz alınmak kaydıyla, simülasyon kodlarının yazımı esnasında 

belirlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.7. Araç B21 bölgesinden B26 bölgesine hareket etmesi 

 

 

ġekil 4.8. Aracın B26 bölgesine ulaĢması 
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ġekil 4.9. Aracın B26 bölgesinde iken B33 bölgesine gitmesi için merkezden paket alması ve harekete 

geçmesi 

 

 

ġekil 4.10. Aracın B33 bölgesinden B12 bölgesine paket alması ve harekete geçmesi 

 

Önerilen uygulama projesi için geliĢtirilen simülasyon baĢarıyla çalıĢmıĢtır. Bundan 

sonraki aĢama simülasyonda kullanılan düğüm kodlarının TelosB düğümleri kullanılarak 

denenmesi aĢamasıdır.  
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4.2. Uygulama 

 

Söz konusu WSN sisteminin gerçekleĢtirilmesi için,Bölüm 4.1.1 „de açıklanan “Kenar 

Maskeleme Tekniği” ve  Bölüm 4.1.2 „de açıklanan “Konum Bulma ve Ġzleme Yöntemi” 

gerçekleĢtirme uygulamaları bu bölümde açıklanacaktır. 

 

4.2.1.Konum Belirleme ve Ġzleme Uygulaması 

 

GerçekleĢtirilecek olan ilk uygulama, bu tez çalıĢmasında da önerilen, kablosuz sensör 

ağ sistemindeki konum saptama yöntemlerinden olan RSSI değeriyle mesafe tahmini ve 

“Bounding Box” yöntemi ile konum tespiti çalıĢması olacaktır. ÇalıĢma mantığı her 

noktada aynı olduğundan söz konusu pratik gerçekleĢtirme, çalıĢma alanının bir bölümü 

için yapılmıĢtır. 

Öncelikle bilinmesi gereken nokta, bu tekniğin her zaman bir hata miktarına sahip 

olduğudur. Çünkü radyo sinyalinin gücü çevresel etkenler, anten tipi, sıcaklık gibi bir çok 

faktörden etkilenir. Ayrıca; çok yollu giriĢim, yansıma ve sönümleme etkileri de özellikle 

kapalı alanlarda, sinyal bazlı lokalizasyon sistemlerinde önemli hataların sebebidir [57]. Bu 

nedenledir ki yapılan uygulamada bu hata miktarını en aza indirmek için öncelikle 

kullanılacak düğümün RSSI-Mesafe kalibrasyonu yapılmıĢtır. Uygulamalarda kullanılan 

TelosB düğümler F tipi gömülü anten yapısına sahiptir [43]. Aynı zamanda yapılan ön 

deneylerde, birbirine yakın mesafelerde, farklı sinyal güç seviyeleri ölçülmüĢtür. Bu da 

radyo sinyal güç dağılımının ortamda homojen olmadığını göstermektedir. Düğümün 

bulunduğu konum, duruĢ pozisyonu, yerden yüksekliği doğrudan alınan RSSI değerini 

etkilemektedir [57]. Böyle bir durumda hata oranın azaltılması için çalıĢılan ortama göre 

kullanılacak olan düğümlerin kalibrasyonun yapılıp, RSSI değeri ile uzaklık arasındaki 

iliĢkiyi verecek uygun matematiksel iliĢkinin çıkarılması çok önemlidir. 

GerçekleĢtirilen RSSI ile mesafe tahmini uygulamasında, kullanılan düğümlerin 

kalibrasyonu için üç farklı alanda iki farklı kalibrasyon tekniği uygulanmıĢtır [54-57]. 

Bunlardan ilki, açık alanda yatay bir doğru üzerinde belirli mesafelerde yapılan ölçümlerle 

uzaklık – RSSI arasındaki matematiksel ifadenin çıkarılması, ikincisi,bina içerisinde yatay 

bir doğru üzerinde belirli mesafelerde alınan RSSI değerleri ile matematiksel ifadenin elde 

edilmesi, üçüncüsü ise bina içindeki çalıĢma ortamında belirli açılarda ve mesafelerde 

alınan RSSI değerlerinin aritmetik ortalamalarına bağlı olarak ilgili matematiksel ifadenin 

elde edilmesidir. 
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RSSI-Mesafe kalibrasyon denemelerinde, belirli zaman aralığı ile sinyal gönderen bir 

çapa düğüm, çapa düğümden aldığı sinyalin RSSI değerini ölçen bir hedef (kör) düğüm, 

USB portuna bağlı toplayıcı düğüm bulunan dizüstü bilgisayar kullanılmıĢtır. Bu 

bilgisayarda aynı zamanda toplayıcı düğümden gelen verileri iĢleyen ve gerekli hesapları 

yaparak görsellik sağlayan bir java yazılımı geliĢtirilmiĢtir. Bu yazılım ile hem kalibrasyon 

uygulamaları esnasında gelen RSSI okumaları alınmıĢ hem de elde edilen denklemlere 

göre, yapılan deneylerin görselleĢtirilmesi sağlanmıĢtır.  

