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OZET

Sensor aglar1 giiniimiiz teknolojisinin gelisiminde yerini almaya basladigindan
beri hizla gelismis ve yonelimlerini kablolu yerine kablosuz sistemlere ¢evirmistir. Ag
icerisindeki sensorler bulunduklari ortamdaki nem, basing, sicaklik, hava degisimleri, ses,
hareket gibi degerleri 6l¢ebilmekte ve elde ettigi bu bilgileri diger sensorlere ya da baz
istasyonuna iletebilmektedir. Sensor aglarinin bu 6zelliklerinden dolay1 askeri alanlarda
ornegin hareket izleme, sinir giivenligi ve sivil alanlarda 6rnegin orman yanginlarinin
tespiti, ¢evre kirliligi analizi gibi birgok kullanim alani bulunmaktadir. Kablosuz sensor
aglarda, enerji saglayacak birimlerin fiziksel sinirlamalarinin bir sonucu olarak
karsilasilan baglica sikintilardan biri kisith enerjidir. Kendi kendine organize olabilen,
hataya toleransli, optimum sekilde ¢alisan bir sensor yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tez calismasinda ulasilmak istenen hedef; kablosuz sensor aglarda enerji verimliligini
dikkate alarak diiglimlerin konumlarim belirlemek i¢in en uygun algoritmalar aragtirmak

ve simiilasyonu gerceklestirmektir.
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ABSTRACT

One of the major problems of wireless sensor networks is limited energy resources
of sensors. Sensors in the network can measure values such as humidity, pressure,
temperature, air changes, sound, motion in the environment and this information can be
transferred to other sensors or base station. For these features of sensor networks, they
are used in military fields such as movement monitoring, border security and civilian
areas or forest fires detection, environmental pollution analysis, etc. In a wireless sensor
network, one of the main difficulties encountered as a result of the physical limitations of
energy-supplying units is limited energy. Due to the efact that sensors consume their
energy and they are generally placed in remote or inhabited places, it is usually impossible
to replace the battaries or recharge them. Thus it is crucial to increase the network lifetime
by using the energy efficiently.

In this study we researched which algorithms are energy efficiently for wireless

sensor networks and what sort of simulations can be made.
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BOLUM 1

1. KABLOSUZ SENSOR AGLARI

1.1. Kablosuz Sensor Kavram ve Gelisimi

Sensor aglari, basing, nem, ses, 151k, sicaklik ve hareketlilik gibi durumsal
degisiklikleri takip edebilecek yapida olan sismik, termik, gorsel ve manyetik gibi
bir¢ok farkl tipteki algilayiciyr icerebilmektedir. Kablosuz sensor aglarda yeni bir
dalga, DARPA’nin (The Defense Advanced Research Project Agency) SENSIT
(The Sensor Information) arastirmasi ile basglamistir. IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) olaylar1 incelemis ve kablosuz kisisel alan aglari igin
IEEE 802.15.4 standardini tarif etmistir. Daha sonralarda ise Zigbe Alliance
tarafindan yliksek diizeyde iletisim protokol standardi IEEE 802.15.4’e dayanarak
yaymlanmistir. 21. Yiizyilin en 6nemli projelerinden biri kablosuz algilayict aglar
olarak gortlmektedir. Cin ve bu gibi tUlkeler kendi stratejik arastirma programlarina
yer vermektedir. Ayrica Crossbow gibi ticari kuruluslar da bu sistemlerin
yayginlagsmasini saglamaktalar.

Kablosuz algilayicilar konusundaki 1978 yilindan itibaren meydana gelen
teknolojik gelismeler ile birlikte kablosuz sistemler ortam sartlarini gézlemleyen ve
veri aktariminda kullanilan algilayicilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir

(Okdem ve Karaboga, 2007, Turker ve Tarimer, 2011, Seker, 2016).

1.1.1. Kablosuz Sensor Kavram

Sayisal elektronik ve kablosuz iletisim teknolojisindeki gelismeyle birlikte
kablosuz sensor aglarda askeri, meteoroloji, saglik ve jeoloji gibi daha birgok

alanda uygulama imkénina sahiptir. Enerji kaynaklarmin smirli olmasi, bu ag



yapilarinin islevlerini gergeklestirirken enerji tasarrufu ve yonlendirmeye oldukca
O6nem vermesini saglamistir. Mikro elektromekanik ve kablosuz haberlesme
sistemlerindeki gelismelerle birlikte kablosuz sensér ag uygulamalari 1990
yillarinda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir (Okdem, vd, 2007, Tiirker, vd,
2011).

Bu sistemlerin kullanilmasindaki en 6nemli sebepler; diisiik gii¢ tiiktimi,
veri isleme, diisiikk maliyet, sinirli sayida ekipman kullanimi, kablosuz iletisim
kapasiteleri ve kiiglik algilayicilarolmasidir. Bu 6zellikleri sebebiyle kablosuz
algilayicilar, veri aktarimi ve gozlem alaninda 6nemli bir yere sahiptir (Seker,
2016).

Bununla birlikte ticari veya ortam sartlarindan kaynaklanan sorunlar da
kablosuz algilayicilarin tercih edilmesine neden olmustur. Kablolu sistemlerin en
onemli sorunlari, yiiksek kablo maliyetleri, kablo kirilmalar1 veya kopmalar1 ve
yiiksek giic tiiketimi sayilabilmektedir. Algilayicilar toplum veya cevreyle
bitlinlesik olarak kullanilabilir (Seker, 2016).

Kablosuz sensor aglarda kullanilan ve algisal bilgi toplama, hesaplama ve
agdaki diger baglantili diiglimlerle haberlesme yeteneklerine sahip olan diigiimlere

sensor diigiimii denmektedir. (Bkz. Sekil 1.1)

Sekil 1.1 Sensor Diiglimi

1998 wyilindaki Smartdust projesiyle birlikte sensor diiglimlerinin
gelistirilmesine baglanmistir. Projenin amaci iletisim ve kiibik milimetre icerisinde
otonom algilama yaratmaktir. Projenin erken bitmesine ragmen birkag¢ arastirma
projesinin dogmasina neden olmustur. Bu projeler CENS2 ve Berkeley NEST1
projeleridir. Proje arastirmacilart1 sensér diiglimii i¢cin mote terimini
kullanmaktadirlar. Kablosuz sensor aglardaki sesor diiglimii ana bilesenleri (Bkz.
Sekil 1.2) alici-verici, dissal bellek, mikrodenetleyici, gii¢ kaynagi ve bir veya daha
fazla sensordiir (Kalayci, 2009).
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1.1.2. Kablosuz Sensorlerin Yapisi

Kablosuz sensor aglarin mimari yapist genel olarak su katmanlar altinda
toplanabilir;
- Sensor ag diiglimlerinin tizerindeki bilesenler (haberlesme iinitesi, bellek, islemci,
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Sekil 1.3 Mikro Sensér Diiglimiiniin Sistem Mimarisi

Algilama, veri isleme ve haberlesme Ozelligine sahip sensor diigiimleri
kablosuz sensor aglarin temel elemanlaridir. Sensor diigiimleri, kablosuz olarak
izleyecekleri ortama rastgele sacilmis sekilde bulunurlar. Sekil 1.2, kablosuz sensor
ag mimarisini ifade etmktedir. Izlemenin gergeklestigi ortamda toplanan veriler
genellikle 3 seviyede islenmektedir (Kalayci, 2009).

Ortamdaki izlenen olaylar, sensor diiglimleri tarafindan algilanmaktadir.
Her sensor diigiimii, elde etmis oldugu veriyi ayr1 ayr1 islemektedir. Ikinci seviyede

her digiim algilayip islemis olduklar1 veriyi komsularina gondermektedirler.
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Sensér ag haberlesmesi en iist katmani islenmis olan verinin baz olarak
adlandirilmis merkeze gonderilmesidir. Bazen gonderilmis veri bagka amaglar igin
kullanilacaksa veya baska kistaslar esliginde tekrar analiz edilecekse bu islemlerin
yapilacag sistem ya da merkezlere iletimi saglanmaktadir (Kalayci, 2009).

Sesnor diigiimleri genellikle Sekil 1.4°te gosterildigi gibi sensor alanina
dagitilmig haldedir. Dagitilmis bu diigiimlerin her birinin veriyi toplayip baz
istasyonuna gonderme yetenegi vardir. Sekil 1.5’te ise verinin herhangi bir mimari
altyapiya sahip olmadan gonderilmesi gosterilmektedir. Baz, gorev yonetici

diigiimle uydu ya da internet araciligryla haberlesebilmektedir (Kalayci, 2009)
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Sensor diigiimlerinin tasarimi bir¢cok etkenden etkilenir. Bu etkenler;
Olceklenebilirlik, ¢alisma ortami, hata toleransi, tiretim maliyetleri, sensér ag
topolojisi, ¢calistirma ortami, donanim kisitlamalari, gii¢ tiiketimi ve iletim ortamidir

(Kalayc1, 2009).

1.2. Kablosuz Sensorlerin Ag Topolojileri

Kablosuz sensor iletisiminde birgok farkli ag iletisim yontemleri vardir.
Kablosuz sensor aglarin yapist diger uygulama alanlarindan farkli oldugu igin

genelde asagidaki ag topolojileri kullanilir (Soylu, 2012).

1.2.1. Yildiz Topolojisi

Yildiz topoloji ag tiiriinde bilgi aktarimlari sadece baz istasyon ve
diigiimlerden gerceklesebilir. Bu ag tiirli diiglimlerin baz istasyonundan bilgi almasi
ve baz istasyonuna bilgi aktarilmasi i¢in yapilanmistir. Diiglimler kendi aralarinda
bilgi aligverisi yapamaz, bu nedenle yildiz ag topolojisi diiglimlerin enerji
tiketimini ¢ok kolay bir sekilde kontrol altina alabilmektedir. Ayrica diigiimlerin
ve baz istasyonunun arasindaki bilgi aktarim siireleride oldukca diistiktiir.
Diigiimlerin merkez istasyonunun kapsama alani igerisinde bulunma gereksinimi

olumsuz yanini olusturmaktadir (Soylu, 2012).

Sekil 1.6 Yildiz Topolojisi



1.2.2. Orgi Topolojisi

Mesafesi genis olan kablosuz sensor aglarda oldukga fazla tercih edilen bir
ag topolojisidir. Bu yoOntemde, diiglimler kendi aralarinda iletisim
yapabilmektedirler. Fakat belirlenen alanin disindaki diigimlerle iletisim
kurulmasi isteniliyorsa etrafindaki diigimleri koprii olarak kullanarak istenilen
diigiimle iletisim saglanilabilir. Bu yontemle oldukca az enerji harcayarak ve genis

mesafelerde iletisim kurmak miimkiin olmaktadir (Soylu, 2012).

Sekil 1.7 Orgii Topolojisi

Orgii topolojisini kullanan kablosuz algilayicilar arasindaki veri aktarimi
Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Mesela 1. ve 9. diigiim birbirleriyle iletisim saglamak
icin aralarinda olan 4. ve 6. diiglimleri koprii olarak kullanilarak iletisimi
gerceklestirmistir. Orgii topolojisinde yeni bir diigiim eklenmesi ¢ok kolaydir ve
0rgu topolojisi aginin maksimum diigiim kapasiteside 255°tir. Yildiz topolojisine

gore ¢ok daha az enerji harcamaktadir (Soylu, 2012).

1.2.3. Yildiz — Orgu Hibrid Topolojisi

Orgli topolojisi ve Yildiz topolojisi yapisin1 birlikte kullanarak enerji
tiketiminin minimum; kapsama alanmin ise maksimum seviyede tutulmasini

saglayan topoloji yontemidir (Soylu, 2012).



Sekil 1.8 Yildiz-Orgii Hibrit Topolojisi

Bu ag topolojisi ZigBee olarak da bilinir. Bu ag topolojisinde enerjisi diisiik
olan diigiim sadece veri aktarimini yapmaktadir, diger diigtimlerin koprii gorevini
ustlenmez. Enerjisi yiiksek olan diigiim ise istedigi diigiimle dogrudan iletisim
kurabilir. Bu nedenle genis mesafelerde kullanilan yontem ¢ok az enerji
tiketmektedir (Soylu, 2012).

1.2.4. Dogrusal Topolojisi

Bu topolojide agdaki biitlin diiglimler arasinda iletisimi saglayan bir diigtim
bulunmakta ve bu diiglim agda bir mesaj yaymlamaktadir ancak mesaji sadece
isteyen diiglim kabul etmekte ve islemektedir. Kurulmas: kolay bir topolojidir,
ancak iletigim tek yollu olunca trafik sikisikligina neden olur. Bununla beraber, veri
yolu sebekeleri sinirli sayida diigiimle en iyi sekilde calisir. Bu ag veri yoluna
fazladan birkag diigtim eklenirse biiylik ihtimalle performans sorunlari ortaya
cikacaktir (Sharma ve Verma, 2013).

Sekil 1.9 Dogrusal Topolojisi



1.2.5. Agac Topolojisi

Bu topoloji, kok diigiim ismi verilen merkezi bir hub't ana iletisim
yonlendiricisi olarak kullanir. Hiyerarside merkezi hub, kok diigiimden bir dizey
asagida bulunur ve bu alt seviye bir yi1ldiz ag1 olusturur. Aga¢ agi, Sekil 1.10'da
gosterildigi gibi Yildiz ve Esler arasi ag topolojilerinin bir karisimi olarak
gorilebilir. Sensor ag yolunda, veriyi ¢evreye duyarli hale getirmek i¢in sensor
diigiimii, tek atlamali veya ¢oklu atlama ile veriyi merkez istasyona gonderir ve
sensOr ¢ocuklarindan veri mesajini aldiktan sonra bu mesaji ebeveyinlerine iletir.
Maksimum enerji tasarriifii ve daha kisa gecikme ile agagta en kisa yolu bulmak

onemlidir (Sharma, vd, 2013).

— Ana Digim
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Huby
___Sensdr
Diigumii

Sekil 1.10 Agac Topolojisi

1.2.6. Halka Topolojisi

Bir halka aginda, her diigimiin iletisim saglamak i¢in tam iki komsusu
vardir. Tiim mesajlar halka igerisinde ve ayni yonde gecer ("saat yoniinde" veya
"saat yoniliniin tersine"). Diiglimlerden birinde agriza oldugunda tiim ag coker

(Sharma, vd, 2013).

Sekil 1.11 Halka Topolojisi



1.2.7. Dairesel Topolojisi

Bu topolojide, merkezi sink diigiimiinde bulunan dairesel bir algilama alani
vardir. SensOr diiglimleri ilgili olayr algilayip sink diiglimiine gonderir. Sekil
1.12°de goriildiigii gibi diiglimler sink diiglimiinlin tamamina rast gele ve esit
yogunlukta dagitilir. Sink diigiimiinden farkli bir diiglimiin mesafesi ve diiglimlerin
iletim aralifina bagli olarak veriler, sink diigiimi tarafindan alnmadan once tek
veya birden fazla seritten gegmelidir. Bu topoloji, kurulumu kolay, bakimi1 kolay ve

daha verimli bir topolojidir (Sharma, vd, 2013).

