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Bu tez calismasinda, bina i¢i kapali ortamlarda kullanilan kablosuz algilayicilar i¢in metan gaz
(CH,) izleme sistem tasarimi ve enerji verimli yonlendirme protokolleri sunulmustur.

Kablosuz algilayict izleme sistem tasarimi i¢in metan gazinin olasi sizintilarindan haberdar
olmak i¢in algilayict bir diigim tasarlanmigtir. Metan gazi, son yillarda kullanimi oldukca artan
dogalgazin ana bilesenidir. Tasarlanan kablosuz algilayici diigiimler ile kapali alanlarda bir ag
olusturularak, herhangi bir nedenle olusabilecek metan gaz sizintillarinin algilanmasi ve baz istasyonuna
gonderilmesi saglanmigtir. Baz istasyonuna gelen veriler, izleme yazilimi sayesinde PC araciligiyla
izleme ve degerlendirme imkéant sunulmustur.

Algilayict digiimlerin birbirleri ile iletisim i¢inde bulunabilmeleri i¢in pil giicleri dikkate
alinarak yonlendirme protokollerine ihtiya¢ vardir. Metan gaz izlemesi gibi kritik uygulamalar igin
literatiirdeki LEACH protokoliine dayali, enerji verimli 3 yonlendirme protokolii gelistirilmistir. Bu
protokoller, R-EERP, S-EERP ve RE-EERP olarak adlandirilmistir. Her 3 protokolde alt ve kritik sinirlari
belirlenmis esik degerler kullanilmistir. R-EERP de diigiimler bir alana rastgele yerlestirilir. S-EERP ve
RE-EERP de ise bir binanin katlarindaki odalara sirali yerlestirilir. Kiime degisim zamaninda kiimeyi
olusturan diigiimler degismez, sadece kiime baglar1 degisir. S-EERP ve R-EERP de kiime baslar1 rastgele
belirlenirken, RE-EERP de baz istasyonu tarafindan kalan enerjisi en fazla olan digim olarak
belirlenmistir. Ayrica birbirine yakin diiglimlerin algiladig1 ayni verinin baz istasyonuna génderilmesini
engellemek i¢in kiime baglarindaki veriler XOR isleminden gegirilmistir.

Simiilasyon sonuglari her 3 protokolin LEACH den daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: gaz sizintisi izleme; kablosuz algilayict aglar; XOR; yonlendirme
protokolleri.
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In this thesis, design of a wireless methane gas (CH4) monitoring system is developed and
energy-efficient routing protocols are presented.

A sensor node is designed for design of a wireless methane gas monitoring system. Methane gaz
is the basic component of natural gas which its using is increasing in recent years. By the help of designed
sensor prototypes, by establishing wireless sensor networks in indoors, it is supplied that methane gas
leaks can be detected and sent to the base stations. Data received by base station is monitored by a
software on a computer, which is connected to the base station.

There is a need for certain routing protocols by taking into consideration battery powers to
establish a communication between sensor nodes. Three energy-efficient routing protocols are developed,
based on LEACH protocol, for the critic applications like methane gas tracking and these protocols are
named as R-EERP, S-EERP and RE-EERP

In each three protocols, base and critic values are used. In R-EERP, sensor nodes are deployed
randomly in a field. S-EERP is deployed sequentially in the rooms of flats of a building. Nodes forming
the cluster do not change during cluster change time; only the cluster heads change. Furthermore, an
XOR operation was performed on the data in order to prevent the sending of the same data sensed by the
nodes close to each other.

Simulation results show that improved protocols are more energy-efficient than conventional
LEACH.

Keywords: Gas leak monitoring; routing protocols; wireless sensor networks; xor; threshold
value



ONSOZ
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1. GIRIS

Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) ve Radyo Frekanslarindaki (RF) hizli
gelisim; az gii¢ tiikketen, ¢ok fonksiyonlu algilayici elemanlarin gelistirilmesini miimkiin
kilmigtir. Bu elemanlar, algilama, veri isleme, kendi aralarinda haberlesme yapabilme
ve bir araya gelerek Kablosuz Algilayict Aglar (KAA)’1 olusturmaktadirlar. Kablosuz
algilayict aglar genellikle rasgele ve genis bir alana yerlestirilmis binlerce algilayici
diigiim igerir (Akyildiz ve ark., 2002). Bu diigiimlerin énemli 6zelliklerinden biri de
birbirleriye isbirligi yaparak ¢alismalaridir. Kendi aralarinda haberleserek, sicaklik, 1sik,
ses, basing, ivme gibi ¢evresel degisimleri izleyip istenilen bir merkeze gonderebilirler.
Algilayicilardan gelen bilgilerin merkezi sisteme taginabilmesi i¢in iletisim aginin daha
onceden 6zenle planlanmasi gereklidir.

Algilayict diiglimiin temel gorevi, yerlestirildigi bolgedeki istenen veriyi baz
istasyonuna gondermek icin algilamak ve toplamaktir (Villalba ve ark., 2009).
Algilanan verilerin degerlendirilmesi i¢in, baz istasyonu verilerin islendigi bir
bilgisayara baglanir. Kullanici/kullanicilar toplanan verileri istedigi zaman ya da
periyodik olarak sorgulayabilir.

Algilayic1 diigiimler pil ile beslenir. Uzaktan kontrol edilir. Yerlestirildikten
sonra tekrar sarj edilebilmeleri ve gii¢ kaynaklarmin degistirilmeleri zordur (Wei ve
ark., 2008). Bu diigiimler kendi aglarini kendileri organize ederler, Onceden
programlanmis bir ag topolojisi s6z konusu degildir. Pil dmriine bagl kisitlar yiiziinden,
algilayic1 diigiimler ¢ok biiyiik bir zamani disiik gii¢ tiiketimi ile “uyku” modunda
gecirirler. Bir algilayic1 ag sekil 1.1 de goriildiigii gibi, kablosuz algilayici diigiimler,
seri ara yiiz linitesi (gateway-ag gecidi) ve baz istasyonundan olusur (Sekil 1.1).
Harmankaya’nin (2007) yaptigi ¢alismada, Perrig ve ark. (2004)’n1 kaynak gostererek,
izlemenin yapildig1 ortamda toplanan verinin genelde 3 seviyede islendigini belirmistir.
s Izlenilecek ortamdaki olaylar, algilayic1 diigiimler tarafindan algilamir. Her bir
algilayic1 diigiim elde ettigi veriyi ayr1 ayr1 islemektedir.

o Ikinci seviye de her diigiim algilayip, isledikleri veriyi komsularina
yollamaktadir.

« KAA haberlesmesindeki en iist katman, islenmis verinin Baz Istasyonu olarak

adlandirilan merkeze yollanilmasidir.



Baz istasyonu’na gonderilen veri eger baska kistaslar esliginde tekrar analiz
edilecekse ya da baska amaglar i¢in kullanilacaksa bu islemlerin yapilacag: sistemlere
ya da merkezlere iletimi saglanir.

Kablosuz algilayict aglarin ¢ok ¢esitli uygulamalari olmakla beraber, yangin,
zehirli ve patlayici gaz sizintis1 gibi Kritik durumlara maruz kalms fiziksel ortamlari
dogru bir sekilde izleme amaciyla giderek artan bir sekilde de kullanilmaktadir
(Boukerchea ve ark., 2007). Patlayici1 6zelligi olan gazlardan biri de dogal gazin ana
bileseni olan metan gazidir (Liua ve ark., 2008). Birlesik Krallik ve Avrupa’da ki pek
¢ok evde ortam i1sitmast i¢in oda radyatorlerine ve ev i¢i kullanimi igin sicak su
sistemine, dogalgaz kullanarak-yakarak 1s1 saglayan kazanlar kullanilmaktadir (Boait ve
ark., 2009). Dogalgazin bu kadar yaygin kullanilmasi ve ana bileseninin metan gazi
olmasindan dolay1 metan gaz izlemesi diger gazlarla beraber hem endiistriyel giivenlik

hem de insan hayat1 bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

Eablosuz Alalayic1 Ag (KAA)Y

Baz

Istasvonu

| Ag Gecidi I
- b
Fie M
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- \\
s
‘f‘ 4" \x
N N

Alallayiex
p Diigiim

Sekil 1.1. Kablosuz Algilayict Ag Mimarisi

Metan gazi (CHg), sulu ortamda biriken bitkisel maddeler ve batakliklarda
biriken bitkisel ve hayvansal organik maddelerin kimyasal bozunmaya maruz kalmasi
sonucunda olusan ve bataklik gazi da denilen bir gazdir. Havadan hafif, renksiz,
kokusuz ve parlayici bir gazdir. Havaya oranla daha hafif oldugundan dolayi,

bulundugu kapali ortamin tavan kisimlarinda toplanir. Metan, havadaki konsantrasyonu


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4RY8SM4-4&_user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1086998029&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=d1d60e83d80e2b879334be19aa821d74#vt1#vt1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4RY8SM4-4&_user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1086998029&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=d1d60e83d80e2b879334be19aa821d74#vt1#vt1

%5 — 15 arasinda oldugu durumlarda patlayici 6zellik gosterir (Falzom, 1998). Hacimce
%15’in iizerinde metan-hava karisimi alev verildiginde yanmakta, fakat patlayicilik
gostermemektedir. Metan insan viicudunda uyusukluk etkisi yapar. Ozellikle % 50
konsantrasyonlarindan sonra anastezik Ozelligi ortaya ¢ikmaktadir (Gontllid, 1999).
Metan, esas itibariyle zehirli bir gaz degildir. Dokular {izerinde bir etkisi yoktur. Ancak
fazla miktarda metan bulunan havada oksijen oram1 diisiik olacagindan,
konsantrasyonun %10’u ge¢gmesi durumunda oksijen yiizdesi %16’nin altina
diiseceginden, havasiz (oksijensiz) kalma sonucu 6liim meydana gelebilir. Metanin esas
tehlikesi, yanici ve patlayict bir gaz olmasidir. Tam yanma, % 9 metan ve % 91
oranindaki hava karisiminda olur. Ancak, patlamay1 doguran 1s1 kaynaginin siddeti ve
stiresi, basing ve kapali ortamin sekli de patlamay: etkilediginden, metanin % 4-15
arasinda tehlikeli oldugu kabul edilir ve bu oranda metan bulunan havaya madencilikte
grizu adi verilir. % 4 metan konsantrasyonunun altinda patlama olmaz. Fakat ortamda
yiiksek sicaklik mevcutsa, metan gazi patlamasi meydana gelebilir. % 15 oranin
lizerinde ise metan gazi patlama 6zelligini kaybeder.

Metan gazi, 1s1, 151k, nem gibi verileri kapali ortamlarda izleyen sistemlerde
cogunlukla kablo kullanilmaktadir. Bu tiir kablolu aglarda kablolar zamanla yipranir ve
yiiksek hata sikligina sahiptir. Agin genisletilmesi yeni kurulum ve bakim maliyetlerine
ihtiyag duyar. Herhangi bir nedenle kablonun hasar gérmesi durumunda arama,
kurtarma ve olaylarin belirlenmesi i¢in gerekli bilgi elde edilemeyecektir (Wei ve ark.,
2007). Kablosuz algilayici aglar (KAA) ise kabloya ihtiyag gostermeyeceginden hem
kurulumu kolay hem de kurulum maliyeti azdir. Bundan dolay1 ag daha genis ve farklh
alanlara cabucak genisletilebilecektir. Algilayici diigiimlerden biri pil yetersizligi ya da
benzeri nedenle devre dis1 kalsa bile iletisim ve izleme, diger algilayicilar aracilig ile
devam edecektir.

Ayrica kablosuz algilayict ag sistemleri bant genisligi, mobil veri iletisimi,
personel yonlendirme, ger¢cek zamanli izleme gibi anahtar sorunlari da ¢6zebilir (Li-min
ve ark., 2008). Kapali atmosfer kosullarmin izlenmesi ve kontroli, uygun calisma ve
insanlara yagam alanlar1 saglamak amaci ile dnemli bir gorevi temsil eder (Chunga ve
ark., 2006). Ciinkii 6zellikle metan gazi gibi patlama 6zelligi olan bir gazin agiga
cikabilecegi ortamlarda calisan personelin bu platformu kolayca tasiyabilmesi, gaz
kacagini hizli bir sekilde haber alacagini bilmesi ve diger ¢alisanlarin da bulunduklari

yerde gaz sizintist olmasa bile tasidiklar1 ya da uygun bir yere yerlestirilen algilayici



diigim sayesinde olasi bir tehlikeden haberinin olmasi, c¢alisanlarin giivenlik ve
motivasyonunu artiracaktir.

Bu tezde sunulan ¢alismanin bir bolimii, dogal gaz sizintilarinin olabilecegi
kapali alanlarda yasayan ya da ¢alisanlarin, bu gazin ana bileseni CH4 den olumsuz
etkilenmemeleri ve herhangi bir patlama durumu olusmadan Once gaz seviyesinin
izlenmesi i¢in tasarlanan algilayici diigiim ve gelistirilen yazilim ile ilgilidir. Algilayici
diigtim Crossbow un 2.4 GHz MICAZz kablosuz modiilii ile Figaro’nun NGM2611 CHy4
algilayicisinin - entegrasyonu ile tasarlanmistir. Yazilim ise tasarlanan algilayici
diigtimiin algiladig1 gaz verilerinin baz istasyonu araciligi ile seri porttan bilgisayara
iletildikten sonra ger¢ek zamanli olarak izlenmesi igin yazilmistir. Yazilim, verilerin
gercek zamanl olarak izlenmesi ile beraber verileri kaydederek daha sonra da geriye
doniik izlemeye de imkan saglamaktadir. Ayrica fiziksel ortamdaki CHy
konsantrasyonlarinin tehlikeli sinirlara gelmeden 6nce dogru ve giivenilir bir sekilde
bilinmesi suretiyle:

(1) Bu ortamlarda yasayan/calisanlarin can ve mal kaybini 6nler,

(i) Kurtarma ekibinin ¢evrede ne olup bittigini kolayca anlamalarini saglar ve

(ii1) O ¢evrede kurtarma galismasi igin en acil 6nlemlerin alinmasini miimkiin
kalar.

Bu tez ¢alismasinda sunulan diger bir konu da; kapali ortamlarda (ev, ofis,
fabrika, laboratuar vb.) dogal gaz ya da diger zehirli/patlayict gazlarin bulunma ihtimali
olan ortamlara kurulacak olan kablosuz algilayic1 aglar igin tasarlanan yonlendirme
protokolleridir. Bu protokoller LEACH algoritmasini temel almistir, enerji verimlidir ve
adlar1 R-EERP (Random-Energy Efficient Routing Protocol), S-EERP (Sequentially-
Energy Efficient Routing Protocol) ve RE-EERP (Residual Energy-Energy Efficient
Routing Protocol) olarak belirlenmistir. Bu protokollerde kiime baglar1 R-EERP ve S-
EERP de LEACH‘deki gibi rasgele secilir. RE-EERP de ise enerjisi en fazla olan
diigiim kiime bas1 olarak belirlenir. Kiimeleme mekanizmasi R-EERP de LEACH ile
aynidir. S-EERP ve RE-EERP de bir binanin katlarindaki odalara maniel olarak
yerlestirilen ve kiime degisim zamanlarinda kiime iiyelerinin degismedigi bir kiime
yapist vardir. Ayrica TEEN algoritmasina benzer 2 esik deger vardir. TEEN de
kullanilan esik degerler kati esik (Hard Threshold) ve esnek esik (Soft Threshold)
olarak ifade edilmistir. Bu esik degerle ile ilgili bilgiler kaynak aragtirmasi boliimiinde
ayrintili olarak anlatilmistir. Gelistirilen protokollerde kullanilan esik degerler ise

TEEN algoritmasindan tamamen farklidir. Protokollerde kullanilan esik degerler ilk kez



bu tez ¢aligmasinda kullanilmistir. Gelistirilen protokollerdeki esik isimleri alt esik ve
kritik esik olarak isimlendirilmistir.

Alt esik: Algilanmasi istenen en diisiik veridir. Altindaki degerler dikkate
alinmaz.

Kritik esik: Bu ve iizerindeki degerler kiime baslarina geldiginde veriler acil
onlem alinmasi igin bekletilmeden baz istasyonuna gonderilir.

Enerji verimliligi ve agin yasam siiresini uzatmak bakimindan:

(i) alt ve kritik esik degerleri arasindaki veriler baz istasyonuna génderilmek
icin kiime baglarinda bekletilir.

(i) baz istasyonuna gonderilecek bilgi miktarini azaltmak iizere veriler kiime
baslarina geldik¢e daha onceki verilerle XOR islemi uygulanarak, farkli
kiime elamanlarindan gelen tekrarli verinin sadece 1 kere baz istasyonuna
gonderilmesi saglanir.

Tezin geri kalan kismi ise su sekilde organize edilmistir:

2. bolimde kablosuz algilayici aglarla ilgili temel bilgiler, donanim yapisi,
uygulama alanlari, avantaj/dezavantajlar1 ve giivenlik gibi konularla ilgili genis bir bilgi
verilmigtir.

3. boliimde kaynak arastirmasina yer verilmistir.

4. bolimde CH4 (metan gazi) izleme sistemi, ve

5. boliimde gelistirilen yonlendirme protokolleri anlatilmisgtir.

6. boliimde arastirma sonuglar1 ve tartigmaya yer verilmistir.

7. boliimde ise sonuglar ve Oneriler aciklanmustir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. Giris

Kablosuz algilayici aglar 21. ylizyilin en dnemli teknolojilerinden biri olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknolojiyi olusturan algilayict diigiimler sinirli mikroislemci ve
bellek kapasitelerine sahip, kisa mesafede kablosuz ortam iizerinden haberlesebilen
disiik giiclii, diisik maliyetli ve c¢ok islevli algilayic1 diiglimlerden meydana
gelmektedir (Akyildiz ve ark., 2002). Kurulum oncesi yerlestirildigi ortamlarda
herhangi bir altyapi istememeleri, kurulum sonrasi ise sorunsuz c¢aligabilmeleri, ek
bakim gerektirmemeleri ve cok cesitli uygulama alanlarina sahip olmalarindan dolay1
KAA’larin kullanimi giin gectikce yayginlasmaktadir.

KAA igin diger geleneksel tasarsiz (ad hoc) aglarda oldugu gibi bir¢ok protokol
ve algoritma Onerilmis olsa da kablosuz algilayici aglarin bazi farkli karakteristikleri ve
uygulama gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarsiz aglar igin bahsedilen teknikler
uygun degillerdir. Kablosuz algilayici aglar ve tasarsiz aglar arasindaki farklari Akyildiz
ve ark. (2002)’1 su sekilde 6zetlemislerdir:

v Algilayici aglarda diigiim adedi tasarsiz aglardan ¢ok daha fazladir.

V' Algilayict ag diigiimlerinin arizalanma egilimi tasarsiz aglara gore daha
fazladir.

v’ Algilayici ag mimarisi siklikla degisebilirken tasarsiz aglarinki degismez.

v Algilayici ag digiimleri genel olarak yaym haberlesmesini kullanirken,
tasarsiz ag diiglimleri noktadan noktaya haberlesir.

v Algilayict ag digiimleri pille beslendiklerinden dolayr hem sinirh
enerjileri vardir hem de gii¢ kaynaklarinin degistirilmeleri/yenilenmeleri
her zaman miimkiin degildir.

v" Diisiik belleklerinden dolay: sinirli hesaplama kapasitesine sahiptirler.

<\

Algilayici ag diiglimleri i¢in evrensel kimlik belirlemek zordur.
v Algilayict aglarin ¢alismasi igin gesitli protokol ve algoritmalara ihtiyag
vardir. Tasarsiz aglar i¢in buna ihtiyag¢ yoktur.
Bu boliimiin amaci, KAA’lar1 olusturan diigiimlerin mimarisini, uygulama
alanlarini, kullanilan protokol ¢esitlerini, avantaj/dezavantajlarini ve giivenlik konusunu

incelemektir.



2.2. Algilayic1 Diigiim Mimarisi

Sekil 2.1 algilayici diigiim bilesenlerinin sematik diyagramini ve haberlesme

mimarisini gosterir. Temel olarak, her bir algilayic1 diigiim algilama, isleme, iletisim ve

gii¢ tinitelerinden olugur. Bu tiniteler asagida detaylandirilmistir:

Algilayicr Ag Alani

Baz
Istasyonu

T~

Veri isleme/izleme

Unitesi
alglama Unitesi  Islemei Unitesi Tletizim Unitesi
Algilaye: ADC | Tlemei Alci-Verici
! Depalama

! [

Giig Unitesi

Sekil 2.1 Kablosuz Algilayict Ag ve Algilayict Diigiim Bilesenleri

Algama  Unitesi:  Algilayicilar  ve  ADC  (Anolog/Digital Converter-
Analog/Sayisal Cevirici)’lerden meydana gelen algilama birimi 1s1, 151k, hareket, nem
v.b. fiziksel biiyiikliiklerin ortamdan elde edilmesi ve bu biiyiikliiklerin islem birimi
tarafindan islenebilecek forma getirilmesinden sorumludur.

Islemci Unitesi: Kablosuz algilayic: diigiimlerin kiigiik boyutlarda olduklar: ve
enerji ihtiyaglartnin Kkarsilanmasi i¢in de pil kullanildigi g6z Oniine alindiginda,
algilayict diiglimleri olusturan tiim birimlerin gii¢ tiiketiminin en az seviyede olmasi
gerekmektedir. Bu birimlerin basinda diigiimiin ¢ekirdegini olusturan islemci birimi

gelmektedir. Bir kablosuz algilayici diigiimde kullanilacak islemcinin, kablosuz



algilayici aglarin g¢alisma yapisina uygun oOzelliklere sahip olmasi gerekmektedir
(Lynch, 2005). Mikro denetleyici ve depolama birimlerinden olusan islemci birimi, kod
bellekte yiiklii olan ve diigiimlerin ag icerisinde yapmakla yiikiimli oldugu gorev
komutlariin islenmesinden sorumludur.

Kablosuz algilayict diigiimlerinde algilama, veri isleme, gonderme/alma gibi
stirekli kullanilan yordamlarin tanimlanmig oldugu ve daha kolay uygulama
gelistirebilmeye imkan saglayan gercek zamanli bir isletim sisteminden faydalanilir.
TinyOS (Tiny Operating System), kablosuz algilayic1 aglarda en yaygin bigimde
kullanilan igletim sistemlerinden birisidir ve kaynaklart smirli olan algilayici
diigiimlerine uygun olarak kii¢lik boyutludur.

Iletisim Unitesi: Bir diigiimii ag icerisindeki diger diigiimlere baglayan iletisim
initesi, diisiik gliclii RF alici/vericiden meydana gelmistir. Algilayic1 diigimlerinde
kullanilan alici/verici birimleri genellikle gonderme, alma ve uyku olmak iizere ii¢
calisma moduna sahiptir. Diigiim igerisinde alici/vericinin en fazla gii¢ tilketen birim
oldugu ve alici/vericide en fazla giiciin sirasiyla gonderme, alma ve uyuma modlarinda
harcandig1 diisiiniildiigiinde, iletisim biriminin diiglim yasam siiresinin belirlenmesinde
biiyiikk 6nem tasidig1 anlagilmaktadir. Bu sebeple, gelistirilen protokollerde alici/verici
miimkiin oldugu kadar uyuma modunda tutulmaya calisilir.

