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Bu tez çalıĢmasında, bina içi kapalı ortamlarda kullanılan kablosuz algılayıcılar için metan gaz 

(CH4) izleme sistem tasarımı ve enerji verimli yönlendirme protokolleri sunulmuĢtur.  

Kablosuz algılayıcı izleme sistem tasarımı için metan gazının olası sızıntılarından haberdar 

olmak için algılayıcı bir düğüm tasarlanmıĢtır. Metan gazı, son yıllarda kullanımı oldukça artan 

doğalgazın ana bileĢenidir. Tasarlanan kablosuz algılayıcı düğümler ile kapalı alanlarda bir ağ 

oluĢturularak, herhangi bir nedenle oluĢabilecek metan gaz sızıntılarının algılanması ve baz istasyonuna 

gönderilmesi sağlanmıĢtır. Baz istasyonuna gelen veriler, izleme yazılımı sayesinde PC aracılığıyla 

izleme ve değerlendirme imkânı sunulmuĢtur. 

 Algılayıcı düğümlerin birbirleri ile iletiĢim içinde bulunabilmeleri için pil güçleri dikkate 

alınarak yönlendirme protokollerine ihtiyaç vardır. Metan gaz izlemesi gibi kritik uygulamalar için 

literatürdeki LEACH protokolüne dayalı, enerji verimli 3 yönlendirme protokolü geliĢtirilmiĢtir. Bu 

protokoller, R-EERP, S-EERP ve RE-EERP olarak adlandırılmıĢtır. Her 3 protokolde alt ve kritik sınırları 

belirlenmiĢ eĢik değerler kullanılmıĢtır. R-EERP de düğümler bir alana rastgele yerleĢtirilir. S-EERP ve 

RE-EERP de ise bir binanın katlarındaki odalara sıralı yerleĢtirilir. Küme değiĢim zamanında kümeyi 

oluĢturan düğümler değiĢmez, sadece küme baĢları değiĢir.  S-EERP ve R-EERP de küme baĢları rastgele 

belirlenirken, RE-EERP de baz istasyonu tarafından kalan enerjisi en fazla olan düğüm olarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca birbirine yakın düğümlerin algıladığı aynı verinin baz istasyonuna gönderilmesini 

engellemek için küme baĢlarındaki veriler XOR iĢleminden geçirilmiĢtir. 

Simülasyon sonuçları her 3 protokolün LEACH den daha iyi performansa sahip olduğunu 

göstermiĢtir.   

Anahtar Kelimeler: gaz sızıntısı izleme; kablosuz algılayıcı ağlar; XOR; yönlendirme 

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  
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ÖNSÖZ 

 

ÇalıĢmada, kablosuz algılayıcı ağların tanıtılması, ev, iĢyerleri gibi kapalı 

ortamlarda gittikçe kullanımı yaygınlaĢan doğal gaz sızıntılarını algılamak için bir 

algılayıcı düğüm tasarımı ve izleme yazılımı geliĢtirilerek, insanların mal ve can 

kayıplarını önlemek amaçlanmıĢtır.  

Kablosuz algılayıcı ağlar konusunda Selçuk Üniversitesi‘nde bir ilk olan bu 

doktora tezimin, lisans ve lisansüstü öğrencilerin Kablosuz Algılayıcı Ağlar için 

yönlendirme protokolleri geliĢtirme ile ilgili çalıĢmalarına bir ıĢık olması en büyük 

arzumdur. 

ÇalıĢmamda bilgi ve becerilerini paylaĢan, her türlü destek ve anlayıĢını 
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1. GĠRĠġ 

 

Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) ve Radyo Frekanslarındaki (RF) hızlı 

geliĢim; az güç tüketen, çok fonksiyonlu algılayıcı elemanların geliĢtirilmesini mümkün 

kılmıĢtır. Bu elemanlar, algılama, veri iĢleme, kendi aralarında haberleĢme yapabilme 

ve bir araya gelerek Kablosuz Algılayıcı Ağlar (KAA)‘ı oluĢturmaktadırlar. Kablosuz 

algılayıcı ağlar genellikle rasgele ve geniĢ bir alana yerleĢtirilmiĢ binlerce algılayıcı 

düğüm içerir (Akyıldız ve ark., 2002). Bu düğümlerin önemli özelliklerinden biri de 

birbirleriye iĢbirliği yaparak çalıĢmalarıdır. Kendi aralarında haberleĢerek, sıcaklık, ıĢık, 

ses, basınç, ivme gibi çevresel değiĢimleri izleyip istenilen bir merkeze gönderebilirler. 

Algılayıcılardan gelen bilgilerin merkezi sisteme taĢınabilmesi için iletiĢim ağının daha 

önceden özenle planlanması gereklidir. 

Algılayıcı düğümün temel görevi, yerleĢtirildiği bölgedeki istenen veriyi baz 

istasyonuna göndermek için algılamak ve toplamaktır (Villalba ve ark., 2009). 

Algılanan verilerin değerlendirilmesi için, baz istasyonu verilerin iĢlendiği bir 

bilgisayara bağlanır. Kullanıcı/kullanıcılar toplanan verileri istediği zaman ya da 

periyodik olarak sorgulayabilir.  

Algılayıcı düğümler pil ile beslenir. Uzaktan kontrol edilir. YerleĢtirildikten 

sonra tekrar Ģarj edilebilmeleri ve güç kaynaklarının değiĢtirilmeleri zordur (Wei ve 

ark., 2008). Bu düğümler kendi ağlarını kendileri organize ederler, önceden 

programlanmıĢ bir ağ topolojisi söz konusu değildir. Pil ömrüne bağlı kısıtlar yüzünden, 

algılayıcı düğümler çok büyük bir zamanı düĢük güç tüketimi ile ―uyku‖ modunda 

geçirirler. Bir algılayıcı ağ Ģekil 1.1 de görüldüğü gibi, kablosuz algılayıcı düğümler, 

seri ara yüz ünitesi (gateway-ağ geçidi) ve  baz istasyonundan oluĢur (ġekil 1.1). 

Harmankaya‘nın (2007) yaptığı çalıĢmada, Perrig ve ark. (2004)‘nı kaynak göstererek, 

izlemenin yapıldığı ortamda toplanan verinin genelde 3 seviyede iĢlendiğini belirmiĢtir. 

• Ġzlenilecek ortamdaki olaylar, algılayıcı düğümler tarafından algılanır. Her bir 

algılayıcı düğüm elde ettiği veriyi ayrı ayrı iĢlemektedir.  

• Ġkinci seviye de her düğüm algılayıp, iĢledikleri veriyi komĢularına 

yollamaktadır.  

•   KAA haberleĢmesindeki en üst katman, iĢlenmiĢ verinin Baz Ġstasyonu olarak 

adlandırılan merkeze yollanılmasıdır.  

 



 

 

2 

Baz istasyonu‘na gönderilen veri eğer baĢka kıstaslar eĢliğinde tekrar analiz 

edilecekse ya da baĢka amaçlar için kullanılacaksa bu iĢlemlerin yapılacağı sistemlere 

ya da merkezlere iletimi sağlanır.  

Kablosuz algılayıcı ağların çok çeĢitli uygulamaları olmakla beraber, yangın, 

zehirli ve patlayıcı gaz sızıntısı gibi kritik durumlara maruz kalmıĢ fiziksel ortamları 

doğru bir Ģekilde izleme amacıyla giderek artan bir Ģekilde de kullanılmaktadır 

(Boukerchea ve ark., 2007). Patlayıcı özelliği olan gazlardan biri de doğal gazın ana 

bileĢeni olan metan gazıdır (Liua ve ark., 2008). BirleĢik Krallık ve Avrupa‘da ki pek 

çok evde ortam ısıtması için oda radyatörlerine ve ev içi kullanımı için sıcak su 

sistemine, doğalgaz kullanarak-yakarak ısı sağlayan kazanlar kullanılmaktadır (Boait ve 

ark., 2009). Doğalgazın bu kadar yaygın kullanılması ve ana bileĢeninin metan gazı 

olmasından dolayı metan gaz izlemesi diğer gazlarla beraber hem endüstriyel güvenlik 

hem de insan hayatı bakımından büyük öneme sahiptir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1. Kablosuz Algılayıcı Ağ Mimarisi 

 

Metan gazı (CH4), sulu ortamda biriken bitkisel maddeler ve bataklıklarda 

biriken bitkisel ve hayvansal organik maddelerin kimyasal bozunmaya maruz kalması 

sonucunda oluĢan ve bataklık gazı da denilen bir gazdır. Havadan hafif, renksiz, 

kokusuz ve parlayıcı bir gazdır. Havaya oranla daha hafif olduğundan dolayı, 

bulunduğu kapalı ortamın tavan kısımlarında toplanır. 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
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%5 – 15 arasında olduğu durumlarda patlayıcı özellik gösterir (Falzom, 1998). Hacimce 

%15‘in üzerinde metan-hava karıĢımı alev verildiğinde yanmakta, fakat patlayıcılık 

göstermemektedir. Metan insan vücudunda uyuĢukluk etkisi yapar. Özellikle % 50 

konsantrasyonlarından sonra anastezik özelliği ortaya çıkmaktadır (Gönüllü, 1999). 

Metan, esas itibariyle zehirli bir gaz değildir. Dokular üzerinde bir etkisi yoktur. Ancak 

fazla miktarda metan bulunan havada oksijen oranı düĢük olacağından, 

konsantrasyonun %10‘u geçmesi durumunda oksijen yüzdesi %16‘nın altına 

düĢeceğinden, havasız (oksijensiz) kalma sonucu ölüm meydana gelebilir. Metanın esas 

tehlikesi, yanıcı ve patlayıcı bir gaz olmasıdır. Tam yanma, % 9 metan ve % 91 

oranındaki hava karıĢımında olur. Ancak, patlamayı doğuran ısı kaynağının Ģiddeti ve 

süresi, basınç ve kapalı ortamın Ģekli de patlamayı etkilediğinden, metanın % 4-15 

arasında tehlikeli olduğu kabul edilir ve bu oranda metan bulunan havaya madencilikte 

grizu adı verilir. % 4 metan konsantrasyonunun altında patlama olmaz. Fakat ortamda 

yüksek sıcaklık mevcutsa, metan gazı patlaması meydana gelebilir. % 15 oranın 

üzerinde ise metan gazı patlama özelliğini kaybeder. 

Metan gazı, ısı, ıĢık, nem gibi verileri kapalı ortamlarda izleyen sistemlerde 

çoğunlukla kablo kullanılmaktadır. Bu tür kablolu ağlarda kablolar zamanla yıpranır ve 

yüksek hata sıklığına sahiptir. Ağın geniĢletilmesi yeni kurulum ve bakım maliyetlerine 

ihtiyaç duyar. Herhangi bir nedenle kablonun hasar görmesi durumunda arama, 

kurtarma ve olayların belirlenmesi için gerekli bilgi elde edilemeyecektir (Wei ve ark., 

2007). Kablosuz algılayıcı ağlar (KAA) ise kabloya ihtiyaç göstermeyeceğinden hem 

kurulumu kolay hem de kurulum maliyeti azdır. Bundan dolayı ağ daha geniĢ ve farklı 

alanlara çabucak geniĢletilebilecektir. Algılayıcı düğümlerden biri pil yetersizliği ya da 

benzeri nedenle devre dıĢı kalsa bile iletiĢim ve izleme, diğer algılayıcılar aracılığı ile 

devam edecektir.  

Ayrıca kablosuz algılayıcı ağ sistemleri bant geniĢliği, mobil veri iletiĢimi, 

personel yönlendirme, gerçek zamanlı izleme gibi anahtar sorunları da çözebilir (Li-min 

ve ark., 2008). Kapalı atmosfer koĢullarının izlenmesi ve kontrolü, uygun çalıĢma ve 

insanlara yaĢam alanları sağlamak amacı ile önemli bir görevi temsil eder (Chunga ve 

ark., 2006). Çünkü özellikle metan gazı gibi patlama özelliği olan bir gazın açığa 

çıkabileceği ortamlarda çalıĢan personelin bu platformu kolayca taĢıyabilmesi, gaz 

kaçağını hızlı bir Ģekilde haber alacağını bilmesi ve diğer çalıĢanların da bulundukları 

yerde gaz sızıntısı olmasa bile taĢıdıkları ya da uygun bir yere yerleĢtirilen algılayıcı 
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düğüm sayesinde olası bir tehlikeden haberinin olması, çalıĢanların güvenlik ve 

motivasyonunu artıracaktır.  

Bu tezde sunulan çalıĢmanın bir bölümü, doğal gaz sızıntılarının olabileceği 

kapalı alanlarda yaĢayan ya da çalıĢanların, bu gazın ana bileĢeni CH4 den olumsuz 

etkilenmemeleri ve herhangi bir patlama durumu oluĢmadan önce gaz seviyesinin 

izlenmesi için tasarlanan algılayıcı düğüm ve geliĢtirilen yazılım ile ilgilidir. Algılayıcı 

düğüm Crossbow un 2.4 GHz MICAz kablosuz modülü ile Figaro‘nun NGM2611 CH4 

algılayıcısının entegrasyonu ile tasarlanmıĢtır. Yazılım ise tasarlanan algılayıcı 

düğümün algıladığı gaz verilerinin baz istasyonu aracılığı ile seri porttan bilgisayara 

iletildikten sonra gerçek zamanlı olarak izlenmesi için yazılmıĢtır. Yazılım, verilerin 

gerçek zamanlı olarak izlenmesi ile beraber verileri kaydederek daha sonra da geriye 

dönük izlemeye de imkân sağlamaktadır. Ayrıca fiziksel ortamdaki CH4 

konsantrasyonlarının tehlikeli sınırlara gelmeden önce doğru ve güvenilir bir Ģekilde 

bilinmesi suretiyle: 

(i) Bu ortamlarda yaĢayan/çalıĢanların can ve mal kaybını önler,  

(ii) Kurtarma ekibinin çevrede ne olup bittiğini kolayca anlamalarını sağlar ve 

(iii) O çevrede kurtarma çalıĢması için en acil önlemlerin alınmasını mümkün 

kılar. 

Bu tez çalıĢmasında sunulan diğer bir konu da; kapalı ortamlarda (ev, ofis, 

fabrika, laboratuar vb.) doğal gaz ya da diğer zehirli/patlayıcı gazların bulunma ihtimali 

olan ortamlara kurulacak olan kablosuz algılayıcı ağlar için tasarlanan yönlendirme 

protokolleridir. Bu protokoller LEACH algoritmasını temel almıĢtır, enerji verimlidir ve 

adları R-EERP (Random-Energy Efficient Routing Protocol), S-EERP (Sequentially-

Energy Efficient Routing Protocol) ve RE-EERP (Residual Energy-Energy Efficient 

Routing Protocol) olarak belirlenmiĢtir. Bu protokollerde küme baĢları R-EERP ve S-

EERP de LEACH‗deki gibi rasgele seçilir. RE-EERP de ise enerjisi en fazla olan 

düğüm küme baĢı olarak belirlenir. Kümeleme mekanizması R-EERP de LEACH ile 

aynıdır. S-EERP ve RE-EERP de bir binanın katlarındaki odalara manüel olarak 

yerleĢtirilen ve küme değiĢim zamanlarında küme üyelerinin değiĢmediği bir küme 

yapısı vardır. Ayrıca TEEN algoritmasına benzer 2 eĢik değer vardır. TEEN de 

kullanılan eĢik değerler katı eĢik (Hard Threshold) ve esnek eĢik (Soft Threshold) 

olarak ifade edilmiĢtir. Bu eĢik değerle ile ilgili bilgiler kaynak araĢtırması bölümünde 

ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. GeliĢtirilen protokollerde kullanılan eĢik değerler ise 

TEEN algoritmasından tamamen farklıdır. Protokollerde kullanılan eĢik değerler ilk kez 
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bu tez çalıĢmasında kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen protokollerdeki eĢik isimleri alt eĢik ve 

kritik eĢik olarak isimlendirilmiĢtir. 

Alt eĢik: Algılanması istenen en düĢük veridir. Altındaki değerler dikkate 

alınmaz.  

Kritik eĢik: Bu ve üzerindeki değerler küme baĢlarına geldiğinde veriler acil 

önlem alınması için bekletilmeden baz istasyonuna gönderilir.  

Enerji verimliliği ve ağın yaĢam süresini uzatmak bakımından: 

(i) alt ve kritik eĢik değerleri arasındaki veriler baz istasyonuna gönderilmek 

için küme baĢlarında bekletilir. 

(ii) baz istasyonuna gönderilecek bilgi miktarını azaltmak üzere veriler küme 

baĢlarına geldikçe daha önceki verilerle XOR iĢlemi uygulanarak, farklı 

küme elamanlarından gelen tekrarlı verinin sadece 1 kere baz istasyonuna 

gönderilmesi sağlanır.  