Rastgele
Diyagonal sensor Dugiirm
diagiimia Sink Digimi

Sekil 1.12 Dairesel Topoloji

1.2.8. lzgara Topolojisi

Sensor ag alam1 Sekil 1.13’te gosterildigi gibi 2 1zgara pargasina
boliinmiistiir. Ag alam1 ayn1 boyutta ¢akismayan kare 1zgaraya boliinmiistiir.
Calisma durumundaki her bir sebekede en az bir diiglim olmalidir. Izgaradaki var
olan diiglimlerin sirayla ¢aligmasi, ag Omriinlin uzatilmasimi saglamaktadir. Her
1zagara parcasinin i¢inde, yonlendiren ve yonlendirme bilgisini tutan bir diigiim ve

veri paketleri ileten bas diigiim segilir (Sharma, vd, 2013).
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Sekil 1.13 lzgara Topolojisi

1.2.9. Kablosuz Sensor Ag Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Kablosuz algilayict aginin topolojileri arasindaki karsilastirma asagidaki

cizelgede gosterildigi gibidir:

Cizelge 1.1 Kablosuz Sensor Ag Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Performans Dogrusal Agag Yildiz Halka Orgii Dairesel lzgara

Yol Tek Tek Tek Bazi Coklu Coklu Coklu
Durumda
Diigiim Anzist Yiksek Yiksek Yiiksek Yiksek Diisiik Distik En Diisiik
Yitk Dengeleme Diisiik Dogrusaldan = ABactan Digiik Yiksek Yiiksek Cok Yiiksek
fazla Az

Paket Yolunda Yiiksek Yiksek Yiksek Yiksek Diisiik Disiik En Disiik
Tikantklik
Paket Alma Oram | Disiik Digiik Diigiik Digiik Yiksek Yiiksek Cok Yiiksek
Ener Tiketimi Yiksek Yiksek Yiiksek Yiksek Digiik Digiik En Disiik
Ag Omrii Diisiik Diigiik Diisiik Diigtik Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
Givenirlik Diisiik Digiik Diisiik Digiik Yiksek Yiiksek Cok Yiiksek

1.3. Kablosuz Sensor Calismalari

Kablosuz sensor aglar1 ilk zamanlarda sadece askeri alanlarda
kullanilmaktaydi. Daha sonra sensorlerin maliyetlerinin diismesi ile birlikte saglik,
ev ve ¢evre gibi bircok alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Yapilan aragtirmaya
gore kablosuz sensor aglarinin kullanim alanlardaki yapilan ¢alismalar genel olarak

bu b6limde anlatilmastir.
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1.3.1. Tip Alaninda Kablosuz Sensor Aglari

Iletisim teknolojilerinin gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle birlikte
sadece askeri alanda kullanilan kablosuz iletisim teknolojileri ve algilayicilari artik
saglik, cevre, ev ve diger ticari alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmuistir.
Kablosuz algilayici agiyla elde edilen gelismeler, saglik sistemleri i¢in yeni firsatlar
yaratti. Sensdr tabanli teknoloji, hastanelerdeki cihazlara baglanan binlerce telin
yerini alarak tibbi cihazlar istila etti. Bu teknoloji gelismis mobilite yaninda
glvenilirlik yetenegine de sahiptir (Eris, Korkmaz, Toker ve Buldu, 2010).

Ayrica kablosuz sensorler ve sensor aglari, yapisal mithendislik alaninin
geleneksel baglayict izleme sistemlerinin yerini almaya basladigr algilama
paradigmalari olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ahmad, Shah ve Ullah, 2016).

Tibbi alanlar icin tasarlanan kablosuz algilayict aglar, tibbi sensor aglar
olarak adlandirilmaya baglanmigtir. 21. Yiizyilda, saglik sektoriindeki onemli
gelismeler kablosuz medikal sensor aglart ile saglanmistir. Hastanin viicuduna
yerlestirilen kablosuz tibbi sensorler hastalarin fizyolojik durumlarinin yakindan

izlenmesi i¢in kullanilabilir (Eris, vd, 2010).

Tip Alam icin Yapilan Bazi Cahsmalar

Gilinimiizde uzaktan hasta takibi, teletip, mobil saglik gibi kavramlarin
literatiirde sik¢a ele alindig1 goriilmektedir. Bu kavramlarin ele alindig1 ¢calismalar,
giris boliimiinde siralanan {i¢ baslhiga gore farklilik gostermektedir.

Monon ve arkadaglarinin gelistirdigi calismada ise, bir veya bircok
kullanicidan bluetooth ile Oksijen Saturasyonu (SpO2) ve nabiz isareti alinmakta
ve alian tibbi sinyalleri GPRS (General Packet Radio Service) veya WLAN
(Wireless Local Area Network) ile yeniden iletilebilir. Sekil 1.14 Monon ve
Arkadaglarmin  Gelistirmis  Olduklar1  Caligsma, prototipin basit yapisini
gostermektedir (Eris, vd, 2010).
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Aslinda, cep telefonu ticari olarak piyasaya ¢iktigindan beri teletip i¢in olasi
bir arag olarak kabul edilmistir. Bu nedenle telefonlar, 6rnegin hasta monitorleri
gibi elektromedik cihazlarla (EMD'ler) etkilesim kurabilir ve TCP / IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) ve UDP (User Datagram
Protocol) gibi internet protokolleri yoluylada saglik sinyallerini iletebilir. Sistem
hasta monitorleri igin genel bir arayliz uygulamak icin yeni cep telefonlarinda
bulunan seri baglanti noktasindan yararlanmaktadir. Yasamsal sinyaller, RS232
araylizii kullanilarak elektromedik cihazlardan (EMD'den) edinilir ve internet
uzerinden iletilir.

Figuerdo ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada kan basinci, nabiz,
ECG (Electrocardiography), solunum degerleri, SpO2, viicut degerleri mobil
telefona aktarilmakta ve mobil telefon TCP/IP protokolii ile hastanedeki sunucuya
gonderilmektedir.

Sunucu tarafinda Java tabanli bir yazilim ¢alismaktadir, bu yazilim elde
edilen tibbi verilerin doktorlar tarafindan arsivlenmesini, gorinttlenmesini ve
analiz edilmesini saglar. Ayrica kullanicilar i¢in hasta tarafindada bir istemci
yazilim g¢alismaktadir (Eris, vd, 2010). Figueredo ve ekibinin yaptigi ¢alismanin

semasi su sekildedir:
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Avantajlart:

Tasinabilir teknolojilerin tibbi bakima déhil edilmesinin baslica faydalar1 arasinda

sunlar1 soyleyebiliriz:

1) Mobil ¢oztimlerin hasta giivenligini artirmaya, hastaliga yakalanma riskini
azaltmaya, tibbi hatalar ve hekimin iiretkenligini ve verimliligini artirmak

2) Kablosuz sensorler, hastalarin hareket 6zgiirliigiinii saglar (hastanin kablolar
tarafindan engellenmesini Onler) ve ev izleme gibi yeni hasta izleme yollarini
tesvik eder. Saglik bakiminin "hizmet siirekliligi", hemsirelige izin verir, ¢linkii
hastalik yonetim silirecinde yardimci olabilecek tibbi uzmanlarla siirekli bir
baglantiy1 tanimlar.

3) Hastanin uzaktan izlenmesi, pahali saglik tesislerine ihtiyag duyulmaksizin,
saglik hizmetlerinin uzak ve seyrek niifuslu alanlara yayilmasini kolaylagtirir.

4) Doktorlar mobil teknolojilerle hasta bilgilerine herhangi bir yerden hizli, verimli
ve giivenli bir sekilde erigebilirler. Hekim ve klinisyenlerin hasta bilgilerine ve
tibbi referanslara kablosuz olarak erisebilmeleri, hasta ¢izelgelerini bulup

okumamasini veya diger boliimlerden laboratuar sonuglarint aramamasini biiytik
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oOl¢iide ortadan kaldirmaktadir. Doktorlar kablosuz el aygitlarini kullanarak hasta
Oykiisiini, ilaglari, laboratuvarlari vb. gortnttleyebilir, yeni tedaviler ekleyebilir
ve recete yazabilir. Bilgi yonetiminde daha yiiksek bir verimlilik dogrudan
Oonemli maliyet tasarruflariyla ve insan kaynaklarmin daha iyi kullanilmasiyla
baglantilidir.

5) Acil durum senaryolarinda tibbi varlig1 artirir ve olasi uzaktan teshis imkani

saglar.

1.3.2. Askeri Alaninda Kablosuz Sensor Aglari

Sensor aglart basglangigta askeri operasyonlar ve gozlem i¢in tasarlanmaistir.
Kablosuz sensor aglart askeri uygulamalar icin mikemmel bir arag olarak ortaya
cikmistir. Saldirt tespiti, cesitli parametre izleme, bilgi toplama ve bilinmeyen bir
alanda akilli lojistik destegi. Bu aglar, bilgi toplama, savas gdzetimi ve saldir1 tespiti
gibi askeri hava kuvvetlerine farkli hizmetler saglayabilir. Gergek zamanl iletim
yetenekleri nedeniyle, kablosuz sensor aglari askeri operasyonlarda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu aglar, hata toleransi, dayaniklilik ve diigiik biitceli dagitim gibi
geleneksel sensor aygitlarina kiyasla bir¢ok avantaj sunar (Ahmad, vd, 2016).

Kablosuz sensor aglar uzak bolgelerdeki askeri faaliyetin izlenmesi ve
kuvvet korumasi gibi bir takim amaclarla askeri birimler tarafindan kullanilabilir.
Kablosuz algilayici aglari i¢in askeri kullanim 6rnekleri ¢esitlidir. Bunlar, asagidaki
belirtilen uygulamalar1 kapsar:

-Uzak 1ilgi alanlarma yonelik askeri faaliyetlerini izleme (6rnegin: ana yollar,
koyler).

-Kuvvet korumasi (O0rnegin temizlenen binalarin  dligman tarafindan
sizdirildiklarindan emin olmalarini saglama).

Kablosuz sensor aglarimin askeri alandaki bazi uygulamalari sunlardir (Windkler,
Tuchs, Hughes ve Barday, 2008):

1.3.2.1. Smart Dust

Kablosuz aglarin ilk uygulamalarindan biri Smart Dust’tur. Proje, DARPA
tarafindan finanse edilen ve asil amaci diisman sahasinda kullanilacak kablosuz

aglar i¢in teknoloji saglamaktir. Kablosuz aglarin kendi kendine ayarlanabilmesi,
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saglam kalabilmesi ve kendi kendine organize olabilmesi kritik durumlari
degerlendirebilmek icin gerekli olan bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir.
Projenin oOncelikli hedeflerinden biri de mikro denetleyici tasarimi yerine 1
milimetre kiiplikk algilayici platformu ve ayri ayri algilayicit haberlesme birimi
gelistirmektedir (Ata ve Balik, 2011).

1.3.2.2. VigilNet

VigilNet, diisman yetenekleri ve diisman hedeflerin konumlar1 hakkinda
bilgi edinen ve dogrulayan askeri bir kablosuz algilayici agidir (Stankovic, Wood
ve He, 2011).

VigilNet zorlu ortamlarda, enerji tasarruflu ve gizli hedef izleme icin
tasarlanmis biiylik 6lgekli bir gozetim agidir. VigilNet ag ortami ve uygulamasi
manyetik alanin tespiti i¢in manyetik sensorler ile donatilmig 70 Mica2 diigimleri
ile olusturulmustur. VigilNet uygulamasinin temel amaci dagitilan sensor
diiglimleri aracilifiyla enerji a¢isindan verimli gozetim destegi saglamaktir
(Stankovic, vd, 2011).

VigilNet'in Omrii, agdaki hiyerarsik bir diigiim yapis1 araciligiyla
gelistirilmistir. Nobetci olarak belirtilen bazi1 diiglimler, ¢oklu atlama yollarini
korumak ve bir olay meydana gelene kadar diisiik giic durumunda kalan ndbetci
olmayan diigiimlerin olay temelli islemlerini yonetmekle sorumludur. Bir olayin,
Oornegin bir grup diiglimii gegen bir ara¢ olmasi durumunda, ag, nobetgilerin
yardimiyla iligkili diigtim grubu dahil olmak Uzere kiimelere yeniden dizenlenir.
Bu diizen, uzun bir ag Omriiyle olaya dayali isbirlik¢i izleme imkani saglar

(Akyildiz, Su ve Cayirci, 2002).

1.3.2.3. Keskin Nisanci Tespiti

Boomerang keskin nisanci tespit sistemi, kanun uygulayict kurumlar,
askeriye ve belediyeler tarafindan kullanilan ve keskin nisancinin kesin olarak
tespit etmek i¢in gelistirilen bir sistemdir. Uygulamanin gergeklestirilmesi iki farkli
mimariyle saglanmaktadir. Birinci mimari, Sekil 1.16 Keskin Nisanc1 Tipi
1.Mimari’da goriildiigii gibi mikrofon dizisinden olusan bir sistemdir. Bu cihaz

sabit bir yere yerlestirilebildigi gibi hareketli bir araca da yerlestirilebilmektedir.
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Pasif akustik mikrofonlar sayesinde sistem, ates acilan yeri tespit edebilir.
Mikrofonlardan algilanan ses islenir ve mevcut pozisyona gore ates acilan yer
hesaplanarak tahmin edilir. Sistem hareketteki araglarda da gergeklestirilebilir.
Uygulamanin ikinci mimarisinde ise Sekil 1.17 Keskin Nisanct Tipi 2.Mimari’de
goriildiigl iizere genis bir alanda dagitik ag mimarisi kullanilmistir. Sekil 1.18
Keskin Nisanc1 Tipinde Sensor’deki algilayicilar, ates edildiginde gelen sesi
algilayp yliksek hizli sayisal isaret isleme iinitelerinde degerlendirip merkeze
gonderir. Merminin yoriingesi hakkinda edinilen bilgiler kullanilip keskin

nisancinin yeri tespit edilmektedir (Ata, vd, 2011).

Sekil 1.16 Keskin Nisanci Tipi 1.Mimari
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Sekil 1.18 Keskin Nisanci Tipinde Sensor
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1.3.2.4. Omni kusu

Omni kusu projesinin temel amaci insansiz savas hava tasitlar1 ve video
sendrleriyle yerlesik gozetim ve giiverte isleme i¢in gelistirilmekte olan projedir.
Bu proje Navair tarafindan desteklenmektedir. Ayrica Omni Bird algilayicinda son
derece hassas bir yakin kizilotesi (NIR) algilayic1 bulunmaktadir (Hussain, Khan
ve Sup, 2009).

1.3.3. Meteoroloji Alaninda Kablosuz Sensor Aglari

Kablosuz sensor aglar1 askeri alanlarindan bagslasada giintimiizde
meteoroloji alanlarinda da ¢ok fazla kullanilmaktadir. Meteoroloji alaninda yapilan

bazi ¢alismalar asagida agiklanmistir.