Gii¢ Unitesi: Giig birimi, dolayli olarak tiim agm 6mriinii belirlemesi sebebiyle
algilayic1 diigimlerinin en o6nemli birimidir. Boyut sinirlamasi nedeniyle algilayict
diigiimlerde genellikle standart AA piller veya kristal hiicreler baslica kullanilan gii¢
kaynaklarindandir. Enerji kaynagi olarak iki kavram su anda mevcut durumdadir;

* Algilayici diiglimiinii enerji kaynagi (sarj edilebilir) ile donatmak. Bu sekilde
kullanim i¢in iki se¢enek mevcuttur :

a.) Yiiksek yogunluklu batarya diigiimleri ile donatim

b.) Dolu batarya kullanimi. Dolu batarya daha temiz ve yiiksek
yogunluklu bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Ancak KAA diiglimlerinde
kullanilabilecek fiziksel yapiya sahip degiller.

* Dogal kaynaklardan enerji {retimi: Bunun icin glines panellerinden
yararlanilabilir. Kullanilan bu paneller diigiimiin pillerini sarj ederek diigiimiin ¢alisma
Oomriinii arttirabilir. Ancak giines panellerinin  kullanimi bazi dezavantajlart da
beraberinde getirmektedir. Ornegin giines panellerinin boyutlar1 diigiimiin boyutunun

artmasina neden olacaktir. Bir diger problem ise diiglimlerin, iizerlerindeki giines



panellerinin giines 15181 gorebilecek sekilde yerlestirilmesine gerek duyulmasidir. Bu tiir
bir yerlestirme her uygulamada miimkiin olmayacaktir.
Bunun yaninda titresimi enerjiye c¢eviren kaynaklarda kullanilabilir. Ortamin

sicakligini enerji kaynagi olarak kullanabilen gii¢ kaynaklar1 da tiretilmistir.

2.3. Kullanim Alanlar

Kablosuz Algilayic1 aglar, akustik, kizilotesi, termal, ivme, manyetik ve benzeri
algilayicilar kullanarak 1si, nem, arag hareketi, 151k, basing, ses, ivme degisiklikleri,
toprak ve sivi 6zellikleri, nesneler iizerindeki gerilimler ve burulmalar, nesnelerin hiz,
istikamet ve hacim oOzellikleri, nesnelerin tespiti gibi algilamalar yapabilmektedir.
Algilayicilarin kablosuz olarak haberlesmeleri kavrami ve algilayicilardaki cesitlilik,
kablosuz algilayict aglarina ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 sunmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak; uzay, askeri, ¢evre, ticari, kimyasal islem, ev, dogal afet gibi uygulama alanlari
verilebilir. Algilayict aglari, bir canlinin {izerine, bir binaya, bir nehire, hizla hareket
eden bir aracin tizerine, bir okyanusun dibine, bir firtinanin i¢ine, makinelerin igine, bir
savas alaninda diigman hatlarinin gerisine, biyolojik veya kimyasal kirlilik bolgelerine
yerlestirilmek veya atilmak suretiyle ¢alisabilmelidirler.

Erboral’in (2008) ¢alismasinda, kablosuz algilayici aglarinin uygulama alanlar1 4
temel baslikta incelemistir. Bunlar, giivenlik, ¢evresel kosullar1 izleme, belirli bir alanda
bir nesneyi veya canliyr takip etmeyi amaglama ve bu bahsedilen amaglarin birden
fazlasini iceren karma durumlardir.

Cevresel kosullar1 izleme uygulamasi, temel olarak bir arastirmacinin belirli bir
bolgeye yayilmis gesitli algilayicilarin verilerini belirli periyotlarla toplamak istemesi
ihtiyacina cevaben ortaya c¢ikmistir. Arastirmaci, ylizlerce farkli noktadan c¢esitli
algilayici verilerini tek bir merkezde toplar ve bunlar1 ger¢ek zamanli veya depolayarak
belirli araliklarla inceler (Cerpa ve ark., 2001; Mainwarin ve ark., 2002). Tarim, sulama,
seracilik, hava durumu ve hayvancilik alanlar1 ¢evresel kosul izleme uygulamalarina
ornek olarak verilebilir.

Bir diger uygulama alani giivenlik uygulamalaridir. Giivenlik uygulamasinda,
kablosuz algilayici ag1 olusturan diigiimler, devamli olarak etraflarindaki normal dist
durumlar algilamak amaciyla belirli noktalara sabitlenmistir. Cevresel kosullar1 izleme
uygulamalar1 ile glivenlik uygulamalar1 arasindaki temel fark, giivenlik

uygulamalarinda verilerin depolanmak i¢in toplanmamasidir. Her bir diiglim, diizenli
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araliklarla algilayicilarindan Ornekler alir. Fakat bunlarin verilerini direk olarak
aktarmaz, anormal bir durum var ise bir rapor halinde bildirir. Bu tip raporlar alarm
mesaji olarak adlandirilir ve agin en 6nemli 6zelligi bu alarm mesajlarinin 6ncelikli
olarak iletilebilmesi ve gidecegi yere ulasmasidir. Daha ¢ok askeri uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Takip ve izleme uygulamalari, kablosuz algilayici aglari ile donatilmis bir
bolgeye giren bir canli veya nesnenin tespit ve takip edilmesidir. Diisman kuvvetlerinin
izlenmesi i¢in oldukca uygundur.

Karma durumlar ise genelde, pratik uygulamalar ve yukarida sayilan diger
uygulama alanlarindan bir veya daha fazlasini igerirler. Ornek olarak, belirli bir alandan
gegen araglari sayan bir kablosuz algilayici agda, ag kimi zaman algilayicilarindan gelen
verileri analiz ederek arag m1 yoksa baska bir sey mi gectigini inceleyip kendi basina
karar verirken, kimi zaman ise sadece bir alarm iretebilir. Uygulama alanlarinin
cesitliliginden dolayi, uygulama gelistirilme asamasinda kablosuz algilayici aglarinin
algoritmalarinin ve donanimlarinin gerektiginde her bir uygulama alaninda galisabilecek
sekilde modiiler olmas1 amagclanir.

Karma durumlara bir 6rnek olarak Great Duck adasindaki kus gozlemi,
ZebraNet, buzul gozlemi, sigir giitme, okyanus suyu gézlenmesi, tiziim bag1 gézlenmesi
ve keskin nisanci yeri belirlenmesi ¢alismalarini gosterebiliriz (Romer, 2004).

Great Duck adasindaki kus gozlemi uygulamasinda bir ¢esit kus siiriisiiniin
yumurtlama zamanlarmin ve davraniglarmin 7 ay boyunca gozlenebilmesi i¢in
KAA'ndan yararlanilmistir. KAA'in kullanilmasinin en biiyiik nedeni bu kus siiriistiniin
insan varhigindan c¢ok fazla etkilenmesidir. Folluklarin icine ve disina yerlestirilen
algilayicilar sayesinde kuslarin varligini, nem, sicaklik, ortam 15181 ve basing degerleri
Ol¢iilmiistiir. Dugiimlerin dahil oldugu kiimelerin her birinde yonlii giiglii antenler
kullanilarak ana istasyona bu bilgiler ulastirilmistir. Daha sonra uydu baglantisi ile bu
bilgiler veri tabanina aktarilmistir (Mainwarin ve ark., 2002).

Kenya Mpala arastirma merkezinde yapilan ZebraNet ile vahsi hayvanlarin
dogal ortamlarindaki davranislart gozlenmeye calisilmistir. Vahsi atlar, zebralar,
aslanlar gibi hayvanlara yerlestirilen diigiimler sayesinde bu hayvanlarin hareketlerinin
hangi bolgelerde daha hizli oldugu, farkli tiirlerin ne zaman karsilagtiklar1 gibi bilgiler
toplanmaya calisilmistir. Bu amagla, hayvanlara GPS sistemi olan, hayvanlarda bas
hareketlerini sezebilen ve viicut sicakligini 6lgebilen diiglimler takilmistir. Hayvanlar

tizerindeki digiimler birbirlerinin alict verici alanina girdiklerinde bilgi transferi



11

yaparlar. Diiglimlerde biriken bu bilgiler ya bir ucak ya da bir arazi araci ile algilayici
alaninda dolasilarak toplanir ve bir ana merkeze iletilmesi saglanir (Juang ve ark.,
2002).

Norveg'te buzullarin hareketlerini, buzul tabakalarinin igerik degisimlerini
gozlemleyebilmek icin GPS donanimli algilayict diiglimleri buzullarin igerisine
gomiilmiistiir. GSM altyapisini iletisim i¢in kullanan bu ag i¢in baslica problemlerden
bir tanesi su ve buzun digiimlerdeki etkileri ve radyo dalgalariyla haberlesmeyi
zorlastirmasidir (Marshall ve ark., 2003).

Sigir glitme uygulamasinda ise sigirlar icin dinamik olarak degisen sanal gitler
tanimlanmistir. Hayvanlar citlere yaklastiklarinda akustik uyaricilar ile uyarilir ve
hayvanlarin sanal bir ¢itin i¢inde kalmasi saglanir. Bu amagla hayvanlara GPS destekli
PDA'lar takilmistir. Bu uygulama ile ¢it kurulum maliyeti ortadan kalkmis ve hayvanlar
farkli alanlarda otlatilmistir (Butler ve ark., 2004)

Okyanus suyunun tuzlulugu ve sicakligi gibi degerlerini Olgerek iist okyanus
suyunun hareketlerini, lokal ve mevsimsel degisikliklerini elde etmek igin uygulanan
projenin adi ARGO (Array for Real-Time Geostrophic Observations)'dur. Serbest yiizen
digiimler 2000 m'ye 10 giinliik periyotlarla otomatik dalar ve ¢ikarlar. Her yilizeye
yaklagtiklarinda uydu vasitasi ile topladiklar bilgileri aktarirlar.

Biiyiik {iziim baglarinda toprak nemliligi ve ortam sicakligi gibi bilgileri
toplayabilmek i¢in Oregon'da kurulmus bir algilayict ag1 mevcuttur. Diiglimler atlamali
olarak haberlesirler ve bilgiler bir diziistii bilgisayar vasitasi ile toplanir. Digiimler
sadece veri toplama amacint degil aynt zamanda yoOnlendirme islemini de
gerceklestirirler (Anonymous).

Keskin nisanct yeri saptama uygulamasinda ise keskin nisancilarin actiklar ates
sirasinda mermi, bir algilayict alanindan gectigi sirada akustik alicilarla donatilmis
digiimleri tetikler. Atlamali iletisim kullanmilarak diiglimler merminin gegtigi yerdeki
tetiklenen diigiimleri ve ates agilan noktayi, tetiklenme zamanindan faydalanarak 1 m
sapma ile hesaplayabilmistir (Simon, 2004).

Ceylan (2008) calismasinda KAA genel kullanim alanlarini su basliklar altinda
siralamistir:

Endiistriyel Otomasyon

» Siire¢ izleme ve kontrol
»  Enerji hatlarinin izlenmesi ve biitlinliigliniin saglanmasi

» Benzin-Gaz iiretim ve tagimaciligi
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» Titresim izleme
Uretim, Depolama ve Tasimacihk
> Uriin takibi
» Trafik izleme
> Uriin yer tayini
» Giivenlik
» Akill tastyicilar
Yapi1 Otomasyonu
> lIzleme ve kayit
» Giivenlik
» Yer tayini (calisan, malzeme, arag vs.)
» Isiklandirma kontrolii
» Yangin alarm sistemleri
» Akilli evler
Cevresel Takip

A\

Tarim, sulama, seracilik
Gida Kalitesi
Hava Durumu
Deprem Tahmini
Hayvancilik
Saghk
» Hastalarin saglik parametrelerini izleme (ates, kan basinci, nefes
alma vb.)
» Yaslilarin ve oziirliilerin durumlarmin takibi
Askeri uygulamalar
» Gozetleme, kesif sistemleri
» Hedef alma sistemleri
» Haberlesme sistemleri.
>

Kontrol ve haber alma sistemleri.

2.4. Yonlendirme Protokolleri

Algilayici diiglimlerin birbirleri ile iletisim ig¢inde bulunabilmeleri ve algilanan

verilerin baz istasyonuna ulastirilabilmesi i¢in uygulama alanlarina gore yonlendirme
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protokollerine ihtiya¢ vardir (Estrin ve ark., 1999). Yonlendirme, veri paketlerinin
kaynak diigiimlerden hedef diigiime tasinmasi islemi igin gerekli yollarin
belirlenmesidir. Bir diigiim ancak kapsama alani i¢indeki diigimle iletisim kurabilir.
Sekil 2.2 de goriildigi gibi C ve B diiglimlerinin iletisim kurabilmesi i¢in A

diigiimiinlin yonlendirme yapmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2. Yonlendirme

Kablosuz algilayict aglar sinirli enerjilerini veri toplayarak, hesaplama yaparak
ve yonlendirme esnasinda tiiketirler. Buna ragmen ¢ogu uygulamada, her bir algilayici
diigiimiin uzun zaman hayatta kalmasi beklenir (Gholamzadeh ve Nabovati, 2008). Bu
yiizden algilayic1 aglarda hem enerjinin verimli kullanilmasi hem de verimli
yonlendirme semalar1 ¢ok onemlidir (Willalba ve ark., 2009). KAA larda yonlendirme
problemi genis bir arastirma konusudur. Manjeshwar ve Agrawal (2002) yaptiklari
calismaya gore geleneksel mobil tasarsiz aglar i¢in pek ¢ok yonlendirme protokol ve
algoritmalar1 onerilmistir. Al-Karaki ve Kamal (2004)’a gore kablosuz algilayici aglar
da yonlendirme protokolleri genelde agin yapisina, protokol ¢alismasina ve yol bulmaya

gore Sekil 2.3°de goriildiigii gibi 3 grupta toplanabilir.
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Diiz
< Higerarsik

Eonmum
Anlasma Tabanl
E ablosuz Protokol ad Cok Yollu
Aslarda / Calismasi
Y’E‘nnlendinne Sorgu Tabanls
Protokollen: _
[Hizmet Ealites: Tabanl
. “ LF Alog
Proaktif
Reaktif
Yonlendirme
Hibrit

Sekil 2.3. Yonlendirme Protokollerinin siniflandirilmasi

Agin yapisina gore diz (flat-based) , hiyerarsik (hierarchical-base) ve konum (local-
based) tabanli olarak siniflandirilir:

Diiz yonlendirmede, biitin digiimler esit rollere ve fonksiyonlara sahiptir. Tim
diiglimler yonlendirici olarak gorev yaparlar ve aldigi her paketi yayinlar. Ag icinde
farklilik gosteren diigiimler ise verilerin toplanacagi merkez olan diigiimlerdir. Verilerin
toplandig1 bu merkezler bagka aglara gegit noktasi olarak kullanilabilecekleri i¢in diger
diigimlerden daha farkli donanimlara sahip olmalari gerekmektedir. Diiz
yonlendirmeye ait bilinen en iyi metotlardan birisi Giidimli Yayilhim (Directed
Diffusion) algoritmasidir (Intanagonwiwat ve ark., 2003). Giudimli yayilim (GY)
algoritmasinda veri merkezli bir yapiya sahiptir. Veri merkezliden anlasilmasi gereken

ag izerinde farkli merkezlerden gelen bilgilerin toplanarak gereksiz olan bilgilerin
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ayiklanmasi ve bir merkeze yonlendirilmesidir. Bu algoritmada ana merkez, istenilen
bilginin toplanmasi i¢in aga istedigini (ilgi) yollar (Sekil 2.4.a). Bu istek ag iizerinde
yayilirken geri doniis yollar1 hesaplanir (Sekil 2.4.b). Her diigiim daha 56nceden
algiladig1 veriyi bir sekilde saklamis olur ve istegin aga dagilmasi esnasinda diigtimler
arasinda baglantilar kurulur. Veri toplama islemi basladiginda, en etkin sekilde
hesaplanmis diigiimler arasi baglantilar1 kullanarak veriler toplanir (Sekil 2.4.c.). GY de
sadece bir yol hesaplanmaz. Asil amag giizel bir veri toplama agaci olusturabilmek ve
toplanan verileri veri agacinin ana dallar1 lizerinden merkeze ulastirabilmektir. Merkez,
veri toplama i¢in aga istek yollama prosediiriinii periyodik olarak gerceklestirir. Ag
dahilindeki tiim digiimler uygulamanin gerektirdiklerinden haberdardir ve buna uygun
olarak verileri birlestirirler. GY ‘in performansi birgok degiskenden etkilenmektedir. Bu
degiskenler, istenilen bilginin ag icinde bulundugu yer ve merkezin konumu, cesitli
verilerin sayis1 ve ag yapisidir (Al-Karaki ve Kamal, 2004; Intanagonwiwat ve ark.,
2003).

O ol
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o 4 - N \)/' ‘\\‘ , -, )
nKﬂ.}'l‘lﬂ.k.‘ | ; - O Ka!_;ma.k. i D ¢ - . ": O
% _ b pon
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- BT
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) lgi yayihmu b) Yollarin kurulumu ¢} Guglendirilmig yoldan veri iletimi

Sekil 2.4. Giidiimlii Yayilim Calisma Prensibi

Diiz yonlendirmeye bir diger 6rnek protokolde Kang ve ark.(2003)’nin
gelistirdigi protokoldiir. Bu protokol, GY ile ayni sekilde davransa da, ag tlizerinde yol
hesaplanirken asil parametre olarak enerjiden faydalanilir. Agin yasam siiresinin uzun
tutulmasi asil istenilen Ozelliktir. Bu protokol, GY'ye gore %21 daha fazla enerji
tasarrufu saglar ve agin yasam siiresini %44 uzatir (Fe, 2001). Verinin iletilebilecegi
olas1 yollarin bir ugtan diger uca hesaplanmasi i¢in GY'na nazaran daha ¢ok hafiza ve
islemci giicli gerekir. Ag yasam siiresi denilince akla ilk gelmesi gereken ise, enerjisinin

bitmesinden dolay1 ag i¢indeki bir diigiimiin iletisime son vermesidir (Kang, 2003).
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Hiyerarsik yonlendirmede, diigiimlere farkli roller tahsis edilmistir. Diigiimler
kiime olustururlar. Her kiimenin bir kiime bast olur. Kiimeler belirli periyotlarla farkli
diigiimler ve farkli kiime baslar1 ile yeniden olusturulur. KAA ig¢in de enerji verimli bir
yapiya sahiptir. Hiyerarsik yonlendirmenin asil hedefi, algilayic1 diiglimlerin, 6zel bir
yigim iginde, ¢ok adiml iletisim saglamada enerji tiiketimlerini verimli sekilde
siirdiirmesidir. Kiime baslarini, yani veri isleyen ve ileten diiglimlerin secimi,
yoneticilerin ag alani igerisinde nerelerde duracaklar1 ve olusturulan kiimeye ne kadar
diiglimiin dahil olacag gibi degiskenler enerji kullanimi konusunda biiyiik kazanglar
saglayabilir. Kiimeleme protokollerine 6rnek olarak yeni fikirlere yol agan Heinzelman
ve ark. (2002)’nin gelistirdikleri LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
protokolii verilebilir. LEACH protokoliinde, kiime baslari, kendine bagli olan
diigiimlerin ne zaman iletisime gececegine karar verir. Ayrica gelen verileri sikistirarak
ana istasyona gonderilmesinden de sorumludur. Rastgele secilen kiime baslar ile
diigtimlerde enerji kullanimi esit dagitilabilir. Her ne kadar LEACH protokolii agin
yasam siiresini onemli Ol¢iide uzatsa da, bu protokol i¢in Onceden kabul edilmis
durumlarm saglanmasi oldukga zordur. Oncelikle, her diigiimiin ana istasyonla gerektigi
anda iletisime gecgecek giiciiniin var oldugu kabul edilir.

Konum tabanli yonlendirme de ise algilayict diigimlerin kendi konumlarini
bildikleri varsayilmistir. Bu yerlere gore veri yonlendirmesi yapilir. Diiglimler
arasindaki mesafenin belirlenmesi ve yakin diigiimlerin tespiti, genelde sinyal giicinden
faydalanilarak yapilir. Xu ve ark. (2001)’nin gelistirdikleri GAF (Geographic Adaptive
Fidelity) protokolii konum tabanli bir protokoldiir. Bu protokolde sanal alt alanlar
olusturulur ve bu alanlarin i¢indeki diigiimler farkli roller oynarlar. Alt alanda segilen
bir diigiim uyanik kalarak baz istasyona veri yonlendirmesini yapar ve alani siirekli
olarak tarar. Protokolde, hareketli diigimlerin ag i¢inde dolanabilmesini saglamak i¢in
uyanik kalan diigiim ile yapilan haberlesmede, alt alana giren veya ayrilmak {izere olan
bir diiglimiin bilgileri uyumakta olan diiglimlere, uyanik diigiim tarafindan aktarilir. Bu
sekilde diigiimlerin bir¢ogu uyur durumda tutularak enerji tasarrufu saglanmais olur.

Yu ve ark. (2001)’nin gelistirdikleri ve konum tabanli bir bagka protokolde
diigtimler kendi bulunduklar1 yeri ve etrafindaki komsu diiglimlerde kalan enerji
miktarini bilerek paket yonlendirmesi yaparlar. Baz istasyon sorgulama yaparken, GY’
daki gibi agin tiimiine istegin yollanmasi yerine sadece istenilen bdlgeye yollayarak
GY’ya gore enerji tasarrufu saglanir. Her diigim, tahmini ve Ogrenilebilir baz

istasyonuna ulagsma maliyetini bilerek yonlendirme yapar (Noyan, 2009).
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Protokol ¢alismasina gore anlagsma tabanli (negotiation-based), ¢ok yollu
(multipad-based), sorgu (query-based), hizmet kalitesi tabanli (QoS-Query of Service)
ve ag akis tabanli (coherent-based) olmak tizere 5 siniftir.

Anlasmaya dayali yonlendirme protokollerindeki asil amag diigiimler arasinda
anlasma saglanarak gereksiz veri aktariminin 6niine gegilmesi ve verilerin sikistirilarak
iletilmesidir. Anlagma tabanli protokolde kaynak, hedefe veriye ihtiyaci olup olmadigini
sorar. Bu mekanizma gereksiz yere veri gonderimini engeller. Bu sekilde de enerji
tasarrufu saglanir (Al-Karaki ve ark., 2004). Ayni veri mesajinin ¢akismis alt alanlarda
tekrar iletilmesi de bu sekilde 6nlenmis olur. Uzlagma, mesajlarda ve veri transferinde
yiiksek katmanda veri taniticilar1 kullanilarak yapilir. Kulik ve ark. (2002) 6nerdikleri
SPIN (Sensor protocols for information via negotiation) protokol ailesi veri
goriismelerini (data negotiation) kullanan bir protokoldiir.