Tezin geri kalan kısmı ise Ģu Ģekilde organize edilmiĢtir: 

2. bölümde kablosuz algılayıcı ağlarla ilgili temel bilgiler, donanım yapısı,  

uygulama alanları, avantaj/dezavantajları ve güvenlik gibi konularla ilgili geniĢ bir bilgi 

verilmiĢtir. 

3. bölümde kaynak araĢtırmasına yer verilmiĢtir. 

4. bölümde CH4 (metan gazı) izleme sistemi, ve  

5. bölümde geliĢtirilen yönlendirme protokolleri anlatılmıĢtır. 

6. bölümde araĢtırma sonuçları ve tartıĢmaya yer verilmiĢtir. 

7. bölümde ise sonuçlar ve öneriler açıklanmıĢtır. 
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2. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLAR 

 

2.1. GiriĢ 

 

Kablosuz algılayıcı ağlar 21. yüzyılın en önemli teknolojilerinden biri olarak 

tanımlanmaktadır. Bu teknolojiyi oluĢturan algılayıcı düğümler sınırlı mikroiĢlemci ve 

bellek kapasitelerine sahip, kısa mesafede kablosuz ortam üzerinden haberleĢebilen 

düĢük güçlü, düĢük maliyetli ve çok iĢlevli algılayıcı düğümlerden meydana 

gelmektedir (Akyıldız ve ark., 2002). Kurulum öncesi yerleĢtirildiği ortamlarda 

herhangi bir altyapı istememeleri, kurulum sonrası ise sorunsuz çalıĢabilmeleri, ek 

bakım gerektirmemeleri ve çok çeĢitli uygulama alanlarına sahip olmalarından dolayı 

KAA‘ların kullanımı gün geçtikçe yaygınlaĢmaktadır.  

KAA için diğer geleneksel tasarsız (ad hoc) ağlarda olduğu gibi birçok protokol 

ve algoritma önerilmiĢ olsa da kablosuz algılayıcı ağların bazı farklı karakteristikleri ve 

uygulama gereksinimlerini karĢılamak amacıyla tasarsız ağlar için bahsedilen teknikler 

uygun değillerdir. Kablosuz algılayıcı ağlar ve tasarsız ağlar arasındaki farkları Akyıldız 

ve ark. (2002)‘ı Ģu Ģekilde özetlemiĢlerdir:  

 Algılayıcı ağlarda düğüm adedi tasarsız ağlardan çok daha fazladır. 

 Algılayıcı ağ düğümlerinin arızalanma eğilimi tasarsız ağlara göre daha 

fazladır. 

 Algılayıcı ağ mimarisi sıklıkla değiĢebilirken tasarsız ağlarınki değiĢmez. 

 Algılayıcı ağ düğümleri genel olarak yayın haberleĢmesini kullanırken, 

tasarsız ağ düğümleri noktadan noktaya haberleĢir. 

 Algılayıcı ağ düğümleri pille beslendiklerinden dolayı hem sınırlı 

enerjileri vardır hem de güç kaynaklarının değiĢtirilmeleri/yenilenmeleri 

her zaman mümkün değildir.  

 DüĢük belleklerinden dolayı sınırlı hesaplama kapasitesine sahiptirler. 

 Algılayıcı ağ düğümleri için evrensel kimlik belirlemek zordur. 

 Algılayıcı ağların çalıĢması için çeĢitli protokol ve algoritmalara ihtiyaç 

vardır. Tasarsız ağlar için buna ihtiyaç yoktur. 

Bu bölümün amacı, KAA‘ları oluĢturan düğümlerin mimarisini, uygulama 

alanlarını, kullanılan protokol çeĢitlerini, avantaj/dezavantajlarını ve güvenlik konusunu 

incelemektir. 
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2.2. Algılayıcı Düğüm Mimarisi 

 

ġekil 2.1 algılayıcı düğüm bileĢenlerinin Ģematik diyagramını ve haberleĢme 

mimarisini gösterir. Temel olarak, her bir algılayıcı düğüm algılama, iĢleme, iletiĢim ve 

güç ünitelerinden oluĢur. Bu üniteler aĢağıda detaylandırılmıĢtır: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Kablosuz Algılayıcı Ağ ve Algılayıcı Düğüm BileĢenleri 

 

Algılama Ünitesi: Algılayıcılar ve ADC (Anolog/Digital Converter-

Analog/Sayısal Çevirici)‘lerden meydana gelen algılama birimi ısı, ıĢık, hareket, nem 

v.b. fiziksel büyüklüklerin ortamdan elde edilmesi ve bu büyüklüklerin iĢlem birimi 

tarafından iĢlenebilecek forma getirilmesinden sorumludur. 

İşlemci Ünitesi: Kablosuz algılayıcı düğümlerin küçük boyutlarda oldukları ve 

enerji ihtiyaçlarının karĢılanması için de pil kullanıldığı göz önüne alındığında, 

algılayıcı düğümleri oluĢturan tüm birimlerin güç tüketiminin en az seviyede olması 

gerekmektedir. Bu birimlerin baĢında düğümün çekirdeğini oluĢturan iĢlemci birimi 

gelmektedir. Bir kablosuz algılayıcı düğümde kullanılacak iĢlemcinin, kablosuz 

Veri  iĢleme/Ġzleme  

Ünitesi 

Baz 

Ġstasyonu 

Algılayıcı Ağ Alanı 

Algılayıcı Düğüm 
 
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algılayıcı ağların çalıĢma yapısına uygun özelliklere sahip olması gerekmektedir 

(Lynch, 2005). Mikro denetleyici ve depolama birimlerinden oluĢan iĢlemci birimi, kod 

bellekte yüklü olan ve düğümlerin ağ içerisinde yapmakla yükümlü olduğu görev 

komutlarının iĢlenmesinden sorumludur.  

Kablosuz algılayıcı düğümlerinde algılama, veri iĢleme, gönderme/alma gibi 

sürekli kullanılan yordamların tanımlanmıĢ olduğu ve daha kolay uygulama 

geliĢtirebilmeye imkân sağlayan gerçek zamanlı bir iĢletim sisteminden faydalanılır. 

TinyOS (Tiny Operating System), kablosuz algılayıcı ağlarda en yaygın biçimde 

kullanılan iĢletim sistemlerinden birisidir ve kaynakları sınırlı olan algılayıcı 

düğümlerine uygun olarak küçük boyutludur. 

İletişim Ünitesi: Bir düğümü ağ içerisindeki diğer düğümlere bağlayan iletiĢim 

ünitesi, düĢük güçlü RF alıcı/vericiden meydana gelmiĢtir. Algılayıcı düğümlerinde 

kullanılan alıcı/verici birimleri genellikle gönderme, alma ve uyku olmak üzere üç 

çalıĢma moduna sahiptir. Düğüm içerisinde alıcı/vericinin en fazla güç tüketen birim 

olduğu ve alıcı/vericide en fazla gücün sırasıyla gönderme, alma ve uyuma modlarında 

harcandığı düĢünüldüğünde, iletiĢim biriminin düğüm yaĢam süresinin belirlenmesinde 

büyük önem taĢıdığı anlaĢılmaktadır. Bu sebeple, geliĢtirilen protokollerde alıcı/verici 

mümkün olduğu kadar uyuma modunda tutulmaya çalıĢılır.   

Güç Ünitesi: Güç birimi, dolaylı olarak tüm ağın ömrünü belirlemesi sebebiyle 

algılayıcı düğümlerinin en önemli birimidir. Boyut sınırlaması nedeniyle algılayıcı 

düğümlerde genellikle standart AA piller veya kristal hücreler baĢlıca kullanılan güç 

kaynaklarındandır. Enerji kaynağı olarak iki kavram Ģu anda mevcut durumdadır;  

• Algılayıcı düğümünü enerji kaynağı (Ģarj edilebilir) ile donatmak. Bu Ģekilde 

kullanım için iki seçenek mevcuttur :  

a.) Yüksek yoğunluklu batarya düğümleri ile donatım  

b.) Dolu batarya kullanımı. Dolu batarya daha temiz ve yüksek 

yoğunluklu bir enerji kaynağı olarak kullanılabilir. Ancak KAA düğümlerinde 

kullanılabilecek fiziksel yapıya sahip değiller.  

• Doğal kaynaklardan enerji üretimi: Bunun için güneĢ panellerinden 

yararlanılabilir. Kullanılan bu paneller düğümün pillerini Ģarj ederek düğümün çalıĢma 

ömrünü arttırabilir. Ancak güneĢ panellerinin kullanımı bazı dezavantajları da 

beraberinde getirmektedir. Örneğin güneĢ panellerinin boyutları düğümün boyutunun 

artmasına neden olacaktır. Bir diğer problem ise düğümlerin, üzerlerindeki güneĢ 
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panellerinin güneĢ ıĢığı görebilecek Ģekilde yerleĢtirilmesine gerek duyulmasıdır. Bu tür 

bir yerleĢtirme her uygulamada mümkün olmayacaktır. 

 Bunun yanında titreĢimi enerjiye çeviren kaynaklarda kullanılabilir. Ortamın 

sıcaklığını enerji kaynağı olarak kullanabilen güç kaynakları da üretilmiĢtir.  

 

2.3. Kullanım Alanları 

 

Kablosuz Algılayıcı ağlar, akustik, kızılötesi, termal, ivme, manyetik ve benzeri 

algılayıcılar kullanarak ısı, nem, araç hareketi, ıĢık, basınç, ses, ivme değiĢiklikleri, 

toprak ve sıvı özellikleri, nesneler üzerindeki gerilimler ve burulmalar, nesnelerin hız, 

istikamet ve hacim özellikleri, nesnelerin tespiti gibi algılamalar yapabilmektedir. 

Algılayıcıların kablosuz olarak haberleĢmeleri kavramı ve algılayıcılardaki çeĢitlilik, 

kablosuz algılayıcı ağlarına çok çeĢitli uygulama alanları sunmaktadır. Bunlara örnek 

olarak; uzay, askeri, çevre, ticari, kimyasal iĢlem, ev, doğal afet gibi uygulama alanları 

verilebilir. Algılayıcı ağları, bir canlının üzerine, bir binaya, bir nehire, hızla hareket 

eden bir aracın üzerine, bir okyanusun dibine, bir fırtınanın içine, makinelerin içine, bir 

savaĢ alanında düĢman hatlarının gerisine, biyolojik veya kimyasal kirlilik bölgelerine 

yerleĢtirilmek veya atılmak suretiyle çalıĢabilmelidirler. 

Erboral‘ın (2008) çalıĢmasında, kablosuz algılayıcı ağlarının uygulama alanları 4 

temel baĢlıkta incelemiĢtir. Bunlar, güvenlik, çevresel koĢulları izleme, belirli bir alanda 

bir nesneyi veya canlıyı takip etmeyi amaçlama ve bu bahsedilen amaçların birden 

fazlasını içeren karma durumlardır.  

Çevresel koĢulları izleme uygulaması, temel olarak bir araĢtırmacının belirli bir 

bölgeye yayılmıĢ çeĢitli algılayıcıların verilerini belirli periyotlarla toplamak istemesi 

ihtiyacına cevaben ortaya çıkmıĢtır. AraĢtırmacı, yüzlerce farklı noktadan çeĢitli 

algılayıcı verilerini tek bir merkezde toplar ve bunları gerçek zamanlı veya depolayarak 

belirli aralıklarla inceler (Cerpa ve ark., 2001; Mainwarin ve ark., 2002). Tarım, sulama, 

seracılık, hava durumu ve hayvancılık alanları çevresel koĢul izleme uygulamalarına 

örnek olarak verilebilir. 

Bir diğer uygulama alanı güvenlik uygulamalarıdır. Güvenlik uygulamasında, 

kablosuz algılayıcı ağı oluĢturan düğümler, devamlı olarak etraflarındaki normal dıĢı 

durumları algılamak amacıyla belirli noktalara sabitlenmiĢtir. Çevresel koĢulları izleme 

uygulamaları ile güvenlik uygulamaları arasındaki temel fark, güvenlik 

uygulamalarında verilerin depolanmak için toplanmamasıdır. Her bir düğüm, düzenli 
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aralıklarla algılayıcılarından örnekler alır. Fakat bunların verilerini direk olarak 

aktarmaz, anormal bir durum var ise bir rapor halinde bildirir. Bu tip raporlar alarm 

mesajı olarak adlandırılır ve ağın en önemli özelliği bu alarm mesajlarının öncelikli 

olarak iletilebilmesi ve gideceği yere ulaĢmasıdır. Daha çok askeri uygulamalarda 

kullanılmaktadır. 

Takip ve izleme uygulamaları, kablosuz algılayıcı ağları ile donatılmıĢ bir 

bölgeye giren bir canlı veya nesnenin tespit ve takip edilmesidir. DüĢman kuvvetlerinin 

izlenmesi için oldukça uygundur. 

Karma durumlar ise genelde, pratik uygulamalar ve yukarıda sayılan diğer 

uygulama alanlarından bir veya daha fazlasını içerirler. Örnek olarak, belirli bir alandan 

geçen araçları sayan bir kablosuz algılayıcı ağda, ağ kimi zaman algılayıcılarından gelen 

verileri analiz ederek araç mı yoksa baĢka bir Ģey mi geçtiğini inceleyip kendi baĢına 

karar verirken, kimi zaman ise sadece bir alarm üretebilir. Uygulama alanlarının 

çeĢitliliğinden dolayı, uygulama geliĢtirilme aĢamasında kablosuz algılayıcı ağlarının 

algoritmalarının ve donanımlarının gerektiğinde her bir uygulama alanında çalıĢabilecek 

Ģekilde modüler olması amaçlanır. 

Karma durumlara bir örnek olarak Great Duck adasındaki kuĢ gözlemi, 

ZebraNet, buzul gözlemi, sığır gütme, okyanus suyu gözlenmesi, üzüm bağı gözlenmesi 

ve keskin niĢancı yeri belirlenmesi çalıĢmalarını gösterebiliriz (Romer, 2004). 

Great Duck adasındaki kuĢ gözlemi uygulamasında bir çeĢit kuĢ sürüsünün 

yumurtlama zamanlarının ve davranıĢlarının 7 ay boyunca gözlenebilmesi için 

KAA'ndan yararlanılmıĢtır. KAA'nın kullanılmasının en büyük nedeni bu kuĢ sürüsünün 

insan varlığından çok fazla etkilenmesidir. Follukların içine ve dıĢına yerleĢtirilen 

algılayıcılar sayesinde kuĢların varlığını, nem, sıcaklık, ortam ıĢığı ve basınç değerleri 

ölçülmüĢtür. Düğümlerin dâhil olduğu kümelerin her birinde yönlü güçlü antenler 

kullanılarak ana istasyona bu bilgiler ulaĢtırılmıĢtır. Daha sonra uydu bağlantısı ile bu 

bilgiler veri tabanına aktarılmıĢtır (Mainwarin ve ark., 2002). 

Kenya Mpala araĢtırma merkezinde yapılan ZebraNet ile vahĢi hayvanların 

doğal ortamlarındaki davranıĢları gözlenmeye çalıĢılmıĢtır. VahĢi atlar, zebralar, 

aslanlar gibi hayvanlara yerleĢtirilen düğümler sayesinde bu hayvanların hareketlerinin 

hangi bölgelerde daha hızlı olduğu, farklı türlerin ne zaman karĢılaĢtıkları gibi bilgiler 

toplanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla, hayvanlara GPS sistemi olan, hayvanlarda baĢ 

hareketlerini sezebilen ve vücut sıcaklığını ölçebilen düğümler takılmıĢtır. Hayvanlar 

üzerindeki düğümler birbirlerinin alıcı verici alanına girdiklerinde bilgi transferi 
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yaparlar. Düğümlerde biriken bu bilgiler ya bir uçak ya da bir arazi aracı ile algılayıcı 

alanında dolaĢılarak toplanır ve bir ana merkeze iletilmesi sağlanır (Juang ve ark., 

2002). 

Norveç'te buzulların hareketlerini, buzul tabakalarının içerik değiĢimlerini 

gözlemleyebilmek için GPS donanımlı algılayıcı düğümleri buzulların içerisine 

gömülmüĢtür. GSM altyapısını iletiĢim için kullanan bu ağ için baĢlıca problemlerden 

bir tanesi su ve buzun düğümlerdeki etkileri ve radyo dalgalarıyla haberleĢmeyi 

zorlaĢtırmasıdır (Marshall ve ark., 2003). 