1.3.3.1. Otomatik Gézlem Istasyonu

Otomatik meteoroloji istasyonlari; meteorolojik parametre degismelerdeki
miktar1 6lgen ve parametre degisimlerine duyarl algilayicilardan olugmaktadir.
Algilayicilarin iiretmis olduklari mithendislik birimlerini meteorolojik birim ve
bilgiye doniismesi igin gereken ¢evirmeleri ve hesaplamalar1 yapan ana islem
linitesi ve buna benzer islemleri yapan farkli tnitelerin hepsi otomatik istasyon
blnyesinde bulunmaktadir. Otomatik istasyon, hesaplanan ve olgiilen g¢esitli
meteoroloji  parametrelerinin belirlenmis formatlarda meteorolojik mesajlara
doniistiiriilmesi islemini yapmakta ve bu bilgilerin grafiklere dontistiiriilmesi, belirli
formatlarda saklanmasi islerini de yapmaktadirlar. Bu sekilde, bilgiler
kaydedilmeksizin, meteorolojik parametrelerinin en dogru sekilde ve siirekli olarak
elde edilmesi saglanir (T.C. Orman Ve Su Isleri Bakanligi). Otomatik gézlem

istasyonlar1 genel olarak asagidaki belirtilen tinitelerden olusmaktadir:

= Algilayicilar ve algilayici ara yuzleri

= Veri toplama Unitesi

» Merkezi kontrol ve islem tinitesi
= Goruntileme Unitesi

= [letisim ara yiizleri
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» Gii¢ kaynaklari

Otomatik Gozlem Sisteminin Avantajlari:
= Gozlemlere bir standart getirir
= Parametreler hem giindiiz ve hemde gece surekli él¢tlebilir
= Yiksek derecede dogruluk ve givenlik saglamaktadir
= Meteorolojik verilerin géruntiilenmesi saglar
= Veri arsivine hem yerel hemde uzaktan erisilebilir

» Cevre sartlarindan etkilenmeme

— RUZGAR YOHN
ALGILAYICISI

RUZGARHIZ

ALGILAYICISI .
— IKAZ LAMBASI

— DIREK

KURESEL
GUNESLENME
ALGILAYICISI

SICAKLIK VE HEM
ALGILAYICISI

\

YAGIS OLCER

\ ] LD ne
/ PPN AAAAAAAARAARN AR AR

VERi TOPLAMA

SISTEM KUTUSU o
DIREK GUNESLENME

ENERJi KUTUSU ALGILAYICISI

CiT

TOPRAK VE TOPRAK
USTU SICAKLIK
ALGILAYICILARI

TOPRAK HEMi
ALGILAYICISI

Sekil 1.19 Otomatik Istasyon

1.3.3.1.1. Riuzgar Hiz Algilayicisi

Rizgarin hiz 6lgtimiinde kepgeli anemometre kullanilmaktadir. Hiz, riizgar
etkisiyle donen kepcenin birim zamandaki donis sayisina gore tespit etmektedir.

Donus sayisinin tespit edilmesinde farkli metodlar kullanilmasiyla birlikte en
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yaygin kullanilan sistem manyetik anahtar ve fotodiyot yontemidir (T.C. Orman Ve

Su lsleri Bakanligr).

e . 00 .

Manyetik switch

Fotodiyot

g >—"r L W (LU

Sekil 1.21 Rlzgér Hiz Algilayicisi

1.3.3.1.2. Ruzgér Yo6n Algilayicisi

Ruzgér yonu juriyet ile 6l¢ilur ve baslangi¢ konumu kuzey (0°) yonindedir.
Ruzgér etkisiyle doner ve baslangic konumundan itibaren agisal konumu tespit
edilerek yon bulunmaktadir. Acisal konum tespiti i¢in kullanilan ii¢ yaygin metot

vardir:

1.Yontem: Jiriyetin saftina potansiyometrenin hareketli kismi baglanir.
Potansiyometrenin baslangictaki direnci sifirdir, jiiriyet dondiikge direng

degismekte ve Ol¢iilerek yon bulmaktadir.

2.YOntem: Jiriyetin saftina disk baglanmis ve diskin etrafinda 36 tane manyetik

anahtar sinyal iiretir ve o sinyale karsilik gelen ag1 ile yon tespit edilir.

3.Yontem: Disk, jiiriyetin saftina baglanmis ve tlizerinde alti farkli seviyede
yariklar, alt kisminda alt1 adet LED ve {ist kisminda fotodiyotlar bulunmaktadir.

Disk konumuna gore fotodiyotlar pulse tretir ve bu pulseler alt1 bir olarak riizgar
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yoniini kodlar. Bu, bitlerin 0 veya 1 olma durumuna gore ruzgar yonii hesaplanir.
Bu metot en gelismis ve hassas 6l¢iim metodudur (T.C. Orman Ve Su Isleri
Bakanlig).

Sekil 1.22 Rlzgar Yon Algilayicisi

1.3.4. Cevresel Alanlarda Kablosuz Sensor Aglari

Kablosuz sensor aglari ¢evresel alan izlenmesi konusunda ¢ok cesitli
uygulama alanlarina sahiptir. Kuslarin, kiiciik hayvanlarin, boceklerin takibi,
bitkileri ya da hayvanlar etkileyen c¢evresel kosullar1 izlemek, ekinlerin gevresel
sartlar ile olan iliskisinin izlenmesi, biiylik araglarin genis ¢apli izlenmesi, gezegen
kesifleri, Tsunami ve deprem gibi durumlarin tahmini, ormanlarda yangin algilama

vb. alanlar 6rnek olarak verilebilir.

1.3.4.1. Great Duck Island

Great Duck Island (GDI) projesi, ABD nin eyaleti olan Maine de Atlantik
Koleji ve Berkeley'deki Intel Arastirma Laboratuari isbirligi ile deniz kuslarinin
davranislarini incelemek igin gelistirildi. Ornegin bu proje ile deniz kusunun
iklimlerden nasil etkilendigini, yuvada kalma siiresi, ¢cevresel degisikliklerin kuslar
nasil etkiledigi gibi durumlar1 analiz etmek i¢in gerceklestirilmis bir projedir. Bu
projede deniz kuslarmim mikro klimatik faktérlerinin rolunt 6lgmek igin Mika
sensorleri kullanilmis (Ata, vd, 2011) ve (Akyildiz, vd, 2002).

GDI yasam ortami1 izleme ag1 agagidaki sekilde gosterildigi gibi iki katmanh
bir hiyerarsik mimari kullanmaktadir. Birinci kademede, bilgi toplamak i¢in sensor
gruplar1 kullanilir. Bu katman i¢in sicaklik, fotoresistor, barometrik basing, nem ve
termopil sensorleri iceren Mica Hava Tahtas1 donanimli Mica motezleri kullanilir.

Her bir sensor grubu, sensorlerdeki verileri toplayip ve ikinci katmana gonderen bir
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ag gecidine baglanir. GDI projesi 2002 yilinda yliriitiilmiis ve deniz kuslariin
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamigtir (Akyildiz, vd, 2002).

1. Katman:
Sensor Dugumleri
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Sekil 1.23 Great Duck Island Habitat izleme Aginin iki Katmanli Mimarisi

1.3.4.2. CORIE

Oregon enstitlisii arazi ve kiyr arastirma merkezi tarafindan yaptirilan
Kolombiya nehri ¢evresel gdzlem ve tahmin sistemi sayesinde nehrin ¢evresinde ve
icinde 6zellikle denize dokiildiigii yerde Sekil 1.24 Kolombiya Nehrinde Algilayici
Istasyonlar’te goriildiigii gibi 24 adet sabit istasyon kurulmus ve bu sensorlerden
elde edilen bilgilerle gemilerin online kontrol edilmesi, arama-kurtarma, ekosistem
aragtirmast yontemi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sensor bilgileri ORBCOMM
LEO uydusu tarafindan alinmakta ve internet ortamindan gercek zamanli olarak
aktarilmaktadir. Genel olarak CORIE sisteminin temel amaci algilayicilardan
edinilen bilgileri sayisal veri modelleriyle birlestirip sistemin fiziksel durumunu
kategorize etmektir. Nehrin hemen hemen biitin alam1 algilayicilarla
kaplandigindan, CORIE ag1 geleneksel algilayici aglarindan onemli 6lgtide farkli
Ozelliklerle sahiptir. Ucuz algilayict diigiimleriyle karsilastirildiginda CORIE
sistem algilayicilart daha karmagik ve maliyeti yiiksektir (Akyildiz, vd, 2002).
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Sekil 1.24 Kolombiya Nehrinde Algilayici Istasyonlar

1.3.4.3. ZebraNet

ZebraNet hayvan izleme sistemi, zebralarin uzun dénemli hareketlerini ve
tirler arasi etkilesim bilgilerini elde edebilmek i¢in gelistirilmis bir sistemdir.
Gelistirilen bu sistemin bir 6rnegi Kenya'da iki zebra turuni incelemek ve konum
bilgilerini alabilmek igin Sekil 1.25 ZebraNet’deki gibi zebralarin boynuna
yerlestirilmistir. Her bir cihaz GPS (Global Positioning System) nitesi sunlardan
olusmaktadir:

-Mikro denetleyici,

-Uzun ve kisa menzilli iki adet verici
-Yiiksek yogunluklu lityum-ion polimer piller ve bu pilleri sarz edebilmek i¢in
giines panellerinden olugmaktadir.

Sensor digimi her (i¢ dakikada bir konum bilgisini kaydeder. ZebraNet,
merkez diiglimii olmayan, ¢ok hareketli bir ag olarak karekterize edilebilir. Buna
bagli olarak konum bilgilerinin aktarilmasinda genelde bir gecikme olmaktadir.

Agdaki diigiimler ana diigliim ile baglant1 kurarken bu diigiim komsularinin
yani sira konum bilgileri de yiiklenir. Komsulardan gelen veriler her diigiimde
depolama alanini sinirlandirmaktadir. Hiyerarsi politikasi ile bu engellenebilir.

Bir grup sensor tarafindan toplanan zebralarin yer bilgileri bilim adamlari i¢in ¢ok
onemlidir ¢iinkii bu sensorler yardimiyla hayvanlarin hareketlerini modellemek igin
degerli veriler toplanmistir. ZebranNet ayrica Z-MAC gibi iletisim protokollerinin
gelistirilmesine neden oldu.

Ozetleyecek olursak bu proje GPS kullanilarak, biiyik bir alanda zebralarin
konumlarin1 saptamistir. Bu calismada IMPALA adinda 6zel bir gomiilii isletim

sistemi kullanilmistir. IMPALA, strekli radyo sinyalini dinlemektense, periyodik
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olarak diigim kesfi islemini gerceklestirerek enerji tasarrufu saglamaktadir

(Akyildiz, vd, 2002).

Sekil 1.25 ZebraNet

1.3.4.4. Yanardag Hareketlerinin izlenmesi

Kablosuz sensor aglarinin volkanlarda kullanilabilirliginin ispat1 2004-
2005'de Ekvator'da iki vaka ¢alismasi yapilmistir. 2004'de Sekil 1.26 Yanardagda
Kullanilan Algilayici Diigiimi'daki sensore benzer (i¢ sensor kiiguk bir kablosuz
sendr aglart Volcan Tungurahua yanardagina yerlestirilmistir. Bu sensorler
uzerlerinde varolan diisiik frekans hassasiyetli mikrofonlar ile {i¢ giin boyunca
patlamakta olan yanardagdan slrekli bilgi iletmistir. 2005'de ise Volcan
Revendator yanardaginda 16 Tmote Sky diiglimiine sismik ve akustik sensorler
eklenmesi ile bu aktif volkan 19 giin boyunca izlenmistir (Akyildiz, vd, 2002).
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Sekil 1.26 Yanardagda
Kullanilan Algilayict Diigiimu

Uygulamanin ana amaci, volkanlar yakinlarinda meydana gelen depremlere

dayal1 sismik bilgi toplamakti.

1.3.4.5. Kuzey Ilman Golleri

Kuzey Iliman Golleri projesi ¢evresel izleme i¢in sensor aglarinin bir baska
ornegi. Bu projenin temel amaci "araliklarla ¢evre olaylarini tespit etmek ve gol
dinamiklerine olan sonuglarini anlamak igin akilli bir cevresel algilama agi
gelistirmek". Ag, sensorlerden gece boyunca ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyesinin
Olclimlerini toplar, agin amaci ise dis etkenlerle birlikte goldeki uzun vadeli
dinamiklerle sonuglanan siiregler arasindaki etkilesimleri (fiziksel, kimyasal ve

biyolojik) anlamaktir (Panayiotou, Fatta ve Michaelides, 2014).

1.3.4.6. Yangin Tespit Sistemi

Yanginlarin onceden belirlenmesi can kaybi ve mal kaybinin olusmasini
onlemektedir. Literatiirde yapilan arastirmalara gore yanginin 6nceden saptanmasi
icin bazi sistem gelistirilmistir. Bu gelistirilen sistem biitiin kapali olanlarda
kullanilabilmektedir. Daha Onceden ise yapilan caligmalar kablo kullanilarak

yapilmaktaydi, kablo kurulumunun yapilmasi biiyiik bir maliyet harcamasina neden
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olmaktaydi. Mesela kablo kurulumunun maden ocaklarinda yapilmasi oldukca
giictiir, ayrica herhangi bir kablonun kopmasi biitiin sistemin durmasinada neden
olabilir. Bunun i¢in kablosuz sensor aglari, kablolu sisteme nazaran daha uygun bir
¢oziim olur. Kablosuz sensor aglari ile yapilan bu sistem; Genetlab Sensonode v1.2
sensor diigiimleri, Tiny OS isletim sistemi ve nesC programlama dili kullanilarak
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem, istenilen ortama rastgele yerlesmis
sicaklik sensorleri barindiran birkag diigiimlerden olusmaktadir (Sekil 1.27 Yangin
Tespit Sistemi). Bu diigiimler siirekli olarak birbirleriyle iletisim halindedirler ve
ortamdaki sicaklik degerini belli bir zaman gegtikten sonra 6rneklemeye baslarlar.
Alman sicaklik degerlerine gore 3 ¢esit veri paketi kullanilir. Eger sicaklik degeri
esik1’den biiylikse sar1, esik2 den biiyiikse kirmizi uyar1 paketi gondermektedir.
Eger sicaklik degeri esik3 ten biliylikse yangin oldugu saptanir ve yangin paketi
gonderilir. Bu bahsedilen esik degerleri istenildigi gibi kurulumda belirlenebilir. Bu
veri paketleri ana bilgisayara gonderilir, ana bilgisayardan sonra bu paketler
gorsellestirilerek kullaniciya gonderilir (Doner, Simsek, Yildirnm ve Kantarc,

2010).
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Sekil 1.27 Yangin Tespit Sistemi

1.3.5. Smir Giivenligi Alaninda Kablosuz Sensor Aglari

Sinir kontrol hattinda herhangi bir cismin kontrol hattin1 ge¢ip ge¢medigini
izlemek ve bildirmek i¢in mevcut ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Genis alan i¢in
kablosuz sensor ag1 kullanimi artik sinir izleme i¢in popiiler hale geliyor ve bu
teknolojinin herhangi bir cisime duyarliligi ¢ok yiiksek derecededir. Daha Once
kablosuz sensorler, suya dayanikli olmayan ve sicak iklim kosullarina
dayanamayacaklar1 anlamina gelen doga unsurlarina karsi savunmasizdi.
Gilinlimiizde ise bu sensorler cevre kosullarina dayanabiliyor ve siddetli iklim
degisikliklerine maruz kalabiliyorlar. Bu hassas sensorler cevresel veriyi

toplayabilirler ve yiiksek verimlilikle kontrol istasyonuna iletebilirler. Bu sensorler
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ayrica diger elektronik cihazlardan gelen elektromanyetik Paraziti de ihmal
edebilir. Sinir izleme kavraminin kullanilmasiyla, askeriye bolimu sorunsuz bir
sekilde kontrol hattin1 izleyebilir ve davetsiz misafirleri yasadisi yollardan

kapatmak icin acil guvenlik dnlemlerini alabilir (Sankar ve Angadi, 2013).