Cok yollu yonlendirmede alictya veri gondermek igin birden fazla yol kullanilir.
Noyan (2009), Jae-Hwan (2004) ait bir makaleye gore ag iginde hata diizeltmeye
yonelik yollardan bir tanesi de yakin 6zelliklere sahip farkli yonlendirme yollarinin ag
icinde bulunmasi olacagini sdylemistir. Farkli yollarin hesaplanmasi ve tutulmasi ilave
olarak mesajlasma ve enerji tiiketimine neden olmaktadir. Enerji tiiketimi artmasina
ragmen agin giivenilirliliginin saglanmasi i¢in istenilen bir yol olabilir. Ag igerisinde
farkli yollar tutulmasinin hata diizeltmeye ek olarak bir yarar1 da eger yeni bir diigiimiin
ag alanina eklenmesi ile daha verimli bir yol hesaplanirsa; o yolun kullanilmasi ile agin
yasam sliresinin artmasi saglanabilir. Yasam siiresinin artmasi, ancak yol degistirmenin
maliyetinin, eski yolu kullanmaktan daha az olacagi kabul edilirse gergekgi olacaktir.
Coklu yola dayali yonlendirme yapan protokoller genelde agin giivenilir olmasi
istendiginde kullanilmalidir. Ayrica ¢oklu yolu sadece tek bir verinin aktariminda farkli
yollar bulundurulmasi olarak diistinmemek gerekir. Biiyiik bir veri pargalara boliinerek
farkli yollardan da aktarilabilir. Boylelikle veri eksik gelmis olsa da diger yollardan ana
istasyona ulasan veriden sonuclar ¢ikarilabilir. Rahul ve Rabaey (2002) onerdikleri
“Energy Aware Routing for Low Energy Ad Hoc Sensor Networks” isimli ¢aligmalari
¢ok yollu yonlendirme ile ilgilidir.

Sorgu tabanii yonlendirmede alici diigiim tarafindan belirli veri toplamak igin
diiglim sorgulanir. Bu smiftaki yonlendirmelerde sorgulama yapacak olan diigiim ya da
baz istasyon, yiiksek seviyede bir agiklama ile almak istedigi veriyi sorgular. Ornegin,
baz istasyondan, algilayici herhangi bir X diigiimiine sorgulama igin mesaj yollanir ve

mesajin igerigi “Su an X diigiimiinlin algilama alaninda herhangi bir degisiklik oldu
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mu?” olabilir. X diiglimiine ulasan bu sorgulamaya cevap olarak doniis yolunun aynisi
ya da en yakinda bulunun bir ag omurgasi kullanilarak gergeklestirilir. GY'nin
sorgulama mekanizmasi buna Ornek gosterilebilir. Braginsky ve Estrin (2001) “Rumor
Routing Algorithm For Sensor Networks™ isimli ¢alismasi sorgu tabanli bir yonlendirme
protokoliidiir.

QoS tabanli yonlendirme 'de enerji tiiketimi ve veri kalitesi arasinda bir denge
gozetilmek zorundadir. Ozellikle ag, verinin baz istasyonuna gonderildigi zamanda,
gecikme, enerji, bant genisligi vb. gibi belirli QoS olgiilerini saglamak zorundadir. Bu
protokol yollar1 kurarken noktadan noktaya gerekli gecikmeleri hesaba katar.

KAA, olay algilamasinda veya hedef takibinde kullanilacak diiglimlerden olusur.
Klasik kablosuz aglarda uygulamalar, genelde iki diigiim arasinda verinin iletimi ile
ilgilenirken; KAA'inda bu yap1 biraz daha farklidir. KAA ugtan uca veri iletiminden
cok, izlenilen verinin toplanabilmesi ile ilgilenir. Klasik anlamdaki servis kalitesi,
uygulama ihtiyaglarina gore vazgecilebilecek unsurlardan bir tanesidir. Algilanan
verinin ne kadar zamanda ana istasyona ulastig1, ulasan bilginin dogrulugu gibi bir¢cok
etkenle, ag {izerinde enerji kullanimi arasinda bir takas yapilabilir. He ve ark. (2003)
gelistirdikleri SPEED (Stateless Protocol for End-to-End Delay) isimli protokol bu
protokol i¢in drnek gosterilir. Bu protokolde her bir diigiim komsu diigiim bilgilerini
ister. Ayrica protokol her uygulamada paketin hizi ile baz istasyonu arasindaki mesafeyi
hesaplayarak bir uctan diger uca bir paketin gecikmesini tahmin edebilir ve bdylece her
bir paket i¢in belirli bir hiz saglamaya galisir.

Ag akisi protokoliinde veri baz istasyonuna minimum igslemden sonra gonderilir.
Minimum islemler tipik olarak zaman damgasi (time stamping), tekrarin dnlenmesi
(duplicate suppression) gibi gorevleri igerir. Yiiksek trafik bulunan aglarda, ag akisi
yonlendirmesinin kullanilmasi trafigin azaltilmasi yoniinde alinacak 6nemlerden bir
tanesidir. Ag akis1 yonlendirmede, belirli yerel bolgede toplanan veri bir sekilde ag
iginde islenir ve birlestirilir. Daha sonra agda yonlendirilmesi yapilir. Sohrabi ve Pottie
(2000) onerdikleri Sequential Assignment Routing (SAR) protokolii 6rnek bir
protokoldiir. Bu protokolde yonlendirme 3 faktore baglidir. Bunlar enerji kaynaklari,
her bir yolda hizmet kalitesi ve her paketin 6ncelik diizeyidir.

Kaynagin hedefe nasil bir yol takip ettigine bagl olan protokollerde proaktif,
reaktif ve hibrid olarak 3 sinifta toplanirlar. Proaktif yonlendirmede ihtiya¢ olan tiim

yollar hesaplanirken (6rnegin LEACH), reaktif yonlendirmede sadece istek aninda
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yollar hesaplanir (6rnegin TEEN). Hibrid protokol ise her 2 fikrin birlesiminden
meydana gelir (6rnegin APTEEN)).

Ducatelle ve ark. (2008)’a gore kullanilan uygulamalara goére yonlendirme
protokolleri farkli sekilde gruplandirilabilir. Ama genellikle ya proaktif ya da reaktif
olarak siniflandirilirlar.

Proaktif yonlendirmede diigiimler periyodik olarak ortamdaki ilgili veriyi algilar
ve gonderir. Boylece, diizenli araliklarla konu ile ilgili parametrelerin anlik goriintiisii
elde edilir. Bu c¢esit algoritmalar periyodik izleme isteyen uygulamalar i¢in oldukga
uygundur. Literatiirdeki Heinzelman ve ark. (2002)’nin gelistirdikleri LEACH (Low-
EnergyAdaptive Clustering Hierarchy), Clausen ve ark. (2001)’nin gelistirdikleri OLSR
(Optimized Link State Routing) ve Perkins ve ark. (1994)’nin gelistirdikleri DSDV
(Destination-Sequenced Distance-Vector routing) protokolleri bu sinifa aittir.

Reaktif yonlendirmede ise, diigiimler ortamdaki ilgili verideki beklenmedik ve
ani degisikliklere hizlica tepki gosterirler. Bu yilizden diigimler bulunduklar1 ¢evreyi
siirekli olarak algilar. Bu protokol saldir1 tespiti ya da patlama algilama gibi ani
degisikliklerin 6nem arz ettigi kritik uygulamalar i¢in oldukg¢a uygundur. Manjeshwar
ve Agrawal (2002) gelistirdikleri TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor
Network protocol) ve Johnson ve ark. (2007) gelistirdigi DSR (The Dynamic Source
Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks) protokolleri bu kategoriye 6rnektir.

Hibrit yonlendirme de, proaktif ve peaktif yonlendirmelerin her ikisi de
desteklenir ve yonlendirilecek verinin gerektirdiklerine gore yonlendirme yapilir. Her
iki yonlendirmenin desteklenmesi veri iletimi agisindan artilar saglasa da enerji
tiiketimini artirmaktadir. APTEEN protokolii bu tiir bir yonlendirmenin tipik bir

Ornegidir.

2.5. KAA‘1mn Avantaj ve Dezavantajlar

Harmankaya’nin (2007) ¢alismasinda, KAA’larin sahip olduklari avantajlar ve

dezavantajlar sunulmaktadir.

2.5.1. KAA’larmn avantajlari

KAA’larin en 6nemli avantajlar:
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* Gezginlik, Ozgiirlik: Kablosuz haberlesen diigiimler algilama alaninda
herhangi bir kisitlama olmaksizin gezebilmektedir, bu ag topolojisine sinirsiz bir
Ozgiirliik ve dinamiklik kazandirmaktadir.

 Taginabilirlik: Herhangi bir kablolama ve enerji altyapisi gerektirmediginden
mevcut agin bir yerden bagka bir yere tasinmasi ¢ok kolay olabilmektedir.

* Yeniden Kullanilabilirlik: Diiglimlerin temel amacinin fiziksel diinyadan ¢esitli
verilerin algilanmasi oldugu diisiiniiliirse bu diiglimlerin defalarca ¢esitli sekillerde ve
farkli uygulamalarda yeniden kullanilabilecektir.

» Kolay Kullanim: Algilayic1 diigiimler kendi aralarinda dinamik bir bigimde
organize olarak herhangi bir ayar gerektirmeksizin degisen kosullara ayak uydurarak
calismalarini yiiriitebilirler. Bu 6zellikleri sayesinde kullanimlar ¢cok kolaydir.

« Olgeklenebilirlik: Her hangi bir KAA’ma yeni diigiimlerin veya biitiin
halindeki baska bir KAA’min katilmasi kolaylikla ve dinamik bir sekilde miimkiin
olabilmektedir.

» Distik Maliyet: Giinlimiizde gelisen mikroislemci teknolojisi sayesinde
algilayict diiglimler oldukca ucuzlamistir. Kablosuz algilayici diigiimler ile yapilan

uygulamalar, kablolu uygulamalara oranla beste bir oranla daha ucuz olabilmektedir.

2.5.2. KAA’larin dezavantajlari

KAA’larin en Onemli dezavantajlarini asagida siralanan baghklar altinda
inceleyebiliriz.

» Kisitli kaynaklar: Algilayict diigiimlerin kisith islem ve bellek kapasiteleri
yiziinden bircok islem yiliksek algoritmik gereksinimler yiiziinden yapilmasi
zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda sinirli enerji kapasiteleri yliziinden topolojinin hayatta
kalma siiresi de sinirl olmaktadir.

* Yonetim ve Izlenebilirlik Zorlugu: Uzaktan yonetim ve trafik miihendisliginin
yapilmast i¢in gereken algoritmalar KAA’lar i¢in biiylik ve kaynak israfina sebep
olmaktadir ¢iinkii diiglimler ancak temel gereksinimleri yapabilmeleri Ongoriilerek
tasarlanmistir. Bu yiizden kablolu aglara oranla yonetilebilirlikleri ve izlenebilirlikleri
cok kisith bir bigcimde yapabilmektedir.

* Yiiksek Hata Olasilig1: Yapilan algilama islemleri fiziksel etkiler sebebiyle ve
haberlesmede ise kablosuz haberlesmenin karakteristikleri yiiziinden hata oran1 kablolu

sistemlere gore ¢ok yiiksek olmaktadir.
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» Servis Kalitesi: Yiiksek hata ve asir1 dinamik topoloji belirli bir servis

kalitesini tutturmayi neredeyse imkansiz hale getirmektedir.

2.6. KAA’da Enerji Tiiketimi

Algilayict diigiimler pil ile beslenirler ve sahip olduklari enerjiyi, algilama
yaparak, algilanan veriyi isleyerek ve gerektiginde diger algilayici diiglimlere ya da baz
istasyonuna gondererek tiiketirler. Pek ¢ok uygulamada algilayici diigtimlerin pillerinin
degistirilmesi miimkiin olmadigindan, algilayici aglar i¢in enerji verimli giic yonetimi
onemlidir. Bu nedenle arastirmacilar gelistirdikleri protokollerde bu durumu hep
dikkate almiglardir. Gii¢ tiiketimini etkileyen faktorleri; algilama, iletisim ve hesaplama

basliklar1 altinda inceleyebiliriz (Yesbek, 2008).

2.6.1. Algilama

Algilama i¢in harcanan enerji, kullanilan algilayiciya gore degisiklik
gostermektedir. Algilamanin siirekli veya zaman araliklari ile yapilmasi da giig
tiiketiminde 6nemli rol oynar. Bu yiizden algilamanin olay bazli yapilmasi enerjinin
verimli kullanilmasini saglayacaktir. Siirekli algilama yerine belirli periyotlarla yapilan

algilamalarda enerji 6nemli dlgilide tasarruf edilmis olacaktir.

2.6.2. letisim amach enerji tiiketimi

Kablosuz algilayici aglarin genel ¢aligma prensibi, diigiimlerin belirli araliklarla
cevrelerindeki fiziksel degisikliklerin, gerekli fiziksel biiyiikliikleri okumalar: iizerine
kuruludur. Bu siire elde edilecek bilginin hassasiyeti ve enerji tiikketimi ile ters
orantihidir. Bekleme siiresi ne kadar azalirsa elde edilen bilgi de o derece hassastir. Ayni
sekilde bekleme siiresinin artmasi enerji tiikketimini de azaltacagi i¢in diigiimiin dmriinii
arttiracaktir.

Kablosuz algilayici diigiimler iizerinde bulunan kablosuz iletisim birimleri
sadece bilginin baska bir diigiim veya merkeze iletilmesi durumlarinda etkin hale
getirilir. Bu islem sirasinda bilgilerini aktaracak olan diiglimiin g¢evresinde iletisim

birimi acik olarak bekleyen baska diigiimlerin olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
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kullanilacak olan kablosuz iletisim birimleri herhangi bir t aninda kapali, pasif (Idle)
veya iletisim (RX/TX) halinde bulunabilirler.

Dugiimiin yapisinda bulunan kablosuz iletisim biriminin, diigimiin ¢alisma
zamaninin ¢ogunda kapali veya pasif halde olacagi goz oniinde bulunduruldugunda bu
calisma seviyeleri icin olduke¢a diisiik giic tiikketimine sahip olmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.

Ayrica algilama islemi gerceklesince, algilanan veriyi belirlenen bir merkeze
degerlendirilmesi i¢in gondermek gerekmektedir. Bu durumda algilayici diigiimiin
verici devresi ¢alisarak, paket biiytikliigline ve veri aktarim hizina bagl olarak belirli bir
enerji harcanmaktadir. KAA'da digimler arasinda iletisim radyo dalgalari ile
saglandiginda, her digiimin birbiri ile dogrudan haberlesmesi neredeyse imkansiz
olacaktir. Bunun nedeni, birbirlerine uzak noktalarda bulunan dugumlerin haberlesme
icin cok fazla enerji harcamalaridir. Bir diigiimiin algiladigini belirli merkeze génderimi
esnasinda diger diiglimler iizerinden bir aktarma islemi yapilacagindan, diigimden
diigiime atlamalar sirasinda her bir diiglim aynm1 zamanda alic1 devresini de
calistirmaktadir. Ag iginde enerji kisith oldugundan uzak mesafelerde iletisim yapilarak,
zaten kisith olan enerji kisa surede tiiketilmemelidir. Atlamali iletisimin kullaniimasinin
saglayacag: diger bir yarar ise sakli veya golgede kalan diigiim miktarini azaltmasidir
(Aboelaze ve ark., 2005).

Bu islem i¢in mesafe ile ters orantili olan ve alic1 giicline bagli olan alic1 enerjisi
harcanmaktadir. Cok atlamali1 fakat atlama mesafelerinin daha kisa oldugu yollarda, gii¢
tilketimi daha az olmaktadir. Ornegin; 1 metrelik 10 atlama yapan bir yoldaki gii¢

tiiketimi, 2 metrelik 5 atlama yapan bir yoldan ¢ok daha diisiik olmaktadir.

2.6.3. Hesaplama amach enerji tiiketimi

Biitiin bu yukaridaki islemlerin gerceklestirilmesi ve algoritmalar1 galistirilmasi
i¢in islemci biriminin goérev yapmasi1 gerekmektedir. Islem amacl gii¢ tiiketimi, iletisim
amagch gii¢ tiiketimi ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Literatlirde
yapilan ¢aligmalarin hemen hemen tamaminda hesaplama amacl enerji tiiketimi ¢ok az

oldugundan dikkate alinmamustir.
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2.7. IEEE 802.15.4

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) enstitiisii tarafindan,
IEEE 802.15.4 ilk olarak 2003 yilinda tanimlanmustir. IEEE 802.15 ¢alisma grubunun
kablosuz kisisel aglar igin Ozellesmis alt grubu protokoliidiir. Protokol ilk ¢iktiktan
sonra IEEE 802.15.4a ve IEEE 802.15.4b ile iyilestirmeler yapilmistir. Diisiik enerjili
ag kurulumunda kullanilmak tizerine 6zellesmistir. IEEE 802.15.4 standardi kisisel alan
aglarindaki radyo dalgalari ile iletisim kuran cihazlar i¢in tanimlanmustr.

IEEE 802.15.4 standardi, kurulacak agin maliyetinin diisliriilmesi, yiiksek veri
dogrulugunun saglanmasi, uzaktan kumanda, otomasyon uygulamalarini hedefleyen ve
agda diistik enerji ile uzun siire iletisim saglanabilmesi agisindan, KAA i¢in halen
gelistirilmekte olan bir standarttir. Ag icinde gozlem ve kontrol faaliyetlerinin
stirdiiriilmesine yardime1 birgok tasarim parametresine sahiptir.

Bu teknoloji IEEE 802.15.4 LR-WPAN standardinin iizerine insa edilmistir.
Zigbee IEEE 802.15.4 standardimin belirledigi Fiziksel ve Ortam Erisim katmaninin
tizerine Ag katmani ve Uygulama katmanini insa eder. “ZigBee Alliance”, bu teknoloji
lizerine calismaya baslamadan kisa siire 6nce, IEEE 802.15.4 toplulugu da diisiik veri
transfer oranina sahip bir standart lizerinde calismaktaydi. ZigBee Alliance ve IEEE
giiclerini  birlestirerek bu teknolojiye ZigBee ticari ismini verdiler. ZigBee
teknolojisinden beklenen, ¢ok uzun siire pil degisimine gereksinim duymadan
calisabilecek cihazlarin bir ag§ mantig1 ile birbirine baglanabilmesini saglamasinin
yaninda, diislik gilic tliketimine sahip bir ag olusturabilmesidir. Ciinkii kontrol ve
kumanda amagli birgok uygulama igin yiiksek veri transfer oranlarinin gerekmemesine
karsin bu cihazlarin uzun pil dmriine sahip olmasi hafif ve taginabilir olmasi 6nem
tagimaktadir.

Zigbee ismini yerel bir bal arisindan almaktadir. Bal arilarinin ¢ok karmagsik
isleri birbirleri ile uyum ve isbirligi i¢inde basarabilmeleri ve bunu yaparken havada
zigzag yollar izlemeleri standart ismi igin ilham kaynagi olmustur. Bu standardin
gelismesinde bir¢cok sirket birlikte calismaktadir ve ZigBee Alliance olarak
adlandirilirlar. Bu sirketler birgok fakli alanda kullanilabilecek bir standardin ortaya
¢ikmast i¢in ¢alismaktadir. Zigbee Alliance yariiletken ireticileri, teknoloji
saglayicilari, orijinal ekipman {lireticilerinin olugturdugu 200 den fazla iiyesi olan biiylik

bir birliktir. Bu birlik sekiz biiylik firma (Ember, Freescale, Honeywell, Invensys,
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Mitsubishi, Philips, Motorola ve Samsung) tarafindan 2004 yilinda kurulmus ve
Siemens, Mitsubishi gibi firmalarin katilimryla bitylimesini siirdiirmektedir.

ZigBee teknolojisinden ¢ok uzun siire pil degisimine gereksinim duymadan
caligabilecek cihazlarin bir ag mantig1 ile birbirine baglanabilmesini saglamasinin
yaninda, diisiik gii¢ tiikketimine sahip bir ag olusturabilmesi beklenmektedir. Ciinkii
kontrol ve kumanda amaclh bircok uygulama i¢in yiiksek veri transfer oranlarinin
gerekmemesine karsin bu cihazlarin uzun pil 6mriine sahip olmas1 hafif ve tasinabilir
olmasi onem tasimaktadir.

Kablosuz iletisimle ses ve veri transferinin kaliteli sekilde yapilmasi tizerine
Ozellesmis standardin piyasadaki adi 2.5/3G'dir. Bu standart uzun mesafelerde veri

transferinin gereksinimlerini karsilayabilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 Standartlar ve karsilastirmalari

GPRS/GSM IEEE 802 11b/g IEEE 802 15.1 |IEEE 802 15 4
1XxRTT/CDMA
Piyasadaki 25/3G WiFi Bluetooth ZigBee
isimler
Hedeflenen WAN/MAN WLAN PAN and KAA
adlar DAN(masa
alani aglan)
Uygulama Genis alan ses isletmeler icin Voip | Kablolama Gozlemleme ve
amaclari ve verl transfen | ve verl transfen yerine kontrol
Bant genisligi  (0.064 - 42 11-54 1-3 0.020 -0.25
(Mbps)
lletisimdeki 3000+ 1-300+ 1-30+ 1-300+
uzakliklar(ft)
Dizayn Ulasma ve iletim | Isletme destedi, Maliyet ve Giivenirlik, enerji
faktorlen kalitesi Olceklendirilebilirik | kolay kullanim | kullanimi ve
ve maliyet maliyet

Cizelge 2.1'de en ¢ok kullanilan kablosuz standartlar bazi 6zelliklerine gore
karsilastirilmistir. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan kablosuz standartlardan biri Wi-Fi
(kablosuz aitlik)'dir. Bu standart asil olarak bina iglerinde veri transferi ihtiyaglarina

karsilik vermektedir. Yiiksek hizlarda veri transferinin yapilabilmesi ¢ok fazla ener;ji
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tiketimine yol agmaktadir. Bu protokol genelde bilgisayarlarda ve kisitli enerji
problemi olmayan cihazlarda kullanilmaktadir.

IEEE 802 grubu tarafindan tanimlanmis ve giiniimiizde c¢ok kullanilan
standartlardan bir tanesi de Bluetooth'dur. Bu standart genelde kisa mesafelerde kablo
ile yapilan haberlesmenin kablosuz ortama taginmasinin  gereksinimlerini
kargilamaktadir. Veri iletim hizi IEEE 802.11 kadar yiiksek olmasa da kurulumu ucuz
ve kullanimi1 kolaydir.