Sığır gütme uygulamasında ise sığırlar için dinamik olarak değiĢen sanal çitler 

tanımlanmıĢtır. Hayvanlar çitlere yaklaĢtıklarında akustik uyarıcılar ile uyarılır ve 

hayvanların sanal bir çitin içinde kalması sağlanır. Bu amaçla hayvanlara GPS destekli 

PDA'lar takılmıĢtır. Bu uygulama ile çit kurulum maliyeti ortadan kalkmıĢ ve hayvanlar 

farklı alanlarda otlatılmıĢtır (Butler ve ark., 2004) 

Okyanus suyunun tuzluluğu ve sıcaklığı gibi değerlerini ölçerek üst okyanus 

suyunun hareketlerini, lokal ve mevsimsel değiĢikliklerini elde etmek için uygulanan 

projenin adı ARGO (Array for Real-Time Geostrophic Observations)'dur. Serbest yüzen 

düğümler 2000 m'ye 10 günlük periyotlarla otomatik dalar ve çıkarlar. Her yüzeye 

yaklaĢtıklarında uydu vasıtası ile topladıkları bilgileri aktarırlar.  

Büyük üzüm bağlarında toprak nemliliği ve ortam sıcaklığı gibi bilgileri 

toplayabilmek için Oregon'da kurulmuĢ bir algılayıcı ağı mevcuttur. Düğümler atlamalı 

olarak haberleĢirler ve bilgiler bir dizüstü bilgisayar vasıtası ile toplanır. Düğümler 

sadece veri toplama amacını değil aynı zamanda yönlendirme iĢlemini de 

gerçekleĢtirirler (Anonymous). 

Keskin niĢancı yeri saptama uygulamasında ise keskin niĢancıların açtıkları ateĢ 

sırasında mermi, bir algılayıcı alanından geçtiği sırada akustik alıcılarla donatılmıĢ 

düğümleri tetikler. Atlamalı iletiĢim kullanılarak düğümler merminin geçtiği yerdeki 

tetiklenen düğümleri ve ateĢ açılan noktayı, tetiklenme zamanından faydalanarak 1 m 

sapma ile hesaplayabilmiĢtir (Simon, 2004). 

Ceylan (2008) çalıĢmasında KAA genel kullanım alanlarını Ģu baĢlıklar altında 

sıralamıĢtır: 

Endüstriyel Otomasyon 

  Süreç izleme ve kontrol 

  Enerji hatlarının izlenmesi ve bütünlüğünün sağlanması 

  Benzin-Gaz üretim ve taĢımacılığı 
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  TitreĢim izleme 

Üretim, Depolama ve TaĢımacılık 

  Ürün takibi 

  Trafik izleme 

  Ürün yer tayini 

  Güvenlik 

 Akıllı taĢıyıcılar 

Yapı Otomasyonu 

  Ġzleme ve kayıt 

  Güvenlik 

 Yer tayini (çalıĢan, malzeme, araç vs.)  

 IĢıklandırma kontrolü 

  Yangın alarm sistemleri 

 Akıllı evler 

Çevresel Takip 

  Tarım, sulama, seracılık 

  Gıda Kalitesi 

  Hava Durumu 

  Deprem Tahmini 

 Hayvancılık 

Sağlık 

  Hastaların sağlık parametrelerini izleme (ates, kan basıncı, nefes 

alma vb.) 

  YaĢlıların ve özürlülerin durumlarının takibi 

Askeri uygulamalar 

  Gözetleme, kesif sistemleri 

  Hedef alma sistemleri 

  Haberlesme sistemleri. 

  Kontrol ve haber alma sistemleri. 

 

2.4. Yönlendirme Protokolleri 

 

Algılayıcı düğümlerin birbirleri ile iletiĢim içinde bulunabilmeleri ve algılanan 

verilerin baz istasyonuna ulaĢtırılabilmesi için uygulama alanlarına göre yönlendirme 
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protokollerine ihtiyaç vardır (Estrin ve ark., 1999). Yönlendirme, veri paketlerinin 

kaynak düğümlerden hedef düğüme taĢınması iĢlemi için gerekli yolların 

belirlenmesidir. Bir düğüm ancak kapsama alanı içindeki düğümle iletiĢim kurabilir. 

ġekil 2.2 de görüldüğü gibi C ve B düğümlerinin iletiĢim kurabilmesi için A 

düğümünün yönlendirme yapması gerekmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Yönlendirme 

Kablosuz algılayıcı ağlar sınırlı enerjilerini veri toplayarak, hesaplama yaparak 

ve yönlendirme esnasında tüketirler. Buna rağmen çoğu uygulamada, her bir algılayıcı 

düğümün uzun zaman hayatta kalması beklenir (Gholamzadeh ve Nabovati, 2008). Bu 

yüzden algılayıcı ağlarda hem enerjinin verimli kullanılması hem de verimli 

yönlendirme Ģemaları çok önemlidir (Willalba ve ark., 2009). KAA larda yönlendirme 

problemi geniĢ bir araĢtırma konusudur. Manjeshwar ve Agrawal (2002) yaptıkları 

çalıĢmaya göre geleneksel mobil tasarsız ağlar için pek çok yönlendirme protokol ve 

algoritmaları önerilmiĢtir. Al-Karaki ve Kamal (2004)‘a göre kablosuz algılayıcı ağlar 

da yönlendirme protokolleri genelde ağın yapısına, protokol çalıĢmasına ve yol bulmaya 

göre ġekil 2.3‘de görüldüğü gibi 3 grupta toplanabilir.  
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ġekil 2.3. Yönlendirme Protokollerinin sınıflandırılması 

 

Ağın yapısına göre düz (flat-based) , hiyerarĢik (hierarchical-base) ve konum (local-

based) tabanlı olarak sınıflandırılır: 

Düz yönlendirmede, bütün düğümler eĢit rollere ve fonksiyonlara sahiptir. Tüm 

düğümler yönlendirici olarak görev yaparlar ve aldığı her paketi yayınlar. Ağ içinde 

farklılık gösteren düğümler ise verilerin toplanacağı merkez olan düğümlerdir. Verilerin 

toplandığı bu merkezler baĢka ağlara geçit noktası olarak kullanılabilecekleri için diğer 

düğümlerden daha farklı donanımlara sahip olmaları gerekmektedir. Düz 

yönlendirmeye ait bilinen en iyi metotlardan birisi Güdümlü Yayılım (Directed 

Diffusion) algoritmasıdır (Intanagonwiwat ve ark., 2003). Güdümlü yayılım (GY) 

algoritmasında veri merkezli bir yapıya sahiptir. Veri merkezliden anlaĢılması gereken 

ağ üzerinde farklı merkezlerden gelen bilgilerin toplanarak gereksiz olan bilgilerin 
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ayıklanması ve bir merkeze yönlendirilmesidir. Bu algoritmada ana merkez, istenilen 

bilginin toplanması için ağa istediğini (ilgi) yollar (ġekil 2.4.a). Bu istek ağ üzerinde 

yayılırken geri dönüĢ yolları hesaplanır (ġekil 2.4.b). Her düğüm daha 5önceden 

algıladığı veriyi bir Ģekilde saklamıĢ olur ve isteğin ağa dağılması esnasında düğümler 

arasında bağlantılar kurulur. Veri toplama iĢlemi baĢladığında, en etkin Ģekilde 

hesaplanmıĢ düğümler arası bağlantıları kullanarak veriler toplanır (ġekil 2.4.c.). GY de 

sadece bir yol hesaplanmaz. Asıl amaç güzel bir veri toplama ağacı oluĢturabilmek ve 

toplanan verileri veri ağacının ana dalları üzerinden merkeze ulaĢtırabilmektir. Merkez, 

veri toplama için ağa istek yollama prosedürünü periyodik olarak gerçekleĢtirir. Ağ 

dâhilindeki tüm düğümler uygulamanın gerektirdiklerinden haberdardır ve buna uygun 

olarak verileri birleĢtirirler. GY‗ın performansı birçok değiĢkenden etkilenmektedir. Bu 

değiĢkenler, istenilen bilginin ağ içinde bulunduğu yer ve merkezin konumu, çeĢitli 

verilerin sayısı ve ağ yapısıdır (Al-Karaki ve Kamal, 2004; Intanagonwiwat ve ark., 

2003). 

  

 

ġekil 2.4. Güdümlü Yayılım ÇalıĢma Prensibi 

 

Düz yönlendirmeye bir diğer örnek protokolde Kang ve ark.(2003)‘nın 

geliĢtirdiği protokoldür. Bu protokol, GY ile aynı Ģekilde davransa da, ağ üzerinde yol 

hesaplanırken asıl parametre olarak enerjiden faydalanılır. Ağın yaĢam süresinin uzun 

tutulması asıl istenilen özelliktir. Bu protokol, GY'ye göre %21 daha fazla enerji 

tasarrufu sağlar ve ağın yaĢam süresini %44 uzatır (Fe, 2001). Verinin iletilebileceği 

olası yolların bir uçtan diğer uca hesaplanması için GY'na nazaran daha çok hafıza ve 

iĢlemci gücü gerekir. Ağ yaĢam süresi denilince akla ilk gelmesi gereken ise, enerjisinin 

bitmesinden dolayı ağ içindeki bir düğümün iletiĢime son vermesidir (Kang, 2003). 
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 Hiyerarşik yönlendirmede, düğümlere farklı roller tahsis edilmiĢtir. Düğümler 

küme oluĢtururlar. Her kümenin bir küme baĢı olur. Kümeler belirli periyotlarla farklı 

düğümler ve farklı küme baĢları ile yeniden oluĢturulur. KAA için de enerji verimli bir 

yapıya sahiptir. HiyerarĢik yönlendirmenin asıl hedefi, algılayıcı düğümlerin, özel bir 

yığın içinde, çok adımlı iletiĢim sağlamada enerji tüketimlerini verimli Ģekilde 

sürdürmesidir. Küme baĢlarını, yani veri iĢleyen ve ileten düğümlerin seçimi, 

yöneticilerin ağ alanı içerisinde nerelerde duracakları ve oluĢturulan kümeye ne kadar 

düğümün dâhil olacağı gibi değiĢkenler enerji kullanımı konusunda büyük kazançlar 

sağlayabilir. Kümeleme protokollerine örnek olarak yeni fikirlere yol açan Heinzelman 

ve ark. (2002)‘nın geliĢtirdikleri LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 

protokolü verilebilir. LEACH protokolünde, küme baĢları, kendine bağlı olan 

düğümlerin ne zaman iletiĢime geçeceğine karar verir. Ayrıca gelen verileri sıkıĢtırarak 

ana istasyona gönderilmesinden de sorumludur. Rastgele seçilen küme baĢları ile 

düğümlerde enerji kullanımı eĢit dağıtılabilir. Her ne kadar LEACH protokolü ağın 

yaĢam süresini önemli ölçüde uzatsa da, bu protokol için önceden kabul edilmiĢ 

durumların sağlanması oldukça zordur. Öncelikle, her düğümün ana istasyonla gerektiği 

anda iletiĢime geçecek gücünün var olduğu kabul edilir. 

Konum tabanlı yönlendirme de ise algılayıcı düğümlerin kendi konumlarını 

bildikleri varsayılmıĢtır. Bu yerlere göre veri yönlendirmesi yapılır. Düğümler 

arasındaki mesafenin belirlenmesi ve yakın düğümlerin tespiti, genelde sinyal gücünden 

faydalanılarak yapılır. Xu ve ark. (2001)‘nın geliĢtirdikleri GAF (Geographic Adaptive 

Fidelity) protokolü konum tabanlı bir protokoldür. Bu protokolde sanal alt alanlar 

oluĢturulur ve bu alanların içindeki düğümler farklı roller oynarlar. Alt alanda seçilen 

bir düğüm uyanık kalarak baz istasyona veri yönlendirmesini yapar ve alanı sürekli 

olarak tarar. Protokolde, hareketli düğümlerin ağ içinde dolanabilmesini sağlamak için 

uyanık kalan düğüm ile yapılan haberleĢmede, alt alana giren veya ayrılmak üzere olan 

bir düğümün bilgileri uyumakta olan düğümlere, uyanık düğüm tarafından aktarılır. Bu 

Ģekilde düğümlerin birçoğu uyur durumda tutularak enerji tasarrufu sağlanmıĢ olur. 

Yu ve ark. (2001)‘nın geliĢtirdikleri ve konum tabanlı bir baĢka protokolde 

düğümler kendi bulundukları yeri ve etrafındaki komĢu düğümlerde kalan enerji 

miktarını bilerek paket yönlendirmesi yaparlar. Baz istasyon sorgulama yaparken, GY‘ 

daki gibi ağın tümüne isteğin yollanması yerine sadece istenilen bölgeye yollayarak 

GY‘ya göre enerji tasarrufu sağlanır. Her düğüm, tahmini ve öğrenilebilir baz 

istasyonuna ulaĢma maliyetini bilerek yönlendirme yapar (Noyan, 2009). 
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 Protokol çalıĢmasına göre anlaĢma tabanlı (negotiation-based),  çok yollu 

(multipad-based), sorgu (query-based), hizmet kalitesi tabanlı (QoS-Query of Service) 

ve ağ akıĢ tabanlı (coherent-based) olmak üzere 5 sınıftır.  

Anlaşmaya dayalı yönlendirme protokollerindeki asıl amaç düğümler arasında 

anlaĢma sağlanarak gereksiz veri aktarımının önüne geçilmesi ve verilerin sıkıĢtırılarak 

iletilmesidir. AnlaĢma tabanlı protokolde kaynak, hedefe veriye ihtiyacı olup olmadığını 

sorar. Bu mekanizma gereksiz yere veri gönderimini engeller. Bu Ģekilde de enerji 

tasarrufu sağlanır (Al-Karaki ve ark., 2004). Aynı veri mesajının çakıĢmıĢ alt alanlarda 

tekrar iletilmesi de bu Ģekilde önlenmiĢ olur. UzlaĢma, mesajlarda ve veri transferinde 

yüksek katmanda veri tanıtıcıları kullanılarak yapılır. Kulik ve ark. (2002) önerdikleri 

SPIN (Sensor protocols for information via negotiation)  protokol ailesi veri 

görüĢmelerini (data negotiation) kullanan bir protokoldür.  

Çok yollu yönlendirmede alıcıya veri göndermek için birden fazla yol kullanılır. 

Noyan (2009), Jae-Hwan (2004) ait bir makaleye göre ağ içinde hata düzeltmeye 

yönelik yollardan bir tanesi de yakın özelliklere sahip farklı yönlendirme yollarının ağ 

içinde bulunması olacağını söylemiĢtir. Farklı yolların hesaplanması ve tutulması ilave 

olarak mesajlaĢma ve enerji tüketimine neden olmaktadır. Enerji tüketimi artmasına 

rağmen ağın güvenilirliliğinin sağlanması için istenilen bir yol olabilir. Ağ içerisinde 

farklı yollar tutulmasının hata düzeltmeye ek olarak bir yararı da eğer yeni bir düğümün 

ağ alanına eklenmesi ile daha verimli bir yol hesaplanırsa; o yolun kullanılması ile ağın 

yaĢam süresinin artması sağlanabilir. YaĢam süresinin artması, ancak yol değiĢtirmenin 

maliyetinin, eski yolu kullanmaktan daha az olacağı kabul edilirse gerçekçi olacaktır. 

Çoklu yola dayalı yönlendirme yapan protokoller genelde ağın güvenilir olması 

istendiğinde kullanılmalıdır. Ayrıca çoklu yolu sadece tek bir verinin aktarımında farklı 

yollar bulundurulması olarak düĢünmemek gerekir. Büyük bir veri parçalara bölünerek 

farklı yollardan da aktarılabilir. Böylelikle veri eksik gelmiĢ olsa da diğer yollardan ana 

istasyona ulaĢan veriden sonuçlar çıkarılabilir. Rahul ve Rabaey  (2002) önerdikleri 

―Energy Aware Routing for Low Energy Ad Hoc Sensor Networks‖ isimli çalıĢmaları 

çok yollu yönlendirme ile ilgilidir.  

Sorgu tabanlı yönlendirmede alıcı düğüm tarafından belirli veri toplamak için 

düğüm sorgulanır. Bu sınıftaki yönlendirmelerde sorgulama yapacak olan düğüm ya da 

baz istasyon, yüksek seviyede bir açıklama ile almak istediği veriyi sorgular. Örneğin, 

baz istasyondan, algılayıcı herhangi bir X düğümüne sorgulama için mesaj yollanır ve 

mesajın içeriği ―ġu an X düğümünün algılama alanında herhangi bir değiĢiklik oldu 
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mu?‖ olabilir. X düğümüne ulaĢan bu sorgulamaya cevap olarak dönüĢ yolunun aynısı 

ya da en yakında bulunun bir ağ omurgası kullanılarak gerçekleĢtirilir. GY'nin 

sorgulama mekanizması buna örnek gösterilebilir. Braginsky ve Estrin (2001) ―Rumor 

Routing Algorithm For Sensor Networks" isimli çalıĢması sorgu tabanlı bir yönlendirme 

protokolüdür.  