1.3.5.1. BorderSense

BorderSense, kablosuz multimedya algilayici ag yapilar1 ve kablosuz yeralti
sensOr aglart dahil olmak fiizere en gelismis sensor agi teknolojilerini
kullanmaktadir. Bu kablosuz sensor hibrit agi {i¢ tiir sensor diigiimiinden olusur:
(1) Video kamera veya gece goriisii kapsami ile donatilmis ve gozetim kulelerine
yerlestirilen multimedya sensor diigiimleri
(2) Titresim / sismik sensor ile donatilmis ve zemine yerlestirilen veya yeraltina
gomiilmiis skaler sensor diigiimleri
(3) Sinir boyunca yilizeyde veya havada dolasan mobil sensor diiglimleri.

Bu ii¢ tiir sensor diigiimii birbirleriyle isbirligi yapmaktadir. Mevcut sinir devriyesi
teknikleriyle karsilastirildiginda, BorderSense asagidaki avantajlari saglar:

1) Multimedya sensorleri dogru algilama ve genis algilama araligini saglar.

2) Zemin sensorleri, ¢oklu ortam sensorleri tarafindan tespit edilemeyen bazi ek
bilgileri tespit eder (6rnegin davetsiz misafirin goriintii sensori tarafindan tespit
edilemeyen bir engele gizlendigi durumlarda).

3) Yer alt1 sensorleri, yerden goriilebilir cihazlarin gizlenme amaciyla tercih
edilmedigi yerde yer alt1 sensorleri uygun sistem islevlerini garanti eder.

4) Mobil sensorler, davetsiz misafirleri tespit ettikten sonra izlemek icin izinsiz
giris izleme yetenegi saglar.

5) Hiyerarsik islemciler agdaki islemler sonucunda saldirilar1 birlikte tespit edip
sonuclar1 uzaktaki bir yoneticiye bildirir. Buna gore, sinir devriyesi sisteminin

kurulum ve igletme maliyeti 6nemli dl¢lide azaltilabilir.

Sinir devriyesi i¢cin mevcut kablosuz sensor aglar, her sensoriin ayni fiziksel
kapasiteye sahip oldugu ve yalnizca komsu sensorlerle etkilesime girdigi sabit ve
homojen bir mimari {iizerine kurulmustur. Sekil 1.28’de gosterildigi gibi
BorderSense sistem mimarisi {i¢ katmana sahiptir. Gézetimsiz toprak elektronigi

sensorleri ve yeralt1 sensorleri izleme igin daha biiyiik ayrint1 saglayan mimarinin
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alt katmanini olusturmaktadr. Ikinci katmandaki multimedya sensorleri gorsel bilgi
ile sistemin dogrulugunu gelistirir. Son olarak hareketli yer robotlar1 ve insansiz
arac-iistii araglar, ilave kapsama alani ve esneklik saglayan iist katmani

olusturmaktadir (Sun, Wang, Vuran, Al-Rodhan, Al-Dhelaan ve Akyildiz, 2011).
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Sekil 1.28 Sinir Devriyesi igin Hibrit Kablosuz Sensér Aglarin Ag Mimarisi

1.3.5.2. Amerika-Meksika Simir Kac¢ak¢ilig

Smir bolgeleri genelde ticaret, organize sug, kacakeilik ve demografik
degisim gibi sorunlariyla karsilasir. EADS Kuzey Amerika ve George Mason
Universitesi smir giivenlik analitiklerini destekleyen yeni nesil araglar olusturarak
bu zorluklara yanit vermek icin bir ortaklik kurmus. Bu araglar, sinir giivenlik
giicleri, kacakc¢ilar ve niifus arasindaki etkilesimlerin sosyal, kiiltiirel, davranigsal
ve organizasyonel yonlerini, sabit ve mobil sensorler ile gozetim aglarindan olusan
entegre bir teknoloji mimarisi haline getirmektedir. ABD-Meksika sinirina 6zgi
konular, sinirin muazzam cografi, oOrgiitsel ve gevresel ¢esitliliginin Otesine
geemektedir. Sinirlara yerlestirilen bu araglardan bazilart sok edici ve korkutucu
Ozelligi olacak sekilde tasarlanmistir. Uyusturucu kartelleri, giderek daha
teknolojik agidan merakli ve rakiplerinin, genel kolluk kuvvetlerinin davranislarini
o0grenmek i¢in istihbarat ticaretini kullanmaktadir.

Amerika-Meksika Smir giivenligi igin Mason simiilasyon adinda bir
simiilasyon gelistirilmistir, bu simdlasyon; istasyonlarinin kuvvet tahsisi ve

dontisiim cizelgeleri, ileri platformlar ve mobil platformlarin yerleri, entegre sabit
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kuleler ve insansiz yer sensorleri gibi bilesenlerin konumunu gerektirir. Mason
simiilasyonu acik kaynaklt bir mimariye sahiptir, bu nedenle kullanicilar
simiilasyona yeni ag verileri girebilir, var olan ag verilerini diizenleyebilir ve
cografi verilerini yonetebilme gibi imkéanlara sahiptir (Sun, vd, 2011, Sankar, vd,
2013).

GIS editor Organizational editor MASON GUI

gl

Geospatial,temporal and HSCB
(Human,Social,Cultural,Behavior)data warehouse
Y scenarios

u results

MASON Simulation Cluster and Cloud
engine(model) processing

parameters

Data farming,statistics
and visualization

Sekil 1.29 Mason Sistem Mimarisi

1.3.6. Endiistri Alaninda Kablosuz Sensor Aglari

Endristiyel alanlarda uzun zamandan beri kablolu algilayict ag sistemleri
kullanilmaktadir. Fakat daha oncede dedigimiz gibi kablolu sistemlerin maliyeti
oldukca yuksek olmaktadir, ayrica bu sistemin kurulduktan sonra giincellenmesi
yaklasik olarak yeni sistemin maliyetini bile ge¢ebilmektedir. Ayrica endriistiyel
uygulamalarda kablolu sistemin bir alternatifi elle izleme sistemleridir. Bu sistemde
personeller el analizatorleri ile bilgileri toplar, fakat kesinlikte diisiik bir hassasiyeti
vardir. Tim bu sistemlere alternatif olan kablosuz sensor aglari, kablolu sisteme
nazaran daha az maliyeti ve elle izleme sistemine gorede yiksek kesinlik
hassasiyetide saglamaktadir (Ata, vd, 2011).

Kablosuz sensér aglariyla kullanilan bazi endiistriyel ticari uygulamalar
sunlardir: sanal klavyeler olusturma, isletme iirlinlerinin denetimi, biirolarin

cevresel kontrolii, otomatik iiretim ortamlarinda robot kontrol ve rehberlik, arag
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izleme — algilama, fabrika enstrimantasyonu, akttatorlerin yerel kontroli v.b.
(Akyildiz ve Vuran, 2010).

1.3.6.1. Koruyucu Bakim

Koruyucu bakim, pahali ekipmanlarin uzun vadeli ¢alismasina uygun
maliyetli ¢oziimler sagladigi i¢in bircok biliyilik endiistriyel tesislerde
kullanilmaktadir. Kablosuz sensor aglarimin maliyet etkinligi ve dogru bakim
kapasitesi sagladig1 gosterilmistir, 6rnek olarak bir yari iletken iiretim tesisi ve bir
petrol tanker.

Ekipmanin "saglig1" ekipmana takili ivmedlger algilayicilardan gelen
titresimleri analizi teknikleri ile izlenebilir. Intel'in yar1 iletken fabrikasinda
binlerce sensor, ¢esitli ekipman parcalarinin titresimlerini izlemektedir. Bununla
birlikte, sensorlerden gelen veriler c¢alisanlar tarafindan elle toplanir. Veri
toplamay1 otomatiklestirmek amaciyla Mica2 ve Intel Mote sensorlerinin yani sira,
StarGate ag gecitleri, yani FabApp ile birlikte bir ag kuruldu. Asagidaki sekilde
FabApp’in ii¢ katmanl hiyerarsik agin mimarisi gosterilmektedir. Sekil 1.30
FabApp Mimarisi’da alt katman, titresim bilgisi toplamak i¢in Mica2 veya Intel
motiflerinden olusan ¢oklu ivmedlgerden olusur. Bu katman kimeler halinde
organize edilir ve agin Olgeklenebilirligini artirmak i¢in her kiime Yildiz Ag
yapisinda kontrol edilmektedir. Veri toplama, bir gérev dongiisii semasi aracilifiyla
her ag gecidi diigiimii tarafindan kontrol edilir. Ikinci katmanda iist diizey diigiimler
IEEE 802.11 ag orgiisiinii olusturur ve her ag gecidinden toplanan veriler 802.11
baglantilar1 ile kok diiglime iletilir. Bu mimari kullanilarak tiim ag tarafindan

toplanan veriler analiz igin kurumsal sunucuya gonderilir.

29



# ) =]

Kurumsal r,r-- |
Sunucu i I{urumsal\_
Qfﬂ/ 1.Katman
ik x"‘mk 2 Katman
St
® - 5 4 \
A S = ' :‘ 3.Katman
- ' ‘_, B

Sekil 1.30 FabApp Mimarisi

FabApp, endiistriyel uygulamalar i¢in kiime tabanli protokollerin pratik bir
uygulamasini gosterir. Sensor diigiim aktiviteleri, her diiglimde gerekli islemleri
azaltmak i¢in ag gecidi tarafindan kontrol edilir. Buna gore, ag gecidi, rapor ve
uyku stirelerini sensor diigiimlerine bildirir ve her sensor diigiimii ayn1 anda uyanir
ve titresim bilgisini bildirir ve dongiiniin geri kalan kismi i¢in uyku durumuna
gecer. Buna ek olarak, her iki sensor diiglimii ve ag gecidi de, yazilim sifirlama
¢evriminin sonunda sifirlanacak sekilde programlanir (Ata, vd, 2011, Akyildiz, vd,
2010).
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BOLUM 2

2. ENERJIi ETKIiLi KABLOSUZ SENSOR AGLARININ HEDEF
TAKIiP ALGORITMALARI

Hedef izleme, kablosuz sensér aglarinda hedefi olarak kabul edilen bir
nesnenin dolasim yolunu izleme ve hedefin konumunu tespit etmektir. Kablosuz
sensOr aglart ¢evreyi siirekli izlediginden, enerji verimliliginde bir eksiklik yer
almaktadir (Chauhan, vd, 2014). Hedef izleme semasi, asagidaki sekilde gosterilen
birbiriyle iliskili ii¢ alt sistemi kapsar (Alaybeyoglu, Kantarci ve Erciyes, 2009).

Algilama

izleme Algoritmasi

Haberlesme

Sekil 2.1 Hedef Izleme Semasmin Simiflandiriimasi

Algilama alt sistemi hedefi algilamak igin kullanilir, yani ilk hedefi
algilayan diigiim asamali olarak hedef saptamada yer alan diger diigtimleride igerir.
Ikinci alt sistem, istenen hedefin yolunu izlemek igin kullamlan tahmin temelli

algoritmadir. Ugiincii ve son alt sistem ise bilgileri bir diigiimden digerine
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gondermek icin kullanilan haberlesme alt sistemidir. Burda belirtilen tig alt sistem
birbirileriyle her zaman iletisimdedirler ve birlikte ¢alismaktadirlar. Kablosuz
sensOr aglarinda hedef izleme ile ilgili mevcut aragtirmalarin ¢ogu, birbirini izleyen
iki izleme olay1 arasindaki zamana esit olan bir 6rnekleme araligin1 benimser, en
yakin li¢ diigiim hedefi takip etmek i¢in kullanilir (Chauhan, vd, 2014).

Hedef izlemede, bir¢ok sensor diigiimiiniin hedefi izlemesini gerekir.
Digiimler diizgiin bir sekilde organize edilmeli ve diigtimlerin uyku durumundan
calisma durumuna degisimi etkin olmalidir. Ag dmriinii uzatmak i¢in agin kendi

kendini organize etmesi uygun bir ¢6zumdur (Chauhan ve Ahlawat, 2014).

2.1. Kendini Organize Eden Ag: Enerji Verimliligi

Bu yaklagim, ne zaman ve hangi diiglimlerin agik olacagina karar verir
(Chauhan, vd, 2014). Kendini organize eden ag yonteminin alt siniflar1 asagida

belirtilmistir:

2.1.1. Uyku Zamanlamasi

Uyku zamanlamasi i¢in en sik kullanilan yaklagimlar Gérev Dongiisii ve
Proaktif uyanistir. Gorev dongiisii yaklasiminda, diiglimlerin ¢ogunu uyku
durumuna getirmek, yalnizca periyodik olarak uyandirmak, diigimlerin uykuya
zorlanmas1 ve uyarildiginda istek lizerine uyanmasidir; buna karsin proaktif
uyanmada yalnizca hedefin ulasmasi beklenen yerlerde bu diigiimler vardir. Hedef
hareket edince hedefe komsu olan diigiimler agik durumda olucaktir. Bu nedenle
yalnizca diiglimlerin alt kiimesini etkinlestirmek, ag dmriinii uzatmamiza yardimci
olur. Onerilen diger cesitli yaklasimlar su sekildedir: Yiize dayali nesne izleme,
Uyku zamanlamasinda aktivasyonun optimal periyot uzunlugunu belirleyen
kontrollii a¢gozlii uyku algoritmasi ve P-GEP (Parallel Gene Expression
Programming)’dir (Chauhan, vd, 2014).

2.1.2. Diigiim Sec¢imi

Diigim se¢imi, ag omriinii en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in kendi kendini

organize eden agin ikinci alt sinifidir. Ag édmriniin maksimizasyon problemi, Yol
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Boyu Yonlendirme Problemi, En kisa siirede Yol se¢imi 6nerilen yaklagimlardan
bazilaridir. Diigiim se¢imi problemi, Knapsack problemi olarak gorilebilir ¢uinku

hedefi, diigiim sayisini en aza indirgeyerek ag omriinii en yiiksege ¢ikarmaktir
(Chauhan, vd, 2014).

2.1.3. Dinamik Kiimeleme

Dinamik kiimeleme kendi i¢inde 2 ye ayrilir: Saf dinamik kiimeleme semasi
ve hibrid kiimeleme semasidir. En basit olan1 dinamik kiime tabanli izlemedir.
Kiime bas1; en kicilk ID numaras: ve mesafeye gore secilir. Ik olarak mesaj
algilama menzili i¢inde yayinlanir ve cevap veren diiglim, o kiimenin iiyesi olur.
Kiimeleme i¢in onerilen diger bir sema Pargacik Filtresidir, Par¢acik Filtresinde
nesneyi ilk olarak algilayan diigiime bir pargacik atar. Bu teknik, hedefi dinamik
durum tahmini problemi olarak géren Monte Carlo metoduna dayalidir. En yaygin
olarak kullanilan yaklagimlar su sekildedir: Siirii Amacgli hedef izleme ve karma
Kiime Tabanli hedef izlemedir (Chauhan, vd, 2014).

2.2. Hedef izlemede Gui¢ Yo6netimi

Gug yonetiminin temel fikri, kablosuz sensor aglarinin enerji tiiketimini
azaltmak i¢in sensor diiglimlerinin uyku siiresini uzatacak dinamik diigtimlerdir.

Hedef izlemede gl¢ yonetimi ise, enerji dolasimini azaltmak igin sensor
diiglimiiniin zamaninda uyanik kalmasini, komsu diigiimlerin bilgisini, mevcut
diiglim ile komsu diigiimler arasindaki mesafeyi ve boylece bir diiglimiin kesin
uyku durumunun ve uyku periyodunun belirlenmesini igeren cesitli faktorleri goz
ontine alir. Bu boliimde iki politika bulunmaktadir: Dinamik gl¢ yonetimi ve

Kooperatif Uyumlu gli¢ yonetimi (Chauhan, vd, 2014).