Sohraby’ye (2007) gore, KAA'nin temel egilimi agin diisiik maliyetli olmasi1 ve
diisiik veri hizina sahip olmasidir. KAA'nda kullanilacak diigim sayisinin fazla olmasi
diiglim maliyetinin diisiik olmasin1 gerektirir. Gelisen teknoloji ile digim {retim
maliyetleri ¢ok hizli sekilde diismiistiir. Fakat bu diigiimlerin haberlesmesinde ¢ok fakl
standartlar kullanilmasi, diigiimlerde kullanilacak olan iglemcinin daha gii¢lii olmasini
ve hafizanin daha genis olmasini gerektirir. Yaygin olarak kullanilan bir¢cok kablosuz
standardin tasarimi, KAA'da istenilen asil 6zellik olan, giic kullanimi gbéz Oniine
alinarak yapilmamistir. Bagka bir tasarim parametresi de, KAA ig¢in gerekli olan bant
genisliginin diger kablosuz ag standartlar ile karsilastirildiginda olduk¢a az olmasidir
(Noyan, 2009).

ZigBee protokol mimarisi katman olarak adlandirilan iki bloktan olugsmaktadir.
Her bir katman {ist katman i¢in bir dizi 0zel hizmetler sunmaktadir: bir “data
entity”(veri varligi), veri iletim hizmeti saglarken, bir “management entity”(yonetim
varligi) diger tim hizmetleri saglamaktadir. Her bir hizmet, Service Access Point SAP
(Hizmet Erisim Noktasi) lizerinden {iist katmanlara bir ara yiiz acar ve her bir SAP
istenen islevi saglayacak bir ‘“service primitive” (hizmet ilkel nesnesi olarak
tiirkgelestirilebilir ancak, IEEE tarafindan kullanilan, standartta 6zel bir terim
oldugundan bu haliyle kullanilacaktir) saglamaktadir.

ZigBee ve IEEE 802.15.4 mimarisini anlamak i¢in “primitive” kavraminin
anlasilmas1 6nem tasimaktadir. “Primitive” kavrami; IEEE, “primitive” kavramini,
servisin tiiriini belirten ancak servisin nasil gergeklesecegine dair bilgi tasimayan sanal
varliklar olarak tanimlamistir. Terimin anlasilirhigini artirmak amaciyla “Primitive”,
belirli bir servis saglamak igin istenen bilgiyi tasiyan komut vagonu olarak
tanimlanabilir. Bu komutlar bilgi tasiyici bir veya birden fazla parametre icerebilirler.
Genel olarak 4 ¢esit “primitive” vardir.

* Request (istek) primitive;
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Request primitive, iist katmandan, bir alt katmana gegcirilen ve bir servisi
baslatilmasini istemek i¢in kullanilan komut vagonudur. Servis 6zelligine gore bir veya
daha fazla parametre igerebilir.

* Indication (belirti) primitive;

Alt katmandan {ist katmana dogru akis yoni olan ve iist katman i¢in 6énemli olan
bir olay1 bildirmek igin kullanilir.

* Response (yanit) primitive;

Bu “primitive”, “indicaiton primitive” ile baglatilan prosediirii tamamlamak igin
iist katmandan alt katmana dogru bilgi tasiyan bir komut vagonudur.

* Confirm (onay) primitive;

Bu “primitive request” ile istenen hizmete yanit niteligindedir ve alt katmandan
ist katmana dogru bilgi tasir.

IEEE 802.15.4 standardi alt iki katman1 tanimlamaktadir: fiziksel PHY (Phisical)
katman ve ortam erisim MAC(Medium Access Control) katmani. ZigBee Alliance
bunun iizerine ag NWK(Network) katman1 ve uygulama destek alt katmani(applicaiton

support sub-layer (APS)), ZigBee devre nesnesi ZDO(ZigBee Device Object) ve iiretici

tanimli uygulama nesnelerini igeren uygulama katmanini inga eder (Yesbek 2008).

2.8. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Giivenlik

KAA en onemli sorunlarindan biri giivenlik ve gizlilik konusunu
olusturmaktadir. Odabas1 ve Zaim (2010), Shi ve Perrig (2004) ve Mohammad ve ark.
(2004) calismasindan yararlanarak, bu konuyu asagida sunulan alt basliklar seklinde
belirtmislerdir:

Ozellikle savas alanlarinda kullanilan diisman izleme ve takip sistemleri, kanun
yaptirimi  uygulamalari, otomotiv telemetrik uygulamalari, isyerlerinde odalarin
izlenmesi, benzin istasyonlarinda sicaklik ve basing dl¢limleri ve orman yangin tespit
sistemleri gibi uygulamalar ¢ok sayida yarara sahip olmakla beraber bu uygulamalarda
giivenlik ve gizlilik asir1 derecede 6neme sahiptir. Algilayici diigiim bilgisi korunmaz
ise, bilginin yanlis sonuglara yol acacak sekilde bozulmasi olasidir. KAA c¢aligsmalar1 en
yogun bicimde askeri uygulamalarda kendini gdstermektedir. Bu alandaki giivenligin
onemi herkesge bilinmektedir. Savas alani hakkinda bilgiyi, kimsenin hayatini riske
atmadan toplayabilmesine karsin, tatmin edici bir sekilde korunmayan KAA’lar

diismanin eline gectiginde gii¢lii bir silah olarak kullanilabilir. Bu tip uygulamalar i¢in
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saglam gilivenlik onlemleri alinmalidir. KAA’larin ticari uygulamalarinda ise “Gizliligin
Korunumu” meselesi, agin giivenli ve stabil halde calisir olmasi kadar dnemle ele
alinmalidir. Kisiler hakkindaki fizyolojik ya da psikolojik bilginin giivenligi her
kullanic1 tarafindan korunmasi gereken bilgiler igerisindedir. KAA uygulamalari ne
kadar yayginlasirsa ve karmasiklasirsa, bu sistemlerin yetkisiz kullanicilara karsi
korunmasmin Onemi artacaktir. Algilayict ag uygulamalar ¢ok cesitli fiziksel
ortamlarda ve kisitlamalar altinda ¢alismaktadir. Algilayict ag diigiimlerinin etkin bir
sekilde kullanilmasi i¢in her uygulama i¢in farkli uyarlamalar ve tasarimlar
gerekecektir. Ciinkii giivenlik ve gizliligin saglanmasi 6nemli 6lgiide hesaplama ve
depolama kaynagmin kullanilmasini gerektirir. Gilivenligi saglamak i¢in gerekli
mekanizmalar, hedef uygulamanin mimari yapisina ve i¢inde bulundugu fiziksel

cevreye uygun hale getirilmelidir (Odabas1 ve Zaim, 2010).

2.8.1. KAA giivenligini tehlikeye atan ozellikler

KAA'’lar savas alanlar1 gibi diisman bdlgelere yerlestirilebilir. Bu durumlarda
digiimler fiziksel saldiriya karst korunmasizdir. Glivenlik bilgisi, genelde diigman
tarafindan tahrip edilmesi muhtemel diigiimlerden saglanabilir (Mohammad ve ark.,
2004).

Algilayicr diigimler kompakt bir yapida tasarlanmistir. Bu yiizden boyut, enerji,
hesaplama giicii ve depolama noktasinda sinirlidirlar. Sinirh kaynaklar, istenen giivenlik
algoritmalarini ve protokollerini gelistirmede bazi kistlar1 da beraberinde getirmektedir.

KAA enerjilerinin biyiik kismimi digiimler arasindaki haberlesmede tiiketir,
kiiglik bir kismin1 da algilama ve hesaplama i¢in kullanir. Bu sebepten dolayr KAA’lar
sinirlandirilmis isleme ve veri toplama gergeklestirirler.

Yukarida anlatilan ozelliklerinden otirii KAA’lar uygulamaya gore degisen
mimari yapilara sahiptirler. Genel amagli mimari yapmin esnekligi kaynaklarin etkin

kullanimini gerektirir.
2.8.2. KAA’n giivenligi icin gereksinimler
Bir¢ok uygulama disaridan gelen saldirilara karst giivenlik gerektirir. Gizlice

dinleme (eavesdropping) ya da paket enjeksiyonu (packet injection) gibi bilinen

saldirilara karsi standart giivenlik tekniklerinin seviyesinin yiikseltilmesi gerekebilir.
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Ornegin, sifrelenmis primitifler kullanarak orijinalligi ve iletisimin gizliligini ag
icerisindeki digiimler arasinda saglanabilir (Shi ve Perrig 2004). Buna ek olarak,
diigiimlerde meydana gelebilecek hatalara karsi dayanikli mekanizmalar tasarlamak
gereklidir. Bu dayanikliliga erismek icin ¢ok sayida diigiim kullanmak ve gerekenden
fazla sayida yedek diigiim bulundurmak gereklidir. Bdylece birkag diigiimde
olusabilecek hata sonrasi sistemin biitiinii fazlaca etkilenmemis olur.

Tehlike altindaki diglimleri g6z Oniine alan mekanizmalarin iiretilmesi
gerekmektedir. Ideal olarak, tehlike altindaki diigiimleri belirleyip, sahip olduklar
kriptografik anahtarlar geri alinabilmelidir. Fakat pratikte bu her zaman miimkiin
degildir. Bu duruma alternatif tasarim yaklagimi; diiglim kaybina ya da tehlike altinda
bulunmasina dayanikli mekanizmalar tasarlamaktir. Boylece azar azar sistemin diigiim
kaybetmesi, sistemin tiimden kaybina degilde performansinda kiigiik ¢apl diisiislere
neden olacaktir.

Genel olarak giivenlik gereksinimleri tartisilirken, algilayici  aglarin
uygulamadan uygulamaya giivenlik farkliliklar1 unutulmamalidir (Shi ve Perrig 2004).
Ornegin, tibbi gdzlem cihazlarinda insanmn viicuduna yerlestirilmis algilayici
diigiimlerden, hastanin saglik durumu izlenir, bu durumda giivenligin amaci hastanin
mahremiyetini gizlemektir. Fakat okyanustaki baligin durumunun izlendigi bir
uygulamada baligin mahremiyetini gizlemeye gerek yoktur.

Bir algilayic1 ag kesinlikle algilanan veriyi, komsu aglara sizdirmamalidir (Shi
ve Perrig 2004). Birgok uygulamada (6rn. anahtar dagitimi) diigiimler ¢ok dnemli veri
iletirler. Hassas bilginin gizlenmesindeki standart yaklasim, veriyi sadece planlanan
alicinin sahip oldugu gizli bir anahtarla sifreleyip yollamaktir. Boylece veri gizliligine
ulagilmis olunur (Perrig ve ark., 2002). Gozlenen iletisim modellerinde, baz ve
diiglimler arasinda giivenli kanallar kurulur ve gerekli oldugu durumlarda diger giivenli
kanallar sonradan (ge¢ oOnyiikleme) devreye sokulur. Algilanan verinin gizliliginin
garanti altina alinmasi veriyi, eavesdropper (kulak misafiri) tipi saldirilardan korumak
icin dnemlidir. Bunu saglamak icin standart sifreleme fonksiyonlar1 kullanilabilir (6rn:
AES blok sifreleme) ya da gizli bir anahtar iletisim halindeki boliimler arasinda
kullanilabilir. Ancak, sifreleme tek basina yeterli bir ¢6ziim degildir, bir eavesdropper
alictya gonderilen sifreli anahtar lizerinde analiz yaparak, onemli veriye ulasabilir.
Sifrelemeye ek olarak algilanan verinin gizliligi, baz istasyonlarinda yanlis kullaniminin
engellenmesi i¢in erisim kontrol kurallarina ihtiya¢ duyar. Kisisel yer tespit uygulamasi

bu konu i¢in 6rnek verilebilir. Kisinin yerini belirleyen algilayict diigtimler, algiladiklar:
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veriyi bir Web Server’a yolladiginda, izlenen kiginin yeri, sadece kisitli bir grup
tarafindan bilinmesi gerekebilir. Boyle bir durumda Web Server da erisim haklari
kisitlandirilmalidir.

Haberlesmede veri biitlinliigii, alicinin aldig1 verinin art niyetli Kisilerce aktarim
sirasinda degistirilmedigine karsi garanti verir (Perrig ve ark., 2002). SPINS (Security
Protocols for Sensor Networks) ile veri biitiinligiinii, veri dogrulama ile saglanabilir.
Clinkii veri dogrulama daha giiclii bir 6zelliktir.

Algilayici aglar anlik degisen verileri algilayip isledigi igin sadece gizlilik ve
giivenligin saglanmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda her mesajin tazeliginin de garanti
edilmesi gerekir (Perrig ve ark., 2002). Cesitli saldirilar algilayict agm
kullanilabilirligini tehlikeye atabilir. Kullanilabilirligin saglanmasi diistiniiliirken,
diigim kayiplart ya da hatalart ile sistemin tiimden ¢Okmesi engellenmeye
caligilmalidir.

Ag katmanimin lizerinde, algilayict ag, genelde gesitli uygulama seviyesinde
hizmet verir (Shi ve Perrig 2004). Veri toplama/kiimeleme algilayici aglardaki en
yaygin hizmetlerden biridir. Veri toplama isleminde diigiimler komsu diigimlerden
veriyi alir, veriyi topladiktan sonra ya baz istasyonuna ya da veri iizerinde islem
yapacak olan diigiimler varsa o diigiimlere iletir. Glivenli veri toplama goreceli olarak
gercek diinya verilerinin l¢iimiiniin dogru hesaplanmasini ve bozulmus diigimlerden

gelen verinin tespit edilip hesaplamalara katilmadan atilmasini saglar.

2.8.3. Saldirilar ve karsi tedbirler

Bilindik saldirilara karsi kablosuz algilayict aglarda alinabilecek tedbirler

sunlardir:
2.8.3.1. Gizlilik ve kimlik dogrulama:
Standart kriptografik teknikler eavesdropping, paket tekrarlama, sahte paket

yollama gibi dis kaynakli saldirilara karsi iletisim baglantilarinin giivenilirligini ve

gizliligini koruyabilir (Shi ve Perrig 2004).
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2.8.3.2. Anahtar tespiti ve yonetimi:

iki algilayic1 diigiimiiniin giivenli ve dogrulanmis bir baglant1 kurmasi i¢in, gizli
bir anahtarin paylasiminin saglanmasi gerekmektedir (Shi ve Perrig 2004). Anahtar
tespit problemi, ag lizerindeki bir diiglim cifti arasinda gizli anahtarin nasil tespit edilip
kurulmasi gerektigi konusunu irdeler. Saf bir fikir olarak kurulumdan 6nce global bir
anahtarin her diiglime yerlestirilmesi ve kullanilmasi diisiiniilebilir, bu diiglimlerin
kendi aralarinda kolayca iletisimine imkan verirken ayni zamanda diisman kisilerin
sadece bir diiglimiin anahtarin1 ele gecirdikten sonra istedigi mesajlart istedigi
diigiimlere gondermesini ve veri transferini istedigi anda takip edebilmesini saglar.
Ortak anahtar sifreleme, anahtar tespiti i¢cin popiiler bir metod olarak karsimiza
cikmaktadir, fakat hesaplama i¢in harcanan kaynaklar g6z Oniine alindiginda,
diigiimlerin sadece kurulum asamasinda bu deger ile ilklenmesine ragmen, birgok
uygulama i¢in fazla masrafli bir se¢cim olur. Ortak anahtar sifreleme tekniginin
eksiklilerinden birisi DoS (Denial of Service) saldirilarina kars1 agda agik meydana
getirmesidir. Saldirgan sahte bir mesaj1 diiglime gonderebilir, boylece diigiim sadece
mesajin sahte oldugunu tespit etmek i¢in imza dogrulama gergeklestirir. Bu durum bile
sistemi saldirganin istedigi gibi yorar. Son zamanlarda, aragtirmacilar, rastgele anahtar
on-dagitim tekniklerinin anahtar tespit problemine ¢oziim liretecegi yoniinde onerilerde
bulunmuslardir. Fakat mevcut algoritmalarin 6lgeklenebilirlik, diiglim uyusmasinin
esnekligi, bellek gereksinimleri ve haberlesme genel giderleri agisindan gelistirilmesi

i¢in daha fazla arastirma gereklidir.

2.8.3.3. Broadcast/Multicast kimlik dogrulama

Broadcast ve Multicast birgok sensor network protokolii i¢in zorunludur.
Broadcast ve Multicast’de kaynak dogrulama, yeni bir arastirma konusunu ortaya atar.
Olas1 kazanimlardan birisi sayisal imza kullanmaktir. Kaynak her mesaj1 6zel anahtar
(private key) ile imzalar ve tiim alicilar mesajin dogrulugunu ortak anahtar kullanarak
kontrol ederler (Shi ve Perrig 2004). Ne yazik ki ortak anahtar sifreleme algilayic1 aglar
icin ¢ok pahali bir tekniktir. Bu problemi ¢6zmek icin giivenli broadcast dogrulama
saglamak icin pTesla protokolii dnerilmistir. Bu protokol algilayici diigiimler arasinda

gevsek zaman senkronizasyonunu varsaymaktadir. pTesla’nin arkasindaki temel fikir;
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simetrik anahtar sifrelemeye, gecikmis anahtar agimi ve tek yon fonksiyon anahtar

zinciri ile asimetriyi getirmektir.

2.8.3.4. Kullanabilirlik wzerine:

Agin kullanilabilirligi {izerine yapilabilecek saldirilar genellikle DoS saldirisi
tizerinden tamimlanmustir (Shi ve Perrig 2004). DoS saldirilarinin hedefi agin farkli

katmanlar1 olabilir.

2.8.3.5. Frekans bozma(Jamming) ve paket enjeksiyonu

Frekans bozma farkli katmanlar1 hedef almis olabilir. Fiziksel katmanda
saldirgan karigtirict RF sinyallerini iletisimi engellemek i¢in yollayabilir. Saldirganin
amaci, algilayict diiglimlerinin pillerini bitirmek i¢in alakasiz veri gondermek olabilir.
Fiziksel frekans bozma saldirilarina karsi standart savunma; frekans si¢cratma ve iletisim
spektrumunun yayilmasidir. Bu teknikler saldirganin iletisimin frekansini bozabilmesi
i¢in daha fazla enerji harcamasini zorunlu kilar (Shi ve Perrig 2004). Baglant1 katmani
frekans bozma saldirist MAC (medium access control) protokoliiniin sagladigi
ozellikleri somiiriir. Ornek olarak, saldir1 zararli garpigmalara ya da radyo kaynaginin
hileli paylasimina neden olabilir. Savunma olarak, giivenli MAC protokollerinin
tasarlanmasina ihtiyag vardir. Wood ve Stankovic (2002) baglanti frekans bozma
saldiris1 lizerinde yaptiklar1 arastirmalar sonucu; c¢arpisma saldirillarina karsi hata
diizeltici kodlarin kullanimini, tiikketim saldirilarina karsi hiz siirlandirmayi, haksizlik
saldirilarina (Unfairnessattack) karsi kiiglik yapilarin kullanimin1 6nermislerdir. Ag
katmaninda ise, saldirgan zararli paketleri enjekte edebilir. Dogrulama kullanarak
alicinin zararlt paketleri saptamasi ve anlik mesaj tazeliginin 6l¢limii ile tekrarlanmis

paketlerin belirlenmesi saglanabilir.

2.8.3.6. Sybil saldirisi

Sybil saldirist; zararh bir diigtimiin gayri mesru bir sekilde birden fazla kimlik
talep etmesidir (Shi ve Perrig 2004). Sybil saldiris1 servisin kesintiye ugratilmasi igin
farkli katmanlarda kullanilabilir. MAC katmaninda, zararli diigiime birden ¢ok kimligin

saglanmas1 sonucunda, zararli diiglim paylasilmis radyo kaynaginin biiylik boliimiini
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kendisine ayirabilir, bunun sonucunda normal diigiimlerin iletisimi i¢in radyo
kaynaginin sadece kiigiik bir kism1 kalir. Yonlendirme katmaninda, Sybil saldirgani ag
trafigini aymi niyetteki fiziksel varlik iizerinden gecirilmesi seklinde yonlendirebilir.
Basit bir yonlendirme protokolii diisiinelim. Bu protokole gore bir diigiim, sonraki
diigiim olarak esit olasiliktaki diigiimler igerisinden komsu upstream (yukari akim)
diigiimiinii se¢sin. Cok sayida kimligin bir diigiim tarafindan istenmesi ile yiiksek
olasilikla segilen “sonraki” diiglim Sybil kimligine sahip olacaktir. Bu sebeple olusan
ac1g1 kullanarak saldirgan, segmeli gonderme (selective forwarding) yapabilir. Sybil
saldirlarina kars1 birkag savunma teknigi Onerilmis durumdadir. Umut vaad eden
kazanimlardan biri anahtar 6ndagitim islemini kullanmaktir. Temel fikir her diigimiin
kimlik bilgisini, ona verilen anahtarla iliskilendirmek {izerine kurulmustur. Béylece A
kimlikli digiimii aldatmaya ¢alisan diigiim A’ya karsi gelen anahtara da sahip ise ancak
istedigi islemi yapabilir, aksi takdirde ya ag ile iletisim baglantisin1 kuramaz ya da onay

asamasini gecemez.

2.8.3.7. Yonlendirmeye kars ¢esitli saldirilar:

Ag katmaninda, muhalif/diisman kisi yonlendirmenin mevcudiyetini bozmak
icin ¢esitli saldirilar birbirine baglayabilir. Yonlendirmenin mevcudiyeti eger planlanan
alic1 mesaj1 kabul etmez ise gdzden ¢ikarilabilir. Tehlike altindaki diiglimler arasinda,
gergeklestirilebilecek saldirilardan birisi de paketleri diisiirme ya da segmeli gonderme
gerceklestirmektir (Shi ve Perrig 2004). Cok yollu yonlendirme, bu tiir saldirilara karsi
yapilacak savunmalardan birisidir. Bu yontemin temel fikri birbirinden bagimsiz ¢ok
sayida yolun bir mesajin yonlendirilmesi i¢in kullanilmasidir. Tiim yollarin tehlike
altindaki diigiimler tarafindan kontrol edilmeleri olas1 degildir. Daha karmasik saldirilar
sahte yonlendirme bilgisinin yayilmasini, sinkhole ve wormhole olusturulmasini ve

“Hello” tagsma saldirilarini igerir.