QoS tabanlı yönlendirme’de enerji tüketimi ve veri kalitesi arasında bir denge 

gözetilmek zorundadır. Özellikle ağ, verinin baz istasyonuna gönderildiği zamanda, 

gecikme, enerji, bant geniĢliği vb. gibi belirli QoS ölçülerini sağlamak zorundadır. Bu 

protokol yolları kurarken noktadan noktaya gerekli gecikmeleri hesaba katar.  

KAA, olay algılamasında veya hedef takibinde kullanılacak düğümlerden oluĢur. 

Klasik kablosuz ağlarda uygulamalar, genelde iki düğüm arasında verinin iletimi ile 

ilgilenirken; KAA'ında bu yapı biraz daha farklıdır. KAA uçtan uça veri iletiminden 

çok, izlenilen verinin toplanabilmesi ile ilgilenir. Klasik anlamdaki servis kalitesi, 

uygulama ihtiyaçlarına göre vazgeçilebilecek unsurlardan bir tanesidir. Algılanan 

verinin ne kadar zamanda ana istasyona ulaĢtığı, ulaĢan bilginin doğruluğu gibi birçok 

etkenle, ağ üzerinde enerji kullanımı arasında bir takas yapılabilir. He ve ark. (2003) 

geliĢtirdikleri SPEED (Stateless Protocol for End-to-End Delay) isimli protokol bu 

protokol için örnek gösterilir. Bu protokolde her bir düğüm komĢu düğüm bilgilerini 

ister. Ayrıca protokol her uygulamada paketin hızı ile baz istasyonu arasındaki mesafeyi 

hesaplayarak bir uçtan diğer uca bir paketin gecikmesini tahmin edebilir ve böylece her 

bir paket için belirli bir hız sağlamaya çalıĢır. 

 Ağ akışı protokolünde veri baz istasyonuna minimum iĢlemden sonra gönderilir. 

Minimum iĢlemler tipik olarak zaman damgası (time stamping), tekrarın önlenmesi 

(duplicate suppression) gibi görevleri içerir. Yüksek trafik bulunan ağlarda, ağ akıĢı 

yönlendirmesinin kullanılması trafiğin azaltılması yönünde alınacak önemlerden bir 

tanesidir. Ağ akıĢı yönlendirmede, belirli yerel bölgede toplanan veri bir Ģekilde ağ 

içinde iĢlenir ve birleĢtirilir. Daha sonra ağda yönlendirilmesi yapılır. Sohrabi ve Pottie 

(2000) önerdikleri Sequential Assignment Routing (SAR) protokolü örnek bir 

protokoldür. Bu protokolde yönlendirme 3 faktöre bağlıdır. Bunlar enerji kaynakları, 

her bir yolda hizmet kalitesi ve her paketin öncelik düzeyidir. 

Kaynağın hedefe nasıl bir yol takip ettiğine bağlı olan protokollerde proaktif, 

reaktif ve hibrid olarak 3 sınıfta toplanırlar. Proaktif yönlendirmede ihtiyaç olan tüm 

yollar hesaplanırken (örneğin LEACH), reaktif yönlendirmede sadece istek anında 
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yollar hesaplanır (örneğin TEEN). Hibrid protokol ise her 2 fikrin birleĢiminden 

meydana gelir (örneğin APTEEN).   

Ducatelle ve ark. (2008)‘a göre kullanılan uygulamalara göre yönlendirme 

protokolleri farklı Ģekilde gruplandırılabilir. Ama genellikle ya proaktif ya da reaktif 

olarak sınıflandırılırlar. 

Proaktif yönlendirmede düğümler periyodik olarak ortamdaki ilgili veriyi algılar 

ve gönderir. Böylece, düzenli aralıklarla konu ile ilgili parametrelerin anlık görüntüsü 

elde edilir. Bu çeĢit algoritmalar periyodik izleme isteyen uygulamalar için oldukça 

uygundur. Literatürdeki Heinzelman ve ark. (2002)‘nın geliĢtirdikleri LEACH (Low-

EnergyAdaptive Clustering Hierarchy), Clausen ve ark. (2001)‘nın geliĢtirdikleri OLSR 

(Optimized Link State Routing) ve Perkins ve ark. (1994)‘nın geliĢtirdikleri DSDV 

(Destination-Sequenced Distance-Vector routing) protokolleri bu sınıfa aittir.  

Reaktif yönlendirmede ise, düğümler ortamdaki ilgili verideki beklenmedik ve 

ani değiĢikliklere hızlıca tepki gösterirler. Bu yüzden düğümler bulundukları çevreyi 

sürekli olarak algılar. Bu protokol saldırı tespiti ya da patlama algılama gibi ani 

değiĢikliklerin önem arz ettiği kritik uygulamalar için oldukça uygundur. Manjeshwar 

ve Agrawal (2002) geliĢtirdikleri TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor 

Network protocol) ve Johnson ve ark. (2007) geliĢtirdiği DSR (The Dynamic Source 

Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks) protokolleri bu kategoriye örnektir. 

Hibrit yonlendirme de, proaktif ve peaktif yönlendirmelerin her ikisi de 

desteklenir ve yönlendirilecek verinin gerektirdiklerine gore yönlendirme yapılır. Her 

iki yönlendirmenin desteklenmesi veri iletimi açısından artılar sağlasa da enerji 

tüketimini artırmaktadır. APTEEN protokolü bu tür bir yönlendirmenin tipik bir 

örneğidir.  

 

2.5. KAA‘ın Avantaj ve Dezavantajları 

 

Harmankaya‘nın (2007) çalıĢmasında, KAA‘ların sahip oldukları avantajlar ve 

dezavantajlar sunulmaktadır.  

 

2.5.1. KAA’ların avantajları  

 

KAA‘ların en önemli avantajları: 
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• Gezginlik, Özgürlük: Kablosuz haberleĢen düğümler algılama alanında 

herhangi bir kısıtlama olmaksızın gezebilmektedir, bu ağ topolojisine sınırsız bir 

özgürlük ve dinamiklik kazandırmaktadır.  

• TaĢınabilirlik: Herhangi bir kablolama ve enerji altyapısı gerektirmediğinden 

mevcut ağın bir yerden baĢka bir yere taĢınması çok kolay olabilmektedir.  

• Yeniden Kullanılabilirlik: Düğümlerin temel amacının fiziksel dünyadan çeĢitli 

verilerin algılanması olduğu düĢünülürse bu düğümlerin defalarca çeĢitli Ģekillerde ve 

farklı uygulamalarda yeniden kullanılabilecektir.  

• Kolay Kullanım: Algılayıcı düğümler kendi aralarında dinamik bir biçimde 

organize olarak herhangi bir ayar gerektirmeksizin değiĢen koĢullara ayak uydurarak 

çalıĢmalarını yürütebilirler. Bu özellikleri sayesinde kullanımları çok kolaydır.  

• Ölçeklenebilirlik: Her hangi bir KAA‘ına yeni düğümlerin veya bütün 

halindeki baĢka bir KAA‘ının katılması kolaylıkla ve dinamik bir Ģekilde mümkün 

olabilmektedir.  

• DüĢük Maliyet: Günümüzde geliĢen mikroiĢlemci teknolojisi sayesinde 

algılayıcı düğümler oldukça ucuzlamıĢtır. Kablosuz algılayıcı düğümler ile yapılan 

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

 

2.5.2. KAA’ların dezavantajları  

 

KAA‘ların en önemli dezavantajlarını aĢağıda sıralanan baĢlıklar altında 

inceleyebiliriz.  

• Kısıtlı kaynaklar: Algılayıcı düğümlerin kısıtlı iĢlem ve bellek kapasiteleri 

yüzünden birçok iĢlem yüksek algoritmik gereksinimler yüzünden yapılması 

zorlaĢmaktadır. Aynı zamanda sınırlı enerji kapasiteleri yüzünden topolojinin hayatta 

kalma süresi de sınırlı olmaktadır.  

• Yönetim ve Ġzlenebilirlik Zorluğu: Uzaktan yönetim ve trafik mühendisliğinin 

yapılması için gereken algoritmalar KAA‘lar için büyük ve kaynak israfına sebep 

olmaktadır çünkü düğümler ancak temel gereksinimleri yapabilmeleri öngörülerek 

tasarlanmıĢtır. Bu yüzden kablolu ağlara oranla yönetilebilirlikleri ve izlenebilirlikleri 

çok kısıtlı bir biçimde yapabilmektedir.  

• Yüksek Hata Olasılığı: Yapılan algılama iĢlemleri fiziksel etkiler sebebiyle ve 

haberleĢmede ise kablosuz haberleĢmenin karakteristikleri yüzünden hata oranı kablolu 

sistemlere göre çok yüksek olmaktadır.  
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• Servis Kalitesi: Yüksek hata ve aĢırı dinamik topoloji belirli bir servis 

kalitesini tutturmayı neredeyse imkânsız hale getirmektedir.  

 

2.6. KAA’da Enerji Tüketimi 

 

Algılayıcı düğümler pil ile beslenirler ve sahip oldukları enerjiyi, algılama 

yaparak, algılanan veriyi iĢleyerek ve gerektiğinde diğer algılayıcı düğümlere ya da baz 

istasyonuna göndererek tüketirler. Pek çok uygulamada algılayıcı düğümlerin pillerinin 

değiĢtirilmesi mümkün olmadığından, algılayıcı ağlar için enerji verimli güç yönetimi 

önemlidir. Bu nedenle araĢtırmacılar geliĢtirdikleri protokollerde bu durumu hep 

dikkate almıĢlardır. Güç tüketimini etkileyen faktörleri; algılama, iletiĢim ve hesaplama 

baĢlıkları altında inceleyebiliriz (Yesbek, 2008). 

 

2.6.1. Algılama 

 

Algılama için harcanan enerji, kullanılan algılayıcıya göre değiĢiklik 

göstermektedir. Algılamanın sürekli veya zaman aralıkları ile yapılması da güç 

tüketiminde önemli rol oynar. Bu yüzden algılamanın olay bazlı yapılması enerjinin 

verimli kullanılmasını sağlayacaktır. Sürekli algılama yerine belirli periyotlarla yapılan 

algılamalarda enerji önemli ölçüde tasarruf edilmiĢ olacaktır.  

 

2.6.2. ĠletiĢim amaçlı enerji tüketimi 

 

Kablosuz algılayıcı ağların genel çalıĢma prensibi, düğümlerin belirli aralıklarla 

çevrelerindeki fiziksel değiĢikliklerin, gerekli fiziksel büyüklükleri okumaları üzerine 

kuruludur. Bu süre elde edilecek bilginin hassasiyeti ve enerji tüketimi ile ters 

orantılıdır. Bekleme süresi ne kadar azalırsa elde edilen bilgi de o derece hassastır. Aynı 

Ģekilde bekleme süresinin artması enerji tüketimini de azaltacağı için düğümün ömrünü 

arttıracaktır.  

Kablosuz algılayıcı düğümler üzerinde bulunan kablosuz iletiĢim birimleri 

sadece bilginin baĢka bir düğüm veya merkeze iletilmesi durumlarında etkin hale 

getirilir. Bu iĢlem sırasında bilgilerini aktaracak olan düğümün çevresinde iletiĢim 

birimi açık olarak bekleyen baĢka düğümlerin olması gerekmektedir. Bu yüzden 
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kullanılacak olan kablosuz iletiĢim birimleri herhangi bir t anında kapalı, pasif (Idle) 

veya iletiĢim (RX/TX) halinde bulunabilirler.  

Düğümün yapısında bulunan kablosuz iletiĢim biriminin, düğümün çalıĢma 

zamanının çoğunda kapalı veya pasif halde olacağı göz önünde bulundurulduğunda bu 

çalıĢma seviyeleri için oldukça düĢük güç tüketimine sahip olması gerektiği ortaya 

çıkmaktadır. 

Ayrıca algılama iĢlemi gerçekleĢince, algılanan veriyi belirlenen bir merkeze 

değerlendirilmesi için göndermek gerekmektedir. Bu durumda algılayıcı düğümün 

verici devresi çalıĢarak, paket büyüklüğüne ve veri aktarım hızına bağlı olarak belirli bir 

enerji harcanmaktadır. KAA'da düğümler arasında iletiĢim radyo dalgaları ile 

sağlandığında, her düğümün birbiri ile doğrudan haberleĢmesi neredeyse imkânsız 

olacaktır. Bunun nedeni, birbirlerine uzak noktalarda bulunan duğumlerin haberleĢme 

için cok fazla enerji harcamalarıdır. Bir düğümün algıladığını belirli merkeze gönderimi 

esnasında diğer düğümler üzerinden bir aktarma iĢlemi yapılacağından, düğümden 

düğüme atlamalar sırasında her bir düğüm aynı zamanda alıcı devresini de 

çalıĢtırmaktadır. Ağ içinde enerji kısıtlı olduğundan uzak mesafelerde iletiĢim yapılarak, 

zaten kısıtlı olan enerji kısa surede tüketilmemelidir. Atlamalı iletiĢimin kullanılmasının 

sağlayacağı diğer bir yarar ise saklı veya golgede kalan düğüm miktarını azaltmasıdır 

(Aboelaze ve ark., 2005).  

Bu iĢlem için mesafe ile ters orantılı olan ve alıcı gücüne bağlı olan alıcı enerjisi 

harcanmaktadır. Çok atlamalı fakat atlama mesafelerinin daha kısa olduğu yollarda, güç 

tüketimi daha az olmaktadır. Örneğin; 1 metrelik 10 atlama yapan bir yoldaki güç 

tüketimi, 2 metrelik 5 atlama yapan bir yoldan çok daha düĢük olmaktadır. 

 

2.6.3. Hesaplama amaçlı enerji tüketimi 

 

Bütün bu yukarıdaki iĢlemlerin gerçekleĢtirilmesi ve algoritmaları çalıĢtırılması 

için iĢlemci biriminin görev yapması gerekmektedir. ĠĢlem amaçlı güç tüketimi, iletiĢim 

amaçlı güç tüketimi ile karĢılaĢtırıldığında çok daha düĢük olabilmektedir. Literatürde 

yapılan çalıĢmaların hemen hemen tamamında hesaplama amaçlı enerji tüketimi çok az 

olduğundan dikkate alınmamıĢtır. 
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2.7.  IEEE 802.15.4 

 

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) enstitüsü tarafından, 

IEEE 802.15.4 ilk olarak 2003 yılında tanımlanmıĢtır. IEEE 802.15 çalıĢma grubunun 

kablosuz kiĢisel ağlar için özelleĢmiĢ alt grubu protokolüdür. Protokol ilk çıktıktan 

sonra IEEE 802.15.4a ve IEEE 802.15.4b ile iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. DüĢük enerjili 

ağ kurulumunda kullanılmak üzerine özelleĢmiĢtir. IEEE 802.15.4 standardı kiĢisel alan 

ağlarındaki radyo dalgaları ile iletiĢim kuran cihazlar için tanımlanmıĢtır.  

IEEE 802.15.4 standardı, kurulacak ağın maliyetinin düĢürülmesi, yüksek veri 

doğruluğunun sağlanması, uzaktan kumanda, otomasyon uygulamalarını hedefleyen ve 

ağda düĢük enerji ile uzun süre iletiĢim sağlanabilmesi açısından, KAA için halen 

geliĢtirilmekte olan bir standarttır. Ağ içinde gözlem ve kontrol faaliyetlerinin 

sürdürülmesine yardımcı birçok tasarım parametresine sahiptir.  

Bu teknoloji IEEE 802.15.4 LR-WPAN standardının üzerine inĢa edilmiĢtir. 

Zigbee IEEE 802.15.4 standardının belirlediği Fiziksel ve Ortam EriĢim katmanının 

üzerine Ağ katmanı ve Uygulama katmanını inĢa eder. ―ZigBee Alliance‖, bu teknoloji 

üzerine çalıĢmaya baĢlamadan kısa süre önce, IEEE 802.15.4 topluluğu da düĢük veri 

transfer oranına sahip bir standart üzerinde çalıĢmaktaydı. ZigBee Alliance ve IEEE 

güçlerini birleĢtirerek bu teknolojiye ZigBee ticari ismini verdiler. ZigBee 

teknolojisinden beklenen, çok uzun süre pil değiĢimine gereksinim duymadan 

çalıĢabilecek cihazların bir ağ mantığı ile birbirine bağlanabilmesini sağlamasının 

yanında, düĢük güç tüketimine sahip bir ağ oluĢturabilmesidir. Çünkü kontrol ve 

kumanda amaçlı birçok uygulama için yüksek veri transfer oranlarının gerekmemesine 

karĢın bu cihazların uzun pil ömrüne sahip olması hafif ve taĢınabilir olması önem 

taĢımaktadır. 