2.2.1. Dinamik Gig¢ Yonetimi

Bu politika, periyodik olarak sensor diigiimlerini uykuya alma ve uykudan
cikarma tzerine kuruludur. Diigiimde, herhangi bir olayin bulunmadig: siireyi

kaydetmek igin kullanilan bir zamanlayici bulunur. Zamanlayici kapatildiginda,
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diigiim uyku durumuna geger sonra sabit bir uyku saatinden sonra tekrar etkin
duruma doner (Chauhan, vd, 2014).

2.2.2. Kooperatif Uyumlu Gu¢ Ydnetimi

Bu politika, sensor diigiimlerinin ve hedefin goreceli pozisyonuna dayanir.
Bu pozisyonlara dayanarak sensor diigiimleri acilir ve kapatilir. Sensor diigiimii
uyku durumu ve araligi i¢in kendi kararlarini veren sensor diigiimii olan kendi karar
politikasini takip eder. Sensor diiglimii uyku durumu ve aralig1 i¢in kendi kararlarini

veren sensor diiglimii olan kendi karar politikasini takip eder (Chauhan, vd, 2014).

2.3. Hiyerarsik aglarda Hedef izleme Yaklagimlar:

Hiyerarsik aglarinda diiglimler her zaman izlemeye hazir durumundadir. Bir
diigiim, hedefin 6lgiimiinii yaptiktan sonra bu bilgileri baz istasyonuna veya ana
karargaha (sink node) iletir. Alinan bu 6l¢timler kullanarak hedefin konumu tahmin
edilir. Bu merkezilestirilmis sema bir¢ok dezavantajlara sahiptir, 6rnegin enerji
bakimindan verimli degildir ¢ilinkii agdaki tiim diigiimlerin, hedefi takip etmeye
hazir bir modda olmas1 gerekir. Ayrica ana karargah diiglimiiniin ¢evresinde agir
iletisimsel yiikk vardir. Ana karargdh diiglimiiniin arizalanmasi1 durumunda
dayaniklilik tehlikeye diiser. Hiyerarsik aglar Sekil 2.2 Hiyerarsik Agde gosterildigi
gibidir. Bu temel metodun dezavantajlarini azaltmak i¢in farkli semalar gelistirildi:

Kiime tabanli semalar ve agac tabanli semalar (Dios, 2017, Ci ve Zhou, 2010).

Sekil 2.2 Hiyerarsik Ag
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2.3.1. Kiime Tabanh Yaklasimlar

Kiime tabanli yonlendirme teknikleri potansiyel olarak kablosuz sensor
aglarindaki enerji tiikketimini azaltmanin en etkili yoludur ve son zamanlarda en
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle yapilan bu tez ¢alismasinda daha fazla
kiime tabanli yaklagimlara ait algoritmalar ele alinmistir. Genel olarak kiime tabanli
yaklagimlarda kiimelerarasi ag kurulumu statik ve dinamik olmak iizere iki ¢esittir.
Statik kiimeleme ag kurulumunda 6nceden belirlenen hedef hangi kiimeye girdiyse
0 kiime aktif olur. Her kimenin de en az bir kiime lideri bulunur. Bu kiime lideri
ise kiimesindeki diiglimlerden elde ettigi verileri isleyerek hedefin hizini, yoniinii
ve mevcut olan konumunu yeni kiime liderine gonderir. Statik kiimeleme ag
kurulumunun birka¢ dezavantajida bulunmaktadir, mesela higbir zaman
kiimeleraras1 iletisim gerceklesmez ayrica kiime liderinin bazi sebeplerden dolay1
gorevini yapamamast durumunda kiimedeki varolan diigiimler islevsiz hale
gelebilir. Dinamik kiimelemede ise kiime lideri dnceden degilde sonradan bazi
mekanizmalar sayesinde belirlenilir. Bu mekanizmalar yaklagimlara gore
degisebilmektedir. Mesela bazi yaklagimlarda kiime lideri, sinyal giicii yiiksek olan
diiglim olurken bazilarinda ise iki asamali secme mekanizmalar1 ile se¢ilmektedir.
Baz1 kiime yaklasiminda ise lider diigiim, her diiglimden veri almaz sadece belli
kalitedeki diigiimlerden veri alir. Ayrica pek fazla enerji harcamaz ¢iinkii herhangi
bir durumda yalnizca birka¢ diiglim ayni1 anda etkin olur.

Bu bolumde ise kiime tabanli baz1 algoritmalara kisa giris yapilacak, diger
boliimde ise algoritmalarin avantajlari ve dezavantajlari agiklanacaktir (Dios,

2017).

2.3.1.1. LEACH ve LEACH-TLCH

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) protokoli, TDMA
(Time-Division Multiple Access) tabanli bir MAC (Media Access Control)
protokoliidiir. Bu protokoliin ana amaci, enerjiyi diisiirerek kablosuz sensor
aglarinin kullanim émriinii artirmaktir. LEACH protokold, veri flizyonunu Oneren
ilk hiyerarsik yonlendirme protokoludir. LEACH protokolu, kendi kendini
uyarlayip organize edebilir (Tandel, 2016).
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Leach protokolu genelde iki asamadan olusur:
1) Kurulum agamast
2) Sabit faz
LEACH-TLCH (improved LEACH) protokolii ise LEACH Protokoli temel
alinarak iyilestirilmis bir protokoldiir, kiime bast secimi ve kiimelenme olusturma

yontemleri LEACH protokoliiyle aynidir.

2.3.1.2. Dogrudan Yayillma (Directed Diffusion)

Dogrudan yayilma algoritmas, bilgi dagitiminin yapilmasi igin gerekli olan
bir iletisim Ornegidir. Bu daha fazla temeli veri merkezli olan algilayicilarda
kullanilmaktadir. Temeli veri merkezi olan algilayicilarda hersey diiglimiin

konumuna bagli degidir, hersey veri tizerine baglidir (Odabas1 ve Zaim, 2010).

2.3.1.3. PEGASIS

PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems)
protokoliinde, diigiimler sadece yakin komsulariyla iletisim kurabilir. Calisma
acisindan ve modeli bakimindan PEGASIS ile LEACH arasinda hi¢ fark yoktur.
PEGASIS, zincir tabanli yaklasimi takip eden bir yonlendirme protokoliidiir. Bu
protokol, en uzaktaki diigimden baglayar ve a¢gg0dzlii algoritmay1 kullanir, ayrica
tiim sensor diigiimleri zincir benzeri bir yap1 olusturur (Odabasi, vd, 2010, Bansal,

Kundu ve Kaur, 2010).

2.3.1.4. EPEGASIS

EPEGASIS (Improved PEGASIS) protokoliinde veriler, K-means
algoritmasinda Oklid uzaklig1 denklemine dayanan en kisa yol kullanilarak uzak
diigimden kiime basma iletilir. Veri aktarim gecikmesini azaltmak ve kiime
baglarinin kendileri arasindaki en kisa mesafeleri yollar1 g6z Oniine alarak,
diigiimlerin enerjisi ag alaninin dort kolona boélinmesi ile karakterize edilir.
EPEGASIS protokolii, PEGASIS protokollnin gelistirilmis halidir.
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2.3.1.5. SPIN

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) protokol, bilgileri
en Once ileten uyarlanabilir bir yonlendirme protokoltdur. SPIN, fazla enerji
harcamamak icin gonderilecek gergek verilerin meta verilerini kullanir. Meta
veriler, diigiimiin gondermek istedigi iletinin agiklamasini igerir. Gergek veri ise
karsidaki diigiim bunu almak isterse iletilecektir. SPIN protokolii klasik tasma ile
alakali li¢ probleme ¢ozUim getirir:

Kaynak bilgisizligi, ortiisme, i¢ patlama/gogme (Odabasi, vd, 2010, Pattan ve
Chauchan, 2015).

2.3.1.6. GEAR

GEAR (Geographical and Energy-Aware Routing) algoritmasi yanit-sorgu
yontemini kullanir. Ayrica her diigiimiin, kendi enerji seviyesini, komsularinin

konumlarimi ve kendi konumunu bildigini varsayar (Odabasi, vd, 2010).

2.3.1.7. TEEN

TEEN (Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network)
algoritmasinda, reaktif sensor agi i¢in tanitilan ve LEACH algoritmasina dayanan
hiyerarsik algoritmalardan biridir. Kiimeleme islemini, yumusak ve sabit esik
olarak adlandirilan iki esik kullanarak olusturur. Bu esigin amaci, diigiimler
arasinda iletilen veri miktarini azaltmaktir. Sert esik, iletme kurallarindan biridir.
Bir sensorden elde edilen deger bu esigin {izerindeyse, veriler gonderilir, aksi
takdirde bilgi baz istasyonuna gonderilmez. Yumusak esik ise, algoritmaya daha
fazla esneklik saglayan bir esiktir. Bir senaryoda, bir diiglimiin degeri sabit esigin
altindaysa ancak diiglimiin son iki degeri arasindaki fark yumusak esigin
Uzerindeyse veri baz istasyona gonderilir (Dehghani, Povrzaferani ve Barekatain,
2015).

2.3.1.8. EEHC

EEHC (Energy Efficient Heterogeneous Clustered) algoritmasi ise,

heterojen kablosuz sensor ortamlar1 i¢in dagitilmis rasgele kiimeleme
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algoritmasidir. Bu algoritmadaki kiime baslari, farkli kiimelerdeki diigimlerden
veri toplar ve topladiktan sonra onlar1 baz istasyonuna gonderir. Bu algoritma,
baslatma ve gelistirme olarak adlandirilan iki asamadan olusur (Dehghani, vd,

2015).

2.3.1.9. DDAR

DDAR (Dynamic clustering and distance aware routing) algoritmasinda,
kiime basliklarin1 segmek i¢in dinamik bir yaklagim kullanmaktadir. Ayrica DDAR,
enerji tikketimi ic¢in iki seviyeli hiyerarsik kiimeleme kullanir. Bu algoritmada,
enerji tliketimi LEACH protokoliinden % 15.5 daha diisiiktiir. Kiime baslarinin
dinamik secimi, gereksiz kiime basi se¢imini azaltabilir. Ayrica agda cok sayida
diigiim oldiigiline, ag diisiik sayida canli diiglimle bile igini stirdiirebilir. Buna ek
olarak algoritma, baz istasyonundan uzaktaki kiime baslarinin enerji tiiketimini
azaltmak ve kime bagliklarini segmek ig¢in diigiimden baz istasyonuna olan

ortalama mesafeyi kullanmaktadir (Dehghani, vd, 2015).

2.3.1.10. WCA

WCA (Weighted Clustering Algorithm) algoritmasida bir baska kiimeleme
algoritmasidir. Bu algoritmada kiime basi sec¢imi, diiglimiin derecesine, diiglim
hizina, komsulara olan uzakliga, kalan pil omriine ve bir diigimiin kiime kafasi
oldugu donem zamanina baghidir. Bu parametrelere gore her bir diiglime deger
atanir. Daha sonra diigiim agirliklar: diger tiim diigiimlere yayinlanir ve komsulari
arasinda en yiiksek diiglimiin agirli§1 olan kiime basi olarak segilir. Aksi takdirde
diiglim, komsu kiimeye {liye olarak katilir. Bu algoritmada, kiimenin boyutu enerji

tasarrufu ile sinirli olarak kabul edilir (Dehghani, vd, 2015).

2.3.1.11. ACT

ACT (Arranging Cluster Sizes and Transmission Ranges) kiumeleme
algoritmasi, kiime boyutunu ve iletim araligimi ayarlamaktadir. Algoritma, ag
topolojisini ayr1 seviyelere ayirir. Her diizeydeki kiime boyutu esittir, ancak bu

boyut diger diizeylerdeki kiimelerden farklidir. Bu algoritma, sensor diigiimlerinin
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ic fazda ayn1 baslangic enerjisi ve kiime sensorii agini igerdigini varsaydi: Kiime

kurulumu, veri aktarimi ve bakimi (Dehghani, vd, 2015, Kour M. ve Kour J., 2014).

2.3.1.12. HCTE

HCTE (Hierarchical Clustering Based Routing Algorithm with Applying
the Two Cluster Heads in Each Cluster for Energy Balancing) algoritmasinda, her
kiimedeki enerjinin dengelenmesi icin iki kiime basligimin avantajlarindan
yararlanir. Her bir kiimedeki kiime kafalar farkli gérevlerden sorumludur. Ayrica,
bu algoritma kiime basindan baz istasyonuna veri yonlendirmek igin ¢coklu atlama
aktarim mekanizmasini kullanmaktadir. Ag kullanim 6mrii LEACH'den % 35 daha
uzundur, ¢ilinkii ¢oklu hop veri aktarimini kullanir ve dengesiz enerji tiiketimini
onler (Dehghani, vd, 2015, Kour M., vd, 2014).

2.3.1.13. CCM (Chain Cluster-based Mixed)

CCM (Chain Cluster-based Mixed) algoritmas: zincirleme ve kiimelemenin
kombinasyonudur. Aslinda CCM algoritmasi, PEGASIS'in her iki algoritmasinin
avantajlarini, diisiik enerji tikketimini ve LEACH 1n gecikmeden bilgi iletilmesini
birlestirir. Ayrica bu algoritmada diigiimler homojen olarak kabul edilir. Bu
algoritma {li¢ asamadan olusur: kiime olusturma, zincir olusturma ve veri aktarma

(Dehghani, vd, 2015).

2.3.1.14. Leach-VF

Leach-VF (LEACH with Virtual Force), LEACH algoritmasinin ve sanal
gug fikirlerinin karigtmidir. Bu algoritmada sanal kuvvetler her kiime diiglimiine
hareket alan1 sensoriine uygulanarak kapsama alanini en yiiksege cikarir ve enerji
tiketimini en aza indirir. LEACH-VF iki tiir sanal gii¢ kullanir: Cekici kuvvet ve
Itici kuvvet. Cekici kuvvet, diigiimlerin iletisim icin kullanilan enerjiyi azaltmak
i¢in kiimelenme kafasina dogru hareket etmesine neden olur. Itici kuvveti, kapsama

alaninda en st diizeye ¢ikan kiimelerde ¢akismay1 ortadan kaldirir (Dehghani, vd,

2015, Kour M. vd, 2014).
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2.3.1.15. SLGC

SLGC (Select Grid Clustering)’de ag sebeke olarak goriiliir. Bu algoritmada
kiime baslari, agirlik merkezinin hesaplanmasi, gecerli tur ve sonraki tur igin
diigiimiin enerji esigine dayali olarak secilir. Bu algoritma, ag omriinli uzatir ve

enerji tuketimini azaltir (Dehghani, vd, 2015).

2.3.1.16. MWBCA

MWBCA (Multi-Weight Based Clustering Algorithm) algoritmasi
kiimeleme i¢in agirlik fonksiyonunu kullanir. islev, giic aktarimindan sonra
diigimiin geriye kalan enerjisinin, diigiimiin kiime bas1 oldugu komsularin ve
stirelerin dogrusal bir birlesimidir. Her bir diigim toplam agirligini komsu
diigiimlerine yayinlar ve en diisiik agirlig1 olan bir diigim, kiime bas1 olarak segilir.
Algoritma, asir1 enerji maliyetleri nedeniyle erken 6liim diigiim noktalarini 6nler,
tim digimleri alternatif olarak bir kiime bas1 olarak secer (Dehghani, vd, 2015,
Kour M., vd, 2014).

2.3.1.17. K-MEAN

K-MEAN algoritmasi bOlumlemeye dayanan en popller kiimeleme
yOntemlerinden biridir. Kiime bagmin segimi ¢ok basittir ve digerlerine gore ¢ok

hizl1 bir algoritmadir.