2.8.3.8. Hizmet biitiinliigiine kars1 gizli saldir:

Gizli saldirida, saldirganin amaci agin yanhs veri degerini kabul etmesini
saglamaktir. Veri kiimeleme/toplama isleminde, yanlis veri degeri yanlis toplama
sonucuna sebebiyet verir. Saldirganin bu hedefe ulasmada kullanabilecegi birkac yol

vardir. Ornek olarak, bozulmus bir sensdr/toplayict dnemli derece sapmis ya da hayali
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degerler raporlayabilir. Sybil saldirisi, tehlikeye atilmis bir diigiimiin toplanmis sonug
tizerinde daha biiyilik bir etkisinin olmasina izin verir (Shi ve Perrig 2004). Saldirgan
ayrica DoS saldiris1 da gergeklestirebilir. Bu yiizden normal diigiimler kendi sensor
bilgilerini baz istasyonuna raporlayamayabilirler. SIA (Secure Information
Aggregation) protokolii gizli saldirilara karsi dayanikli sistemlerin gelistirilmesi igin
onerilmektedir. Zaman senkronizasyonunu goz oniinde tutarsak; gizli saldirganin hedefi
yanlis zaman bilgisini yayarak diigiimlerin senkronizasyonunu ortadan kaldirmaktir.
Saldirgan senkronizasyon mesajlarin1 kesebilir ya da geciktirebilir veya yanlis
senkronizasyon mesajlar1 yollayabilir. Veri kiimeleme/toplama durumundakine benzer
olarak, saldirgan Sybil ya da DoS saldirilarini, zaman senkronizasyon protokoliinii
bozmak icin kullanabilir. Su ana kadar, sensor aglardaki zaman senkronizasyon
protokolleri giivenilir bir ortam varsayimi iizerinde c¢aligmaktadirlar, bu nedenle bu

protokoller ¢esitli bigimlerdeki gizli saldirilara kars1 6zellikle daha hassastir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Fiziksel ¢evrenin acil durum gereken yerler ve kosullarda kablosuz sensor
aglarla izlenmesi ile ilgili uygulamalardan biri de gaz sizintilarini izlemektir. Kablosuz
algilayic1 aglar icin gelistirilen donanim ve yazilimlarin ana amaci zehirli ya da
patlayici1 gazlarin degisik sebeplerle ortaya c¢ikma ihtimali bulunan ortamlarda
yasayan/calisan insanlarin sagliklarini, hatta hayatlarini tehlikeye atmamaktir. O ylizden
1s1  algilayicilari, nem algilayicilari, CO, (Karbondioksit) algilayicilar, CHg
algilayicilari, taginabilir EKG (elektrokardiyograf) algilayicilart gibi bazi algilayicilar,
bina i¢i ortam kosullar1 ve saglik bakimi igin bir RF vericisine takilmistir (Chunga ve
Ohb, 2006). Literatirde hem kablosuz metan gazi izleme ile ilgili hem de farklhi
algilayict devre kartlarinin kablosuz modiillere entegresiyle olusturulan algilayici
diigtimlerle ilgili halihazirda g¢alismalar vardir. Bolim 3.1 de bu konu ile ilgili
calismalardan kisa bir gozden gecirme yapacagiz.

Bolim 3.2 de ise yine son yillarda KAA’larda enerji farkindaligi sayesinde
yasam sliresini, kiime bas1 se¢im yontemleri ile ya da diiglimlerin yerlestirilmesine gore
uzatmay1 hedefleyen ve LEACH’i temel alip, LEACH’den daha iyi performansa sahip
oldugunu gosteren bazi ilgili arastirma c¢aligmalarindan kisa bir gozden gegirme

yapacagiz. Bu alandaki yeni ufuklar acan ¢alisma LEACH dir.

3.1. Metan Gazi izleme Sistemleri

Niu ve ve ark. (2007) HHMSM (heterogeneous hierarchical mine safety
monitoring) adinda, hiyerarsik heterojen maden ocagmin giivenligi i¢in metan gazi
konsantrasyonlarini izleyen ve madencinin yerini belirleyen bir sistem gelistirmislerdir.
Sistem, donanim olarak EASINET firmasimin gelistirdigi donanim serisini kullanmistir.
Bu seri kablosuz iletisim devre karti EZ210 ve ag gecidi (seri arayiiz iinitesi)
EZ511°den olusan kablolu baz istasyonu araciligi ile verileri toplamaktadir. EASINET
diigiimii; TinyOS isletim sistemi ve analog gaz algilayicisin1 (LXK-3) destekleyen bir
algilama devre iinitesi EZ310 ile uyumlu olan EZ210’u da igermektedir. Diiglim, 8
MHz’de calisan 8-bit’lik bir mikro-iglemci ve 433 MHz radyo frekansinda yayin yapan
38.4 Kbps’lik bir veri oranin1 kullanmaktadir.
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Sekil 3.1. HHMSM Sistem Mimarisi ve Donanim platformu

Zhang ve Wang (2008) ger¢ek zamanli metan izleme ag1 i¢in algilayict digim
olarak NRF240 kablosuz modiiliinii temel alan sekil 3.2 de goriilen, mini akilli metan
algilayict ile beraber algilanan metan gaz konsantrasyonlarini izlemek i¢in bir izleme
yazilimi gelistirmiglerdir. Olusturulan ag metan gazi veri toplamasi ile beraber
kalibrasyon icin de kullanilabilmektedir.  Iletisim modulii, PCB anten, MCU
(Atmegad48V)’ya seri port araciligr ile dogrudan baglanan NRF2401 veri alici-verici

terminalinden olusur.

Sekil 3.2. Mini Akilli Metan Algilayici

Tavares ve ark. (2008) otomobille seyahat esnasinda siiriiciiye farkli tip bilgileri
Olcen ve islem yapan KAA yeteneklerinden bahsetmistir. Sinyallerin iletilmesi ve
islenmesi i¢in crossbow teknoloji sirketinin MICAZ modiilii ile iizerinde 151k, ivme ve
sicaklik algilayicist bulunan MTS310 algilama devre {nitesini kullanmiglardir. Bu
verileri izlemek icin 6zel bir yazilim yerine TINYOS isletim sistemi iizerinde calisan

acik kodlu yazilimlar1 kullanmislardir.
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Fulford-Jones ve ark. (2004) miidahalesiz parmak algilayicilarindan veri
toplaylp bunlar1 kablosuz bir sekilde baz istasyonuna ileten parga tabanli nabiz
oksimetrisini gelistirmiglerdir. Araliksiz kalp ritimlerinin kablosuz iletilmesine imkan
saglamak amaciyla bir EKG devresinin Mica2 diigiimii ile biitiinlestirmislerdir. Boyle
bir veri, PDA’lar, masa iistii kisisel bilgisayarlar ya da saglik bakimi senaryolarindaki
kablosuz aletler tarafindan alinabilir hale gelmistir. Bu arastirma da EKG devresini
Mica2 platformuyla entegre edilen donanim dizayni ile beraber elektrokardiyograf
veriyi giivenli bir sekilde algilayip kablosuz olarak bir alictya veren yazilimdan
olusmaktadir.

Li-min ve ark. (2008) Zigbee kablosuz algilayici aglara dayali maden
ocaklarinin giivenligi igin bir izleme sistemi tasarlamiglardir. Bilgi alma ve isleme
modiilii olarak Samsung firmasinin ARM7TDMI yapisina dayali S3C44BOX mikro
denetleyici terminalini, RF alici-verici olarak Cipcon dan CC2420 RF alici-vericisini
kullanmiglardir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. izleme Sistemi Yapist

Chen (2008) metan gaz denetleme cihazinin bir ¢esidini tek ¢ipli mikroislemci
(SCM-Single Chip Microprocessor) ve kablosuz iletisim teknolojisine dayali bir sistem
tasarlamistir. Sisteminde algilayict olarak LXY-3 metan gaz algilayicisini, verileri

analiz etmek ve islemek i¢in merkezi ¢ekirdek kontrolciisii olarak SCM MSP430F149 u
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ve veri iletisimini denetleme cihaz ekipmanlart ile ¢aligma alani monitdrii arasinda
gerceklestirmek i¢in kablosuz alici/verici olarak nRF401 i kullanmistir. Ana Kontrolcii
MAX232 ara yiizii aracilig1 ile denetleme cihaz ekipmanlarina baglanmaistir.

Ilgili calismalardan anlasilacag iizere, arastirmacilar fiziksel ¢evrenin izlenmesi
icin farkli firmalarin iirettigi elektronik ekipmanlarin (alic1 verici devreler, algilayicilar)
birbirleri ile uygun sekilde entegresini saglamislardir. Gerekli donanim tasarlandiktan
sonra, algilayict diiglimiin topladig1 verilerin bir merkezden izlenmesi i¢in ya agik kodlu
ya da kendi gelistirdikleri yazilimlar1 kullanmisglardir.

Bu tez ¢aligmasinda kablosuz gaz algilayici aglar igin tasarlanan bir sistem
sunulmaktadir. Sistem daha Once algilayict diigim tasariminda kullanilmayan
Figaronun NGM2611 metan gaz algilama {nitesinin, crossbow teknoloji firmasinin
kablosuz iletisim modiili MICAz ile entegresi ve gerekli izleme yazilimindan

olusmaktadir.

3.2. Yonlendirme Protokolleri

Henzelmain ve ark. (2000)’nin o6nerdigi LEACH protokolii hem hiyerarsik
kiimeleme protokolleri hem de bazi kiiciik farkliliklar1 ile beraber proaktif protokoller
icin oldukga popiiler bir protokoldiir (Manjeshwar ve Agrawal, 2002).

LEACH protokoliinde zaman araligi sabit uzunluklu esit turlara (round)
boliinmiistiir. Turlar ag1 olusturan algilayici diiglimlerin kendi iglerinde kiime
olusturmalar1 ve kiimenin, kiime basi segerek verilerini belirlenen bir hedefe
ulastirmalari i¢in, belirli araliklarla tekrar olusturulma siirecidir. LEACH pek c¢ok tur
ile galisir. Her tur kurulum(set-up) ve galisma(steady) faz olmak iizere iki faz igerir:

. Kurulum fazi: Kiimeler olusturulurken her bir diigiim mevcut tur i¢in kiime basi
olup olamayacagina karar verir. Her bir algilayict diigiim O ile 1 arasinda rasgele bir
say1 secer. Eger bu say1 esik degeri T(n)’nin altinda ise o diigiim o sira igin kiime basi

olur. Esik degeri su sekilde belirlenir:

~ P

T(n) = < 1-P*(rmod 1/P) egern €G (2.1)

~ 0 diger
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Formiildeki:

P = kiime bag1 olmak i¢in arzulanan yiizde

I = o anki sira

G = son 1/P sirada kiime bas1 olmamis diigiimler kiimesi

Kiime basi segilen diigiim, tiim diigiimleri bunu bildiren bir mesaj yollar. Diger
algilayic1 diigiimler aldiklar1 sinyalin giliciine gore bagli bulunacaklar kiimeyi segerler
(Sekil 3.4).
. Calisma Fazi: Her algilayici digiimiin veri gonderme zamani vardir. Veri
gonderme zamani geldiginde tiim algilayict diigiimlerin gonderilecek bir verisi oldugu
varsayilir. Diiglimler kendilerine ayrilan iletim zamani gelinceye kadar veri sezmezler.
fletim zamam geldiginde algiladig1 yeni bir veri yoksa en son sezdigi veriyi génderir.
Bu islem gereksiz yere enerji tiiketimine neden olur. Kiime bagina diigiimlerden veri
geldigi zaman veriyi baz istasyonuna gonderir. Belli bir siire sonra bu faz sonlanir ve

tekrar kurulum fazina gegilir.

Sekil 3.4. LEACH protokoliinde kiimeleme

TEEN protokolii ise Manjeshwar ve Agrawal (2002)’1n 6nerdigi bir protokoldiir.
Bu protokol LEACH protokoliinii temel alip onu iyilestiren reaktif algilayici aglar i¢in
ornek bir protokoldiir (Nikoletseas ve ark., 2004).

TEEN’ deki temel yapu,

(1) algilayici kiimelerinin olmasi ve
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(i) verinin baz istasyonuna gonderilip gonderilmeyecegine
karar vermek icin esik deger kullanmasidir.

TEEN iletimi azaltmak i¢in baslangigta LEACH de 6nerilen diiglimlerin kiime
icinde kendi kendilerini organize etme ilkesini kullanir. LEACH’e ek olarak her kiime
degisim zamaninda kiime bas1 kiimedeki diigiimlere iki esik degerini bildirir.

Kat1 esik degeri: Sezilen deger i¢in esik degerdir. Diiglimiin sezilen degeri kiime
basina iletmesi icin sezilen degerin bu esik degerinin iizerinde olmasi gerekir.

Esnek Esik Degeri: En son sezilen degerde bu esik degeri kadar bir degisim
olursa sezilen deger kiime basina iletilir.

Algilayict diigtimler siirekli olarak ¢evrelerini sezerler. Esik deger sezildiginde
diiglimiin bir i¢ degiskeninde saklanir. Daha sonraki gonderimlerde ise sezilmis degerin
esnek esik degeri kadar degisip degismedigi kontrol edilir.

Manjeshwar ve Agrawal (2002)’in gelistirdigi APTEEN algoritmasi TEEN
algoritmasini temel alir. TEEN algoritmasindaki esik degerlerine ek olarak her kiime
degisim zamaninda kiime bas1 kiimedeki diigiimlere asagidaki parametreleri bildirir:

(1) Nitelikler: Hangi fiziksel parametreleri sezmesi gerektigi.

(i) Cizelge: TDMA ¢izelgesidir. Her bir diiglime bir zaman
araligi verilir.

(iii) Sayma zamani: Diiglimiin iki basarili iletim zamam
arasindaki maksimum stiredir.

Algoritmada TEEN algoritmasindaki gibi esik degerlerine gore algilayic
digiimler kiime basina sezdigi veri degerini gonderir. Ayni zamanda digiim sayma
zaman1 boyunca esik degerlerine uygun veri sezilmemisse en son sezilen veri kiime
basina gonderilir.

Kulik ve ark. (2002) SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation)
ad1 verilen adaptif protokol ailesini 6nermislerdir. Bu protokoller, her bir noktadaki
bilgiyi ag tizerindeki biitiin algilayic1 diigiimlere (sanki her bir nokta baz istasyonuymus
gibi) yayarlar. Bu durum kullanicinin herhangi bir noktayr sorgulama yapmasina ve
gereken bilginin hemen alinmasina izin verir. Bu protokoller, birbirine yakin noktalarin
benzer veri igermesini saglar. SPIN protokol ailesi veri goriigmelerini (data negotiation)
kullanir. Ayrica SPIN, algilayic1 diigiimlerin kalan enerji seviyesine gore hareket
etmektedir. Bu protokoller zaman-bazli (time-driven) olarak ¢aligirlar ve kullanicinin

istegine bagli olmaksizin bilgiyi ag lizerine yayarlar.
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SPIN yonlendirme protokoliinde, diiglimler veri iletiminden 6nce kaynaklarini
ayarlarlar. Her algilayic1 diiglim kaynak yoneticisine sahiptir ve kaynagini aktivitesine
gore yonetir. Kullanilabilir enerjisine gore hesaplama ve iletim gerceklestirir. Eger

yeteri kadar enerjisi yoksa iletime katilmaz.

3] if)

Sekil 3.5. SPIN Yonlendirme Protokoliiniin Caligma Prensibi

Sekil 3.5°de SPIN y&nlendirme protokoliiniin mantig1 anlatilmistir. Oncelikle
diigiim yeni bir veriye sahip olunca komsu diigimiine veri hakkindaki bilgiyi igeren
meta-datay1 bir ADV mesaj1 olarak gonderir. Eger komsu diiglim veri ile ilgilenirse veri
gonderen diigiime REQ istek mesajim iletir. Istek mesajini alan diigiim gergek veriyi
DATA mesaji ile tekrar gonderir. Bu iglem veri elde eden her diigiim i¢in tekrarlanir.

Eger bir digiim yeni veri elde ederse ya da bir ADV mesaj1 alirsa, yeterli
enerjiye sahip degilse protokole katilmayarak iletim yapmaz.

Kandris ve ark. (2009) hem verimli enerji yonlendirme stratejisi hem de enerji

verimli yol se¢me plan1 kullanarak enerji korumayir basaran SHPER (Scaling
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Hierarchical Power Efficient Routing) isimli hiyerarsik reaktif yonlendirme protokolii
onermiglerdir. Bu protokoliin temel 0Ozelligi kiime basi segiminin rasgele
yapilmamasidir. Kiime basi olacak algilayici diiglim, kiimeyi olusturan diiglimlerin
enerji seviyelerine bakilarak belirlenir. Enerjisi maksimum olan diigim kiime basi
olarak segilir. Ayrica yol se¢im politikast belirlenirken hem diigiimlerin kalan enerji
seviyeleri hem de mimkiin olan tim yollar icin enerji tiiketimi dikkate alinarak
belirlenir.

Liu ve ark. (2009)’1 kablosuz algilayici aglarda veri toplamak i¢in EAP (Energy-
Aware Protocol) adin1 verdikleri dagitik ve verimli enerji referansli bir protokol
onermislerdir. Bu protokolde bir diiglimiin i¢inde bulundugu kiimede tiim komsularinin
kalan enerjilerinin ortalamasi hesaplanir. Kiime bast olacak diiglimiin enerjisi
hesaplanan komsu diiglim enerjilerinin ortalamasindan fazla ise kiime basi secilme
olasiligimin da fazla olacagimi sdylemislerdir. Enerji tasarruflu iletisim icin algilayici
diigiimler, kiimeler olarak gruplandirilir ve kiime baglar1 arasinda aga¢ yonlendirmesi
insa edilir. Bunlara ilaveten kiime igindeki algilayici diigiimlerin ¢alisma sayilarini
azaltarak agin yasam siiresini uzatmak igin kapsama alani fikri ile tanigtirmiglardir.

Dilip ve ark. (2009) EEHC (energy efficient heterogeneous clustered scheme)
olarak adlandirdiklar1 verimli enerjili heterojen kiimelenmis bir plan sunmuslardir. Bu
plana gore kiime basi se¢imi her bir algilayici diiglimiin kalan enerjisine gore agirlikl
secim olasilig1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Hu ve ark. (2009) EEHC ye benzer sekilde EECH isimli ve daha fazla enerjili
diiglimiin daha az enerjili dii§iime gore kiime basi se¢ilme olasiliginin daha yiiksek
oldugu bir algoritma Onermislerdir. Ayrica kiime baslar1 baz istasyonu ile iletisime
gectiklerinde ¢ok hoplamali bir yol takip eder.

DaeHwan ve ark. (2006) aym1 zamanda her yerde olan algilayic1 aglar
(Ubiquitous Sensor Networks) i¢in dagitik bir kiimeleme algoritmast Onermislerdir.
Kiimelemenin tek atlama ile olmast durumunda, diiglimler arasindaki enerji
tiketimindeki farkliligin nedenini analiz etmislerdir. Dugiimler arasindaki enerji
tilketimini dengelemek ve veri dagitimiin miktarmi arttirabilmek i¢in, diigiimlerin
geriye kalan enerjisini, kiimenin i¢indeki diiglimlerin arasindaki uzakligi ve kiime lideri
secim kriteri olarak da bir kiime icinde yer alan diiglimlerin sayisin1t gbz Oniine
almiglardir. Yazarlarin algoritmasinin ilk evresi kalan enerjisine gore kiime lideri

adaylarin1 secer ve kiime icinde en az uzaklik degerine sahip olan kiime liderini tekrar
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secer. Algoritmanin birlesme evresinde alt smirin altinda iiye igeren kiimeler
birlestirilir. Bolme evresinde {ist sinirin {istlinde iiye igeren kiimeler boliiniir.

Kim ve ark. (2007) LEACH deki enerji verimliligini artirmak i¢in enerji seviyesi
en fazla olan diigiimii kiime bas1 segmek ve algilama yapilan ortamdaki veri belirli bir
degerin altinda ise diigiimlerin uyku modunda olmasi gibi bazi teknikler igeren bir
protokol dnermistir.

Rahman ve ark. (2007) kiime olusturma ve kiime basi secimi i¢in algilayici
aglarin hiyerarsik bir mimarisini Onermistir. Bu mimaride algilayic1 diigiimiin
yogunluguyla iliskili birgok parametre 6lciisii kullanilmistir. Onerdikleri ag modelinde,
kenar veya baglanti uzunlugunun standart sapmasi ile algilayict diigiimlerin yogunluk
degisimleri gézlemlenmis, her diiglimii komsulariyla baglamak i¢in kablosuz baglantilar
kullanilmig ve kiime igindeki uzaklik ortalama baglanti uzunluguyla bulunmustur.
Onerilen algoritma kiime i¢i baglantiy1 ve kiimeler arasindaki baglantiyr tanimlar.
Kiimeler arasindaki baglanti agin devamsizligindaki tanimlamayi yapmak amaciyla
kullanilir. Yazarlar 6nerdikleri mimarilerinde, kiimeler arasindaki baglantinin kiimeler
icindeki baglantidan daha genis oldugunu varsaymislardir.

He ve ark., (2003) de SPEED adinda bir protokol énermislerdir. SPEED, ger¢ek
zamanl noktadan noktaya iletimi garanti eden bir ydnlendirme protokoliidiir. Iletimi
garanti etmesi servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme protokolii olmasini
saglamaktadir. SPEED yonlendirme protokoliinde her diiglim, komsu diiglimlerinin
bilgilerini icerir. Iletim yollarmi bulabilmek icin cografi yonlendirmeyi kullanir. Ek
olarak, SPEED agin i¢indeki her paket i¢in kesin bir hiz saglamak i¢in ¢alisir ki bunu
her uygulamadaki noktadan noktaya gecikmeyi, iletimi kabul etmeden 6nceki paket hiz1
ile Baz istasyonu’na olan uzakliga bolerek tahmin edebilir. Ayrica SPEED yonlendirme
protokolii, ag tikandigi zaman tikanikligi onlemeyi saglayabilir.

Shah ve ark., (2002)’de EAR (Energy Awaring Routing) isimli enerji duyarli ve
veri merkezli bir yonlendirme protokolii gelistirmislerdir. Bu protokoliin de diger
protokollerde oldugu gibi asil amaci agin omriinii uzatmaktir. Tek bir yol kullanmak
yerine bir grup yol kullanmasi ile giidimlii yayilim algoritmasindan farklilik gosterir.
Bu yollar kesin bir olasilik olarak segilir ve olusturulur. Bu olasiligin degeri her yolun
enerji tliketiminin ne kadar diisiik olabilecegine baghdir. Farkli zamanlarda secilen
birden fazla yola sahip olundugundan herhangi bir yolun enerjisi cabucak
tiikkenmeyecektir. Enerji biitiin diiglimler arasinda daha esit paylasildigindan daha uzun

bir ag dmrii saglanir. Ag stirekliligi bu protokoliin temel Olciisiidiir. EAR yo6nlendirme
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protokolii, her diiglimiin yer ve tip bilgilerini de igeren sinif bazli bir adresleme
sistemini kullanir. Protokol, yonlendirme tablosundaki kaynak ile hedef diigiim
arasindaki mesafeyi hesaplayan yonlendirmeleri kullan konum tabanli tagsmaya dogru
bir baglant1 baglatir. Uzak mesafeli baglantilar ¢op olarak ayrilir ve yonlendirme tablosu
komsu diiglimlerin uygun olan mesafeleri ile yapilandirilir. Sonra, hedefe gonderilecek
veri, diiglime en uygun maliyetin tersi ihtimali ile yonlendirme tablosu yardimi ile
gonderilir. Konum tabanli tagsma, hedef diiglimiin yollar1 agik tutmasi ile gergeklesir.
GY ile karsilastirildiginda bu protokol genel olarak enerji tasarrufunda %21,5, ag
omriindeyse %44’lik bir artis saglamaktadir. Fakat bu yenilik yer bilgilerinin
toplanmasin1  ve diglimler ic¢in bir adresleme mekanizmas: gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu da GY ile karsilastirildiginda iletisim 6n hazirliklarinin daha
karmasik oldugunu gosterir (Harmankaya 2007).