Konum tespiti / izleme ve görselleĢtirme iĢlemi için Bounding Box yönteminden 

faydalanılmıĢtır. ġekil 4.11‟degeliĢtirilen java programının ekran görüntüsünü 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.11. Java programının ekranın görüntüsü 

 

Ekranın sol tarafında, her bir çapa düğümden ölçülen RSSI değerleri ve bu değerlere 

göre hesaplanmıĢ uzaklık mesafeleri gösterilir. Ekranın sağ tarafında ise hesaplanan 

değerlere göre elde edilen ekran görüntüsünü göstermektedir.  Bu ekran görüntüsünde sarı, 

mavi, yeĢil, açık mavi renkli küçük kareler sırasıyla çapa1, çapa2, çapa3 ve çapa4‟ü temsil 
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etmektedir. ÇalıĢma alanının boyutu 6 x 7 mt yani 600 x 700 cm‟dir. Bu ekranda ise çapa 

düğümler arasında yatayda 300 piksel düĢeyde 350 piksel mesafe bulunmaktadır. Diğer bir 

ifadeyle 1/2 ölçek ile çizim yapılmaktadır. Her bir çapa düğümden okunan mesafe cm‟ye 

dönüĢtürülüp gerekli yuvarlama iĢlemi yapıldıktan sonra ölçek uygulanarak çapa düğümün 

rengiyle aynı olmak koĢulu ile “Bounding Box” yönteminde anlatıldığı gibi kapsadığı alan 

çizilmektedir. Hedef düğümün yerinin saptanabilmesi için en az 3 çapa düğümün kapsayıcı 

alanlarının kesiĢmesi gerekmektedir. Daha net sonuç alınması için kapsama çizgilerinin 

tamamı dıĢarıda kalan çapa düğümlerin değerleri ihmal edilebilinir. Eğer söz konusu 

kesiĢme olmazsa hedef nokta doğru Ģekilde saptanamamıĢ demektir. 

 

 

4.2.1.1. Açık Alanda Yapılan RSSI- Mesafe Kalibrasyon Deneyleri 

 

RSSI- Mesafe iliĢkisini belirlemek için, açık alandaki ölçümler belirli bir yatay eksende 

yapılmıĢtır. ġekil 4.12„de görüldüğü gibi belirli bir noktada sabit duran çapa düğüm, RSSI 

değerleri okunan hedef düğüm ve bilgisayara bağlı toplayıcı düğüm kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 4.12.Arazide ölçüm 

 



 52 

KarĢılaĢtırma maksadı ile hedef düğüm, hem tabure üzerinde hem de elde taĢınmak 

suretiyle okumalar yapılmıĢtır. Elde edilen veriler, yazılan bir Java uygulaması ile 

okunarak kaydedilmiĢtir. Mesafelere göre okunan RSSI değerleri Tablo 4.4„te verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.4. Açık alan ölçüm sonuçları 

 
Mesafe 
(mt) 

RSSI 
(dBm) 
(45 cm 
yüksekte) 

RSSI 
(dBm) 
(Gezgin) 

0.5 -54 -54 
1 -60 -59 
2 -64 -62 
3 -60 -59 
4 -62 -64 
5 -65 -63 
6 -72 -60 
7 -78 -60 
8 -76 -68 
9 -76 -66 

10 -78 -76 
12 -83 -72 
14 -88 -76 
16 -80 -84 
18 -90 -80 
20 -93 -89 
23 -90 -84 
26 -94 -89 
29 -93 -90 
32 -93 -86 
36 -93 -92 
40 -90 -93 
44 -92 -93 
48 -91 -90 
53 -92 -93 
58 -93 -93 

 

Bu tablodaki veriler ıĢığında, yerden 45 cm yükseklikte yapılan deneye ait matematiksel 

ifade, MATLAB, Datafit veya Excel gibi bir bilgisayar programında eğri uydurma yöntemi 

kullanılarak Denklem 4.3 elde edilmiĢtir. Ölçüm sonuçları ve uydurulan eğri grafiği ise 

ġekil 4.13‟de verilmiĢtir. 

Hedef düğümün elde taĢınarak oluĢturulan ölçüm sonuçlarına göre, eğri uydurma 

programından elde edilen matematiksel gösterim Denklem 4.4‟de verilmiĢtir. Burada “D” 

mesafe, RSSI ise ölçülen sinyal güç seviyesidir. Ölçüm sonuçları ve eğri grafiği ġekil 

4.14‟te gösterilmiĢtir. 
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 (4.3) 

 

 (4.4)   

 

 

 

ġekil 4.13. Açık havada tabure üzerinde yapılan ölçüm grafiği 

 

 

ġekil 4.14. Açık havada elde taĢınarak yapılan ölçüm grafiği 

 

Açık havada alınan değerlerden sonra konum tespiti için 7 x 6 mt‟lik bir alanın 

köĢelerine yerleĢtirilen çapa düğümlerle konum tespiti deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan 

çalıĢma sırasında konum ya büyük bir hatayla bulunmuĢ ya da hiç tespit edilememiĢtir. 