2.3.1.18. SWIFT

Swift protokoll proaktif bir protokoldiir ve algilanan verilerin baz
istasyonuna en kisa yolla yonlendirilmesini yapar. Ayrica SWIFT protokoliinde
gecikme olmadigindan ve veriyi verimli bir sekilde ilettiginden daha fazla saglik
alanlarinda kullanilmaktadir. Baslangi¢ yollarmin kurulmasindan sonra, sink
diigiimii yolunu bulmak i¢in aga bir sorgu paketi gondermek zorunda degildir, bu
nedenle yol bulma yiikiinii en aza indirir ve veri aktariminda daha az gecikmeye

neden olur (Jaisinghani, 2012).
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2.3.2. Agac Tabanh Yaklasimlar

Agag tabanl yaklasimda hedefi belirleyen diigiimler kendi arasinda iletisim
saglayarak bir kok diigiimi segerler. Kok diiglim se¢imi ise yukarda kiime tabanli
yaklasimda bahsedildigi gibi iki asamali yontem mekanizmasi kullanilarak yapilir.
Kok diigiim biitiin diigiimlerden veri toplayarak hedefin hangi dogrultuda oldugunu
saptayabilir. Eger hedef'ile kok diigiim arasindaki mesafe yiiksekse yeni kok diiglim
belirlenir ve agac tekrardan yapilanir. Bu yaklasimin avantaji biitiin diigiimler elde
ettikleri verileri kok digiime gondererek hedefin konumunun daha kesin
saglanmasidir, fakat dezavantaji ise hedef agactan uzaklastigi siirece agag tekrardan
yapilanacagi i¢in ¢ok fazla enerji harcamasi olmaktadir. Bu yaklagima bir 6rnek
STUN (Aga Bagli Sensérleri Kullanarak Olgeklenebilir izleme)'dur. STUN
yaklagiminda yaprak diiglimleri hedefi izler ve toplanan veriyi agacin ara diigiimleri
yoluyla kok diiglime gonderir. Ara diigiimler, algilanan hedefleri kaydeder ve bir
degisiklik oldugunda kok diigiime giincel bilgileri gonderir. DCTC'de (Dinamik
Konvoy Agacma Dayali Isbirligi) agac, hedefe en yakin olan capa diigiimiinde
koklendirilir. Hedef pozisyon, kok diigimiin konumu tarafindan tahmin edilir

(Singh vd, 2016, Dios, 2017).

2.3.3. Hibrid Kiimeleme Yaklasim

Hibrid kiimeleme yaklasiminda bir hedef agin i¢inde oldugunda, hedefi
algilayan statik bir kiime hedefi izlemek i¢in uyanir. Hedef sinira yaklastiginda,
sinir diiglimleride hedefi algilayabilir ama hedefi sorunsuz bir sekilde takip etmek
isteniliyorsa daha oOnceden istege bagli olarak dinamik kiime olusturulmasi
lazimdir. Hedef sinirlart astifinda, statik kiimeler ve istege bagli olan dinamik
kiimeler, izleme gorevini doniisiimlii olarak yonetir. Herhangi iki ardisik kiime
arasinda farkli tiirdeki kiimeler arasi aktarim gergeklesir. Sinir diigiimleri
yardimiyla hibrid kiimelemede, hedef izleme icin Ol¢eklenebilir kiime tabanli
kablosuz sensor agina istege bagli dinamik kiimeleme uygular, bu kimeler
arasindaki sensorlerin isbirligini kolaylastirir ve sinir problemini ¢ézer (Wang, Cou,
Wang, Ma ve Chen, 2013). Hibrid Kiimeleme Yaklasimi, asagidaki hedefler
kiimesini géz Oniine alir:

* Kiimelerin sayis1 maksimum olmali,
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* Modiilerlestirme kalitesi maksimum olmali,

* Tiim kiimelerin i¢ kenarlarinin toplam1 maksimum olmali,

* Tiim kiimelerin arakesitleri toplami minimum olmali,

+ Izole edilmis kiimelerin sayis1 da en aza indirilmelidir (Kishore, Ramani ve

Anoosha, 2014).

2.3.3.1. Dagitilms Ongoriilii izleme

Dagitilmis ongoriilii izleme yaklasimi, Olgeklenebilir ve tahmin tabanl
izleme mekanizmasi1 ile dagitilmis ve enerji acgisindan verimli bir ¢6zUm
getirmektedir. Ayrica tahmin basarisizliklarina kars1 dayaniklidir, hedefin gegici
olarak kaybedilmesi durumunda bu senaryolardan cabucak ve cok az enerji

harcayarak kurtulur (Ramya, Kumar ve Rao, 2012).

2.3.3.2. AKustik izleme I¢in Dinamik Kiimeleme

Akustik izleme i¢in dinamik kiimeleme algoritmasi dort bilesenli
mekanizmadan olusur: mesafe kalibrasyonu ve tablo, goniillii olarak kiime basi
olmak, sensor yanitlama ve izleme sonuglarinin raporlanmasi. Asagida, dort bilesen
mekanizmasinin her biri lizerinde ayrintili olarak durulmaktadir.

Mesafe Kalibrasyonu ve Tablo: Akustik takip sistemi ¢caligmaya baslamadan
once her sensor, sensorlerin izleme araliklarindaki konumlarini bilmelidir. Radyo
iletim menzili akustik algilama araligindan daha biiyiik oldugu varsayildiginda, bir
sensor diger sensorlere Kimlik bilgisini, cihaz islevini ve konum bilgisini yayin
yoluyla bildirebilir.

Goniilli olarak kiime basi olmak: Dinamik kiimelemenin ilk adiminda bir
kiime basi, algilanan sinyal giicii esigini agarsa, sensorleri alip bir kiime olusturarak
goniillii olarak calisir. Iki veya daha fazla kiime ayni anda etkinlestirilmisse, bir
kiime igerisinde degistirilen paketler, diger kiimelerinkiyle ¢arpigabilir.

Sensor yanitlama: Bir algilayici bir imza paketini aldiktan sonra, ilk adimda
imza ile arabellekli verilerle eslestirir. Arama araligi, imza paketindeki zaman
gecikmeli bilgilerin kullamilmas1 ile sinirlandirilabilir. Imza eslestirilirse,

arabellege alinan verideki sinyal giicli hesaplanir.
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Izleme sonuglarmin raporlanmasi: imza paketi gonderildikten sonra
zamanlayici zaman agimina ugrar veya kiime basi yeterli sayida yanit alirsa hangisi
once gerceklesirse kiime bagsi yerellestirme sonucunu olusturur. Lokalizasyon
sonucu olusturulduktan sonra kiime basi, hedefin yer ve zaman bilgilerini baz
istasyonuna gondermek zorundadir. Kiime basi, olay1 algilayan zaman ani ile
paketin bir sonraki atlamaya ulastig1 beklenen zaman an1 arasindaki zaman farkini

hesaplar ve izleme rapor paketini gonderir (Chen, Hou ve Sha, 2012).

2.3.4. Aktivasyon (Etkinlestirme) Yaklasimi

Aktivasyon yaklasimi genel olarak kendi i¢inde 3’e ayrilmaktadir, bunlar:
Saf etkinlestirme tabanli izleme, rastgele etkinlestirme ve tahmine dayali segici

etkinlestirmedir.
2.3.4.1. Saf Etkinlestirme Tabanh izleme

Saf etkinlestirme veya dogrudan iletisim tabanli izleme semasi, tiim
diigiimler her zaman izleme modunda oldugundan en basit yaklagimdir. Her diigiim
yerel Ol¢limii yapip kiime basi diigiimiine veya baz istasyonuna gonderir. Baz
istasyonu, alinan yerel dlglimlere gore hedefin durumunu tahmin eder. En iyi izleme
sonuclarint sundugu i¢in, karsilastirma i¢in yararli bir temel olusturur. Bununla
birlikte bu semanin bazi dezavantajlarida bulunmaktadir, mesela bu strateji enerji
bakimindan hi¢ verimli degildir ve bu sorun kiime basi diiglimiiniin baz
istasyonunda agir iletisim ve hesaplama ylikiinlide etkiler. Belirli bir izleme
stratejisi i¢in izleme / algilama modunda olan diiglimlerin sayisi ns, iletisim
modunda olan diigiimlerin sayisi ise nc = N - ns olarak belirtilmistir. (Ramya, vd,
2012, Pattem, Poduri ve Krishnamachari, 2013). Bir N diigiim ag1 i¢in ortalama

enerji harcamasi su sekildedir:

P = (nsH +n.L) =P = (nsH+ (N —ns)L) (2.1)
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Saf etkinlestirme tabanli strateji i¢in su formiil kullanilir:

: — N
Ns, NA = N (2.2)

P;na= NS (2.3)

016

014

Takip
Hatasi Q@ ;42

a1

0.08

e 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Algilama aralhigqi 5

Sekil 2.3 Algilama Araligina Kars1 Etkinlestirme Izleme Hatas:

2.3.4.2. Rastgele Etkinlestirme

Sensor diiglimlerinin rastgele planlamasi, sensor aglarinda uzun stireli
kapsama alan1 saglar. Rastgele planlama algoritmasi i¢in iki 6nemli motivasyon
vardir:
1)Ayrik kiime problemi olan NP-kompleyi (NP-complete) polinom zamaninda,
deterministik algoritma kullanarak optimal ¢6zmek miimkiin degildir.
2)Rastgele planlama algoritmalari, dagitilmis bir ag ortaminda kolayca
uygulanabilir ¢ilinkii sensorlerin kiiresel durum bilgisini korumasina ihtiyag¢ yoktur,
ayrica sensor digiimleri kendi aralarinda karar vermede gereksiz iletisim

masraflarindan kaginir (Ramya, vd, 2012, Pattem, vd, 2013).
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Sekil 2.4 Algilama Araligma Karsi1 Rastgele Etkinlestirme izleme Hatasi

2.3.4.3. Tahmine Dayal Seg¢ici Etkinlestirme

Bu stratejide, tiim diiglimlerin yalnizca kiiciik bir alt kiimesi herhangi bir
noktada izleme modundadir. Ayrica, hedefin "bir sonraki" konumunu tahmin
ederler ve hedefi "sonraki" konumda izlemek i¢in en iyi yerlestirilen diigiimlerle
izleme yapilir, diiglimlerin geri kalan1 iletisim modundadir ve izleme
diigiimlerinden gelen sinyaller tarafindan uyarilinca izleme moduna gecilir. Bu
stratejide, her diigiim olasilig1 p ile agiktir. Ortalama olarak tiim diigiimlerin p kismi1

p izleme modunda agik olacaktir. Bu durumda;

ns,RA = PN (2.4)

Piga =pNS®

. RA = pN S (2.5)
seklinde formulu olacaktir (Ramya, vd, 2012, Pattem, vd, 2013).
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BOLUM 3

3. KABLOSUZ SENSOR AGLARDA HEDEF TAKiP
ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI VE ORNEK
BiR SIMULASYON GERCEKLESTIiRILMESI

3.1. Kablosuz Sensor Aglarda Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Safak Durukan Odabasi ve A.Halim Zaim’in yaptiklari ¢alisma Cizelge 3.1
ve Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir. Bu galismada kablosuz sensor aglarda kullanilan
protokollerin enerji ve c¢alisma modelleri, ¢dzmeye c¢alistiklart sorunlar,
varsayimlar, tasarim hedefleri, simulasyon teknikleri ve performans dl¢timleri gibi
bas Ozellikler farkli protokol modellerine gore genel olarak agiklanmistir (Odabast,
vd, 2010).

Cizelge 3.1 Sensor Aglarda Kullanilan Protokollerin Karsilastirilmasi

Protokol  Enerji Modeli Performans Performans Ydnlendirme Yonlendirme NS2 Simulasyon ~ NS2 Simulasyon
Olcittleri ~ Oliitleri Semasi Semasl (Boyut) |Kargilagtirma)
(Omiir) [Diger) (Adres Merkezli)  [Veri Merkezli)
LEACH  Agklanan Enerji X Harcanan Enerji X 100 Dogrudan iletisim, min. iletimli
Modeli Toplami enerji yonlendirme, statik kimeleme
Dogrudan letim: 660 mw 30-250
Yayihm Alim: 495 mW X Omniscient multicast, tasma

Bekleme: 45 mW

PEGASIS  Agiklanan Enerji % Harcanan Enerjinin X 100 LEACH
Modeli Ortalamasi
SPIN iletim: 600 mw Saniyede yayilan
Alim: 200 mw veri, saniyede
harcanan enerji, X 25 Tagma ve Gossiping

birim enerji bagina
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Cizelge 3.2 Sensor Aglarda Kullanilan Protokollerin Karsilagtiriimasi

Protokol Problem Tasanim Varsayiml Varsayiml . i )
Hedefi (Diigiimiin Sahip  (Global ID) Cahgma Modeli Cahgma Modeli  Cahgma Modeli
Olduju Bilgi) (Stirekli Caligma)  [Sorgu Yamit) (Bilingli Enerji)
LEACH Dugtumlerden algilanan Min. Enerji X X
veriyi toplar ve baz Max. Omiir

istasyonuna génderir.

Dogrudan | Sorguyu baz istasyonundan

Yayihm R bolgesine yollar ve Min. Enerji X
algilanan veriyi ayni yolla
baz istasyonuna gonderir.

PEGASIS @ Digtmlerden algilanan Min. Enerji Tiim digtimlerin X X
veriyi toplar ve baz Max. Omir konumlar
istasyonuna gonderir.

SPIN Sensdr gdzlemlerini agdaki | Birim zaman Enerji seviyesi
tum dugamlere yayar. Bu ve enerji ile X X X
gogme, drtligme ve kaynak | max. veri X
bilgisizligine ¢ozum igerir. yayilimi

GEAR Bazdan R bolgesindeli Max. Omiir Konum ve enerji X X
dugumlere sorguyu yollar. seviyeleri

Feyza Yildirrm Okay ve Suat Ozdemir’in yaptig: arastirmada kablosuz
sensor aglarinda kullanilan protokollerin, kablosuz sensor aglarindaki enerji
etkinligini nasil etkiledikleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Yapilan arastirmada
kullanilan protokoller ise su sekildedir: SMAC (Sensor Medium Access Control),
TMAC (Timeout Medium Access Control), TRAMA (Traffic-Adaptive Medium
Access Control), WiseMAC, BMAC, ADV-MAC (Advertisement-Based Medium
Access Control), TA-MAC (Task Aware Medium Access Control). Ayrica Cizelge
3.4’te ise arastirilan bu protokollerin genel olarak 6zellikleri ve ¢ekisme (CSMA)
veya zaman paylasim (TDMA) tabanli olup olmadiklari agiklanmistir (Okay ve
Ozdemir, 2014).