Zigbee ismini yerel bir bal arısından almaktadır. Bal arılarının çok karmaĢık 

iĢleri birbirleri ile uyum ve iĢbirliği içinde baĢarabilmeleri ve bunu yaparken havada 

zigzag yollar izlemeleri standart ismi için ilham kaynağı olmuĢtur. Bu standardın 

geliĢmesinde birçok Ģirket birlikte çalıĢmaktadır ve ZigBee Alliance olarak 

adlandırılırlar. Bu Ģirketler birçok faklı alanda kullanılabilecek bir standardın ortaya 

çıkması için çalıĢmaktadır. Zigbee Alliance yarıiletken üreticileri, teknoloji 

sağlayıcıları, orijinal ekipman üreticilerinin oluĢturduğu 200 den fazla üyesi olan büyük 

bir birliktir. Bu birlik sekiz büyük firma (Ember, Freescale, Honeywell, Invensys, 
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Mitsubishi, Philips, Motorola ve Samsung) tarafından 2004 yılında kurulmuĢ ve 

Siemens, Mitsubishi gibi firmaların katılımıyla büyümesini sürdürmektedir.  

ZigBee teknolojisinden çok uzun süre pil değiĢimine gereksinim duymadan 

çalıĢabilecek cihazların bir ağ mantığı ile birbirine bağlanabilmesini sağlamasının 

yanında, düĢük güç tüketimine sahip bir ağ oluĢturabilmesi beklenmektedir. Çünkü 

kontrol ve kumanda amaçlı birçok uygulama için yüksek veri transfer oranlarının 

gerekmemesine karĢın bu cihazların uzun pil ömrüne sahip olması hafif ve taĢınabilir 

olması önem taĢımaktadır. 

Kablosuz iletiĢimle ses ve veri transferinin kaliteli Ģekilde yapılması üzerine 

özelleĢmiĢ standardın piyasadaki adı 2.5/3G'dir. Bu standart uzun mesafelerde veri 

transferinin gereksinimlerini karĢılayabilmektedir. 

 

Çizelge 2.1. Bazı Standartlar ve karĢılaĢtırmaları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.1'de en çok kullanılan kablosuz standartlar bazı özelliklerine göre 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Günümüzde en çok kullanılan kablosuz standartlardan biri Wi-Fi 

(kablosuz aitlik)'dir. Bu standart asıl olarak bina içlerinde veri transferi ihtiyaçlarına 

karĢılık vermektedir. Yüksek hızlarda veri transferinin yapılabilmesi çok fazla enerji 
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tüketimine yol açmaktadır. Bu protokol genelde bilgisayarlarda ve kısıtlı enerji 

problemi olmayan cihazlarda kullanılmaktadır.  

IEEE 802 grubu tarafından tanımlanmıĢ ve günümüzde çok kullanılan 

standartlardan bir tanesi de Bluetooth'dur. Bu standart genelde kısa mesafelerde kablo 

ile yapılan haberleĢmenin kablosuz ortama taĢınmasının gereksinimlerini 

karĢılamaktadır. Veri iletim hızı IEEE 802.11 kadar yüksek olmasa da kurulumu ucuz 

ve kullanımı kolaydır.  

Sohraby‘ye (2007) göre, KAA'nın temel eğilimi ağın düĢük maliyetli olması ve 

düĢük veri hızına sahip olmasıdır. KAA'nda kullanılacak düğüm sayısının fazla olması 

düğüm maliyetinin düĢük olmasını gerektirir. GeliĢen teknoloji ile düğüm üretim 

maliyetleri çok hızlı Ģekilde düĢmüĢtür. Fakat bu düğümlerin haberleĢmesinde çok faklı 

standartlar kullanılması, düğümlerde kullanılacak olan iĢlemcinin daha güçlü olmasını 

ve hafızanın daha geniĢ olmasını gerektirir. Yaygın olarak kullanılan birçok kablosuz 

standardın tasarımı, KAA'da istenilen asıl özellik olan, güç kullanımı göz önüne 

alınarak yapılmamıĢtır. BaĢka bir tasarım parametresi de, KAA için gerekli olan bant 

geniĢliğinin diğer kablosuz ağ standartları ile karĢılaĢtırıldığında oldukça az olmasıdır  

(Noyan, 2009). 

ZigBee protokol mimarisi katman olarak adlandırılan iki bloktan oluĢmaktadır. 

Her bir katman üst katman için bir dizi özel hizmetler sunmaktadır: bir ―data 

entity‖(veri varlığı), veri iletim hizmeti sağlarken, bir ―management entity‖(yönetim 

varlığı) diğer tüm hizmetleri sağlamaktadır. Her bir hizmet, Service Access Point SAP 

(Hizmet EriĢim Noktası) üzerinden üst katmanlara bir ara yüz açar ve her bir SAP 

istenen iĢlevi sağlayacak bir ―service primitive‖ (hizmet ilkel nesnesi olarak 

türkçeleĢtirilebilir ancak, IEEE tarafından kullanılan, standartta özel bir terim 

olduğundan bu haliyle kullanılacaktır) sağlamaktadır. 

ZigBee ve IEEE 802.15.4 mimarisini anlamak için ―primitive‖ kavramının 

anlaĢılması önem taĢımaktadır. ―Primitive‖ kavramı; IEEE, ―primitive‖ kavramını, 

servisin türünü belirten ancak servisin nasıl gerçekleĢeceğine dair bilgi taĢımayan sanal 

varlıklar olarak tanımlamıĢtır. Terimin anlaĢılırlığını artırmak amacıyla ―Primitive‖, 

belirli bir servis sağlamak için istenen bilgiyi taĢıyan komut vagonu olarak 

tanımlanabilir. Bu komutlar bilgi taĢıyıcı bir veya birden fazla parametre içerebilirler. 

Genel olarak 4 çeĢit ―primitive‖ vardır. 

• Request (istek) primitive; 
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Request primitive, üst katmandan, bir alt katmana geçirilen ve bir servisi 

baĢlatılmasını istemek için kullanılan komut vagonudur. Servis özelliğine göre bir veya 

daha fazla parametre içerebilir. 

• Indication (belirti) primitive; 

Alt katmandan üst katmana doğru akıĢ yönü olan ve üst katman için önemli olan 

bir olayı bildirmek için kullanılır. 

• Response (yanıt) primitive; 

Bu ―primitive‖, ―indicaiton primitive‖ ile baĢlatılan prosedürü tamamlamak için 

üst katmandan alt katmana doğru bilgi taĢıyan bir komut vagonudur. 

• Confirm (onay) primitive; 

Bu ―primitive request‖ ile istenen hizmete yanıt niteliğindedir ve alt katmandan 

üst katmana doğru bilgi taĢır. 

IEEE 802.15.4 standardı alt iki katmanı tanımlamaktadır: fiziksel PHY(Phisical) 

katman ve ortam eriĢim MAC(Medium Access Control) katmanı. ZigBee Alliance 

bunun üzerine ağ NWK(Network) katmanı ve uygulama destek alt katmanı(applicaiton 

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

tanımlı uygulama nesnelerini içeren uygulama katmanını inĢa eder (Yesbek 2008). 

 

2.8. Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Güvenlik 

 

KAA en önemli sorunlarından biri güvenlik ve gizlilik konusunu 

oluĢturmaktadır. OdabaĢı ve Zaim (2010), Shi ve Perrig (2004) ve Mohammad ve ark. 

(2004) çalıĢmasından yararlanarak, bu konuyu aĢağıda sunulan alt baĢlıklar Ģeklinde 

belirtmiĢlerdir:  

Özellikle savaĢ alanlarında kullanılan düĢman izleme ve takip sistemleri, kanun 

yaptırımı uygulamaları, otomotiv telemetrik uygulamaları, iĢyerlerinde odaların 

izlenmesi, benzin istasyonlarında sıcaklık ve basınç ölçümleri ve orman yangın tespit 

sistemleri gibi uygulamalar çok sayıda yarara sahip olmakla beraber bu uygulamalarda 

güvenlik ve gizlilik aĢırı derecede öneme sahiptir. Algılayıcı düğüm bilgisi korunmaz 

ise, bilginin yanlıĢ sonuçlara yol açacak Ģekilde bozulması olasıdır. KAA çalıĢmaları en 

yoğun biçimde askeri uygulamalarda kendini göstermektedir. Bu alandaki güvenliğin 

önemi herkesçe bilinmektedir. SavaĢ alanı hakkında bilgiyi, kimsenin hayatını riske 

atmadan toplayabilmesine karĢın, tatmin edici bir Ģekilde korunmayan KAA‘lar 

düĢmanın eline geçtiğinde güçlü bir silah olarak kullanılabilir. Bu tip uygulamalar için 
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sağlam güvenlik önlemleri alınmalıdır. KAA‘ların ticari uygulamalarında ise ―Gizliliğin 

Korunumu‖ meselesi, ağın güvenli ve stabil halde çalıĢır olması kadar önemle ele 

alınmalıdır. KiĢiler hakkındaki fizyolojik ya da psikolojik bilginin güvenliği her 

kullanıcı tarafından korunması gereken bilgiler içerisindedir. KAA uygulamaları ne 

kadar yaygınlaĢırsa ve karmaĢıklaĢırsa, bu sistemlerin yetkisiz kullanıcılara karĢı 

korunmasının önemi artacaktır. Algılayıcı ağ uygulamaları çok çeĢitli fiziksel 

ortamlarda ve kısıtlamalar altında çalıĢmaktadır. Algılayıcı ağ düğümlerinin etkin bir 

Ģekilde kullanılması için her uygulama için farklı uyarlamalar ve tasarımlar 

gerekecektir. Çünkü güvenlik ve gizliliğin sağlanması önemli ölçüde hesaplama ve 

depolama kaynağının kullanılmasını gerektirir. Güvenliği sağlamak için gerekli 

mekanizmalar, hedef uygulamanın mimari yapısına ve içinde bulunduğu fiziksel 

çevreye uygun hale getirilmelidir (OdabaĢı ve Zaim, 2010).  

 

2.8.1. KAA güvenliğini tehlikeye atan özellikler 

 

KAA‘lar savaĢ alanları gibi düĢman bölgelere yerleĢtirilebilir. Bu durumlarda 

düğümler fiziksel saldırıya karĢı korunmasızdır. Güvenlik bilgisi, genelde düĢman 

tarafından tahrip edilmesi muhtemel düğümlerden sağlanabilir (Mohammad ve ark., 

2004). 

Algılayıcı düğümler kompakt bir yapıda tasarlanmıĢtır. Bu yüzden boyut, enerji, 

hesaplama gücü ve depolama noktasında sınırlıdırlar. Sınırlı kaynaklar, istenen güvenlik 

algoritmalarını ve protokollerini geliĢtirmede bazı kıstları da beraberinde getirmektedir. 

KAA enerjilerinin büyük kısmını düğümler arasındaki haberleĢmede tüketir, 

küçük bir kısmını da algılama ve hesaplama için kullanır. Bu sebepten dolayı KAA‘lar 

sınırlandırılmıĢ iĢleme ve veri toplama gerçekleĢtirirler. 

Yukarıda anlatılan özelliklerinden ötürü KAA‘lar uygulamaya göre değiĢen 

mimari yapılara sahiptirler. Genel amaçlı mimari yapının esnekliği kaynakların etkin 

kullanımını gerektirir. 

 

2.8.2. KAA’ın güvenliği için gereksinimler 

 

Birçok uygulama dıĢarıdan gelen saldırılara karĢı güvenlik gerektirir. Gizlice 

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

saldırılara karĢı standart güvenlik tekniklerinin seviyesinin yükseltilmesi gerekebilir. 
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Örneğin, ĢifrelenmiĢ primitifler kullanarak orijinalliği ve iletiĢimin gizliliğini ağ 

içerisindeki düğümler arasında sağlanabilir (Shi ve Perrig 2004). Buna ek olarak, 

düğümlerde meydana gelebilecek hatalara karĢı dayanıklı mekanizmalar tasarlamak 

gereklidir. Bu dayanıklılığa eriĢmek için çok sayıda düğüm kullanmak ve gerekenden 

fazla sayıda yedek düğüm bulundurmak gereklidir. Böylece birkaç düğümde 

oluĢabilecek hata sonrası sistemin bütünü fazlaca etkilenmemiĢ olur.  

Tehlike altındaki düğümleri göz önüne alan mekanizmaların üretilmesi 

gerekmektedir. Ġdeal olarak, tehlike altındaki düğümleri belirleyip, sahip oldukları 

kriptografik anahtarlar geri alınabilmelidir. Fakat pratikte bu her zaman mümkün 

değildir. Bu duruma alternatif tasarım yaklaĢımı; düğüm kaybına ya da tehlike altında 

bulunmasına dayanıklı mekanizmalar tasarlamaktır. Böylece azar azar sistemin düğüm 

kaybetmesi, sistemin tümden kaybına değilde performansında küçük çaplı düĢüĢlere 

neden olacaktır. 

Genel olarak güvenlik gereksinimleri tartıĢılırken, algılayıcı ağların 

uygulamadan uygulamaya güvenlik farklılıkları unutulmamalıdır (Shi ve Perrig 2004). 

Örneğin, tıbbi gözlem cihazlarında insanın vücuduna yerleĢtirilmiĢ algılayıcı 

düğümlerden, hastanın sağlık durumu izlenir, bu durumda güvenliğin amacı hastanın 

mahremiyetini gizlemektir. Fakat okyanustaki balığın durumunun izlendiği bir 

uygulamada balığın mahremiyetini gizlemeye gerek yoktur. 

Bir algılayıcı ağ kesinlikle algılanan veriyi, komĢu ağlara sızdırmamalıdır (Shi 

ve Perrig 2004). Birçok uygulamada (örn. anahtar dağıtımı) düğümler çok önemli veri 

iletirler. Hassas bilginin gizlenmesindeki standart yaklaĢım, veriyi sadece planlanan 

alıcının sahip olduğu gizli bir anahtarla Ģifreleyip yollamaktır. Böylece veri gizliliğine 

ulaĢılmıĢ olunur (Perrig ve ark., 2002). Gözlenen iletiĢim modellerinde, baz ve 

düğümler arasında güvenli kanallar kurulur ve gerekli olduğu durumlarda diğer güvenli 

kanallar sonradan (geç önyükleme) devreye sokulur. Algılanan verinin gizliliğinin 

garanti altına alınması veriyi, eavesdropper (kulak misafiri) tipi saldırılardan korumak 

için önemlidir. Bunu sağlamak için standart Ģifreleme fonksiyonları kullanılabilir (örn: 

AES blok Ģifreleme) ya da gizli bir anahtar iletiĢim halindeki bölümler arasında 

kullanılabilir. Ancak, Ģifreleme tek baĢına yeterli bir çözüm değildir, bir eavesdropper 

alıcıya gönderilen Ģifreli anahtar üzerinde analiz yaparak, önemli veriye ulaĢabilir. 

ġifrelemeye ek olarak algılanan verinin gizliliği, baz istasyonlarında yanlıĢ kullanımının 

engellenmesi için eriĢim kontrol kurallarına ihtiyaç duyar. KiĢisel yer tespit uygulaması 

bu konu için örnek verilebilir. KiĢinin yerini belirleyen algılayıcı düğümler, algıladıkları 
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veriyi bir Web Server‘a yolladığında, izlenen kiĢinin yeri, sadece kısıtlı bir grup 

tarafından bilinmesi gerekebilir. Böyle bir durumda Web Server da eriĢim hakları 

kısıtlandırılmalıdır. 

HaberleĢmede veri bütünlüğü, alıcının aldığı verinin art niyetli kiĢilerce aktarım 

sırasında değiĢtirilmediğine karĢı garanti verir (Perrig ve ark., 2002). SPINS (Security 

Protocols for Sensor Networks) ile veri bütünlüğünü, veri doğrulama ile sağlanabilir. 

Çünkü veri doğrulama daha güçlü bir özelliktir. 

Algılayıcı ağlar anlık değiĢen verileri algılayıp iĢlediği için sadece gizlilik ve 

güvenliğin sağlanması yeterli değildir. Aynı zamanda her mesajın tazeliğinin de garanti 

edilmesi gerekir (Perrig ve ark., 2002). ÇeĢitli saldırılar algılayıcı ağın 

kullanılabilirliğini tehlikeye atabilir. Kullanılabilirliğin sağlanması düĢünülürken, 

düğüm kayıpları ya da hataları ile sistemin tümden çökmesi engellenmeye 

çalıĢılmalıdır. 

Ağ katmanının üzerinde, algılayıcı ağ, genelde çeĢitli uygulama seviyesinde 

hizmet verir (Shi ve Perrig 2004). Veri toplama/kümeleme algılayıcı ağlardaki en 

yaygın hizmetlerden biridir. Veri toplama iĢleminde düğümler komĢu düğümlerden 

veriyi alır, veriyi topladıktan sonra ya baz istasyonuna ya da veri üzerinde iĢlem 

yapacak olan düğümler varsa o düğümlere iletir. Güvenli veri toplama göreceli olarak 

gerçek dünya verilerinin ölçümünün doğru hesaplanmasını ve bozulmuĢ düğümlerden 

gelen verinin tespit edilip hesaplamalara katılmadan atılmasını sağlar.  