Örneğin ġekil 4.15 javada hazırlanan programın ekran görüntüsünde köĢelerde bulunan 
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sarı, mavi, yeĢil ve açık mavi renkli kareler sırasıyla çapa1, çapa2, çapa3 ve çapa4 

düğümlerini göstermektedir. ġekilden de görüleceği üzere herhangi bir kesiĢimin elde 

edilmemesinden dolayı, çalıĢma ortamında, merkez noktaya yerleĢtirilen hedef düğümün 

konumu tespit edilememiĢtir.   

 

ġekil 4.15.Açık alanda hatalı saptama 

 

4.2.1.2. Kapalı Alanda Yapılan RSSI – Mesafe Kalibrasyon Deneyleri 

 

Yatay Kalibrasyon 

Ġkinci olarak benzer bir ölçüm ise bina içinde (indoor) belirli bir yatay doğrultuda 

yapılmıĢtır. Çapa düğüm belirli bir noktaya yerleĢtirilerek ve konumu belirlenecek olan kör 

düğüm ile belirli mesafelere taĢınarak RSSI değerlerleri alınmıĢtır. Yapılan ölçüm 

neticesinde elde edilen sonuçlar Tablo 4.5„de gösterilmektedir. 
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Tablo 4.5. Bina içi yatay ölçüm 

Mesafe (mt) RSSI (dBm) Mesafe (mt) RSSI (dBm) Mesafe 
(mt) 

RSSI (dBm) 

0.3 -42 11 -62 31 -77 

0.7 -49 12 -64 32 -72 

1 -55 13 -63 33 -78 

1.3 -56 14 -65 34 -78 

1.6 -59 15 -66 35 -78 

2 -63 16 -72 36 -70 

2.3 -54 17 -61 37 -79 

2.7 -55 18 -74 38 -69 

3 -56 19 -62 39 -74 

3.3 -59 20 -78 40 -76 

3.6 -58 21 -74 41 -75 

4 -62 22 -75 42 -76 

4.3 -56 23 -82 43 -74 

4.7 -60 24 -72 44 -73 

5 -64 25 -73 45 -74 

6 -60 26 -68 46 -70 

7 -58 27 -80 47 -78 

8 -56 28 -81 48 -75 

9 -60 29 -78 49 -85 

10 -66 30 -73 50 -82 

 

Elde edilen sonuçlar bilgisayar yardımıyla analiz edilerek Denklem 4.5 ve Denklem 

4.6‟daki hem üssel hem de ikinci derece denklemler elde edilmiĢtir. Alınan değerlere göre 

elde edilen grafik ġekil 4.16‟da gösterilmektedir.  

 

 (4.5) 

 

D=0,0095*RSSI
2 

– 0,1411*RSSI – 32   (4.6) 
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ġekil 4.16.Bina içi yatay ölçüm grafiği 

 

Dairesel Kalibrasyon 

Bina içinde yapılan son kalibrasyon tipi ise diğer yönteme göre daha tutarlı sonuçları 

olan, belirli açı ve mesafelerde okunan RSSI değerleri ile elde edilen matematiksel 

denkleme bağılı kalibrasyon yöntemidir[54-57]. Bu yöntemde ġekil 4.17‟da gösterildiği 

gibi merkezde bir çapa düğüm bulunmaktadır ve hedef düğüm 30 derecelik açı aralıklarıyla 

1‟er metrelik mesafeler ile bu çapa düğüm etrafında döndürülerek her bir noktadaki RSSI 

değeri okunmaktadır. Bu kalibrasyon yapılırken hedef düğümün duruĢ pozisyonu hep sabit 

tutulmuĢtur. 

 

ġekil 4.17.Dairesel Kalibrasyon Uygulama Metodu 

 

y = -6.773ln(x) - 50.576 
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Aynı mesafedeki her açı dilimine denk gelen RSSI değerlerinin aritmetik ortalamaları 

alınarak gerekli veriler elde edilmiĢtir. Ġlk 5‟er metrelik dilimler dairesel olarak 180 derece 

360 derece için alınmıĢ, 6-10 metrelik dilimler ise ölçüm alanı yetersiz geldiğinden 1 

metrelik yatay eksen üzerinde alınmıĢtır.  Yapılan ölçüm sonuçları ve elde edilen veriler 

Tablo 4.6‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.6. Dairesel Kalibrasyon 

Mesafe 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0-180 Drc 0-360 Drc 

1 -39 -53 -37 -48 -44 -42 -49 -49 -55 -43 -51 -51 -44.8571 -46.75 

2 -59 -43 -60 -58 -58 -59 -55 -51 -54 -58 -57 -53 -55.7143 -55.4167 

3 -68 -54 -60 -74 -55 -60 -66 -60 -70 -60 -58 -64 -62.1429 -62.4167 

4 -64 -62 -62 -60 -60 -62 -64 -58 -66 -63 -64 -54 -60.5714 -61.5833 

5 -60 -66 -60 -62 -63 -65 -62 -68 -65 -66 -66 -64 -62.8571 -63.9167 

6 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 

7 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 

8 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 -74 

9 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 

10 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 

 

ġekil 4.18‟de, dairesel kalibrasyonun ve bina içi RSSI uygulamasının yapıldığı ortamı 

göstermektedir.  