Sajid ve ark. (2007) LEACH in bir uzantis1 olarak hiyerarsik kiime tabanli
yonlendirmeyi (HCR- Hierarchical Clustering Routing) aciklar. HCR protokoliinde, her
bir kiime, daha uzun bir zaman aralif1 i¢in, kalan verimli enerjili kiimeler ve bir grup
diigiim ile beraber yonetilir. HCR nin bir farki da, kiime olusumlarina baz istasyonunun
karar vermesidir. Enerji verimli hiyerarsik kiimeler tiretmek igin genetik algoritma (GA)
kullanilir. Baz istasyonu GA tabanli kiimelerin yapilandirmasini yaymlar. Bu yayin
algilayict diiglimler tarafindan alinir ve ag bu duruma gore ayarlanir.

Younis ve ark. (2004), hibrit enerji ve iletisim maliyetini diistinerek bir dagitik
kiimeleme yaklasimi 6nermislerdir. HEED adin1 verdikleri (Hibrit Enerji Etkili Dagitik
Kiimeleme - Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering) bir protokol sunmuslardir.
Bu yaklagimlarinda, yazarlar enerji tliketimini dagitarak ag Omrilinii uzatmay1
amaglamislardir. Ayrica sabit tekrar sayisi iginde kiimeleme islemini sonlandirmay1
hedeflemis, algoritmalarin kontrol asgimini en aza indirerek diizgiin dagitilmis kiime
liderleri ve kii¢iik boyutlu kiimeler tiretmislerdir. HEED, enerji tiikketiminin diiglimler
arasinda diizenli olmadigin1 ve biitiin diigiimlerin esit onemlilige sahip oldugunu
varsayar. Algoritma diiglimlerin yogunlugu ve diigiim kabiliyetleri hakkinda bir
varsayimda bulunmaz.

Ye ve ark. (2006) periyodik veri toplama uygulamalarina daha uyumlu olan tek
atlamali kablosuz algilayic1 aglar i¢in enerji verimli bir kiimeleme yaklagimi
onermislerdir. Yaklasimlarinda, kalan enerjileri daha fazla olan kiime basi segilir. Boyle
bir yaklagim, diizgiin kiime basi dagitimiyla sonuglanir ve ayrica kiime baslar

arasindaki yiikii dengelemek amaciyla yeni bir uzaklik metodu tanitir. LEACH’den
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farkli olarak, kiime bags1 yerel yarisma sonucunda segilir ve tekrarinin olmama 6zelligi
bu protokolii HEED’den farkli kilar. Kiime baslar1 yarisma alaninin en uygun degerinin
iiretimiyle diizgilin bir sekilde dagilir. Kiime olusumu zamaninda, diiglimler kendi kiime
ici iletisim maliyetini ve kiime baslarinin baz istasyonuna olan maliyetlerini diislinerek
kiimelere katilirlar. Ye ve ark.(2006)’in oOnerdikleri algoritma kendi kendini idare
edebilir ve daha enerji verimlidir. Simiilasyon sonuglar1t LEACH ve HEED gibi diger
kiimeleme protokollerine gore ag dmriinii daha fazla artirdigini géstermistir.

Jing ve ark. (2008) LEACH’i temel alan algoritmalarinda, kiime baslarin1 baz
istasyonu ile dogrudan iletisime gegirmeyerek, toplanan veriyi alinan sinyalin giiciine
gore en yakin diiglime transfer etmislerdir. Secilen en yakin algilayict diigiim veriyi
sikistirp baz istasyonuna iletmistir. Bu durumun kiime basi ile baz istasyonu arasindaki
iletim mesafesini kisalttigini ve enerji tiiketiminin azaldigini agiklamislardir.

Kim ve ark. (2008) CHEF (cluster head election mechanism using fuzzy logic)
isimli algoritmalarinda LEACH in eksikliklerini gidermek i¢in kiime basi se¢iminde
bulanik mantik metodunu kullanmiglardir. Homojen ag sistemlerinde bulanik
degiskenler kullanmak suretiyle agin yasam siiresini uzatabilmek i¢in ¢alismislardir.
Bunlardan bagka hem daha onceki zamanlarda Younis ve Fahmy (2004), Lindsey ve
ark. (2002)’nin gelistirdikleri, hem de yakin zamanlarda Kaihua ve ark. (2008), Haiyan
ve ark. (2008), Fan veYu (2007)’nun gelistirdikleri gibi bircok hiyerarsik yonlendirme
algoritmalar1 onerilmistir. Benzer sekilde KAA da enerji tasarrufu i¢in birgok alternatif

yaklasimlar onerilmistir.
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4. METAN GAZI iZLEME SiSTEMi

Bu boliim dogal gaz kullanan kapali alanlarda her hangi bir nedenle agiga ¢ikan
CH; (metan) gazi konsantrasyonlarmi gergek zamanli izlemek i¢in dizayn edilen
sistemin detaylarini icermektedir (Tiimer ve Giindiiz, 2011). Kapali alanlarda CH4 gaz1
konsantrasyonlarini1 gergek zamanli izlemek igin tasarlanan sistem donanim ve yazilim
olmak tzere iki kisimdan olugmaktadir. Asagidaki bdliimlerde sistemi olusturan

donanim ve yazilim ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

4.1. Donanim

Bir algilayic1 diigiim prototipinin tasarim gereksinimlerini karsilamak igin;
kablosuz iletisim modiilii, algilama devre tnitesi ve pil ile birlikte bu 3 ekipmanin
birbirileri ile uygun bicimde entegresine ihtiya¢ vardir. Ayrica algilayici diigiimlerin
topladig1 verilerin bir merkezde izlenmesi i¢in baz istasyonu olarak kullanilan ve seri
port aracilig1 ile bilgisayara iletilmesini saglayan ag gec¢idi de (gateway) kullanilmalidir.
Algilayict diiglimi olusturan donanim kismi igin, kablosuz iletisim modiilii olarak
Crossbow teknoloji sirketinin MICAZz platformu kullanilmistir. Algilama devre
tinitesinde ise Figaro firmasimin NGM2611 o6n kalibreli algilayicis1 kullanilmistir.
Ayrica algilayict diigiimii olusturan bu 2 ekipmanin (kablosuz iletisim modiilii ve
algilama devre tinitesi) uyumlu calisabilmesi i¢in gerekli entegrasyon saglanmistir. Seri
arayiiz tinitesi (Ag ge¢idi) ise, ismi MIB510 olan Crossbow’a ait bir platformdur.

Tasarlanan algilayict diigimde kullanilan ekipmanlar ve kullanim nedenleri

asagida acgiklanmistir.

4.1.1. Kablosuz iletisim modiilii

Kablosuz gaz algilayict ag i¢in kablosuz iletisim modiilii olarak UC Berkeley
tarafindan gelistirilen ve Crossbow Teknoloji sirketinin iiretip pazarladigit MICAz
modili secilmistir. MICAz haberlesme alici/verici modili olarak, IEEE 802.15.4
standardin1 destekleyen CC2420 entegresi kullanilmistir. IEEE 802.15.4 standard,
kontrol ve cevresel kosullar1 izleme uygulamalart i¢in diisiik gii¢ tiiketimli ve diisiik

kapsama alanma sahip radyo alici/vericileri i¢in belirlenmis bir standarttir. Sayisal
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dogrudan dizilerle yayili spektrum ¢ogullamasi kullanarak, 16 kanalda toplam 250kb/s
veri hizina ulasilabilir (Ertiirk, 2005).

Ayrica kii¢iik kapasiteli yerel depolama (4 KB EEPROM, 128 KB program
bellegi) icerir. 2,7 VDC-3,3 VDC giic iiretebilen harici gii¢ kaynaklar1 ya da 2 adet pil
ile calisabilmektedir. 250 kbps lik yiliksek bir veri transfer hizina sahiptir. Ayrica
modiiliin yonlendirme 6zelligi de vardir.

Uzerindeki digikey parga numarast H2175-ND olan 51 pinli genisleme
konektorii sayesinde farkli algilama 6zellikleri olan algilama devre iinitelerinin kolayca
MICAZzZ ile baglantisina imkan verir. Bina i¢i radyo yayin mesafesi 20-30 metre iken
acik alanda bu mesafe 75-100 metreye ¢ikabilmektedir. Pil hari¢ agirliginin 18 gram
olmasi kolayca tasinabilmesine imkan verir (Sekil 4.1).

MICAZz iizerinde calisan sistem TINYOS adi verilen agik kaynak kodlu, olay
giidimlii  6zellestirilmis  bir igletim sistemidir. TINYOS i¢in uygulamalar C
programlama dili uzantist olan NesC ile yazilabilir. TINYOS isletim sistemi ve NesC
dili ozellikle sinirli kaynaga sahip mikroislemciler icin tasarlanmistir. Won ve ark.
(2008)’na gore; bunlar algilayici diigiimlerin veri edinmesi, radyo yayini ve veri isleme

gibi olaylar i¢in verimli igslemeyi basarabilir.

Sekil 4.1. MICAz Kablosuz {letisim Modiilii
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4.1.2. Algilayici

MICAz modiile entegre etmek i¢in tasarlanan algilama devre iinitesinde
algilayici olarak Figoro Firmasinin NGM2611 kodlu 6n kalibreli metan gazi algilayicisi
kullanilmistir (Sekil 4.2). Bu algilayic1 6zellikle ikamet edilen yerlerde kullanilir ve
diistik gii¢ tiiketimli, uzun Omiirlii, metan gazi i¢in yliksek hassasiyete sahiptir. 56 mA

lik bir 1s1tic1 akimina ihtiyag duyar ve 5 VDC gerilim ile ¢alisir.

Sekil 4.2. NGM2611 6n Kalibreli algilayici

Bu algilayicinin segilmesinin 3 nedeni vardir:

(i) Kalibre edilmis olmasidir. Ciinkii kalibrasyon karmasik ve uzun bir siiregtir.
Kalibrasyon donanimlar1 énemli yatirimlar gerektirir.

(i) 5 VDC gerilimle ¢calismasidir. Algilayicilarin ¢alisma gerilimleri genellikle 5 V
tan yliksek oldugu i¢in, harici giic kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu durum kablosuz
algilayict aglar i¢in uygun degildir. Bunun i¢in kablosuz iletisim modiiliiniin
calistirlldigi 2 AA pilden MAX1595 sarj-pompa regiilatorii sayesinde 5 VDC luk bir
cikis gerilimi elde edilmistir. Boylece tek bir giic kaynagi ile hem kablosuz iletisim
modiilii hem de algilama devre iinitesinin birlikte caligmasi saglanmistir.

(i) NGM2611 gaz algilayici 0-5 V arasinda ¢ikis vermektedir. Algilayict ¢ikis

gerilimini 6n-kalibre imkani sayesinde potansiyometre degeri 1,33 kQ a getirilerek

kablosuz iletisim modiiliin algilayici devre tinitesinden verileri aldig: 8 bit ve 3 V luk
girigine uygun hale getirilebilmistir. Bunun i¢in 1000-10000 ppm (Part per million) lik

gaz konsantrasyonlarini dlgebilmek icin gerekli ¢ikis voltajlari gizelge 4.1 deki gibidir.
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Cizelge 4.1. Metan gaz algilama {initesinin ¢ikis voltaj karsiliklar

voltaj Ppm

1,00V 1.000 ppm
1,40V 2.000 ppm
1,80V 3.000 ppm
2,00V 4.000 ppm
2,25V 5.000 ppm
240V 6.000 ppm
2,60V 7.000 ppm
2,80V 8.000 ppm
290V 9.000 ppm
3,00V 10.000 ppm

4.1.3. MAX1595 sarj-pompa regiilatorii

MAX1595 sarj-pompa regiilatorii 1,8 ile 5,5 VDC giriglerinden 3,3 ile 5 VDC
treten elektronik bir elemandir. Giris voltajlarindan yararlanarak c¢ikis voltajlarini
diizenlemek i¢in kullanilir. 1 pF lik kondansat6r baglantisi ile 125 mA ¢ikis akimi elde
edilebilir (Sekil 4.3). Tasarlanan algilayici diiglim de kullanilan kablosuz iletisim
modili 2 AA pilin trettigi 3 VDC ile ¢aligabilirken, algilama devre iinitesinde
kullanilan NGM2611 CHjy algilayicisi ancak 5 VDC ile kararl ¢aligabilmektedir.

Algilama devre {initesini harici gli¢ kaynaklar1 ile beslemek islevsel
olmayacagindan kablosuz iletisim modiilii MICAZ nin beslenmesi i¢in gerekli 2 AA
pilin drettigi 3 VDC gerilimi MAX1595 sarj-pompa regiilatiirii ile 5 VDC a kolayca
cikarilmistir. Boylece 2 AA pil ile algilayict diiglimii olusturan hem kablosuz iletisim
modiilii hem de algilama devre {initesinin beslenmesi saglanmistir. Ayrica MAX1595
sarj-pompa regiilator girisine uygulanan pil gerilimi, MICAz modiiliiniin ¢alisabilmesi
icin gerekli minimum 2,5 VDC ta diisiinceye kadar, algilama devre iinitesi kararli bir

sekilde calismasina devam edebilecektir.
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Sekil 4.3. Max1595 Sarj-Pompa Regiilatorii

4.1.4. Tasarim ve gerceklestirme

Kablosuz iletisim modiilii MICAz, 6n kalibreli NGM2611 metan gaz algilayici
ve MAX1595 sarj-pompa regiilator data sheetleri yardimi ile MICAZ iizerine eklenecek
olan ve algilama devre initesinde kullanilan, Sekil 4.4 deki digikey parga numarasi

H2163-ND olan 51 pinli genisleme konektoriine uygun baglantilar gergeklestirilmistir
(Sekil 4.5).

Sekil 4.4. 51 pinli genisleme konnektorii
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Sekil 4.5. Algilama Devre Unite Semast

Sekil 4.6’da tasarlanan metan gaz1 algilama devre iinitesi goriilmektedir. Bu algilama
devre tinitesinde bulunan 6n kalibreli NGM2611 metan gaz algilayict 5 VDC gerilimle
beslenmesi gerektiginden, MICAz kablosuz iletisim modiiliiniin ¢aligmasini saglayan 2
AA pilin tirettigi gerilimi 5 VDC’ye ¢ikarmak icin MAX1595 sarj-pompa regiilatorii

kullanilmistir.

Sekil 4.6. CH, Algilama Devre Unitesi

MAX1595 1,8-3,3 VDC gerilimi 5 VDC gerilime ¢ikarabildigi i¢in tercih edilmistir. Bu
tercih, tasarlanan algilama devre iinitesinin harici olarak beslenmesini
gerektirmediginden daha fonksiyonel olarak kullanilmasini ve rahatca tasinabilmesini

saglamustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Algilayici diigiim (MICAz ve CH,4 Algilama devre tinitesi)

NGM2611 metan gaz algilayicinin algiladigr 0-3 V gerilim araligindaki 1000-
10000 ppm (Cizelge 4.1) metan gaz konsantrasyonlari 51 pinli genisleme konektori
araciligi ile MICAz kablosuz iletisim modiiliine iletilerek orada islenmesi ve baz

istasyonuna gonderilmesi saglanmistir.

4.1.5. MIB510 programlama ve seri arayiiz iinitesi — baz istasyonu

MIB510 seri arayiiz iinitesi, lizerine kablosuz iletisim modiilii takilarak, hem
kablosuz iletisim modiillerinin programlanmasini hem de baz istasyonu olarak
kullanilmasini saglar. Kablosuz algilayic1 agin topladigi veriler, iizerine bir kablosuz
iletisim modiiliintin takildigit MIB510 seri arayliz iinitesine iletilir. MIB510 bilgisayarin
seri portuna takilarak, kendisine gelen verileri bilgisayara ileterek, gelen verilerin bir
yazilim arayiizii sayesinde izlenmesine imkan verir. Boylece ag ile bilgisayar arasindaki
haberlesme saglanmis olur. MIB510 seri ara yliz iinitesine, iizerindeki 51 pinli hem
erkek hem disi genisleme konektorii sayesinde kablosuz iletisim modiilii ile birlikte
algilama devre lnitesi de takilarak, ortamdaki ilgili verilerin de toplanmasini saglar
(Sekil 4.8).

Sekil 4.8. MIB510 Arayiiz Unitesi
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4.2. Yazilim

Bu béliimde veri edinmek (data acquisition) ve veri toplamak (data collection)

i¢in gelistirilen yazilimlardan bahsedilecektir.

4.2.1. Veri edinme:

Algilayict diigiimler ortamdaki algilanmasi istenen verileri (1s1, 151k, nem, gaz)
periyodik olarak algilar ve algiladigi verileri baz istasyonuna gonderir. MICAz
tizerindeki metan gaz algilayict devre {nitesinin algiladifi gaz verilerinin
sayilastirilmasi, RF anten iizerinden bir baz istasyonuna iletilebilmesi i¢in uygun
yazilim gelistirilmesi ve on-board mikroislemci iizerine yazilmasi gerekmektedir. Bu is
icin uygulamalar masaiistiinde NesC programlama dili kullanilarak herhangi bir editor
araciligr ile yazilir, bir derleyicinin irettigi makine kodlar1 her kablosuz iletisim
modiiliine ag gecidi araciligl ile transfer edilir. Algilayict diigiim agildiginda program
otomatik olarak calisir.

Veri edinmede kablosuz iletisim modiilii igin, Crossbow tarafindan gelistirilen
ve ¢ok hoplamali tasarsiz aglarin yonlendirme protokolii olarak kullanilan agik kodlu
Surge Reliable isimli uygulama yazilimi tercih edilmistir.

Bu uygulamanin kablosuz iletisim modiilii i¢ine yerlestirilmesi i¢in asagidaki
yontem izlenmistir.

1. TinyOS isletim sisteminin 1.1 siirlimii bilgisayara kurulmustur. Bu kurulum
asagidaki bilesenlerin de kurulmasini saglamistir:

TinyOS Tools

NesC

Cygwin

Support Tools

Java 1.4 JDK & Java COMM 2.0

Graphviz

AVR Tools

1. Crossbow’a ait ac¢ik kodlu TinyOS aygit yazilimlar1 ve diger kod modiilleri
TinyOS isletim sistemi i¢ine kopyalanmustir.
2. Kablosuz iletisim modiili MICAz modiilii pilleri ¢ikarilarak, bilgisayarin seri

portuna baglt MIB510 seri arayiiz iinitesine takilir.
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3. TinyOS ile birlikte kurulan CygWin isimli Unix/Linux simulatorii agilir.

4. Surge reliable uygulamasinin oldugu dizine asagidaki satir ile gegilir:
cd /opt/tinyos-1.x/contrib/xbow/apps/Surge Reliable
5. Uygulama MICAZ i¢in

make micaz
ifadesi ile MICAZz igin kullanilacag: bildirlir.

6. make micaz reinstall, 0, MIB510, coml ifadesi ile uygulama
MICAz icine indirilir. Bu islem kablosuz agi olusturan tiim algilayici
diigiimler icin, sadece diiglim kimligi (ID) degistirilerek teker teker yapilir.
Ifadede ki 0 diigiim kimligini, coml MIB510 a§ gecidinin baglandig1 seri
portun ismini gosterir.

Bu islemler sayesinde artik algilayict diigiimler ¢alistirilir calistirilmaz

algiladiklar1 verileri baz istasyonuna (lizerinde MICAz bulunan ve bilgisayarin seri
portuna bagli MIB510 ag gecidi) gondermeye baslar. Bilgisayara gelen bu veriler

gelistirilen yazilim ile izlenmistir.

4.2.2. Veri toplama ve izleme

Yazilim, bilgisayarin seri portuna bagli baz istasyonundan gecirilen verileri
kontrol etmek ve izlemek i¢in Delphi7 de yazilmistir. Her bir verinin hangi diigiimden
geldigi incelenir ve diiglimiin algiladigi ham sayisal deger fiziksel degere doniistiiriiliir.
Boylece ekranda hangi diiglimiin ne kadar metan gaz konsantrasyonu algiladigi ppm
cinsinden gercek zamanli olarak izlenir. Ham sayisal verilerin ppm olarak degerleri
cizelge 4.2 de gosterilmistir.

Yazilim gelistirilmeden 6nce kablosuz iletisim modiilii i¢cindeki Surge Reliable
isimli uygulamanin detaylar1 ve seri porta gonderdigi paket yapisi incelenmistir.
Algilayict  diiglimlerin algiladiklar1 ve gonderdikleri paket yapilar1 kullanilan
uygulamalara (Surge_reliable vb.) ve platformlara (Mica2, MICAz vb) gore degisiklik
arz etmektedir. Kablosuz Algilayic1 aglardaki paketlerin anlamli  bir sekilde
kullanilmasini i¢eren bu islem Mesaj Doniisiim Servisi (Message Transfer Service for

Wireless Sensor Netwotk- MTS-WSN) olarak adlandirilir. Kablosuz algilayici aglar igin
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mesaj Doniisiim Servisinin (KAA-MDS) amaci algilayici diigiimlerin verilerini tutarh
bir formatta raporlama birimlerinin islemesini saglamaktir (Carter ve Ragade 2006).
Algilayict diigtimler verilerini, bilgisayarin seri portuna bagli baz istasyonuna
gonderdikleri esnada seri port dinlendiginde asagidaki islenmemis paket elde edilmistir:
7E 42 7D 5E 00 11 7D 5D 16 00 00 02 00 OF 00 00 00 00 00 00 00 OB 00 00
DB E187FFFF00C91084 7E

Deneylerimiz neticesinde paket ¢ergevesinin

T7E : baslangig ve bitis bayti
02 : 12. bayt diigiim ID si

0000 DB E1 : 23-26. bayt pil gerilimi
87 : 27. bayt CH,4 gaz verisi

oldugu anlasilmistir.

Pil gerilimi, Crossbow referans kitabindan yararlanilarak asagidaki gibi
hesaplanmastir:

Vpit = Vet X ADC_ FS / ADCcount

Formiildeki :

Vpir = Pil gerilimi

ADC_FS =1024

Vref = dahili gerilim referansi = 1.223 volt

ADC_Count = Islenmemis veri paketinden alinan deger.

27. bayt daki CH,4 gaz verisinin dontisiimii de ¢izelge 4.2 de verilmistir.

Yukaridaki deger ve hesaplamalardan yaralanarak yazilan uygulama,

(i) gercek zamanli CH4 gazinin izlenmesine

(if) verinin hangi diigiimden geldiginin bilinmesine ve

(1i1) algilayic1 diigiimlerin kalan enerji miktarlarinin 6grenilmesine imkan
Verir.