 

2.8.3. Saldırılar ve karĢı tedbirler 

 

Bilindik saldırılara karĢı kablosuz algılayıcı ağlarda alınabilecek tedbirler 

Ģunlardır: 

 

2.8.3.1. Gizlilik ve kimlik doğrulama: 

 

Standart kriptografik teknikler eavesdropping, paket tekrarlama, sahte paket 

yollama gibi dıĢ kaynaklı saldırılara karĢı iletiĢim bağlantılarının güvenilirliğini ve 

gizliliğini koruyabilir (Shi ve Perrig 2004). 
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2.8.3.2. Anahtar tespiti ve yönetimi: 

 

Ġki algılayıcı düğümünün güvenli ve doğrulanmıĢ bir bağlantı kurması için, gizli 

bir anahtarın paylaĢımının sağlanması gerekmektedir (Shi ve Perrig 2004). Anahtar 

tespit problemi, ağ üzerindeki bir düğüm çifti arasında gizli anahtarın nasıl tespit edilip 

kurulması gerektiği konusunu irdeler. Saf bir fikir olarak kurulumdan önce global bir 

anahtarın her düğüme yerleĢtirilmesi ve kullanılması düĢünülebilir, bu düğümlerin 

kendi aralarında kolayca iletiĢimine imkân verirken aynı zamanda düĢman kiĢilerin 

sadece bir düğümün anahtarını ele geçirdikten sonra istediği mesajları istediği 

düğümlere göndermesini ve veri transferini istediği anda takip edebilmesini sağlar. 

Ortak anahtar Ģifreleme, anahtar tespiti için popüler bir metod olarak karĢımıza 

çıkmaktadır, fakat hesaplama için harcanan kaynaklar göz önüne alındığında, 

düğümlerin sadece kurulum aĢamasında bu değer ile ilklenmesine rağmen, birçok 

uygulama için fazla masraflı bir seçim olur. Ortak anahtar Ģifreleme tekniğinin 

eksiklilerinden birisi DoS (Denial of Service) saldırılarına karĢı ağda açık meydana 

getirmesidir. Saldırgan sahte bir mesajı düğüme gönderebilir, böylece düğüm sadece 

mesajın sahte olduğunu tespit etmek için imza doğrulama gerçekleĢtirir. Bu durum bile 

sistemi saldırganın istediği gibi yorar. Son zamanlarda, araĢtırmacılar, rastgele anahtar 

ön-dağıtım tekniklerinin anahtar tespit problemine çözüm üreteceği yönünde önerilerde 

bulunmuĢlardır. Fakat mevcut algoritmaların ölçeklenebilirlik, düğüm uyuĢmasının 

esnekliği, bellek gereksinimleri ve haberleĢme genel giderleri açısından geliĢtirilmesi 

için daha fazla araĢtırma gereklidir. 

 

2.8.3.3. Broadcast/Multicast kimlik doğrulama 

 

Broadcast ve Multicast birçok sensör network protokolü için zorunludur. 

Broadcast ve Multicast‘de kaynak doğrulama, yeni bir araĢtırma konusunu ortaya atar. 

Olası kazanımlardan birisi sayısal imza kullanmaktır. Kaynak her mesajı özel anahtar 

(private key) ile imzalar ve tüm alıcılar mesajın doğruluğunu ortak anahtar kullanarak 

kontrol ederler (Shi ve Perrig 2004). Ne yazık ki ortak anahtar Ģifreleme algılayıcı ağlar 

için çok pahalı bir tekniktir. Bu problemi çözmek için güvenli broadcast doğrulama 

sağlamak için μTesla protokolü önerilmiĢtir. Bu protokol algılayıcı düğümler arasında 

gevĢek zaman senkronizasyonunu varsaymaktadır. μTesla‘nın arkasındaki temel fikir; 
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simetrik anahtar Ģifrelemeye, gecikmiĢ anahtar açımı ve tek yön fonksiyon anahtar 

zinciri ile asimetriyi getirmektir. 

 

2.8.3.4. Kullanabilirlik üzerine: 

 

Ağın kullanılabilirliği üzerine yapılabilecek saldırılar genellikle DoS saldırısı 

üzerinden tanımlanmıĢtır (Shi ve Perrig 2004). DoS saldırılarının hedefi ağın farklı 

katmanları olabilir. 

 

2.8.3.5. Frekans bozma(Jamming) ve paket enjeksiyonu 

 

Frekans bozma farklı katmanları hedef almıĢ olabilir. Fiziksel katmanda 

saldırgan karıĢtırıcı RF sinyallerini iletiĢimi engellemek için yollayabilir. Saldırganın 

amacı, algılayıcı düğümlerinin pillerini bitirmek için alakasız veri göndermek olabilir. 

Fiziksel frekans bozma saldırılarına karĢı standart savunma; frekans sıçratma ve iletiĢim 

spektrumunun yayılmasıdır. Bu teknikler saldırganın iletiĢimin frekansını bozabilmesi 

için daha fazla enerji harcamasını zorunlu kılar (Shi ve Perrig 2004). Bağlantı katmanı 

frekans bozma saldırısı MAC (medium access control) protokolünün sağladığı 

özellikleri sömürür. Örnek olarak, saldırı zararlı çarpıĢmalara ya da radyo kaynağının 

hileli paylaĢımına neden olabilir. Savunma olarak, güvenli MAC protokollerinin 

tasarlanmasına ihtiyaç vardır. Wood ve Stankovic (2002) bağlantı frekans bozma 

saldırısı üzerinde yaptıkları araĢtırmalar sonucu; çarpıĢma saldırılarına karĢı hata 

düzeltici kodların kullanımını, tüketim saldırılarına karĢı hız sınırlandırmayı, haksızlık 

saldırılarına (Unfairnessattack) karĢı küçük yapıların kullanımını önermiĢlerdir. Ağ 

katmanında ise, saldırgan zararlı paketleri enjekte edebilir. Doğrulama kullanarak 

alıcının zararlı paketleri saptaması ve anlık mesaj tazeliğinin ölçümü ile tekrarlanmıĢ 

paketlerin belirlenmesi sağlanabilir. 

 

2.8.3.6. Sybil saldırısı 

 

Sybil saldırısı; zararlı bir düğümün gayri meĢru bir Ģekilde birden fazla kimlik 

talep etmesidir (Shi ve Perrig 2004). Sybil saldırısı servisin kesintiye uğratılması için 

farklı katmanlarda kullanılabilir. MAC katmanında, zararlı düğüme birden çok kimliğin 

sağlanması sonucunda, zararlı düğüm paylaĢılmıĢ radyo kaynağının büyük bölümünü 
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kendisine ayırabilir, bunun sonucunda normal düğümlerin iletiĢimi için radyo 

kaynağının sadece küçük bir kısmı kalır. Yönlendirme katmanında, Sybil saldırganı ağ 

trafiğini aynı niyetteki fiziksel varlık üzerinden geçirilmesi Ģeklinde yönlendirebilir. 

Basit bir yönlendirme protokolü düĢünelim. Bu protokole göre bir düğüm, sonraki 

düğüm olarak eĢit olasılıktaki düğümler içerisinden komĢu upstream (yukarı akım) 

düğümünü seçsin. Çok sayıda kimliğin bir düğüm tarafından istenmesi ile yüksek 

olasılıkla seçilen ―sonraki‖ düğüm Sybil kimliğine sahip olacaktır. Bu sebeple oluĢan 

açığı kullanarak saldırgan, seçmeli gönderme (selective forwarding) yapabilir. Sybil 

saldırlarına karĢı birkaç savunma tekniği önerilmiĢ durumdadır. Umut vaad eden 

kazanımlardan biri anahtar öndağıtım iĢlemini kullanmaktır. Temel fikir her düğümün 

kimlik bilgisini, ona verilen anahtarla iliĢkilendirmek üzerine kurulmuĢtur. Böylece A 

kimlikli düğümü aldatmaya çalıĢan düğüm A‘ya karĢı gelen anahtara da sahip ise ancak 

istediği iĢlemi yapabilir, aksi takdirde ya ağ ile iletiĢim bağlantısını kuramaz ya da onay 

aĢamasını geçemez. 

 

2.8.3.7. Yönlendirmeye karĢı çeĢitli saldırılar: 

 

Ağ katmanında, muhalif/düĢman kiĢi yönlendirmenin mevcudiyetini bozmak 

için çeĢitli saldırıları birbirine bağlayabilir. Yönlendirmenin mevcudiyeti eğer planlanan 

alıcı mesajı kabul etmez ise gözden çıkarılabilir. Tehlike altındaki düğümler arasında, 

gerçekleĢtirilebilecek saldırılardan birisi de paketleri düĢürme ya da seçmeli gönderme 

gerçekleĢtirmektir (Shi ve Perrig 2004). Çok yollu yönlendirme, bu tür saldırılara karĢı 

yapılacak savunmalardan birisidir. Bu yöntemin temel fikri birbirinden bağımsız çok 

sayıda yolun bir mesajın yönlendirilmesi için kullanılmasıdır. Tüm yolların tehlike 

altındaki düğümler tarafından kontrol edilmeleri olası değildir. Daha karmaĢık saldırılar 

sahte yönlendirme bilgisinin yayılmasını, sinkhole ve wormhole oluĢturulmasını ve 

―Hello‖ taĢma saldırılarını içerir. 

 

2.8.3.8. Hizmet bütünlüğüne karĢı gizli saldırı: 

 

Gizli saldırıda, saldırganın amacı ağın yanlıĢ veri değerini kabul etmesini 

sağlamaktır. Veri kümeleme/toplama iĢleminde, yanlıĢ veri değeri yanlıĢ toplama 

sonucuna sebebiyet verir. Saldırganın bu hedefe ulaĢmada kullanabileceği birkaç yol 

vardır. Örnek olarak, bozulmuĢ bir sensör/toplayıcı önemli derece sapmıĢ ya da hayali 
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değerler raporlayabilir. Sybil saldırısı, tehlikeye atılmıĢ bir düğümün toplanmıĢ sonuç 

üzerinde daha büyük bir etkisinin olmasına izin verir (Shi ve Perrig 2004). Saldırgan 

ayrıca DoS saldırısı da gerçekleĢtirebilir. Bu yüzden normal düğümler kendi sensör 

bilgilerini baz istasyonuna raporlayamayabilirler. SIA (Secure Information 

Aggregation) protokolü gizli saldırılara karĢı dayanıklı sistemlerin geliĢtirilmesi için 

önerilmektedir. Zaman senkronizasyonunu göz önünde tutarsak; gizli saldırganın hedefi 

yanlıĢ zaman bilgisini yayarak düğümlerin senkronizasyonunu ortadan kaldırmaktır. 

Saldırgan senkronizasyon mesajlarını kesebilir ya da geciktirebilir veya yanlıĢ 

senkronizasyon mesajları yollayabilir. Veri kümeleme/toplama durumundakine benzer 

olarak, saldırgan Sybil ya da DoS saldırılarını, zaman senkronizasyon protokolünü 

bozmak için kullanabilir. ġu ana kadar, sensör ağlardaki zaman senkronizasyon 

protokolleri güvenilir bir ortam varsayımı üzerinde çalıĢmaktadırlar, bu nedenle bu 

protokoller çeĢitli biçimlerdeki gizli saldırılara karĢı özellikle daha hassastır. 
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3. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Fiziksel çevrenin acil durum gereken yerler ve koĢullarda kablosuz sensor 

ağlarla izlenmesi ile ilgili uygulamalardan biri de gaz sızıntılarını izlemektir. Kablosuz 

algılayıcı ağlar için geliĢtirilen donanım ve yazılımların ana amacı zehirli ya da 

patlayıcı gazların değiĢik sebeplerle ortaya çıkma ihtimali bulunan ortamlarda 

yaĢayan/çalıĢan insanların sağlıklarını, hatta hayatlarını tehlikeye atmamaktır. O yüzden 

ısı algılayıcıları, nem algılayıcıları, CO2 (Karbondioksit) algılayıcıları, CH4 

algılayıcıları, taĢınabilir EKG (elektrokardiyograf) algılayıcıları gibi bazı algılayıcılar, 

bina içi ortam koĢulları ve sağlık bakımı için bir RF vericisine takılmıĢtır (Chunga ve 

Ohb, 2006). Literatürde hem kablosuz metan gazı izleme ile ilgili hem de farklı 

algılayıcı devre kartlarının kablosuz modüllere entegresiyle oluĢturulan algılayıcı 

düğümlerle ilgili hâlihazırda çalıĢmalar vardır. Bölüm 3.1 de bu konu ile ilgili 

çalıĢmalardan kısa bir gözden geçirme yapacağız.  

Bölüm 3.2 de ise yine son yıllarda KAA‘larda enerji farkındalığı sayesinde 

yaĢam süresini, küme baĢı seçim yöntemleri ile ya da düğümlerin yerleĢtirilmesine göre 

uzatmayı hedefleyen ve LEACH‘i temel alıp,  LEACH‘den daha iyi performansa sahip 

olduğunu gösteren bazı ilgili araĢtırma çalıĢmalarından kısa bir gözden geçirme 

yapacağız. Bu alandaki yeni ufuklar açan çalıĢma LEACH dir. 

 

3.1. Metan Gazı Ġzleme Sistemleri 

 

Niu ve ve ark. (2007) HHMSM (heterogeneous hierarchical mine safety 

monitoring) adında, hiyerarĢik heterojen maden ocağının güvenliği için metan gazı 

konsantrasyonlarını izleyen ve madencinin yerini belirleyen bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. 

Sistem, donanım olarak EASINET firmasının geliĢtirdiği donanım serisini kullanmıĢtır. 

Bu seri kablosuz iletiĢim devre kartı EZ210 ve ağ geçidi (seri arayüz ünitesi) 

EZ511‘den oluĢan kablolu baz istasyonu aracılığı ile verileri toplamaktadır. EASINET 

düğümü; TinyOS iĢletim sistemi ve analog gaz algılayıcısını (LXK-3) destekleyen bir 

algılama devre ünitesi EZ310 ile uyumlu olan EZ210‘u da içermektedir. Düğüm, 8 

MHz‘de çalıĢan 8-bit‘lik bir mikro-iĢlemci ve 433 MHz radyo frekansında yayın yapan 

38.4 Kbps‘lik bir veri oranını kullanmaktadır.  
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ġekil 3.1. HHMSM Sistem Mimarisi ve Donanım platformu 

 

Zhang ve Wang (2008) gerçek zamanlı metan izleme ağı için algılayıcı düğüm 

olarak NRF240 kablosuz modülünü temel alan Ģekil 3.2 de görülen, mini akıllı metan 

algılayıcı ile beraber algılanan metan gaz konsantrasyonlarını izlemek için bir izleme 

yazılımı geliĢtirmiĢlerdir. OluĢturulan ağ metan gazı veri toplaması ile beraber 

kalibrasyon için de kullanılabilmektedir.  ĠletiĢim modulü, PCB anten, MCU 

(Atmega48V)‘ya seri port aracılığı ile doğrudan bağlanan NRF2401 veri alıcı-verici 

terminalinden oluĢur.  

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Mini Akıllı Metan Algılayıcı 

 

Tavares ve ark. (2008) otomobille seyahat esnasında sürücüye farklı tip bilgileri 

ölçen ve iĢlem yapan KAA yeteneklerinden bahsetmiĢtir. Sinyallerin iletilmesi ve 

iĢlenmesi için crossbow teknoloji Ģirketinin MICAz modülü ile üzerinde ıĢık, ivme ve 

sıcaklık algılayıcısı bulunan MTS310 algılama devre ünitesini kullanmıĢlardır. Bu 

verileri izlemek için özel bir yazılım yerine TINYOS iĢletim sistemi üzerinde çalıĢan 

açık kodlu yazılımları kullanmıĢlardır. 
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Fulford-Jones ve ark. (2004) müdahalesiz parmak algılayıcılarından veri 

toplayıp bunları kablosuz bir Ģekilde baz istasyonuna ileten parça tabanlı nabız 

oksimetrisini geliĢtirmiĢlerdir. Aralıksız kalp ritimlerinin kablosuz iletilmesine imkân 

sağlamak amacıyla bir EKG devresinin Mica2 düğümü ile bütünleĢtirmiĢlerdir. Böyle 

bir veri, PDA‘lar, masa üstü kiĢisel bilgisayarlar ya da sağlık bakımı senaryolarındaki 

kablosuz aletler tarafından alınabilir hale gelmiĢtir. Bu araĢtırma da EKG devresini 

Mica2 platformuyla entegre edilen donanım dizaynı ile beraber elektrokardiyograf 

veriyi güvenli bir Ģekilde algılayıp kablosuz olarak bir alıcıya veren yazılımdan 

oluĢmaktadır. 