 

ġekil 4.18. Uygulama ortamı 
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Daha sonra bu değerlere bağlı olarak matematiksel denklemler çıkarılmıĢtır. Bu 

sonuçlara bağlı grafik ġekil 4.19‟da, denklemi ise Denklem 4.7 ve 4.8‟de gösterilmektedir. 

 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.19.Dairesel kalibrasyona göre uzaklık – RSSI grafiği a) 0-180
0 
 için b) 0-360

0 
için 

 

 (4.7) 

 (4.8) 

 

y = -14.03ln(x) - 43.604 
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Bina içi yapılan hem yatay kalibrasyon hem de dairesel kalibrasyona ait çalıĢma 

denklemleri elde edildikten sonra uygulama safhasına geçilmiĢtir. Daha öncede belirtildiği 

üzere, çalıĢma ortamı,  6 x 7‟mt lik dikdörtgensel bir alandır. Alanın her bir köĢesine çapa 

düğümler yerleĢtirilmiĢ ve hedef düğüm farklı noktalara yerleĢtirilerek “Bounding Box” 

yöntemine göre konum tespiti yapılmıĢtır. Bu iĢlem yapılırken, hem yatay hem de dairesel 

kalibrasyonlar sonucunda elde edilen denklemler kullanılmıĢ ve çıkan sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Gerçek uzaklıklar ölçülerek, elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Dairesel ve yatay kalibrasyon yapılmıĢ denklemlere göre elde edilen ölçüm değerleri Tablo 

4.7‟de verilmiĢtir. Tabloda belirtilen uzunluklar cm cinsidendir ve her konumda okunan 

RSSI değerleri, konumlara ait gerçek değerleri ve ölçülen değerleri gösterilmektedir. 

Gerçek değerlere göre her çapa düğüm için yaklaĢım grafikleri ġekil 4.20, ġekil 4.21, ġekil 

4.22ve ġekil 4.23„de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.7Yatay ve dairesel kalibrasyon sonuçları ile gerçek değerleri gösteren tablo 

 

 

 

 

 a)  b) 

ġekil 4.20. a) Çapa1 Yatay kalibrasyon sapma   b) Çapa1 Dairesel kalibrasyon sapma 
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 a)  b) 

ġekil 4.21. a) Çapa2 Yatay kalibrasyon sapma    b) Çapa2 Dairesel kalibrasyon sapma 

 

 

 a)  b) 

ġekil 4.22. a) Çapa3 Yatay kalibrasyon sapma   b) Çapa3 Dairesel kalibrasyon sapma 

 

 

 a)  b) 

ġekil 4.23. a) Çapa4 Yatay kalibrasyon sapma   b) Çapa4 Dairesel kalibrasyon sapma 
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4.2.1.3. Ofsetli Dairesel RSSI-Mesafe Kalibrasyonu 

 

Yukarıdaki grafiksel gösterimlerden de anlaĢılacağı üzere dairesel kalibrasyon konum 

tespitinde daha baĢarılı olmuĢtur. Ancak her ne kadar alınan değerler gerçek değerlere 

yakın olsa da birkaç konumda, dairesel kalibrasyondan alınan uzaklık bilgileri ile çizilen 

kapsama çizgileri, konum saptamayı kesin olarak belirleyecek kadar kesiĢmemiĢtir. Söz 

konusu problemin üstesinden gelebilmek amacıyla bu tez çalıĢmasında “ofset değer” adı 

verilen bir değeri belirli ölçümler sonucunda bulunan bir tolerans değerinin kullanılması 

önerilmiĢtir. Bu durumda dairesel kalibrasyona ait sonuçları tekrar analiz etmek için ikinci 

bir deney gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deney sonucunda gerçek değerler ile ölçülen değerler 

arasındaki farklar incelenmiĢtir. Eksik gelen ölçüm değerleri eksi (-), fazla gelen ölçüm 

değerleri artı (+) iĢaretlenerek yapılan toplama sonucunun ortalamasının sıfırdan büyük 

veya küçük olup olmama durumuna bakılmıĢtır. Eğer bu toplam ortalaması eksi (-) çıkarsa, 

bu yapılan ölçümlerin genel olarak gerçek değerlerden kısa olduğu, artı (+) çıkarsa yapılan 

ölçümlerin gerçek ölçümlerden daha fazla olduğu ifade edecektir. Sonucun eksi (-) 

çıkması, bazı konumlarda yeterli kesiĢmeye engel olacağı gibi, artı (+) çıkması bazı 

konumlarda saptanan bölgenin çok daha geniĢ bir alan olacağını anlamına gelecektir. Elde 

edilen toplamın durumuna göre seçilen bir “ofset” değeri ölçülen değerlere eklenmek veya 

çıkarılmak suretiyle söz konusu kapsama çizgilerinin kesiĢimi arttırılıp azaltılabilinir. 