Cizelge 3.5’de guvenlik amagli kablosuz sensor aglarindaki MAC
protokolleri 6zetlenmektedir. Buna gore giivenlik odakli kablosuz sensor
aglarindaki MAC protokolleri sahip olduklari gesitli farkli 6zellikler ile uyumay1
engelleme saldirilari, DoS saldirilari, sahtecilik saldirilari, tekrarlama saldirilari,
kaba kuvvet saldirilari, giic tilketme saldirilari, gizlice dinleme saldirilar gibi gok
cesitli saldin tiirlerinde basarili olabilmektedir. Ayrica bazi protokoller saldir
aninda kullandiklar1 ¢oklu anahtarlama mekanizmas1 ile saldirilara karsi

dayaniklilik saglar (Okay, vd, 2014).
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Cizelge 3.3 Enerji Etkin Ortam Erigim Protokolleri

Protokoller

S-MAC

T-MAC

TEAMA

WISE-MAC

B-MAC

ADV-MAC

TA-MAC

Bosken Dinleme

Azaltir

Azaltir

Azaltir

Azaltir

Azaltir

Azaltir

Azaltir

Cakisma Gecikme Ek Yiik
Azaltir Artinir Azaltir
Azaltir Azaltir Azaltir
Azaltir Azaltir Azaltir
Azaltir Azaltir Artinir
Azaltir Artinir Azaltir
Azaltir Azaltir Azaltir
Azaltir Artinir Artirir

Cizelge 3.4 Enerji Etkin Ortam Erisim Protokollerinin Tiirii ve Ozellikleri

Protokoller

S-MAC

T-MAC

TRAMA

WISE-MAC

B-MAC

ADV-MAC

TA-MAC

Tiirii

CSMA

CSMA

TDMA

CSMA

CSMA

CSMA+TDMA

CSMA

Ozellikleri

Periyodik dinleme ile bosken dinleme yapilamaz. Béylece enerji
etkinligi saglanir. Olgeklenebilirlik saglar. Cakismalardan kaginir.
Ayrica, is clkarma yetenedi diger.

Uyumlu dinleme ile bekleme durumunu en diisik dizeylerde
tutar. Bu dzelligi ile S-MAC lere gbre daha az enerji harcar. Buna
karsin gecikme artar.

Cakilmalar azaltigindan dolayr enerji etkin bir protokoldir.
Disuk gicte bekleme yapar.

Bosken dinleme ile enerji tasarrufu saglar. Farkh trafik
vogunluklarinda enerji etkin bir performans gdsterir.

Bosken dinleme azaltilarak enerji etkinlide saglar. Dusik trafik
yogunlugunda oldukga enerji etkinken, yiiksek trafik
yogunlugunda bu etkinlik azalmaktadir.

S-MAC protokoliine gore daha gavenlidir. Paketleri ve yiiksek
oncellikli olarak ayirarak paketlere CSMA veya TDMA tabanh
yaklasimlar uygular

Cakisma olduktan sonar geri cekilme prosediri ile bosken
dinlemeyi azaltir. Ayrica cakisma olasihZida azaltilr.
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Cizelge 3.5 Giivenli Ortam Erisim Protokolleri

Protokoller Etkili Oldugu Saldin Tiirii Ozellikleri

ARMAC Dos Saldinsi Farkl hizmet saldinlannda, saldin tirind belirleyerek
givenligi saglamaktadir. Herhangi bir ek donamima ihtiyag
duymaz.

MPL ye Dayali Dos Saldirns Herhangi bir saldin aminda degisen parametreleri

MAC izleyerek, dugim Gzeriindeki fiziksel ve MAC katmanlarim
kapatarak glvenligi saglar.

FSMAC Dos Saldins Merkezi bir control yapisi bulunmayip, dagitik yapi
gdsterir. Her bir diigdm kendi kendini savunabilmektedir.

SPINS Tekrarlama Saldinsi Kullanim kelayhg wve seffaflik saglar. Aynica erisim

Gizlice Dinleme Saldinst | kontrolli, mesaj batlanlaga ve gizliligi saglar.

TinySee Tekrarlama Saldirisi Bosken dinleme azaltilarak enerji etkinlige saglar. Disik
trafik yogunlugunda oldukca enerji etkinken, yuksek trafik
yogunlugunda bu etkinlik azalmaktadir.

SenSee Kaba Kuvvet Saldins Coklu anahtarlama mekanizmasi ile farkh saldin tiirlerine

Tekrarlama Saldinsi dayanikhdir,
TE2S Tekrarlama Saldinsi Herhangi bir ek paket kullanilmaz. Kimlik dogrulama

Sahtecilik Saldirisi
Gug Thketime Saldirisi
Uyurmay Engelleme
Saldinsi

strecini azaltarak gic toketme saldinlanmin etkilerini
azaltir.

Cizelge 3.6 Hareketli Ortam Erisim Protokolleri

Protokoller Enerji Etkinligi Ozellikleri

MSMAC Artirir Iyi bir hizmet kalitesi (Qos) performansi sinarlar

SMACS Azaltir Duglimler komsu dagtmleri kesfedebilmektedirler ve
onlarla iletime herhangi bir yonetici digiome ihtiyag
duymaksizin iletim baglatilabilir.

MMAC Artirir Degisimlere karg dinamik bir sekilde adapte olurlar.

SPINS Tekrarlama Saldinsi Kullanim kolayhg we seffaflik saglar. Aynica erisim

Gizlice Dinleme Saldirisi

kontrollt, mesaj butGnlGgn ve gizliligi saglar.

Shahrzad Dehghania, Mohammad Pourzaferanib ve Behrang Barekatain’in

kiimeleme algoritmalarinin 6nemli 06zelliklerine dayali olarak algoritmalarin
birbirleriyle karsilagtirilmas: ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarinin
aragtirmasini ger¢eklestirmisler. Bu arastirmanin genel olarak songlar1 Cizelge 3.7,
Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11°de gosterilmistir (Deghani, vd,
2015).
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Cizelge 3.7 Kablosuz Sensor Aglarinda Farkli Kiimeleme Yonlendirme
Protokollerinin Karsilagtirilmasi

Olceklenebilirlik iletim Dagilim Kontrol Diizgiin Enerji Kimeler  Algoritmanin  Kiimeleme
gecikmeleri  digimleri  mesajlan enerji verimliligi ~ arasiyap  karmasikhigl yapisl
dagilimi
LEACH Cok diisiik Cok disik Rasgele Disik  Cokdisik Cokdisik 1Atlama  Cokdisik  Hiyerarsik
LEACH-C Cok disik Cok disik Rasgele Orta Orta Diisiik 1 Atlama Diisik Hiyerarsik
TEEN Cok diisiik Cok disik Rasgele Diisiik Orta Cokdisik  Coklu Yiksek Hiyerarsik
Atlama
EEHC Cok disiik Cok disik Rasgele Dilsiik Dilisiik Disik  1Atlama Diisiik Hiyerarsik
DDAR Orta Diisiik Rasgele Yitksek Orta Orta Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama

Cizelge 3.8 Kablosuz Sensor Aglarinda Farkli Kiimeleme Y6nlendirme
Protokollerinin Karsilastirilmasi

QOlceklenehilirlik iletim Dagihm Kontrol Dizgiin Enerji Kimeler  Algoritmanin ~ Kimeleme
gecikmeleri  dugimleri  Mesajlan enerji verimliligi  arasiyapi karmasikligi Yapisi
dagilimi
WCA Orta Disiik Rasgele Cok Orta Cok diisiik Coklu Yiksek Hiyerarsik
disik Atlama
ACT Cok disik Diistik Ayni Cok Orta Orta Coklu Yiksek Hiyerarsik
disik Atlama
HCTE Cok disiik Cok disiik Rasgele Diisiik Yiksek  Cok dusiik Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama
CcMm Cok disik Distik lzgara Yitksek Orta Cok diisik Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama
LEACH-VF Cok disiik Cok disiik Rasgele Diisiik Diisiik Diisiik Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama
SLGC Cok digiik Cok Diisik Rasgele Diisiik Orta Orta Coklu Orta lzgara
Atlama Tabanh
MWBCA Cok disiik Cok disiik Rasgele Yilksek Yitksek Orta Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama
PEGASIS Cok digik Cok yiksek Rasgele Orta Yiksek Diisiik 1 Atlama Yiksek Zincir
Tabanh
HEED Cok disiik Orta Rasgele Orta Orta Orta Coklu Orta Hiyerarsik
Atlama/1
Atlama
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Cizelge 3.9 Kablosuz Sensor Aglarinin Farkli Kiimeleme Yonlendirme
Protokollerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlan

Dezavantajlan

LEACH

LEACH-C

TEEN

EEHC

DDAR

WCA

ACT

HCTE

1. Denetim masraflarni azaltir
2. Disik karmasikhk algoritmas: kullanir

1. Optimal derecede kiime sayisi vardir
2. Kiime baslar diizgiin dagrtilir
3. Kalan enerjiye giore kime basini seger

1. Veri aktanimini kontrol etmek igin gok kullamshdir
2. Zaman kritik olan uygulamalar igin uygundur

1. Digomler enerji bakimindan heterojen olarak kabul edilir
2. Secim yapmak kiime basinin kalan enerjisine gére olur
1.Kiime bagl sayilaninin dinamik olarak ayarlanmas

1. Kiime boyutu sinirlamasi
2. Dagum, yalnizca baglant: kesildiginde kiime basi ile yeniden baglanmay
dener

1.Baz istasyonunun uzakligina gare kiimelerin boyutu secilir (baz istasyonunun
yakinindaki kiime baslarini azaltmak icin)

2. Kiime baginin istasyona yakin enerjisini arttir(iletisimde olan kiime bagi igin)
3. Kime baslarinin enerji taketimi dizgin olarak dagitilir

4. Her turda kimelemeyi nler

1.Ddzgun enerji dagihmi

1. Kiime baslan daginik dagilmaz
2. Kalan enerjiyi diisinmeden kime basini secer
3 Veriyi 1 Atlamada génderir

1. Veriyi 1 Atlamada génderir

1 Periyodik olarak rapor isteyen uygulamalar igin
uygun degildir

2. Zaman araliklanini bosa cikarma yetenegi vardir
(baz istasyonu canli ve &1l diigim sayisini
algilayamayabilir, ginki yalnizca esige dzgi veriler
gonderilebilir)

3. Kiime, birbirinin iletisim araliginda yer aliyorsa
kaybolabilir,;inkd yayinlama yanhzca kime baslan
tarafindan yapilir

1.Kime baslan 1 atlamada veri génderir

1. Verileri strekli 6lgmek igin gercek zamanl
protokole ihtiyag vardir

1.Ddgimlerin agirhginin bilinmesi gerekir
2.Her digiim, ag baslatiimadan Gnce tim veriyi
digimde saklamalidir

3. Asin miktarda hesaplama, iletisim ve enerji
taketimi yapar.

4. Ag topolojisinde istikrarsizdir

1 Kablosuz sensor aginda kapsama alani sorunu

Distk derece dlgeklenebilir

Cizelge 3.10 Kablosuz Sensor Aglarinin Farkli Kiimeleme Yo6nlendirme
Protokollerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlan

Dezavantajlari

CcMm

LEACH-VF

SLGC

MWBCA

PEGASIS

HEED

1. LEACH'e kiyasla kiime basi secimini yapmak igin
masrafi azaltir

2. PEGASIS'e kiyasla uzun iletim gecikmesini azaltir
1. Optimal derecede kime sayisi vardir

2. Kiime baslar diizgiin dagitilir

3. Kalan enerjiye gére kiime basini seger

1 Kapsamanin disina cikmaz
2 Deliksiz kapsamaninda digina gikmaz

1. Kontrol mesajlarinin masrafini azaltir

1. Diizgiin enerji dagilimi yapar

1. CDM'yi desteklemiyorsa yiksek iletim gecikmesi alur
2. Biyiik 8lcekli aglar icin kullanimi uygun degildir

1. Disik derecede enerji verimliligini saglar

2. Dizensiz enerji dagilimi olur

1 Kiiciik olcekli aglarda enerji verimliligi yoktur

1. Kime basi secilmesi igin yiksek kontrol mesajlan kime basina yiklenir

1. Bilgi gindermede gecikme olur
2. Dlceklenebilirligi zayiftir

3. Ag hakkinda genel bilgi gereklidir
4 Degisken ag topolojisi igin uygun degil

1. Enerji dagilimi dizgin bir sekilde yapilir
2.Dinamik kimeleme ile masrafi azaltir

1.Enerji kavrami diizensiz dagilir
2. Yiksek derecede masrafa mal olur
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Cizelge 3.11 Kablosuz Sensor Aglarinin Farkli Kiimeleme Yo6nlendirme
Protokollerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Zaman Karmagikhij Dogim Hareketlilifi  Ust Uste Kimeleme Kidme Sayis
WICA Sabit Yok Yok Degisir
LEACH Sabit Surirh Yok Degigir
PEGASIS Degisgir Yok Yok Sabit

3.2. Kablosuz Sensor Aglarda Simiilasyonun Gergceklestirilmesi

Bu tez calismasinda simiilasyonlarin gergeklesmesi internette var olan
simulasyon programlari ve simiilasyon programlarina eklenen bazi yeni moduller
sayesinde gerceklesmistir.

Sekil 3.1°de gosterilen similasyon programimin derlenmesi ve yeni
modullerin eklenmesi Microsoft Visual Studio 2017 tiimlesik gelistirme ortami
(IDE) ve C# programla dili ile yapilmistir. Similasyonda ilk 6nce olusturulacak
agm Ozelliklerini sol tarafta belirtip sonrasindada bu girilen 6zelliklere gore agi
olusturuyoruz (bkz. Sekil 3.1). Agi olusturduktan sonra “Simulate” butonuna
tikladigimizda agin simiilasyonu olugmaya baslayacaktir. Bu simiilasyonda genel
olarak merkezde var olan baz istasyonu ile etrafinda var olan diigiimler arasinda bir
ag kurulur, ag kurulduktan belli bir siire sonra diiglimlerin hangisinin ne zaman ve
hangi noktada enerjisinin bitigi gosterilmektedir (bkz. Sekil 3.2). Bu similasyonda
diigtimler rastgele yerlestirilmistir ve ag1 olas1 en 1yi kapsama alanina baglamak i¢in
bir yol yapilmistir. Simiilasyonun 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

- Baz istasyonu alanin ortasina yerlestirilmistir,

- Herhangi bir zamanda, bir diiglim en fazla 1 kaynak ve / veya 1 hedefe sahip
olabilir; yani, izin verilen bir diigiim derecesi 0/1/2'dir.

- Baz istasyonu etrafindaki diiglimlerin orani toplam diigiim sayisinin baz
istasyonundaki diiglimlerin sayisina esittir.

- Hedef diigiim koordinatlarinin belirli bir bolgenin koordinatlarindaki artis ya da
azalis kurallarina uymadig1 baglantilara agda izin verilmemektedir.

- Agin herhangi bir yerinde bir olay meydana gelirse baz istasyonuna erisebilir.
Alan 4 bolime ayrilmigtir ve her bodlgenin bazi baglanti kurallar1 vardir

(Jaisinghani, 2012).
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Baglant1 Kalitesi (CQ):

- Miikemmel (Canli Diigiimler >= yiizde 80 ve ylizde < yiizde 100)

- Zayif (Canli Diigiimler > yiizde 50 ve yiizde 80'in altinda)

- Zayif (Canli Diigtimler >= yiizde 30 ve yizde 50'den az)

- Olii (Canli Diigiimler < yiizde 30)

Simiilasyonun aktif baglant1 ylizdesi %70'den fazla oldugunda ana istasyona

ulasan oran yaklasik olarak 0.95°tir ve ortalama gecikme sireside 125 - 350

nanosaniye arasindadir, basar1 orani ise yaklasik olarak % 90°dir (Jaisinghani,

2012).