Li-min ve ark. (2008) Zigbee kablosuz algılayıcı ağlara dayalı maden 

ocaklarının güvenliği için bir izleme sistemi tasarlamıĢlardır. Bilgi alma ve iĢleme 

modülü olarak Samsung firmasının ARM7TDMI yapısına dayalı S3C44BOX mikro 

denetleyici terminalini, RF alıcı-verici olarak Cipcon dan CC2420 RF alıcı-vericisini 

kullanmıĢlardır (ġekil 3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Ġzleme Sistemi Yapısı 

 

Chen (2008) metan gaz denetleme cihazının bir çeĢidini tek çipli mikroiĢlemci 

(SCM-Single Chip Microprocessor) ve kablosuz iletiĢim teknolojisine dayalı bir sistem 

tasarlamıĢtır. Sisteminde algılayıcı olarak LXY-3 metan gaz algılayıcısını, verileri 

analiz etmek ve iĢlemek için merkezi çekirdek kontrolcüsü olarak SCM MSP430F149 u 
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ve veri iletiĢimini denetleme cihaz ekipmanları ile çalıĢma alanı monitörü arasında 

gerçekleĢtirmek için kablosuz alıcı/verici olarak nRF401‘ü kullanmıĢtır. Ana Kontrolcü 

MAX232 ara yüzü aracılığı ile denetleme cihaz ekipmanlarına bağlanmıĢtır.  

Ġlgili çalıĢmalardan anlaĢılacağı üzere, araĢtırmacılar fiziksel çevrenin izlenmesi 

için farklı firmaların ürettiği elektronik ekipmanların (alıcı verici devreler, algılayıcılar) 

birbirleri ile uygun Ģekilde entegresini sağlamıĢlardır. Gerekli donanım tasarlandıktan 

sonra, algılayıcı düğümün topladığı verilerin bir merkezden izlenmesi için ya açık kodlu 

ya da kendi geliĢtirdikleri yazılımları kullanmıĢlardır.  

Bu tez çalıĢmasında kablosuz gaz algılayıcı ağlar için tasarlanan bir sistem 

sunulmaktadır. Sistem daha önce algılayıcı düğüm tasarımında kullanılmayan 

Figaronun NGM2611 metan gaz algılama ünitesinin, crossbow teknoloji firmasının 

kablosuz iletiĢim modülü MICAz ile entegresi ve gerekli izleme yazılımından 

oluĢmaktadır. 

 

3.2. Yönlendirme Protokolleri 

 

Henzelmain ve ark. (2000)‘nın önerdiği LEACH protokolü hem hiyerarĢik 

kümeleme protokolleri hem de bazı küçük farklılıkları ile beraber proaktif protokoller 

için oldukça popüler bir protokoldür (Manjeshwar ve Agrawal, 2002). 

LEACH protokolünde zaman aralığı sabit uzunluklu eĢit turlara (round) 

bölünmüĢtür. Turlar ağı oluĢturan algılayıcı düğümlerin kendi içlerinde küme 

oluĢturmaları ve kümenin, küme baĢı seçerek verilerini belirlenen bir hedefe 

ulaĢtırmaları için, belirli aralıklarla tekrar oluĢturulma sürecidir.  LEACH pek çok tur 

ile çalıĢır. Her tur kurulum(set-up) ve çalıĢma(steady) faz olmak üzere iki faz içerir: 

 Kurulum fazı: Kümeler oluĢturulurken her bir düğüm mevcut tur için küme baĢı 

olup olamayacağına karar verir. Her bir algılayıcı düğüm 0 ile 1 arasında rasgele bir 

sayı seçer. Eğer bu sayı eĢik değeri T(n)‘nin altında ise o düğüm o sıra için küme baĢı 

olur. EĢik değeri Ģu Ģekilde belirlenir: 

                                         P                      

   

  T(n) =                    1-P*(r mod 1/P)   eğer n  G                                                     (2.1) 

                                 

                                  0  diğer 
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Formüldeki: 

P = küme baĢı olmak için arzulanan yüzde 

r = o anki sıra 

G = son 1/P sırada küme baĢı olmamıĢ düğümler kümesi 

Küme baĢı seçilen düğüm, tüm düğümleri bunu bildiren bir mesaj yollar. Diğer 

algılayıcı düğümler aldıkları sinyalin gücüne göre bağlı bulunacakları kümeyi seçerler 

(ġekil 3.4). 

 ÇalıĢma Fazı: Her algılayıcı düğümün veri gönderme zamanı vardır. Veri 

gönderme zamanı geldiğinde tüm algılayıcı düğümlerin gönderilecek bir verisi olduğu 

varsayılır. Düğümler kendilerine ayrılan iletim zamanı gelinceye kadar veri sezmezler. 

Ġletim zamanı geldiğinde algıladığı yeni bir veri yoksa en son sezdiği veriyi gönderir. 

Bu iĢlem gereksiz yere enerji tüketimine neden olur. Küme baĢına düğümlerden veri 

geldiği zaman veriyi baz istasyonuna gönderir. Belli bir süre sonra bu faz sonlanır ve 

tekrar kurulum fazına geçilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. LEACH protokolünde kümeleme  

 

TEEN protokolü ise Manjeshwar ve Agrawal (2002)‘ın önerdiği bir protokoldür. 

Bu protokol LEACH protokolünü temel alıp onu iyileĢtiren reaktif algılayıcı ağlar için 

örnek bir protokoldür (Nikoletseas ve ark., 2004).  

TEEN‘ deki temel yapı,  

(i) algılayıcı kümelerinin olması ve  
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(ii) verinin baz istasyonuna gönderilip gönderilmeyeceğine 

karar vermek için eĢik değer kullanmasıdır.  

TEEN iletimi azaltmak için baĢlangıçta LEACH de önerilen düğümlerin küme 

içinde kendi kendilerini organize etme ilkesini kullanır. LEACH‘e ek olarak her küme 

değiĢim zamanında küme baĢı kümedeki düğümlere iki eĢik değerini bildirir.  

Katı eĢik değeri: Sezilen değer için eĢik değerdir. Düğümün sezilen değeri küme 

baĢına iletmesi için sezilen değerin bu eĢik değerinin üzerinde olması gerekir. 

Esnek EĢik Değeri: En son sezilen değerde bu eĢik değeri kadar bir değiĢim 

olursa sezilen değer küme baĢına iletilir. 

Algılayıcı düğümler sürekli olarak çevrelerini sezerler. EĢik değer sezildiğinde 

düğümün bir iç değiĢkeninde saklanır. Daha sonraki gönderimlerde ise sezilmiĢ değerin 

esnek eĢik değeri kadar değiĢip değiĢmediği kontrol edilir.  

Manjeshwar ve Agrawal (2002)‘ın geliĢtirdiği APTEEN algoritması TEEN 

algoritmasını temel alır. TEEN algoritmasındaki eĢik değerlerine ek olarak her küme 

değiĢim zamanında küme baĢı kümedeki düğümlere aĢağıdaki parametreleri bildirir: 

(i) Nitelikler: Hangi fiziksel parametreleri sezmesi gerektiği. 

(ii) Çizelge: TDMA çizelgesidir. Her bir düğüme bir zaman 

aralığı verilir. 

(iii) Sayma zamanı: Düğümün iki baĢarılı iletim zamanı 

arasındaki maksimum süredir. 

Algoritmada TEEN algoritmasındaki gibi eĢik değerlerine göre algılayıcı 

düğümler küme baĢına sezdiği veri değerini gönderir. Aynı zamanda düğüm sayma 

zamanı boyunca eĢik değerlerine uygun veri sezilmemiĢse en son sezilen veri küme 

baĢına gönderilir. 

Kulik ve ark. (2002) SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) 

adı verilen adaptif protokol ailesini önermiĢlerdir. Bu protokoller, her bir noktadaki 

bilgiyi ağ üzerindeki bütün algılayıcı düğümlere (sanki her bir nokta baz istasyonuymuĢ 

gibi) yayarlar. Bu durum kullanıcının herhangi bir noktayı sorgulama yapmasına ve 

gereken bilginin hemen alınmasına izin verir. Bu protokoller, birbirine yakın noktaların 

benzer veri içermesini sağlar. SPIN protokol ailesi veri görüĢmelerini (data negotiation) 

kullanır. Ayrıca SPIN, algılayıcı düğümlerin kalan enerji seviyesine göre hareket 

etmektedir. Bu protokoller zaman-bazlı (time-driven) olarak çalıĢırlar ve kullanıcının 

isteğine bağlı olmaksızın bilgiyi ağ üzerine yayarlar. 
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SPIN yönlendirme protokolünde, düğümler veri iletiminden önce kaynaklarını 

ayarlarlar. Her algılayıcı düğüm kaynak yöneticisine sahiptir ve kaynağını aktivitesine 

göre yönetir. Kullanılabilir enerjisine göre hesaplama ve iletim gerçekleĢtirir. Eğer 

yeteri kadar enerjisi yoksa iletime katılmaz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ġekil 3.5. SPIN Yönlendirme Protokolünün ÇalıĢma Prensibi 

 

ġekil 3.5‘de SPIN yönlendirme protokolünün mantığı anlatılmıĢtır. Öncelikle 

düğüm yeni bir veriye sahip olunca komĢu düğümüne veri hakkındaki bilgiyi içeren 

meta-datayı bir ADV mesajı olarak gönderir. Eğer komĢu düğüm veri ile ilgilenirse veri 

gönderen düğüme REQ istek mesajını iletir. Ġstek mesajını alan düğüm gerçek veriyi 

DATA mesajı ile tekrar gönderir. Bu iĢlem veri elde eden her düğüm için tekrarlanır.  

Eğer bir düğüm yeni veri elde ederse ya da bir ADV mesajı alırsa, yeterli 

enerjiye sahip değilse protokole katılmayarak iletim yapmaz.  

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

verimli yol seçme planı kullanarak enerji korumayı baĢaran SHPER (Scaling 
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Hierarchical Power Efficient Routing) isimli hiyerarĢik reaktif yönlendirme protokolü 

önermiĢlerdir. Bu protokolün temel özelliği küme baĢı seçiminin rasgele 

yapılmamasıdır. Küme baĢı olacak algılayıcı düğüm, kümeyi oluĢturan düğümlerin 

enerji seviyelerine bakılarak belirlenir. Enerjisi maksimum olan düğüm küme baĢı 

olarak seçilir. Ayrıca yol seçim politikası belirlenirken hem düğümlerin kalan enerji 

seviyeleri hem de mümkün olan tüm yollar için enerji tüketimi dikkate alınarak 

belirlenir.  

Liu ve ark. (2009)‘ı kablosuz algılayıcı ağlarda veri toplamak için EAP (Energy-

Aware Protocol) adını verdikleri dağıtık ve verimli enerji referanslı bir protokol 

önermiĢlerdir. Bu protokolde bir düğümün içinde bulunduğu kümede tüm komĢularının 

kalan enerjilerinin ortalaması hesaplanır. Küme baĢı olacak düğümün enerjisi 

hesaplanan komĢu düğüm enerjilerinin ortalamasından fazla ise küme baĢı seçilme 

olasılığının da fazla olacağını söylemiĢlerdir. Enerji tasarruflu iletiĢim için algılayıcı 

düğümler, kümeler olarak gruplandırılır ve küme baĢları arasında ağaç yönlendirmesi 

inĢa edilir. Bunlara ilaveten küme içindeki algılayıcı düğümlerin çalıĢma sayılarını 

azaltarak ağın yaĢam süresini uzatmak için kapsama alanı fikri ile tanıĢtırmıĢlardır.  

Dilip ve ark. (2009) EEHC (energy efficient heterogeneous clustered scheme) 

olarak adlandırdıkları verimli enerjili heterojen kümelenmiĢ bir plan sunmuĢlardır. Bu 

plana göre küme baĢı seçimi her bir algılayıcı düğümün kalan enerjisine göre ağırlıklı 

seçim olasılığı dikkate alınarak belirlenmiĢtir.  

 Hu ve ark. (2009) EEHC ye benzer Ģekilde EECH isimli ve daha fazla enerjili 

düğümün daha az enerjili düğüme göre küme baĢı seçilme olasılığının daha yüksek 

olduğu bir algoritma önermiĢlerdir. Ayrıca küme baĢları baz istasyonu ile iletiĢime 

geçtiklerinde çok hoplamalı bir yol takip eder.  

DaeHwan ve ark. (2006) aynı zamanda her yerde olan algılayıcı ağlar 

(Ubiquitous Sensor Networks) için dağıtık bir kümeleme algoritması önermiĢlerdir. 

Kümelemenin tek atlama ile olması durumunda, düğümler arasındaki enerji 

tüketimindeki farklılığın nedenini analiz etmiĢlerdir. Düğümler arasındaki enerji 

tüketimini dengelemek ve veri dağıtımının miktarını arttırabilmek için, düğümlerin 

geriye kalan enerjisini, kümenin içindeki düğümlerin arasındaki uzaklığı ve küme lideri 

seçim kriteri olarak da bir küme içinde yer alan düğümlerin sayısını göz önüne 

almıĢlardır. Yazarların algoritmasının ilk evresi kalan enerjisine göre küme lideri 

adaylarını seçer ve küme içinde en az uzaklık değerine sahip olan küme liderini tekrar 
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seçer. Algoritmanın birleĢme evresinde alt sınırın altında üye içeren kümeler 

birleĢtirilir. Bölme evresinde üst sınırın üstünde üye içeren kümeler bölünür. 

Kim ve ark. (2007) LEACH deki enerji verimliliğini artırmak için enerji seviyesi 

en fazla olan düğümü küme baĢı seçmek ve algılama yapılan ortamdaki veri belirli bir 

değerin altında ise düğümlerin uyku modunda olması gibi bazı teknikler içeren bir 

protokol önermiĢtir.  

Rahman ve ark. (2007) küme oluĢturma ve küme baĢı seçimi için algılayıcı 

ağların hiyerarĢik bir mimarisini önermiĢtir. Bu mimaride algılayıcı düğümün 

yoğunluğuyla iliĢkili birçok parametre ölçüsü kullanılmıĢtır. Önerdikleri ağ modelinde, 

kenar veya bağlantı uzunluğunun standart sapması ile algılayıcı düğümlerin yoğunluk 

değiĢimleri gözlemlenmiĢ, her düğümü komĢularıyla bağlamak için kablosuz bağlantılar 

kullanılmıĢ ve küme içindeki uzaklık ortalama bağlantı uzunluğuyla bulunmuĢtur. 

Önerilen algoritma küme içi bağlantıyı ve kümeler arasındaki bağlantıyı tanımlar. 

Kümeler arasındaki bağlantı ağın devamsızlığındaki tanımlamayı yapmak amacıyla 

kullanılır. Yazarlar önerdikleri mimarilerinde, kümeler arasındaki bağlantının kümeler 

içindeki bağlantıdan daha geniĢ olduğunu varsaymıĢlardır. 

He ve ark., (2003) de SPEED adında bir protokol önermiĢlerdir. SPEED, gerçek 

zamanlı noktadan noktaya iletimi garanti eden bir yönlendirme protokolüdür. Ġletimi 

garanti etmesi servis kalitesi tabanlı KAA yönlendirme protokolü olmasını 

sağlamaktadır. SPEED yönlendirme protokolünde her düğüm, komĢu düğümlerinin 

bilgilerini içerir. Ġletim yollarını bulabilmek için coğrafi yönlendirmeyi kullanır. Ek 

olarak, SPEED ağın içindeki her paket için kesin bir hız sağlamak için çalıĢır ki bunu 

her uygulamadaki noktadan noktaya gecikmeyi, iletimi kabul etmeden önceki paket hızı 

ile Baz istasyonu‘na olan uzaklığa bölerek tahmin edebilir. Ayrıca SPEED yönlendirme 

protokolü, ağ tıkandığı zaman tıkanıklığı önlemeyi sağlayabilir.  

Shah ve ark., (2002)‘de EAR (Energy Awaring Routing) isimli enerji duyarlı ve 

veri merkezli bir yönlendirme protokolü geliĢtirmiĢlerdir. Bu protokolün de diğer 

protokollerde olduğu gibi asıl amacı ağın ömrünü uzatmaktır. Tek bir yol kullanmak 

yerine bir grup yol kullanması ile güdümlü yayılım algoritmasından farklılık gösterir. 