Yapılan bu iĢlem, tamamen opsiyonel olup ekranda elde edilecek kesiĢim alanın 

ayarlanması için kullanılacaktır. Bu ofset değeri yazılımsal olarak programa ilave edilerek 

çalıĢma zamanında aktif veya pasif yapılabilinir. Örnek olarak ġekil 4.24‟te her ne kadar 

ölçüm değerleri tutarlı olsa da kısa ölçüm neticesinde kapsama çizgileri kesiĢmemiĢtir. 

Tercih edilen ofset değerinin eklenmesiyle ġekil 4.25‟deki ekran görüntüsü elde edilecektir 

ki buda hedef düğümün konumunun bulunabilmesine yardımcı olacak kesiĢim alanını 

verecektir. KesiĢimin daha iyi fark edilmesi için söz konusu alan taralı olarak 

gösterilmiĢtir. Kapsama çizgilerinden her hangi birsinin tamamı çalıĢma bölgesinin dıĢına 

çıkarsa bu çizgi ihmal edilir.  
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ġekil 4.24. Kısa ölçümden dolayı kesiĢimin sağlanamaması durumu 

 

 

ġekil 4.25.Ofset değerin eklenmesi ile kesiĢimin elde edilmesi 

 

Her durumda ofset değerinin kullanılmasına gerek olmayabilir. Örneğin ġekil 4.26 ofset 

değeri kullanılarak elde edilen ekran görüntüsünde kesiĢim alanı iyi olduğundan ġekil 

4.27‟de olduğu gibi ofset değeri sıfır alınarak kesiĢim alanı küçültülebilinir. Buda daha iyi 

bir konum tespiti sağlar. 
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ġekil 4.26.Yeterli kesiĢimin olması durumu 

 

 

ġekil 4.27.Ofset değeri çıkarılması durumunda kesiĢim alanın küçültülmesi 

 

Belirlenecek ofset değerinin makul bir değer olması önemlidir. Bu tez çalıĢmasında 

ofset değerinin seçilmesi için ayrı bir değer okuma testi yapılmıĢtır. Ofset değerinin 

seçilmesi için yapılan 8 ayrı ölçüm test değerleri ve fark tablosu Tablo 4.8„de 

gösterilmiĢtir.  
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Tablodan da görüleceği üzere yapılan ölçümler ile gerçek değerler arasındaki farkların 

toplamının ortalaması sıfırdan küçüktür. Bu değerler genel olarak ölçüm değerlerinin 

gerçek değerlere oranla daha kısa olduğu anlamına gelmektedir. Böylece seçilen ofset 
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değerinin seçimi tercihe bağlı olmakla beraber, burada ortalama fark değerini de içine 

alacak Ģekilde 1.1 mt yani 110 cm seçilmiĢtir.  

Ofset değeri seçildikten sonra, ölçümler tekrar yapılarak, yatay kalibrasyonlu, dairesel 

ofsetsiz kalibrasyonlu ve dairesel ofset kalibrasyonlu değerler alınmıĢtır. Ölçümler sonucu 

elde edilen değerler tablosu Tablo 4.9 „da verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre üç durum 

için yaklaĢım grafikleri ġekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31„de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.28.Çapa1 için yaklaĢım grafiği 

 

 

ġekil 4.29.Çapa2 için yaklaĢım grafiği 
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ġekil 4.30.Çapa3 için yaklaĢım grafiği 

 

 

ġekil 4.31.Çapa4 için yaklaĢım grafiği 

 

Yapılan denemeler sonucunda ofsetli olsun yada olmasın dairesel kalibrasyon tekniğinin 

yatay kalibrasyon tekniğine göre çok daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiĢtir. Genel olarak 

ofset değeri kullanılarak yapılan konum analizleri gerçek değerleri içine aldığı için kesiĢim 

bölgeleri daha net görülmüĢtür. Dairesel kalibrasyon kullanılarak elde edilen uzaklık – 

RSSI iliĢkisini temsil eden denkleme göre yapılan ölçümlerin ekran görüntüleri ile yatay 

kalibrasyonla elde edilen denkleme göre yapılan ölçümlerin ekran görüntüleri ġekil 4.32a-

b, ġekil 4.33 a-b,ġekil 4.34 a -b,ġekil 4.35 a -b„de gösterilmiĢtir. Görüntülerden de 

anlaĢılacağı üzere yatay kalibrasyon tekniğinde tatmin edici sonuçlar alınamazken dairesel 

kalibrasyonda belirli bir hata çerçevesinde yaklaĢık konum tespiti yapılabilmiĢtir. 
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a) 

 

b) 

ġekil 4.32. Konum 1 için a) Dairesel Kalibrasyon    b) Yatay Kalibrasyon 
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a) 

 

b) 