Uygulama diigiimlerden gelen 1000—7000 ppm arasinda tehlikeye yol agmayan
veriler i¢in acil durum uyarisi ¢ikarmaz. Ama 8000—10000 ppm arasinda gelen verilerin
ekranda siirekli yanip-sonerek gosterilmesi dikkati artiracagindan hemen tedbirlerin
alinmasint saglamaktadir. Bu uygulamaya eklenen bir diger ozellik de verilerin
veritabaninda tutularak istenildiginde hazirlanacak olan bir web sayfasi araciligi ile
istenilen herhangi bir yerden de izlemenin yapilabilmesidir. Veri tabani MySql
kullanilarak olusturulmustur. Programin arayiizii ise Sekil 4.9’da, akis semasi ise Sekil

4.10 da gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. CH, verilerin bit, gerilim ve ppm karsiliklar1

BIT \% PPM
11111111 3 10.000
11110110 2,9 9.000
11101110 2,8 8.000
11011101 2,6 7.000
11001100 2,4 6.000

10111111 2,25 5.000

10101010 2 4.000
10011001 1,8 3.000
01110111 1,4 2.000
01010101 1 1.000

[ﬂ Metan Gaz izleme Program ver 1.0

Tim Bolgeler  ~| Okunan id- _ Bélge 1
Deger: ..  ppm
............. e
| e Bolge 2
\sBaﬁlatlkur Deger - _ ppm
x Badlant Kes
Bolge 3
Deger: ..  ppm

Sekil 4.9. Metan Gazi izleme Yazilimi
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bagl m1 ?

CH,
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Evet

Sekil 4.10. Metan gazi izleme yazilim i¢in program akis semasi

Hay1 l
o Veriyi ve Veriyi ve
CH, algiland1 diigiim no yu kimligini
mi? wAndar uyararak goster
Veriyi sakla
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5. YONLENDIRME PROTOKOLLERI

Birgok arastirma faaliyeti verimli enerji iletisimi i¢in gergeklestirilmistir. Ama
bu caligmalarin pek ¢ogu pratik kablosuz algilayic1 aglara uygulamak igin uygun
degildir. Bu bolimde pratik kablosuz algilayict aglar icin, kaynak arastirmasi
boliimiinde agiklanan LEACH protokoliinii temel alan yeni ii¢ yonlendirme protokolii
onerilmistir (Timer ve Giindiiz, 2011). Gelistirilen protokollere ait detaylar ayrintili

sekilde anlatilacaktir.

5.1. Kiimelerin Olusturulmasi ve Kiime Basi Se¢imi

Gelistirilen protokoller 6zellikle kritik uygulamalar igin disiiniilmiistiir.
Herhangi bir kapali alan/bina i¢i ortamindaki zehirli (karbon monoksit, hidrojen siilfiir,
amonyum gibi) ya da patlayict gazin (metan, etan, LPG, gibi) tehlike sinirlarina
gelmeden 0grenilmesi ve tedbir alinmasi gerekir. Bu tiir gazlarin agik alanda bulunmasi
ciddi tehlike olusturmaz. Kapali ortamlarda 6zellikle maden ocaklarinda havalandirma
bacalar1 bulunur. Gelistirilen protokoller havalandirma bacalarinin olmadig1 ya da her
hangi bir nedenle islevini kaybettigi durumlar i¢in diisiintilmiistiir. Bu protokollerde
varsayilan kiimeleme mekanizmasi ve kiime basi se¢imi su sekildedir:

R-EERP’de:

Algilayic1 diigtimler diiz bir alana rasgele yerlestirilir.

LEACH protokoliinde oldugu gibi kiime kurulum ve ¢aligma fazlar1 vardir.

Kurulum fazinda ayni LEACH de oldugu gibi, kiimeler olusturulurken her bir
diigiim mevcut tur i¢in kiime bas1 olup olamayacagina karar verir. Her bir diigiim 0 ile 1
arasinda rasgele bir say1 seger. Eger bu say1 esik degeri formiil (2.1) deki T(n)’nin

altinda ise o diigliim o sira i¢in kiime bas1 olur.

~ P

T(n) = < 1-P*(rmod 1/P) egern€ G (2.1)

. 0 diger

Formiildeki:

P = kiime bag1 olmak i¢in arzulanan yiizde



58

r = o anki sira

G = son 1/P sirada kiime bas1 olmamis diiglimler kiimesi

Ik turda (r=0) tiim diigiimler kiime basi olabilir. Ilk turda kiime basi olan
diiglim, bir sonraki 1/P tur i¢in kiime basi olamayacaktir. Boyle kalan turlarda diger
diigiimlerin kiime bas1 olma olasilig1 artmis olacaktir.

Kiime basi secilen diiglim, tiim diigiimleri bunu bildiren bir mesaj yollar.

Diger diigiimler aldiklar1 sinyalin giicline gore baglhi bulunacaklar1 kiimeyi

secerler

Kiimeler olusturulurken her bir algilayict diigiim mevcut kiime olusum

zamaninda kiime basi olup olamayacagina karar verir (Sekil 5.1).

N

MACANR

H RN AN

L1

Sekil 5.1. Diiz bir alana diigiimlerin rasgele yerlesimi
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S-EERP‘de :
(1) Uygulama alaninin her katinda degisik sayida odalarin oldugu ¢ok katli bir

bina (apartman ya da igyeri) oldugu,
(i) Algilayict diigimler katlardaki her bir odaya maniiel olarak yerlestirildigi,
(ii1) Her katta bulunan algilayici diigiimlerin o katta bir kiime olusturdugu ve

(iv) Kime kurulum zamaninda kiimeyi olusturan digimlerin degismedigi

varsayilmistir (Sekil 5.2).
(v) Kiime bas1 se¢imi ise LEACH deki ile aynidir.

S

e \ O\ [en \ [\ [
mALEX

| [ U" [\

Sekil 5.2. Diiglimlerin katlara maniiel yerlestirilmesi
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RE-EERP‘de :

Algilayict diigiimlerin yerlestirilmesi ve kiimeyi olusturan diigiimler S-EERP
deki gibidir (Sekil 5.2). Algilayic1 digiimler katlardaki odalara yerlestirilmistir ve
diiglimler her bir katin ayr1 bir kiime olmas1 varsayilarak, kiime basi enerjisi en fazla
hangi diigiim ise o digimiin secilmesi ile belirlenmistir. Kiimeyi olusturan tiim
diigiimler kiime basi olmak i¢in adaydir. Kiime basi se¢imi su sekilde belirlenmektedir:

0] Kiime basi aday diigiimler, ID bilgileri ile beraber mevcut enerji

bilgilerini de baz istasyonuna bir mesaj olarak gonderir.

(i) Baz istasyonu enerjisi en fazla olan diigiimii kiime basi olarak belirler,

(iii) Kiime bas1 olarak belirlenen digimiin ID’sini kiimedeki diger
diigtimlere bildirir.

(iv) Bu bilgiyi alan kiimedeki diigtimler verilerini kiime basina gonderirler.

(V) Bu islem belirlenen bir siire sonra yeni kiime baginin belirlenmesi i¢in
tekrarlanir.

5.2. Kritik Esik ve Alt Esik

Ozellikle kapal1 ortamlarda (bina, is yeri, fabrika gibi) degisik sebeplerle ortaya
¢ikma ihtimali olan, zehirli ya da patlayici gazlari izleme uygulamalari igin gelistirilen
protokollerde 2 esik degeri kullanilmistir. Bunlar kritik ve alt esiktir.

Kritik Esik: Metan gazi i¢in tehlike sinirina yakin degerdir. Ortamdaki algilanan
CH,4 konsantrasyonu patlamaya sebep olacak bir degere ulastiginda kiime basinda
bekletilmeksizin baz istasyona gonderilecek degerdir. Algilayict diiglimler ortami
stirekli olarak algilar. Belirlenen alt esik degerin iizerindeki ve kritik esik degerin
altindaki algiladigr her veriyi kiime basmna gonderir. Kiime basina gelen veriler
belirlenen kritik esik deger altinda ise kiime baslarinda kiime degisim zamanina kadar
bekletilir. Fakat kiime bas1 olan algilayici diiglime gelen veri kritik deger ya da iizerinde
ise kiime degisim zamani beklenilmeden baz istasyonuna gonderilir. Baz istasyonuna
gelen boyle bir veri, zaman kaybedilmeden acil onlem tedbirlerinin alinmasini saglar.

Zamaninda alinacak tedbirler insan sagligi ve hayati bakimindan ¢ok énemlidir.
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Alt Esik: CH, gaz verisi i¢in algilanmasi istenen en diisiik degerdir. Bu degerden
daha az olan degerler herhangi bir acil durum olusturmayacagindan kiime basina
gonderilmez. Algilayici diigiimler siirekli olarak c¢evrelerini sezerler. Diigiimler sadece
alt esik degerini bir i¢ degiskeninde saklar. Bu degerin iistiindeki her veriyi kiime basina
gonderir. Kiime bagslar1 kendilerine gelen kritik esik ve alt esik arasindaki degerleri
toplar, farkli olanlar1 sikistirir ve baz istasyonuna gonderir. Eger kritik esik deger ve
tizerinde bir veri gelirse sadece o veriyi bekletmeden baz istasyonuna génderir.

Kritik ve alt esik kullanimi1 periyodik olarak rapor isteyen uygulamalar igin

uygundur.

5.3. Tekrarh Verinin Gonderilmemesi:

Bir algilayic1 agda, ayni1 kiime iginde bulunan birbirine yakin diigiimler ayni
veriyi algilar ve verilerini kiime basina gonderir. Gelistirilen protokollerde kiime baslari
kendilerine veriler geldikce, gelen verilerle bekletilen verileri XOR isleminden
gegirerek ayni olup olmadiklarina bakar. Yeni gelen veri, daha once algilanan veriler
icinde varsa goz ardi edilir. Clinkii ayn1 veri daha once algilanmis ve baz istasyonuna
gonderilmek iizere kiime basinda bekletiliyordur. Bu durum protokoliimiiziin 6zellikle
tehlikeli gazlar icin gelistirildigi diisliniildiigiinde, 1 bitlik degisiklik bile 6nemli
olacagindan, bu veri baz istasyonuna gonderilmek i¢in bekletilecektir. Sadece gelen
verilerin hepsi bit bit ayn1 ise gonderilmeyecektir. Bdylece baz istasyonuna
gonderilecek bilgi miktarin1 azaltmak {izere aymi verinin 2 ya da daha fazla
gonderilmesinin Oniine gecilmistir. Boylece agin tamami daha az enerji harcayacaktir.
Bu durum baz istasyonuna gonderilecek bilgi miktarini azaltmak tizere ayn1 verinin 2 ya
da daha fazla gonderilmesi engellenmis olur. Gelen verilerin hepsi ayn ise hi¢ birini
gondermez. XOR islemi verileri bit olarak karsilastirir ve veriler farkli ise dogru, ayni
ise yanlis sonucunu verir (Cizelge 5.1). XOR isleminden sonra ki sonu¢ dogru ise kiime

baslarindaki veri baz istasyonuna gonderilir.
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Cizelge 5.1. XOR dogruluk tablosu

X |y | z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

5.4. Radyo Modeli

Henzelmain ve ark. (2000)’nin, RF donaniminin harcadigi enerji tiiketimi igin
kullandig1 ve Sekil 5.3 de gosterilen radyo modelinin aynisi, gelistirilen simiilasyonda
kullanilmigtir. Bu radyo modeli birgok ¢aligmada (Liu ve ark., 2009; Dilip ve ark.,
2009; Hu ve ark., 2009; Hussain ve ark., 2007) genis Ol¢iide benimsenmis ve

kullanilmigtir. Simiilasyona ait parametreler Cizelge 5.2 de listelenmistir.

E1x (d)

GoOnderme GoOnderme
k bit paket Devresi Yiikselticisi

A 4

EE|EC*k Eamp.kk*d2

Erx (d)

Alici
Devresi

A

k bit paket

Eelec*k

Sekil 5.3. Radyo Modeli
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k-bit uzunlugundaki bir mesaji, d mesafesi boyunca gonderimi (transmit-E+x) igin,

radyonun ihtiya¢ duydugu enerji asagidaki formiil ile hesaplanir:

ETX(k!d)ZkEe|EC+k8erSd2 . d<dcrosover (5-1)
ETx(k,d):kEeIec‘i‘kgtwo-rayd4 - d > drosover (5.2)

Alicinin k-bit uzunlugunda bir mesaji almak (receiving-Egry) icin ihtiyac

duydugu enerji ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
ERX (k): k.Ee|EC (53)

Bu esitliklerde

Eeec = Alic1 ya da verici devresini ¢alistirmak i¢in 1 bit i¢in tiiketilen enerji

dcrossover = tipik olarak 87.01 m segilmistir,

Efrss = mesafe d , derossover dan kiiglik ise, verici amplifikatorii tarafindan
ihtiya¢ duyulan enerjidir ve tipik olarak 10 pJ/bit/m? olarak secilmistir,

Etwo-ray = Mesafe d, derossover dan bilyiik ise, verici amplifikatorii tarafindan

ihtiya¢ duyulan enerjidir ve tipik olarak 0.0013 pJ/bit/m* olarak seilmistir.

Cizelge 5.2. Simulasyon Parametereleri

Parametre Deger
Ag Biyikligi 200 x 200
Algilayict diigiim sayisi 100
Algilama mesafesi 30m
Her bir diigiim baslangi¢ enerjisi 1.2
Veri paket biiyiikliigii 525 Bytes
Broadcast paket buytikliigii 25 Bytes
E.ec(Radyo enerjisi) 50 nJ/bit
Eriss (A<Acrosover ) 10 pJ/bit/m?
Ewo-ray (d=dcrossover) 0.0013 pJ/bit/m*
Esik mesafesi (dcrossover) 87.01lm
Simulasyon tur sayisi 1000

P (Kiime bag1 olmak i¢in arzulanan yiizde) 0.05
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5.5. Simiilasyon Program

Kablosuz algilayici aglarin yaygin bir sekilde ¢ok farkli amaclarla kullanilmasi,
bu tiir aglarin dayaniklilik ve uzun yasam siiresinin 6nemini oldukga artirmistir. Bu
yizden, kurulumu yapilacak bir kablosuz algilayict agda, hangi yonlendirme
protokoliiniin kullanilacagina karar verilirken, hangi protokoliin ag1 ne kadar siire ¢alisir
durumda tutabilecegi baska bir ifadeyle ne kadar siirede ne kadar enerji harcayacagi gibi
bilgilerin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Bu tez ¢calismasinda gelistirilen simiilasyon
programi, pratikte kullanilabilecek enerji verimli olarak gelistirilen 3 yonlendirme
protokoliiniin, literatiirdeki LEACH protokoliinden daha verimli oldugunu gdstermek
amactyla hazirlanmustir. Simiilasyon programina, algilayici diigiim sayisi, olay sayist,
olay olusma aralifi, algilama mesafesi, olaymn gergeklesecegi alanin boyutlar1 birer
parametre olarak girilebilmektedir. Program, ayrica gelistirilen yo6nlendirme
algoritmalarinin diiz bir alanda m1 yoksa kat/oda sistemine gore mi ¢alisacaginin
secimine ve alt/kritik esik degerlerin girilmesine de imkan vermektedir. Program
calistirildiktan sonra, ¢ikti olarak bir metin dosyasina;

protokoliin adi,

diigiim sayist,

olay sayisi,

algilanan olay sayisi,

kiime bas1 se¢im tipi,

iletimi gerceklestirilen paketlerin biiyiikligiinii,

alt ve kritik esik degerlerini,

simiilasyon boyunca diiglimler arasinda kurulan baglant1 sayisini,

olen diiglim say1sini,

toplam harcanan enerji miktarini,

ilk 6len diiglim zamanini,

algilanmayan olay sayisini,

baz istasyonuna kurulan baglant1 sayisini ve

secilen protokole gore kiime basinda bekletilmeden gonderilen paket sayisini
yazmaktadir.

Gelistirilen simiilasyon programinin arayiizii Sekil 5.4’de gosterildigi gibidir.



Sim-KAA

Driigiirn 5 ams: W R#5 EERF Fiime Bag Secimi

Olay Sas: W Ok Sepe W Taban Deger |5_ " Siral

Arall; W k.at Samsi IW Kritik Deder W ™ Enerji Durumuna Gare
';E::TSUT;:;{;;[LBNE] ,’22: IT olayda bir kiime baglan dedigsin & Presate

Alan [m]

“erlestin

Beklet | Devaml Bitir I

Olay Oret

- Dragitim Tipi
" Diiz#lan & Katlar/Odalar iﬁ ® Slarcilessh Q) RS EERR

Olay # :

Blen Diigiim

Olay agiklamalan [Olay 1D ; Deger)

Sekil 5.4. Simiilasyon Arayiizii

Programin kullanimi i¢in form tizerindeki alanlara giris yapilmalidir. Bu alanlar

su sekildedir:
Diigiim Sayisi : Ag lizerindeki diigliim sayis1 girilmelidir.
Olay Sayisi . Ag lizerinde gergeklesmesi istenen olay sayisidir.
Aralik (msec) . Ag iizerinde gerceklesmesi istenen olaylarin arasindaki

zaman aralig1
Algilama Mesafesi (m): Algilayici diigtimlerin alicilarinin menzili

Paket biiyiikliig (Byte) : Diiglimlerin iletecekleri veri paketlerin biiytikliigii
2

Alan :Olayin gerceklesecegi alanin boyutlar1 m® olarak
(100x100, 200x200, 300x300, 400x400, 500x500)
Protokol Tipi :Protokol tipi secilmelidir. LEACH mi yoksa gelistirilen

EERP protokolleri mi?
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Dagitim tipi . Gelistirilen protokoller i¢in diigiimlerin diiz bir alana
mi1 yoksa kat ve odalara gore mi dagitilacaginin girildigi
boliimdiir.

Kiime Bast Secimi . Gelistirilen protokoller i¢in kiime basinin sirali mu,
rasgele mi yoksa enerji seviyesine gore mi yapilacaginin
belirlenmesi bu alan da yapilir.

Kat/oda sayist . Gelistirilen protokoller i¢in sirali se¢imde diigiimlerin
kac kath kag odali bir alana dagitilacagiin belirlendigi
alandir.

Alt/Kritik esik . Gelistirilen protokoller igin alt ve Kritik esigin sayisal
olarak girildigi boliimdyir.

Simiilasyonumuzu bir 6rnek ile ¢aligmasini inceleyelim. Diigiim sayis1 olarak

100, olay sayis1 olarak 100, alfilama mesafesi olarak 30 m, paket biiyiikliigii olarak 30
byte, alan olarak 300x300 m?, oda sayisi olarak 10, kat sayisi olarak 10, alt esik olarak

5, kritik esik olarak 10, kiime bas1 degisimi i¢in ger¢eklesmesi gereken olay sayisi

Sim-KAA (=0t
Driigiim Sams: 100 A/S EERP Kiime Bag Secimi
. Oda Sawsi Taban Deger
Olay Saps: 100 ¥ 10 g 5 ™ Suah
Al 200 Kat Sapisi 10 Ktk Degder 10 " Enei Durumuna Gire
Alglama Mezafesi: 20 * Rastgele
T 20 olayda bir kiime baglan dedigsin
Paket BlipLiklLgui{Byte] 30
Alan [m) 300x300 - Dadiim Tipi
" Dizdlan @ Katlar/Odalar L iiStandaitleach (e NH S B
TErEstn Olay Oret F
Beklet | Dewvam | Britir | e = ¢ & B e 2 &8 =5 =
Olay # : . ) - ) . . 5 :
= = L = = = = =
Olen Diigiim 1] - ) ) . . ) ) . .
N - = = = = = = = = =
Olay aciklamalan [Olay (D : Deder) . . . . . 5 5 s s
= = = L= L -] -] -] -] -
e 2 2 2 & 2 & e g =
e 2 & & & B & &8 & =
e e e &8 & 8 e B e e
e 2 2 2 & & B & & =
e & ¢ B & o8 & & = e
E e & & & 8 8 & = =

Sekil 5.5. Simiilasyonda diigiimlerin 300x300 birimlik bir alana yerlesimi
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olarak 20, dagitim tipi olarak katlara ve odalara dagitim, kiime bast se¢iminin
belirlenmesi i¢in rasgele ve protokol olarak da R/S EERP parametreleri girildikten sonra
“yerlestir” komutu ile algilayic1 diigiimler secilen alana yerlestirilir.

“Olay Uret” segenegi ile de simiilasyon baslar (Sekil 5.6). Simiilasyonda gériilen
kirmiz1 noktakar olayin gerceklestigi bolgeyi, turkuaz diigiimler kiime baslarini, Yesil
diigimleri iretilen olayr algilayan diigiimleri, mavi ¢izgiler ise algilayici diigiimiin

algiladig1 veriyi kiime basina génderdigini gostermektedir. Simiilasyonun sol alt kismin

Sim-KAA

Diiiglin 5 ams: 100 RS EERF Fiime Bap Segimi
Dlay Saypist 100 OdaSaws  [1p  TabanDeder |5 e Sral
irah
Aualk: 200 katSaps  [1p Ktk Deger  [1q " Ererii Dururmuna Gre
Alalama Mesafes 30 o . * Rastgele
T 20 olayda bir kiime baglan dedigzin
Paket BlipliklLguBte] ki
Alan [m] 300300 - Dagtim Tipi
" Diiz Alan ™ Katlar/Odalar ' f Standart Leach  R/SEERP
TETlEstT lEw (e

Beklet | Devam| Bitir |

| 5

Olay #: g
Olen Diiglim 1]

Qlay agiklamalan [Qlay (D Deder)

Kiime bagina gonderildi : 0:10 A
K.ritik, Dieger uzen -» Baz ist. gond : 0:10
Kiime bagina gonderildi : 0:10

Kritik. Deder Uzer -» Baz ist. gond : 010
E ik dederin altinda ; 1:3

Egik dederin altinda : 1:3

Egik dederin altinda : 1:3

E ik dederin altinda ; 1:3

Kiime bagna gonderildi : 27

Geldi ancak bekletidi: 2.7

War oldugu icin gondenilmedi © 27

Egik dederin altinda : 3.2

Egik dedernin altinda : 3:2

Egik dedenn altinda : 3.2

Egik dederin altinda : 3.2

Kiime bagna gonderildi : 4:8

Geldi ancal. bekletidi; 4.8

Kiime bagna gonderildi : 4:8

2 % 4 94 94 9 1 n

B « & % 9 9 9 9 9

J

% o ® % % ® 9 o o0 9

4+ & % % 9 9% 9 9% 1 @
4+ & & % % 9 9 9 9 9
4+ & & % % 9 9 9 9 9
4 & & % % 9 9 9 9 9
4 & % 9% 9 9 9 @ 1 o

% & & % % 9 9 9 9 9
4 & & 8 ¢ 9 @ 4 W

!