% Wireless Sensor Network

Network Setup Parameters

Locations
Enter Valuss

Total No Of Nodes 500
Replacement Nodes [0

Sensor Radius B

Scale RadusforBS |2

Ratio of Nodes near BS 0.4

‘Scan Count 30
100
Sensor Area X
100
Monitor

O Delay O Event Sucess Rate
O Network Letime () Ripple Effect
‘Simulation Option

@ Curent O Cumuiative

Options
Deploy. Refresh

% Wireless Sensor Network

vl [ [ Lo [ [

o

Options
Rcfresh
Show Floor Automation
Ancysis

Show Coverage
O Drectonal () Netwerk

Total Number of Nodes Deployed: 0

Total Number of Nodes That Can Cannect To BS: 0
BS Posiion: 0.0

Simulation Status:

Wating for Input [l

Selected Evert A

Low Energy Nodes

Energy Detals:

Sekil 3.1 Ag Ozelliklerinin Girilmesi

Total Number of Nodes Deployed: 500

Total Number of Nodes That Can Connect To BS: 200
B Posiion: 50,50 Cycles Do not Bxist

Simulation Status

Spider Web

‘Sensor Field Size : 100 X 100 Scaled To : 712 X 688 7% of Alive Connections : 95.5223880597015

Sensor
Field

Wating for Input [ ~
Nodes Deployed inthe Sensor Field

Nodes Neighbours Found

Nodes Deploymert Over

Network Topology Saved

Hop Connections Made

Web Connections Updated

Log Fies Creaied

171-Time Taken 87 6863095864394
183->Time Taken:105.409255338946
490-5284->166->Time Taken:198.885785202351
295Time Taken:268 538167709886

82->Time Taken: 189.619502044372

v
< >

Netwede | Fetime Moritrrinn Statert b
< >
Selected Evert At: Connection D[4]

466->269->105->Time Taken:29363692122603 s
124>Time Taken:350.805890236403

Low Energy Nodes:

Node 274Current Enengy:0.0997432Signalled A1:7/2/2017 A
Node:288Current Enengy:0.09973895Signalled AL:7/2/201
Node1Cument Energy-0.09972585Signalled A1:7/2/2017 £
Hode:173Curment Enengy:0.09970755ignalled At:7/2/2017
Hode 52Current Energy:0.0937035Signialled At:7/2/2017 £
Hode 43Current Energy0.09374323Signalled At:7/2/2017
Node:148Current Enengy:0.0997067Signalled At:7/2/2017
Node:450Curent Eneray:0.0997720755ignalled At:7/2/20
Node TR0 erert Friceens ) N0QT1 775 Gimnlled 872201

< >

Eneray Details:

Connection ID[E]: 71:0.08994315-> 327.0.09¢

Comnection ID[10]: 154:0.0398428-> 427.0.035348:
Comnection ID[11]: 175:0.03994168> 306:0.08997-
Comnection ID[12]: 177:0.0399428> 266.0.09934363>

Cornertion N7 1967 13994774 2851 19897294

‘u

Connection ID[S]: 94:0.09994116-> 395:0.099¢

Sekil 3.2 Similasyon Olusumu
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# Wireless Sensor Network

[100 E

[100 B

Options

B ate Refresh

Show Foor Automation

Analysis

Show Coverage
O Network

O Directional

140 ~

120

100

g

a0

Total Number of Nodes Deployed: 500 ‘Sensor Field Size : 100X 100 Scaled To : 712 X 688 % of Alive Connections : 32.3383084577114 Field Coverage: 0.9842

Total Number of Nodes That Can Connect To BS: 200
BS Postion: 50,50 Cycles Do not Bxist

Simulation Status: button

Watting for Input 11l o
Nodes Deployed in the Sensor Field
Nodes Neighbours Foun:

Hop Connections Made

Web Connections Updated
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Fuarts Sart
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167->Time Taken:83,5330939076111

143> Time Taken 99999
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180 Time Taken 99999
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53339

Low Energy Nodes

Node 13Current Eneray:0.09972995Signalled A:11/02/20 w
Node 238Current Energy.0 09873%6Signaled A1 11/02/20
Node 86Current Eneray:0.0997135ignalled At-11/02/2017
Node:183Currert Energy-0 099756215Signalled At:11/02/
Node:257Current Energy.0.099738955ignalled AL 11/02/2
Node 83Current Energy:0.0997175Signalled A:11/02/201
Node 88Current Eneray:0.099725355ignaled A11/02/20
Node 75Current Eneray:0.0997345Signalled At:11/02/201

Nvie 198 et e 0987 TRSinnalad A -11/00/70
<

Enengy Detals

Comnecion ID[201]: B-2 505> ~
Connecion ID[13]: 13:0.09872995-> 23309994855 2
Connection ID[10]: 66:0.095713>> 283:0.0997396-> 245
Connection ID[169]: 189:0.089758215->

Conneciion ID[18]: 33.0.097175-> 257.0,09573895-> 45
Cornetion ID[35] 38:0.09972535-> 426:0.03994875-> 2
Conmection ID[189]: 75:0.0997345->

Connection ID[182]: 126:0.0887075.> 450:0.09987402> ,

oo INFATL. 120 NG97ABETE

Sekil 3.3 Simiilasyon Olusumu-2

0.0l n.0z 0.03 0.04 0.05 0.0a

Hode Density (per m42)

Sekil 3.4 Agin ilk kurulum agsamasinda harcanan zaman ve ener
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Sekil 3.5 Agin Kapsam Baglantisina Kars1 Orani
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Sekil 3.6 Kritik diigiimlerin toplam ag baglantisina etkisi
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Sekil 3.7 Tarama sayisinin toplam ag baglantisina etkisi
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Sekil 3.8 Diiglim yogunlugunun sinir baglantilarina etkisi
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Sekil 3.9 Sinir baglantilarinda tarama sayisinin etkisi
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Sekil 3.10 Gecikme
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Sekil 3.11 Basar1 Orani
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Sekil 3.12 Yedek diiglimlerin ag dmrii tizerindeki etkisi

Bir diger simiilasyonda Matlab 7.0 programi kullanilarak LEACH
algoritmasi1 ve daha gelistirilmis LEACH-THCL algoritmasi i¢in bir similasyon
yapilmistir, simdlasyonun ana hedefi diigimlerin toplam enerji tiikketimini
dengelemeyi ve agin hayatta kalma siiresini uzatmay1 ¢aligmaktir. Agin hayatta
kalma siiresi ise simiilasyonun baslangi¢ zamanindan en son 6len diigiime kadar
gecen slreyi ifade eder (Fu, Jiang, Wei W., Wei A., 2013). LEACH
simiilasyonunun parametreleri su sekildedir:

- SensOr diigiimleri rasgele bir kare bolgesine dagitilir
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- Sensor diigimleri homojendir ve ag boyunca benzersiz bir kimlik numaralari
vardir (ID), diigiimlerin ise enerjisi sinirlidir. Diiglimiin konumu ag olusturulduktan
sonra sabitlenir

- Bolgenin merkezinde baz istasyonu kurulur

- Digiimler tek gecisli veya ¢oklu gecis yoluyla baz istasyonu ile iletisim kurar.
Ozel parametrelerde asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 Simulasyonun Parametreleri

Alan 200 x 200
Diigiim Sayisi 200
Baslangic enerjisi 0.5 Jul
Paket Sayisi 400 bit

Baz Istasyonu Konumu = 100 x 100

Simulasyona yukardaki parametreleri girdigimiz zaman karsimiza asagidaki gibi

bir sekil ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.13 Simulasyon Ag Goriiniimii

Yukardaki sekildede goriildiigii gibi diiglim dagiliminin ¢ok esit bir sekilde
dagilmadigr gosterilmektedir. Kablosuz sensor aglarda ag omrii daha Oncede
bahsettigimiz gibi Sabit ve sabit olmayan olarak 2’ye ayrilmistir. Sabit dénem
genellikle simiilasyonun baslangicindan ilk diigiimiin 6ldiigii zamana kadar, sabit
olmayan ise ilk diigiimiin 6liimiinden similasyonun sonuna kadar gecen sire
anlamina gelir. Agdaki diiglimlerin 6lmesi agin ¢calismasini dengesiz hale getirebilir

ve giivenilmez veri aktarimini gergeklestirebilir (Fu, vd, 2013). Sekil 3.14 LEACH
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ve LEACH-TLCH Algoritmasinin A§ Omrii’de. simiilasyonun ag oOmrii
goOstermektedir.
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Sekil 3.14 LEACH ve LEACH-TLCH Algoritmasmin Ag Omrii

Similasyonda LEACH-THCL ve LEACH protokollerinin ag omriindn
hemen hemen ayni oldugu gosterilmektedir. LEACH-THCL de ilk digim 561
adimda, LEACH’de ise ilk diigiim 857 adimda Olmustiir. Agdaki diigtimlerin %
90’1 6ldugiinde, ag giivenilirligi azalr ve ¢alisma neredeyse anlamsiz hale gelir.
LEACH-THCL ve LEACH algoritmalarinin analizi Sekil 3.15 Algoritmalarin
Yagsam Dongiisii’te goriildiigii gibi, LEACH-THCL algoritmasinin yagam dongiisii
LEACH algoritmasia gore % 9 oraninda daha uzun oldugunu gorebilmekteyiz.
LEACH protokoluniin sabit donem yasam dongiisii yiizdesi % 28 olarak
belirlenmistir, LEACH-THCL protokoliiniin ise % 43 olarak belirlenmistir.
LEACH-THCL protokoliiniin ¢alisma performanst LEACH protokoliine gore ¢ok
daha verimlidir. Asagidaki sekil ise enerji tiiketim egrisidir, bu sekilde LEACH-
THCL algoritmasinin, diisiik enerjili birkag kiime basmin enerji tiiketimini
azaltigimi gostermektedir. Kisacast LEACH-THCL algoritmasi1 agdaki var olan
enerji tiiketimini dengeledi, daha erken 6lebilecek kiime basinin kullanim émriinti
uzatt1 ve agin performansini optimize etmistir, boylece etkin dmriin toplam enerji

tiikketimini diistirmistiir (Fu, vd, 2013).
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Sekil 3.15 Algoritmalarin Yagsam Dongiisii

Diger simiilasyonda ise LEACH protokoli ve PEGASIS protokoli
karsilastirilmistir, bu simiilasyon Linux Ubuntu isletim sistemi ve NS2 programi ile
yapilmugtir. Simulasyon icin, 500m x 500m bir alan ve bu alanin igine 100 sensor
digiimi eklenmistir, baz istasyonu ise kablosuz sensoér alaninin disinda
tutulmaktadir. (1650m, 700m). Sensér diigiimiiniin baslangi¢ enerjisi 0.5 jul
oldugunu varsayiyoruz. Bu nedenle, sahadaki tiim diigiimlerin toplam baslangig
enerjisi 50 jul'dir (Mahdi, Mohamed, Baithoon, 2015).

Sekil 3.16’da kime baslar1 ve baz istasyonlar1 arasinda dogrudan
hesaplanan mesafeyi temsil eden LEACH protokolinin gecikmesini
goOstermektedir. Boylece, merkez istasyona olan dort mesafenin ortalamasi (CH1,
CH2, CH3 ve CH4), hiz denklemine dayali gecikme iletimini temsil ederek
hesaplanir. Sayisal olarak, LEACH protokolii kullanilarak, 1450m ile 1560m
arasinda degisen uzakliklarin ortalamasi ve iletim gecikmesi 4 ile 5 mikro saniyedir.
Dolayisiyla, LEACH protokolini kullanarak iletim gecikmesinin sonucu,
PEGASIS protokoliine gore daha iyidir, ¢iinkii dort kiime kafasindan PEGASIS
protokoliini kullanarak baz istasyonuna olan mesafeler, Sekil 3.16 LEACH
Protokoliiniin iletim Gecikmesi'de gosterilen LEACH protokoliinii kullanan
ortalama uzakliklardan daha uzundur. Genel olarak PEGASIS igin mesafelerin
ortalamasi 1400m ila 1800m arasinda degismekte ve iletim gecikmesi 4 ila 6

mikrosaniye arasinda olmaktadir (Mahdi, vd, 2015).
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Sekil 3.16 LEACH Protokoliiniin fletim Gecikmesi
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Sekil 3.17 PEGASIS Protokoliiniin Iletim Gecikmesi

Ayrica burda bir diger arastirmada PEGASIS ve LEACH protokollerinin
her adim i¢in nekadar geciktigini ve hangisinin daha basarili oldugu test edilmistir.
Bu yontemin deneyide yukarda bahsedilen alan gibi 500m x 500m bir alaninda
yapilmistir, ortaya ¢ikan sonu¢ ise LEACH protokoliiniin hiz performansinin
PEGASIS protokoliinden daha iyi oldugunu gostermektedir. Analitik olarak,
LEACH protokoliinde, diigiimler ve kiime bas1 arasindaki olan toplam mesafe baz
istasyonuna uzak kaliyor, bu nedenle diigiimler daha fazla enerji tiikketiyor, fakat
yerel olarak iletim gecikmesi daha azdir ¢inkl diigiimler verilerini kiime basina
gonderir, bu da direkt olarak birlestirilen verileri her bir koloni i¢inde dogrudan baz
istasyonuna gonderir. PEGASIS protokoli LEACH ile karsilastirildiginda,
diigtimler ve kiime basi arasindaki olan toplam mesafe baz istasyonuna daha yakin
kaliyor, bu nedenle diigimler LEACH protokoline goére daha az enerji
tlketmektedir.
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Sekil 3.18 Algoitmalarim iletim Gecikmeleri

Asagidaki sekilde NS2 simiilasyon programi kullanilarak 100 digtimli
500m x 500m’ lik bir alanda k-means algoritmasi kullanilarak 4 ayr1 kiimelemede
kiimelerin kiime baslarini nasil sectigini gostermektedir. K-means algoritmasi
sayesinde kiime baslar1 se¢ilir. Adim 2'den adim 6'ya kadar kiimelerin kafalari, k-

means algoritmasinin hesaplanmasina dayanarak degistirilir.
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BOLUM 4

4. SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiizde kablosuz sensor aglarinin pek ¢ok uygulamasi bulunmaktadir.
Kablosuz sensor aglarda ag topolojileri genelde rastgele yapilmaktadir. Ayrica
diigiimlerin istenilen yere dagitilmasindan sonra meydana gelen bir problem
diigiimlerin belli bir zamandan sonra enerjilerinin bitmesi ve tekrardan
yenilenmemesidir. Bu durum agin Omriinii otomatik olarak azaltmaktadir.
Algilayic1 aglardaki diiglimlerin bazilarinin veya kritik noktada bulunan bazi
diigiimlerin pillerinin bitmesi iletisimin kesilmesine neden olabilecegi gibi
diiglimlerin 6mriiniin ve dogru orantili olarak agin dmriiniinde cok hizl bir sekilde
bitmesi durumunu ortaya g¢ikaracaktir. Algilayict aglarda enerji verimliligi ¢ok
onemli bir unsurdur. Bu yiizden bu konunun gelistirilmesi ve optimum seviyeye
¢ikarilmasi gerekmektedir. Ayrica kablosuz sensor aglari, gesitli sebeplerden dolayi
glinimuzde yeterli ilgiyi gorememektedir. Tabi ki bu ilgisizlik kablosuz sensor
aglarinda kullanilan sensor diiglimlerinin kapasite ve maliyet sorunlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar asildiktan sonra hayatimizin neredeyse tamaminda
kablosuz sensor diigiimlerini kullanmaya baslayacagiz. Bu calismada ise genel
olarak kablosuz sensor aglarinin kavrami, yapisi, kullandigi yaygin ag topolojileri,
gercek hayatta kullanim alanlari, enerji etkili hedef takip algoritmalar1 ve bu

algoritmalarin karsilastirilmasi gibi alanlarin literatiir arastirtlmasi yapilmistir.
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