ġekil 4.33. Konum 2 için a) Dairesel Kalibrasyon   b) Yatay Kalibrasyon 
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a) 

 

b) 

ġekil 4.34. Konum 3 için a) Dairesel Kalibrasyon   b) Yatay Kalibrasyon 



 71 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.35. a) Konum 5 için a) Dairesel Kalibrasyon   b) Yatay Kalibrasyon 

 

Dairsel kalibrasyon kullanılarak yapılan yaklaĢık konum tespiti denemelerinde 

genellikle tutarlı sonuç alınmasına rağmen özellikle çalıĢma alanın kenarları üzerinde ve 
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kenarlara çok yakın noktalarda istenilen konum tespitleri net olarak yapılamamıĢtır. Ancak 

yardımcı çapa düğümler kullanılarak bu sorunun üstesinden gelinebilinir.  

 

4.2.2. Kenar Maskeleme Metoduyla Yönlendirme Uygulaması 

 

Bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen WSN sisteminde, mobil aracın yönlendirilmesi için 

Bölüm 4.1.1 „de açıklanan “Kenar Maskeleme Yöntemi” kullanılmıĢtır. Bunun için 

simülasyonda kullanılan maske, kenar, mobil düğüm kodları gerçek TelosB TPR2420 

düğümlere doğrudan yüklenerek bu iĢlem baĢarılmıĢtır. Söz konusu çalıĢma alanında 

bulunan düğümlerin çalıĢma mantıkları birbirleri ile tam bir benzerlik göstermesinden 

dolayı, istenilen herhangi bir bölge için bu gerçeklemenin yapılması yeterli olacaktır.  

Daha önceden söylendiği gibi karar mekanizması olarak maske düğümler 

kullanılmaktadır. Örnek olarak, ġekil 4.36‟daki kod parçacığı, 15 nolu maske düğümün 

B25 bölgesi için yaptığı kontrolü göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.36. Maske 15 „de B25 bölge kontrolü yapan kod parçası 

 

Düğüm kodlarının çalıĢıp çalıĢmadığının anlaĢılmasında TelosB düğümler üzerindeki 

ledler kullanılmıĢtır. Eğer mobil düğüm “Alt Bölüme Ġn” uyarısı alırsa tüm ledler sönecek 

(ġekil 4.39), “Üst Bölüme Çık” bildirimi alırsa tüm ledler yanacak (ġekil 4.38), eğer yatay 

bölüm seviyesi yakalanmıĢ ise sadece düĢey bölge kodunu verecek olan led yanacaktır 

(ġekil 4.37). Mobil düğüme, merkezden yani “BaseStation” üzerinden veri gödermek için 

bir java uygulaması yazılmıĢ ve gerçek zamanlı olarak denenmiĢtir. Uygulamanın 



 73 

gerçekleĢtirme bölümünde simülasyonu yapılan kodlar TelosB düğümlere yüklenmiĢ ve 

sistemin sorunsuz çalıĢtığı görülmüĢtür. ġekil 4.37„de mobil düğümün, 9 nolu maske 

düğüm ve 11 nolu kenar düğümle etkileĢtiği B34 bölgesinde bulunma durumu denenmiĢtir. 

Bu durumda mobil düğümün hedef bilgisi ise B24 bölgesidir. Yönlendirme bilgisini alan 

mobil düğüm yatay olarak gidilmesi gerektiğini bildirmek için 2 nolu (orta led) ledi 

yakmıĢtır. Benzer Ģekilde ġekil 4.38‟de ki örnek durumda, merkezden B15 bölgesine gitme 

komutu geldiğinde bulunduğu yerin maske düğümüne hedef yerini bildirmiĢ ve üst bölgeye 

geçmesi bilgisini almıĢtır. Bu durumu ise tüm ledlerini yakarak bildirmiĢtir. Son olarak 

merkezden B11 noktasına gitmesi komutu gelmesi üzerine yönlendirme bilgisini ilgili 

maske düğümle güncelleyen mobil düğüm, alt bölgeye gidilmesi gerektiğini tüm ledlerini 

söndürerek göstermiĢtir. Bu duruma ait deneme görüntüsü ise ġekil 4.39„da gösterilmiĢtir. 

Merkez düğümden (BaseStation) veri yayınlamak için yazılan Java programının ekran 

görüntüsü ġekil 4.40ve gerçekleĢtirme esnasındaki resmi ġekil 4.41‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.37. Yatay olarak 2 nolu düĢey bölge bildirimi – sadece 2 nolu yeĢil led yanıyor 
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ġekil 4.38.Üst bölgeye geçme bildirimi - tüm ledler yanıyor 

 

 

ġekil 4.39. Alt bölgeye geçme bildirimi – tüm ledler sönük 
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ġekil 4.40. BaseStation üzerinden veri gönderme için yazılan program ekranı 

 

 

ġekil 4.41. Deneme ortamından bir görüntü 

 

4.2.3. Kapalı Ortamdaki Bazı Fiziksel Büyüklüklerin Okunması 

 