Sekil 5.6. Simiilasyonda olay tiretilmesi

Da ise gerceklesen olay agiklamalar1 goriilmektedir. Girilen parametrelere gore
ornegimizdeki olaylar1 kisaca inceleyecek olursak;

Kiime basina gonderildi:0:10 --> 0 1D sine sahip diiglim 10 birimlik bir olay1 algilamis
ve bulundugu kiimede ki kiime basina gondermis. Kiime basina gelen 10 birimliklik veri
belirlenen kritik esige esit bir veri oldugundan kiime basinda bekletilmeden direk baz

istasyonuna diigiim ID bilgisi ile birlikte gonderilmistir (Kritik Deger iizeri-> Baz ist.
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gond:0:10). Boylece tehlikeli deger lizeri bir verinin hangi diiglimden geldigi de
bilinerek alinmasi gereken dnlemler/tedbirler ivedilikle alinmis olacaktir.
Esik degerin altinda : 1:3 --> Belirlenen alt esik degeri 5 ve algilanan olay degeri 3
birim oldugu i¢in, 3 birmlik olay1 algilayan 1 nolu diigiim bu bilgiyi kiime basina
gondermeyerek gereksiz yere enerji harcamamastir.
Kiime basina gonderildi: 2:7 -—> 2 1D sine sahip diigiim 7 birimlik bir olay algiliyor ve
bu verisini kiime basina gonderiyor. 7 birimlik olay1 alan kiime basi, bu degerin alt ve
kritik esik deger arasinda oldugundan, daha 6nce gelen verilerle XOR layarak tekrarli
verinin baz istasyonuna gitmesini engelliyor. Yeni bir veri ise bir sonraki kiime basi
degisim zamanina kadar 7 birimlik veriyi bekletiyor (Geldi ancak bekletildi:2:7)

Sekil 5.7 de ise kiime basina bekletilip, kiime degisim zamani geldiginde baz
istasyonuna gonderilen paketlerin iletimi goriilmektedir.

Simiilasyon sona erdiginde bir metin dosyasina girilen parametrelerle beraber,

iiretilen sonuglar yazilir. Ornegimizdeki sonuglar asagidaki gibi olusmustur:

Algorithma : R-EERP

Diigiim Sayist : 100

Olay Sayis1 : 100

Kiime Basi Secim Tipi : Rastgele
Algilama Mesafesi : 30

Paket Biiytkliigii : 30

Alt Esik Degeri: 5

Kritik esik Degeri: 10

Toplam Baglant1 Sayis1 : 174

OliiDiigiim Sayis1 : 0

Tiiketilen enerji Miktar : 0,466313445586785

Kiime baginda bekletilen olay sayisi : 49

Alt Esik degerinde altinda oldugundan gonderilmeyen iletim sayisi : 45
Algilanmayan olay sayis1 : 6

Baz Istasyonuna Yapilan iletim sayisi : 36
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Kritik deger tizeri olup kiime basinda bekletilmeden baz istasyonuna gonderilen

iletim sayist : 15

R Sim-KAA

Diiigiin Sawst 100 R/S EERF Kiime Bagl Segimi
Olay Saysr OdaSaws g TabanDeder |5 :

ap Sap 100 " Siral
Aralk: 200 k.at Sayim 10 Ktk Deger  [1p ' " Erverji Dururmuna Gire
Alglama Megafes; 30 {*

N 20 olayda bir kiime baglan dedigsin Rlasigele

Paket BliyiiklUgLiByte) 30
Alan [m] 300300 - Dzt Tipi

C DizAlan & Katlar/Ddalar ® sailersh o) RySEED

Terleshn ] = =l

Beklet | Devaml Bitir |

Olay & : 59

. %

0T % 1 %

Fllen DiLiiim 0

. % % 9

Olay aciklamalan [Olay 1D : Deder)

Kiime bagina gonderildi; 0:10 A
Ktk Deger uzen -» Baz ist. gond : 010
Kiimne bagina gonderildi ; 0:10

Kiitik Deder Uzer -» Baz ist. gond : 110
E sk degerin altinda - 1:3

Ezik degerin altinda - 1:3

E ik dederin altinda : 1:3

E ik degerin altinda : 1:3

Kiime bagina gondernildi : 2:7

Geldi ancak bekletidi ; 2.7

War aldugu icin gonderilmedi : 27

Ezik degerin altinda - 3:2

Ezik degerin altinda : 3:2

Ezik dederin altinda @ 3:2

Ezik degerin altinda @ 3:2

Kiime bagina gondernildi : 4:8

Geldi anralk heklstildi - 4-7

T 08 8 % o8 e s B §
. % 8 % o8s o8 o8 W

% B % 9% 9 % 9 %
. 0% % 8 W

T % ® 8 o8 W

Sekil 5.7. Kiime basindan baz istasyonuna gonderilen paketler

Deneyler i¢in girilen simiilasyon parametreleri ¢izelge 5.2°de verilmistir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez g¢alismasinda gelistirilen metan gazi algilayici devre kartlart MICAZ
kablosuz iletisim modiillerine takilarak olusturulan algilayici diiglimlerin ve gelistirilen
yonlendirme protokollerinin performanslari yine gelistirilen yazilimlar ile test

edilmistir. Cikan sonuglar karsilastirmali olarak ¢izelgelerde sunulmustur.

6.1. Metan Gaz1 Algilayic1 Devre Kart1 ve izleme Yazihmm

Gelistirilen CH4 algilayic1 devre kartlart MICAZz kablosuz iletisim modiillerine
takildiktan sonra bir odanin i¢inde rasgele yerlestirilmistir. Kablosuz iletisim
modiillerden biri, seri port araciligi ile izleme yazilimmin bulundugu bilgisayara bagh
ag gecidine takilarak baz istasyonu olusturulmustur. Bu islemlerden once 4.2.1
boliimiinde bahsedildigi gibi kablosuz iletisim modiillerine Surge Reliable uygulamasi
yiklenmistir. Algilayicit diigimlerin anahtar1 ON konumuna getirildikten az sonra
ortamdaki gaz bilgileri algilanmaya baslanarak baz istasyonuna gonderilmeye
baslanmistir. Bilgisayarin seri portuna bagli baz istasyonu gelen verileri (gaz, diigiim ID
ve kalan enerji miktarlari) seri portu dinleyen yazilim mesaj doniisiim servisi sayesinde
verilerin anlamli olarak izlenmesine imkan vermistir. Metan gaz sizintilarinin
bulunabilecegi bir ortamda bdyle bir deneyi yapmak riskli olacag: i¢in, algilayici
diiglimlerin ¢akmak gazini algilamasi saglanmistir. Yazilim sayesinde alinan veriler

Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Yazilim sayesinde izlenen veriler

D Pil Durum CH,

(DCV) (ppm)

Bélge 1 0 2,542 2000
Bolge 2 1 2,538 3000
Bolge 3 2 2,568 5000
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Cizelge 6.1. den de goriilecegi gibi, yapilan deneyler sonucunda;
tasarlanan diigiimiin problemsiz ¢alistigi,

gaz verilerini algiladigi,

yazilim sayesinde hangi diiglimden ne kadar veri geldigi ve

yine diiglimlerin kalan enerjileri gdzlenmistir.
6.2. Protokol Analizi

Bu boliimde, gelistirilen protokollerin performanslarini, simiilasyon ¢alismasinin

sonuglari ile analiz edilmistir. Sonuglar LEACH protokolii ile de karsilastirilmustir.
6.2.1. Simiilasyon ortam

Simiilasyon ortami R-EERP i¢in sekil 5.1’de, S-EERP ve RE-EERP i¢in Sekil
5.2°de betimlendigi gibi 200x200 m? bir alandir. S-EERP ve RE-EERP i¢in 10 katli ve
her katinda 10 daire olan bir alan varsayilmistir. Sekil 5.2’de koyu ¢izgiler katlar
gostermektedir. Her daireye 1 algilayict digiim el ile yerlestirilmistir. Her kat kendi
icinde 10 digiimli bir kiimedir ve kiime degisim zamanlarinda kiimeyi olusturan
diigiimler degismez. Tiim diigiimler hareketsizdir. Diiglimlerin her biri digerinde
olmayan (unique) farkli ID lere sahiptir. Baz istasyonuna tiim kiime basi olan algilayict
digiimlerin veri iletebildigi, sabit diiglimlerden uzak bir yere yerlestirildigi
varsayilmistir.

R-EERP ve S-EERP de kiime baslart LEACH deki rasgele, RE-EERP de kalan
enerjisi en yiiksek diigiim olarak belirlenmistir.

Biitiin diigiimlerin baslangi¢ enerjisi 1,2 J diir. Bolim 5.4 de bahsedilen radyo
modelindeki gibi, mesaj gonderen diigiimiin enerji tiikketimi formiil (5.1) ile, mesaj alan
diigiimiin enerji tiiketimi de formiil (5.3) ile hesaplanir. Mesaj uzunlugu 550 byte olarak
varsayllmistir. Cizelge 5.2 simiilasyon parametreleri 6zetlenmistir.

Deneyler icin, farkli bolgelerde c¢esitli degerlere sahip metan gaz sizintisi
olabilecegi disiiniilmistiir. Bu ylizden metan gazi i¢in tehlike sinir1 olan kritik deger 10,
taban deger 5 birim olarak varsayilmistir. Ayrica,

(i) 10 birimin tizerindeki veriler kiime baslarinda bekletilmeksizin direk baz
istasyonuna gonderilmesi,

(i) 5 birimin altindaki veriler dikkate alinmamasi,
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(iii) 5 ile 10 birim arasindaki veriler sezildiginde kiime basina gonderilmesi ve

(iv) kiime basindaki veriler XOR isleminden gegirilerek tekrarli verinin baz
istasyonuna gonderilmesi engellenmistir.

Metan gaz verisi, simiilasyon esnasinda her 200 mili saniyede 2,5 ile 12,5 birim

arasinda rasgele tayin edilmistir. Her 10 olayda bir kiime baslar1 degistirilmis ve toplam

20000 turdan sonra simiilasyon sona erdirilmistir.

6.2 2. Simiilasyon sonuclari

Protokollerin (R-EERP, S-EERP, RE-EERP ve LEACH) performanslarini
karsilastirmak ve analiz etmek i¢in 2 6l¢iit kullanilmistir. Bunlar
Q) Agin yasam siiresi

(i)  Veriiletimi ve esik degerlerin degerlendirilmesi

6.2.2.1. Agin yasam Siiresi

Bu tez calismasinda ag yasam siiresinin belirlenmesinde 2 6lgiit kullanilmistir.
Bu odlgiitler algoritma yasam siiresinin bilylikliigiinii karakterize etmek i¢in oldukga
onemlidir: Olen ilk diigiimiin (FND-First Node Died) kacinci turda 6ldiigii ve tiim
algilayict diigiimlerin yarisinin hala hayatta kalmasii (HND-Half Node Died) kaginct
turlarda gerceklestigidir.

Cizelge 6.2° deki veriler, Sekil 6.1’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 6.1,
gelistirilen S-EERP, R-EERP ve RE-EERP protokollerinin, LEACH ile
karsilastirildiginda daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Sekilden de
anlasildigr gibi, ilk diiglimiin 61diigi tur sayist LEACH ile karsilastirildiginda ¢ok daha
gec gerceklesmistir. Bu gecikme 2 faktore baghdir: Birincisi esik degerlerinin (alt ve
kritik) kullanilmasi, ikincisi ise kiime baglarinda toplanan verilere XOR islemi
uygulanarak baz istasyonuna ayni verinin tekrar tekrar gonderilmesinin 6nlenmesidir.
Formiil 5.1, 5.2 ve 5.3’de gosterildigi gibi, enerji tiiketimi, paket biyiikligi ile
dogrudan ilgilidir. Kiime baglarinda toplanan verilerin biiyiikliigii ne kadar azaltilirsa
kiime baslar1 o kadar daha az enerji harcayacaktir. Gelistirilen algoritmada hem tekrarh
verinin 6nlenmesi hem de belirli degerlerin altindaki verilen isleme tabi tutulmamasi ilk
6len diiglim zamanmi geciktirdigi gibi, yasayan diiglim sayisin1 da olduk¢a olumlu

etkilemistir. Bu durum agin yasam stiresinin 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir.
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Protokoller FDN HND
LEACH 72 763
R-EERP 236 995
S-EERP 263 1077
RE-EERP 403 1094

Cizelge 6.2. Protokollere gore ilk ve orta diigiimiin 6ldiigii turlar

1200

1000
800

O FDN
E HND

600
400

Turlar

200

LEACH R-EERP S-EERP RE-EERP

Protokoller

Sekil 6.1 Agin yasam siiresini gelistiren protokollerin LEACH ile karsilastirilmasi

6.2.2.2. Veri iletimi ve esik deger degerlendirmesi

Bu béliimdeki analizler,

(1) Toplam iletim sayis1

(i)  Bazistasyonu tarafindan alinan iletim sayisi

(iii)  Alt esik degerinin altinda oldugu i¢in gonderilmeyen iletim sayisi,

(iv)  Altve kritik esik deger arasinda oldugu i¢in bekletilen iletim sayisi ve

(V) Kritik esik tizerinde oldugu i¢in bekletilmeden hemen baz istasyonuna

gonderilen iletim sayis1 seklindedir.

Bu analiz sonuglarim1 elde etmek i¢in, 200x200 m? bir ag alaninda 100 farkl
simiilasyon gergeklestirilmistir. Sonuglarin ortalamasi alinmistir. Cizelge 6.2’den baz
istasyonuna yapilan toplam iletim sayisi, gelistirilen protokollerde LEACH’e gore ¢ok
daha az oldugu goriilmektedir. RE-EERP’de iletim sayisi fazla olmasina ragmen, kiime

basinda daha fazla bekletilen veri oldugundan, diger protokollere gore daha enerji
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verimli bir protokol olmustur. Ayn1 sekilde S-EERP, R-EERP’ye goére hem toplam
iletim sayist daha az, hem de alt esik degerin altinda olup gonderilmeyen paket daha az
oldugundan daha enerji verimli bir konumda oldugu goriilmektedir. Baz istasyonuna
yapilan iletim sayist R-EERP de S-EERP ve RE-EERP’ye gére daha az olmasinin
nedeni ise, S-EERP ve RE-EERP’de her kat i¢in ayr1 kiime olmasi, her kiime i¢in ayri
ayr1 kiime bas1 secilmesi ve olugan kiime sayisinin fazlaligindan kaynaklanmistir.

Genel olarak bakildiginda her 3 protokoliinde LEACH’den daha enerji verimli

oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.2. Tiim agdaki ve baz istasyonu tarafindan alina iletim sayilar1

Protokoller LEACH R-EERP S-EERP  RE-EERP
Tiim Agdaki Toplam iletim Sayist 120.572 108.999  95.713 110.783
Baz istasyonuna yapilan toplam iletim sayist 62.694  6.740 10.923 11672
Alt esik degerden kiigiik olup iletilmeyen paket sayisi - 24.533 11.628 24.960
Alt ve Kritik esik deger arasinda oldugu igin bekletilen - 39.746 34.448 39.744
Kritik deger iizeri oldugu icin bekletilmeden gonderilen - 7.848 6.680 7.773

LEACH algoritmasinda toplam iletim sayis1 120.572 iken gelistirilen
protokollerde iletim sayis1 daha az goriilmektedir. Birbirine yakin algilayici diiglimlerin
ayni veriyi algilaylp gondermesi iletim sayisini artirma yoniinde olumsuz etkilerken,
kiime baglarinda tekrarli verilerin baz istasyonuna gonderilmesinin Onlenmesi enerji
sarfiyatin1 olumlu etkilemistir. Cizelgeden goriildiigii gibi LEACH’de baz istasyonun
yapilan toplam iletim sayis1 62.694 iken bu say1 gelistirilen protokollerde oldukga azdir.

Ayrica alt esik degerinin altinda olup gonderilmeyen paket sayisinin da ortalama
20.000 civarinda olmasi ¢ok sayida gereksiz veri ile hem iglem yapilmasinin hem de pil
sarfiyatinin olumsuz etkilemesinin oniine gegilmistir. Kritik esik degerin iizerinde olup
bekletilmeden gonderilen paketler ise herhangi bir mal ve can kaybina sebep olabilecek
bir tehlikenin 6niine derhal gecilebilmesi agisindan oldukca énemlidir.

Sekil 6.2 enerji verimliligi ve acil dnlem alinmasi bakimindan kritik esik deger
kullantminin  6nemini gostermektedir. Kritik esik ve iizerindeki degerlerin kiime
baglarinda bekletilmeden baz istasyonuna gonderilmesi enerji verimliligin olumsuz
etkilemekle beraber alt esik degerin ve tekrarli verinin isleme tabi tutulmamasi agin

yasam siiresini onemli 6l¢lide uzatmistir.



iletim sayisi

30.000

25.000

20.000 A

15.000 A

10.000

5.000

O S-EERP
B R-EERP
O RE-EERP

< alt sinir esik >ist sinir esik

Sekil 6.2. Veri transfer sayilari

75
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda algilayic1 devre karti tasarimi ile bu algilayicinin kablosuz
iletisim modiiliine entegresi gergeklestirilmistir. Algilayict devre kartinda NGM2611
CH, 6n kalibreli metan gaz algilayict olarak kullanilmistir. Kablosuz iletisim modiilii
olarak 2 adet pil ile beslenen MICAz tercih edilmistir. Algilayicinin kararli bir sekilde
calisabilmesi i¢in 5 VDC ile beslenmesi gerektiginden MICAz yi besleyen pillerin 5
VDC fiiretebilmesi icin Max1595 sarj pompa regiilatoriinden yaralanilmistir. Algilayict
devre kartinin kablosuz iletisim modiiliine entegrasyonu ile algilayict bir diigiim
olusturulmustur. Algilayic1 diugiimlere acgik kodlu Surge Reliable isimli program
yiiklenerek, bir alana rasgele yerlestirilmistir. Boylece algilayici diigiimlerin ortamdaki
CH, konsantrasyonlarmi toplayarak baz istasyonuna géndermesi saglanmistir. Uzerinde
kablosuz iletisim modiil bulunan ag ge¢idi bilgisayarin seri portuna takilarak bir baz
istasyonu olusturulmustur. Seri portta takili baz istasyona gelen veriler gelistirilen
yazilim ile izlenmistir. Yazilim CHj; konsantrasyonlarini gercek zamanli olarak
izlenmesini ve gelen verilerin analizlerinin yapilmasina imkan vermistir. Ayrica
verilerin veri tabanina kaydedilerek, istenildiginde internet araciligi ile de herhangi bir
yerden izlenebilecektir.

Bu sistem, metan konsantrasyon degerini ve gaz sizintisinin meydana geldigi
yerin tespit edilebilmesi gibi uygulamalar i¢in gesitli istekleri karsilayabilir. Var olan
izleme sistemleri ile kiyaslandiginda, gelistirilen sistemin hem yapisi basittir hem de
maliyeti distiktiir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde kablosuz gaz algilayici
aglarda besleme gerilimin 5 VDC olmasindan dolayt NMG2611 6n kalibreli metan gaz
algilayicisinin kullanilmadigi goriilmiistiir. 2 adet pil ile hem kablosuz iletisim modiilii
MICAZ nin hem de NGM2611 06n kalibreli metan gaz algilayicisinin birlikte
calistirllabilmesi de bir ilk olmustur. Bu durumun daha sonraki caligmalara bir 151k
tutmasi beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica kapali ortamlardaki metan gaz konsantrasyonlarinin
izlenebilmesi i¢in R-EERP, S-EERP ve RE-EERP isimli 3 yonlendirme protokolii
Onerilmistir. Bu protokollerde;

(1 kritik ve alt esik degerin kullanilmast,

(i)  kiime basma gelen kritik esigin lizerindeki verilerin bekletilmeden baz

istasyonuna gonderilmesi ve
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(ili)  birbirine yakin diigiimlerin algiladiklart ayni veriyi kiime bagina
gonderilmeleri durumunda, kiime basinda tekrarli verinin XOR islemi ile
kontrol edilerek baz istasyonuna go6nderilmesinin engellenmesi
acisindan, simdiye kadar ki caligmalarda yer almamasindan dolay1 bir ilk
olmustur.

Protokollerden R-EERP bir alana rasgele dagitilir ve kiimeleme mekanizmasi ile
caligirlar. Kiimeleme mekanizmasindaki kiime basi segimi ise LEACH’deki gibi rasgele
yapilmistir. RE-EERP ve S-EERP protokolii ise bir binanin katlarindaki odalara maniiel
olarak sirali bir sekilde yerlestirilmistir. Kiimeleme mekanizmasi ile ¢alisan RE-EERP
ve S-EERP’de her kat kendi i¢inde bir kiime olusturdugu, kiimeyi olusturan algilayici
diigiimlerin kiime degisim zamanlarinda degismedigi ama kiime baslarinin RE-
EERP’de enerjisi en yiiksek diigimiim secilirken, S-EERP’de ise yine LEACH’deki
gibi rasgele secildigi varsayilan bir algoritmadir. Ayrica her 3 ydnlendirme
protokoliinde de kiime baslarinda toplanan veriler baz istasyonuna gonderilmeden once,
tekrarli verinin gonderilmesini engellemek i¢cin XOR isleminden gegirilmistir.

Gelistirilen protokollerde kullanilan esik degerler, baz istasyonuna gonderilen
iletim sayisin1 6nemli dlgiide azaltmigtir. Simiilasyon sonuglari ilk diigimiin 61digi tur
bakimindan, R-EERP ve S-EERP’nin LEACH’e gore, agin yasam siiresini 3,5 kat daha
fazla, RE-EERP’nin ise yaklasik 5,5 kat daha fazla artirdigini gostermistir. Orta
diigimiimiin 6ldigii tur sayis1 baz alindiginda ise, her 3 protokoliin yagam siiresinin
LEACH’den ortalama 1,5 kat fazla oldugu anlasilmistir. Bu durum, gelistirilen her {igii
protokoliin LEACH’e gore daha iy1 bir performansa sahip oldugunu gostermistir. RE-
EERP protokoliinde, ilk diigimiin diger protokollere gore daha ge¢ Glmesi enerji
tilketimini dengelemesi bakimindan agin yasam siiresini dikkate deger bigimde
tyilestirdigi sonucu alinmistir.

Bu tez ¢alismasindan yararlanilarak kablosuz algilayict aglar igin enerji verimli
yonlendirme  protokolleri  konusunda arastirma ve  gelistirme c¢alismalar
gerceklestirilebilir. Bina i¢i kablosuz algilayict aglar icin gelistirilecek yeni
protokollerle beraber, ac¢ik alanlar iginde yonlendirme protokolleri gelistirlebilir. Agik
alanda gelistirilecek protokoller ve algilayict diigiimler i¢in giines enerjili piller
kullanilmas: diistiniilebilir. Boylece enerji verimli protokoller yerine baz istasyonuna
verinin ulastirilmasi i¢in daha verimli yollarin bulunmasina yonelik, enerji kisitlamasi

olmadan, daha verimli protokoller gelistirilebilir.
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