ÇalıĢma alanında bazı bölgelerde ürünlerin dayanım kontrolü için ürünlerin bölgelerin 

sıcaklık, nem, ıĢık değerleri veya düğümün voltaj seviye durumu gibi fiziksel özellikler 

hakkında veri toplanması istenebilir. Bu durumda sensör okumalarının yapılması 

gerekecektir. Kullanılan TelosB düğümü üzerinde sıcaklık, nem ve ıĢık sensörleri 

barındırmaktadır. Düğüm programında bu sensör okumalarını yapmak için yapılandırıcı 

dosyalarına uygun komponentlerin bağlanması gerekmektedir. Bu komponentlerin bir 

kısmı “tos/platforms/telosa/chips/” klasörü altındaki “s10871” ve “sht11” alt klasörlerinde 
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bulunduğundan bunların “telosb” klasörüne kopyalanması gerekebilir. ġekil 4.42 a 

yapılandırıcı ayarlarını gösterirken ġekil 4.42 b sensörün okuma yapma kodunu 

göstermektedir. 

 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.42. Sensör okumaları için a) Yapılandırıcı ayarları b) Okuma kod satırı 

 

TelosB düğümü üzerindeki sensörlerden yapılan okumalar ham veriler olup bu 

okumaların sensör kataloglarında verilen formüllerle anlamlı hale getirilmesi 

gerekmektedir. Denklem 4.9 sıcaklık okuması,Denklem 4.10 lineer nem okuması, 

Denklem 4.11 sıcaklığa bağlı nem okuması [19] için kullanılan formüllerdir. 

 

Sıcaklık [C] = -38.4 + 0.0098 * veri  (4.9) 

 

Nem [%] = -0.0000028*veri*veri + 0.0405*veri-4 (4.10) 

 

Nem(Sıcaklığa bağlı)[%] = (Sıcaklık-25)*(0.01+0.00008*veri)+Nem (4.11) 

 

Yapılan ayarlamal neticesinde TelosB düğümü ile yapılan sıcaklık, nem, ıĢık ve voltaj 

seviyelerinin okumalarına ait ekran görüntüleri ġekil 4.43, ġekil 4.44,ġekil 4.45 ve ġekil 

4.46„da gösterilmiĢtir. Sıcaklık okumasında sensör daha sıcak bir ortama taĢınarak sıcaklık 

değiĢimi, farklı nem değerleri olan ortamlara taĢınarak nem değiĢiminin izlenimi, üzerine 
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ıĢık kaynağı tutarak veya el ile ıĢık sensörünün üzeri tamamen kapatılarak değiĢimler 

izlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.43. Sıcaklık bilgisini okunması (x ekseni=Zaman, y ekseni = 
0
C) 

 

 

ġekil 4.44. Nem bilgisinin okunması (x ekseni=Zaman, y ekseni = % nem) 
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ġekil 4.45. IĢık bilgisinin okunması 

 

 

ġekil 4.46. ĠĢlemci bacağındaki voltaj seviyesinin okunması (x ekseni=Zaman, y ekseni = Voltaj) 

 

GerçekleĢtirilen uygulamanın avantajları, kapalı mekanlarda yönlendirme ve izleme 

yapılabilmesi, araç ve çalıĢanların en kısa Ģekilde yeni yerlere gönderilerek iĢletme 

kolaylığı sağlaması, araç ve ürün bölgelerine ait istatistiksel verilerin toplanabilmesine 

olanak sağlaması, insansız iĢ araçlarının yönlendirilme çalıĢmalarında denenebilecek 

olmasıdır. Uygulamanın eksik yönleri ise, sistemin geometriye bağlı olması, küçük 

alanlarda verimli olmaması, bir hücrede istenilenden çok fazla düğüm sinyali alınması 

durumunda programlama zorluklarının ortaya çıkmasıdır. 

 



 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

Kablosuz sensör ağlarının yakın gelecekte çok daha popüler olacağı bir gerçektir. ġu an 

itibari ile bu alanda üzerinde çalıĢılacak birçok konu bulunmakta ve araĢtırmacıların yakın 

ilgisini çekmektedir. Uygulama alanının oldukça geniĢ olması da bu konuyu dahacazip 

hale getirilmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilmek istenen sistemin amacı, kapalı ortamlarda konum 

tespiti, iĢ araçlarının yönlendirilebilmesi, iĢletme Ģartlarına esneklik ve kolaylık 

sağlanması, ortam hakkında istatiksel bilgilerin toplanması gibi özelliklerin kablosuz 

sensör ağlarıyla gerçekleĢtirilmesini sağlamaktır. Sistem iki kısımdan meydana 

gelmektedir; birincisi, iĢ araçlarının istenilen bölgeye doğru bir Ģekilde yönlendirilebilir 

olmalarını sağlamak, ikincisi hem çalıĢma alanının fiziksel özellikleri hem de araçların 

durumu hakkında bilgi toplamak ve gerektiğinde yeni yelerlere yönlendirilebilmelerini 

sağlamak için merkezi izleme tasarımını gerçekleĢtirmektir. Araçların konum tespiti için 

RSSI ile mesafe tahmini ve konum saptama için Bounding Box metodu seçilmiĢtir. RSSI 

ile mesafe tahmini her ne kadar hata oranına sahip olsa da ortama göre gerçekleĢtirilecek 

iyi bir kalibrasyon ile kullanıĢlı hale getirilebilmektedir. Düğümlerin kalibrasyonu için 

hem yatay hem de dairesel kalibrasyon yöntemi denenmiĢ ve en iyi sonuç dairesel 

kalibrasyonda alınmıĢtır. Elde edilen sonuçlar ne kadar tutarlı olsa da bazen hedef 

düğümün bulunduğu bölge tespiti net olarak elde edilememiĢtir.  

Bunu tolere edebilmek için yapılan deneylerdeki elde edilen sonuçların gerçek konum 

değerleri ile aralarındaki farkları incelenerek “ofset değer” adı verilen bir tolerans mesafesi 

saptanmıĢtır. Ofset değerinin sıfırdan büyük veya küçük olması durumu incelenerek 

ölçüme nasıl katılacağı belirlenmiĢtir. Bu ofset değeri opsiyonel olduğu için istenildiği 

zaman aktif ve pasif edilebilmektedir. Konum tespitinin net yapılamadığı durumlarda 

kullanılması olumlu sonuçlar verirken diğer durumlarda kullanımına ihtiyaç 

duyulmamıĢtır.  

Ayrıca tezde ofset değerli kalibrasyon sonuçlarının diğer kalibrasyonlarla detaylı 

karĢılaĢtırılmasına yer verilmiĢtir. Araçların yönlendirilmesinde ise “Kenar Maskeleme” 

adı verilen bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde hedef düğüm, biri maske düğüm diğeri 

kenar düğümler olmak üzere farklı çalıĢma mantığına sahip en az iki düğümle haberleĢerek 

yönlendirme bilgisini almaktadır. 
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Önerilen sistemin uygulanabilir olduğunu görmek için öncelikle sistemde kullanılan 

düğümlere ait simülasyon yapılmıĢtır. Simülasyon baĢarılı olmuĢ ve gerçek sensör 

düğümleri ile uygulama aĢamasına geçilmiĢtir.  Simülasyonu yapılmıĢ düğüm kodları 

gerçek düğümler üzerinde sorunsuz çalıĢmıĢ ve sistemin uygulanabilir olduğu görülmüĢtür. 

Sistemin bilgisayar tarafında, toplayıcı (sink) düğümden alınan verilerin okunabilmesini, 

gerektiğinde BaseStation üzerinden ağa veri paketi gönderilmesini sağlayan program Java 

dilinde geliĢtirilmiĢ ve denenmiĢtir. 

Önerilen sistem, GPS‟in yetersiz kaldığı kapalı mekanlarda konum tespiti yapma, 

araçların veya çalıĢanların hedef bölgeye yönlendirilebilmelerini sağlama, ortam hakkında 

istatiksel bilgiler toplama gibi iĢletme kolaylığı sağlayan avantajlar sunmaktadır. Bunun 

yanı sıra geometriye bağlı olması, küçük alanlarda büyük kapsama alanlı düğümlerle 

kullanılamaması, RSSI ile mesafe tahmininde bir hata oranın olması dezavantajlarıdır. 

Ayrıca bu yapı RFID teknolojisi ile beraber kullanılarak daha esnek, kabiliyetli sistemlerin 

tasarımında ve kapalı alanlarda insansız araç yönlendirme çalıĢmalarında da kullanılabilme 

imkanına sahiptir. 

Kablosuz sensör ağları konusunda çalıĢmak isteyen araĢtırmacıların, günümüzde 

kullanılan teknolojilerin, kullanılan algoritmaların avantaj ve dezavantajlarını iyi bilmeleri 

oldukça önemlidir. Bununla beraber kablosuz sensör ağları, üzerinde çalıĢmayı hak eden 

heyecan verici ve geniĢ bir çalıĢma alanını da beraberinde getirtmektedir. 

 

5.2. Öneriler 

 

Yapılan tez çalıĢması sürecinde ortaya çıkan ve sonraki çalıĢmalarda ele alınabilecek 

çeĢitli araĢtırma ve iyileĢtirme konuları aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir: 

 Düğümlerin RSSI değerleri ile yapılacak kalibrasyon hesaplamalarında yumuĢak 

hesaplama tekniklerin kullanılması, 

 RFID teknolojisi ile birilikte kullanılarak insansız araçların kapalı alanlarda 

yönledirilebilmesini sağlayacak çalıĢmaların gerçeklenmesi, 

 Kapalı alanlarda bölge analizi yapabilecek farklı yaklaĢım metodlarının denenmesini 

sağlamak. 

Önerilen bu çalıĢmaların, kablosuz sensör ağları ile hayata geçirilmesi beraberinde 

birçok farklı çalıĢma konusunuda beraberinde getirecektir. 
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