Bu yollar kesin bir olasılık olarak seçilir ve oluĢturulur. Bu olasılığın değeri her yolun 

enerji tüketiminin ne kadar düĢük olabileceğine bağlıdır. Farklı zamanlarda seçilen 

birden fazla yola sahip olunduğundan herhangi bir yolun enerjisi çabucak 

tükenmeyecektir. Enerji bütün düğümler arasında daha eĢit paylaĢıldığından daha uzun 

bir ağ ömrü sağlanır. Ağ sürekliliği bu protokolün temel ölçüsüdür. EAR yönlendirme 
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protokolü, her düğümün yer ve tip bilgilerini de içeren sınıf bazlı bir adresleme 

sistemini kullanır. Protokol, yönlendirme tablosundaki kaynak ile hedef düğüm 

arasındaki mesafeyi hesaplayan yönlendirmeleri kullan konum tabanlı taĢmaya doğru 

bir bağlantı baĢlatır. Uzak mesafeli bağlantılar çöp olarak ayrılır ve yönlendirme tablosu 

komĢu düğümlerin uygun olan mesafeleri ile yapılandırılır. Sonra, hedefe gönderilecek 

veri, düğüme en uygun maliyetin tersi ihtimali ile yönlendirme tablosu yardımı ile 

gönderilir. Konum tabanlı taĢma, hedef düğümün yolları açık tutması ile gerçekleĢir. 

GY ile karĢılaĢtırıldığında bu protokol genel olarak enerji tasarrufunda %21,5, ağ 

ömründeyse %44‘lük bir artıĢ sağlamaktadır. Fakat bu yenilik yer bilgilerinin 

toplanmasını ve düğümler için bir adresleme mekanizması geliĢtirilmesini 

gerektirmektedir. Bu da GY ile karĢılaĢtırıldığında iletiĢim ön hazırlıklarının daha 

karmaĢık olduğunu gösterir (Harmankaya 2007).  

Sajid ve ark. (2007) LEACH in bir uzantısı olarak hiyerarĢik küme tabanlı 

yönlendirmeyi (HCR- Hierarchical Clustering Routing) açıklar. HCR protokolünde, her 

bir küme, daha uzun bir zaman aralığı için, kalan verimli enerjili kümeler ve bir grup 

düğüm ile beraber yönetilir. HCR nin bir farkı da, küme oluĢumlarına baz istasyonunun 

karar vermesidir. Enerji verimli hiyerarĢik kümeler üretmek için genetik algoritma (GA) 

kullanılır. Baz istasyonu GA tabanlı kümelerin yapılandırmasını yayınlar. Bu yayın 

algılayıcı düğümler tarafından alınır ve ağ bu duruma göre ayarlanır.  

Younis ve ark. (2004), hibrit enerji ve iletiĢim maliyetini düĢünerek bir dağıtık 

kümeleme yaklaĢımı önermiĢlerdir. HEED adını verdikleri (Hibrit Enerji Etkili Dağıtık 

Kümeleme - Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering) bir protokol sunmuĢlardır. 

Bu yaklaĢımlarında, yazarlar enerji tüketimini dağıtarak ağ ömrünü uzatmayı 

amaçlamıĢlardır. Ayrıca sabit tekrar sayısı içinde kümeleme iĢlemini sonlandırmayı 

hedeflemiĢ, algoritmaların kontrol aĢımını en aza indirerek düzgün dağıtılmıĢ küme 

liderleri ve küçük boyutlu kümeler üretmiĢlerdir. HEED, enerji tüketiminin düğümler 

arasında düzenli olmadığını ve bütün düğümlerin eĢit önemliliğe sahip olduğunu 

varsayar. Algoritma düğümlerin yoğunluğu ve düğüm kabiliyetleri hakkında bir 

varsayımda bulunmaz. 

Ye ve ark. (2006) periyodik veri toplama uygulamalarına daha uyumlu olan tek 

atlamalı kablosuz algılayıcı ağlar için enerji verimli bir kümeleme yaklaĢımı 

önermiĢlerdir. YaklaĢımlarında, kalan enerjileri daha fazla olan küme baĢı seçilir. Böyle 

bir yaklaĢım, düzgün küme baĢı dağıtımıyla sonuçlanır ve ayrıca küme baĢları 

arasındaki yükü dengelemek amacıyla yeni bir uzaklık metodu tanıtır. LEACH‘den 
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farklı olarak, küme baĢı yerel yarıĢma sonucunda seçilir ve tekrarının olmama özelliği 

bu protokolü HEED‘den farklı kılar. Küme baĢları yarıĢma alanının en uygun değerinin 

üretimiyle düzgün bir Ģekilde dağılır. Küme oluĢumu zamanında, düğümler kendi küme 

içi iletiĢim maliyetini ve küme baĢlarının baz istasyonuna olan maliyetlerini düĢünerek 

kümelere katılırlar. Ye ve ark.(2006)‘ın önerdikleri algoritma kendi kendini idare 

edebilir ve daha enerji verimlidir. Simülasyon sonuçları LEACH ve HEED gibi diğer 

kümeleme protokollerine göre ağ ömrünü daha fazla artırdığını göstermiĢtir. 

Jing ve ark. (2008) LEACH‘i temel alan algoritmalarında, küme baĢlarını baz 

istasyonu ile doğrudan iletiĢime geçirmeyerek, toplanan veriyi alınan sinyalin gücüne 

göre en yakın düğüme transfer etmiĢlerdir. Seçilen en yakın algılayıcı düğüm veriyi 

sıkıĢtırıp baz istasyonuna iletmiĢtir. Bu durumun küme baĢı ile baz istasyonu arasındaki 

iletim mesafesini kısalttığını ve enerji tüketiminin azaldığını açıklamıĢlardır. 

Kim ve ark. (2008) CHEF (cluster head election mechanism using fuzzy logic) 

isimli algoritmalarında LEACH in eksikliklerini gidermek için küme baĢı seçiminde 

bulanık mantık metodunu kullanmıĢlardır. Homojen ağ sistemlerinde bulanık 

değiĢkenler kullanmak suretiyle ağın yaĢam süresini uzatabilmek için çalıĢmıĢlardır. 

Bunlardan baĢka hem daha önceki zamanlarda Younis ve Fahmy (2004), Lindsey ve 

ark. (2002)‘nın geliĢtirdikleri, hem de yakın zamanlarda Kaihua ve ark. (2008), Haiyan 

ve ark. (2008), Fan veYu (2007)‘nun geliĢtirdikleri gibi birçok hiyerarĢik yönlendirme 

algoritmaları önerilmiĢtir. Benzer Ģekilde KAA da enerji tasarrufu için birçok alternatif 

yaklaĢımlar önerilmiĢtir.  
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4. METAN GAZI ĠZLEME SĠSTEMĠ  

 

Bu bölüm doğal gaz kullanan kapalı alanlarda her hangi bir nedenle açığa çıkan 

CH4 (metan) gazı konsantrasyonlarını gerçek zamanlı izlemek için dizayn edilen 

sistemin detaylarını içermektedir (Tümer ve Gündüz, 2011). Kapalı alanlarda CH4 gazı 

konsantrasyonlarını gerçek zamanlı izlemek için tasarlanan sistem donanım ve yazılım 

olmak üzere iki kısımdan oluĢmaktadır. AĢağıdaki bölümlerde sistemi oluĢturan 

donanım ve yazılım ayrıntılı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

 

4.1. Donanım 

 

Bir algılayıcı düğüm prototipinin tasarım gereksinimlerini karĢılamak için; 

kablosuz iletiĢim modülü, algılama devre ünitesi ve pil ile birlikte bu 3 ekipmanın 

birbirileri ile uygun biçimde entegresine ihtiyaç vardır. Ayrıca algılayıcı düğümlerin 

topladığı verilerin bir merkezde izlenmesi için baz istasyonu olarak kullanılan ve seri 

port aracılığı ile bilgisayara iletilmesini sağlayan ağ geçidi de (gateway) kullanılmalıdır. 

Algılayıcı düğümü oluĢturan donanım kısmı için, kablosuz iletiĢim modülü olarak 

Crossbow teknoloji Ģirketinin MICAz platformu kullanılmıĢtır. Algılama devre 

ünitesinde ise Figaro firmasının NGM2611 ön kalibreli algılayıcısı kullanılmıĢtır. 

Ayrıca algılayıcı düğümü oluĢturan bu 2 ekipmanın (kablosuz iletiĢim modülü ve 

algılama devre ünitesi) uyumlu çalıĢabilmesi için gerekli entegrasyon sağlanmıĢtır. Seri 

arayüz ünitesi (Ağ geçidi) ise, ismi MIB510 olan Crossbow‘a ait bir platformdur. 

Tasarlanan algılayıcı düğümde kullanılan ekipmanlar ve kullanım nedenleri 

aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

4.1.1. Kablosuz iletiĢim modülü 

 

Kablosuz gaz algılayıcı ağ için kablosuz iletiĢim modülü olarak UC Berkeley 

tarafından geliĢtirilen ve Crossbow Teknoloji Ģirketinin üretip pazarladığı MICAz 

modülü seçilmiĢtir. MICAz haberleĢme alıcı/verici modülü olarak, IEEE 802.15.4 

standardını destekleyen CC2420 entegresi kullanılmıĢtır. IEEE 802.15.4 standardı, 

kontrol ve çevresel koĢulları izleme uygulamaları için düĢük güç tüketimli ve düĢük 

kapsama alanına sahip radyo alıcı/vericileri için belirlenmiĢ bir standarttır. Sayısal 
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doğrudan dizilerle yayılı spektrum çoğullaması kullanarak, 16 kanalda toplam 250kb/s 

veri hızına ulaĢılabilir (Ertürk, 2005).  

Ayrıca küçük kapasiteli yerel depolama (4 KB EEPROM, 128 KB program 

belleği) içerir. 2,7 VDC-3,3 VDC güç üretebilen harici güç kaynakları ya da 2 adet pil 

ile çalıĢabilmektedir. 250 kbps lık yüksek bir veri transfer hızına sahiptir. Ayrıca 

modülün yönlendirme özelliği de vardır.  

Üzerindeki digikey parça numarası H2175-ND olan 51 pinli geniĢleme 

konektörü sayesinde farklı algılama özellikleri olan algılama devre ünitelerinin kolayca 

MICAz ile bağlantısına imkân verir. Bina içi radyo yayın mesafesi 20–30 metre iken 

açık alanda bu mesafe 75–100 metreye çıkabilmektedir. Pil hariç ağırlığının 18 gram 

olması kolayca taĢınabilmesine imkân verir (ġekil 4.1).  

MICAz üzerinde çalıĢan sistem TINYOS adı verilen açık kaynak kodlu, olay 

güdümlü özelleĢtirilmiĢ bir iĢletim sistemidir. TINYOS için uygulamalar C 

programlama dili uzantısı olan NesC ile yazılabilir. TINYOS iĢletim sistemi ve NesC 

dili özellikle sınırlı kaynağa sahip mikroiĢlemciler için tasarlanmıĢtır. Won ve ark. 

(2008)‘na göre; bunlar algılayıcı düğümlerin veri edinmesi, radyo yayını ve veri iĢleme 

gibi olaylar için verimli iĢlemeyi baĢarabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. MICAz Kablosuz ĠletiĢim Modülü 
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4.1.2. Algılayıcı 

 

MICAz modüle entegre etmek için tasarlanan algılama devre ünitesinde 

algılayıcı olarak Figoro Firmasının NGM2611 kodlu ön kalibreli metan gazı algılayıcısı 

kullanılmıĢtır (ġekil 4.2). Bu algılayıcı özellikle ikamet edilen yerlerde kullanılır ve 

düĢük güç tüketimli, uzun ömürlü, metan gazı için yüksek hassasiyete sahiptir. 56 mA 

lik bir ısıtıcı akımına ihtiyaç duyar ve 5 VDC gerilim ile çalıĢır.  

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. NGM2611 ön Kalibreli algılayıcı 

 

Bu algılayıcının seçilmesinin 3 nedeni vardır:  

(i) Kalibre edilmiĢ olmasıdır. Çünkü kalibrasyon karmaĢık ve uzun bir süreçtir. 

Kalibrasyon donanımları önemli yatırımlar gerektirir.  

(ii) 5 VDC gerilimle çalıĢmasıdır. Algılayıcıların çalıĢma gerilimleri genellikle 5 V 

tan yüksek olduğu için, harici güç kaynaklarına ihtiyaç vardır. Bu durum kablosuz 

algılayıcı ağlar için uygun değildir. Bunun için kablosuz iletiĢim modülünün 

çalıĢtırıldığı 2 AA pilden MAX1595 Ģarj-pompa regülatörü sayesinde 5 VDC luk bir 

çıkıĢ gerilimi elde edilmiĢtir. Böylece tek bir güç kaynağı ile hem kablosuz iletiĢim 

modülü hem de algılama devre ünitesinin birlikte çalıĢması sağlanmıĢtır. 

(iii)  NGM2611 gaz algılayıcı 0-5 V arasında çıkıĢ vermektedir. Algılayıcı çıkıĢ 

gerilimini ön-kalibre imkânı sayesinde potansiyometre değeri 1,33 kΩ  a getirilerek 

kablosuz iletiĢim modülün algılayıcı devre ünitesinden verileri aldığı 8 bit ve 3 V luk 

giriĢine uygun hale getirilebilmiĢtir. Bunun için 1000-10000 ppm (Part per million) lik 

gaz konsantrasyonlarını ölçebilmek için gerekli çıkıĢ voltajları çizelge 4.1 deki gibidir. 
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Çizelge 4.1. Metan gaz algılama ünitesinin çıkıĢ voltaj karĢılıkları 

 

voltaj Ppm 

1,00 V 1.000  ppm 

1,40 V 2.000  ppm 

1,80 V 3.000  ppm 

2,00 V 4.000  ppm 

2,25 V 5.000  ppm 

2,40 V 6.000  ppm 

2,60 V 7.000  ppm 

2,80 V 8.000  ppm 

2,90 V 9.000  ppm 

3,00 V 10.000 ppm 

 

 

4.1.3. MAX1595 Ģarj-pompa regülatörü 

 

MAX1595 Ģarj-pompa regülatörü 1,8 ile 5,5 VDC giriĢlerinden 3,3 ile 5 VDC 

üreten elektronik bir elemandır. GiriĢ voltajlarından yararlanarak çıkıĢ voltajlarını 

düzenlemek için kullanılır. 1 F lık kondansatör bağlantısı ile 125 mA çıkıĢ akımı elde 

edilebilir (ġekil 4.3). Tasarlanan algılayıcı düğüm de kullanılan kablosuz iletiĢim 

modülü 2 AA pilin ürettiği 3 VDC ile çalıĢabilirken, algılama devre ünitesinde 

kullanılan NGM2611 CH4 algılayıcısı ancak 5 VDC ile kararlı çalıĢabilmektedir. 

Algılama devre ünitesini harici güç kaynakları ile beslemek iĢlevsel 

olmayacağından kablosuz iletiĢim modülü MICAz nin beslenmesi için gerekli 2 AA 

pilin ürettiği 3 VDC gerilimi MAX1595 Ģarj-pompa regülatürü ile 5 VDC a kolayca 

çıkarılmıĢtır. Böylece 2 AA pil ile algılayıcı düğümü oluĢturan hem kablosuz iletiĢim 

modülü hem de algılama devre ünitesinin beslenmesi sağlanmıĢtır. Ayrıca MAX1595 

Ģarj-pompa regülatör giriĢine uygulanan pil gerilimi, MICAz modülünün çalıĢabilmesi 

için gerekli minimum 2,5 VDC ta düĢünceye kadar, algılama devre ünitesi kararlı bir 

Ģekilde çalıĢmasına devam edebilecektir.   
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ġekil 3.3. Max1595 ġarj-Pompa Regülatörü 

 

ġekil 4.3. Max1595 ġarj-Pompa Regülatörü 

 

4.1.4. Tasarım ve gerçekleĢtirme 

 

Kablosuz iletiĢim modülü MICAz, ön kalibreli NGM2611 metan gaz algılayıcı 

ve MAX1595 Ģarj-pompa regülatör data sheetleri yardımı ile MICAz üzerine eklenecek 

olan ve algılama devre ünitesinde kullanılan, ġekil 4.4 deki digikey parça numarası 

H2163-ND olan 51 pinli geniĢleme konektörüne uygun bağlantılar gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil  4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. 51 pinli geniĢleme konnektörü 
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ġekil 4.5. Algılama Devre Ünite ġeması 

 

ġekil 4.6‘da tasarlanan metan gazı algılama devre ünitesi görülmektedir. Bu algılama 

devre ünitesinde bulunan ön kalibreli NGM2611 metan gaz algılayıcı 5 VDC gerilimle 

beslenmesi gerektiğinden, MICAz kablosuz iletiĢim modülünün çalıĢmasını sağlayan 2 

AA pilin ürettiği gerilimi 5 VDC‘ye çıkarmak için MAX1595 Ģarj-pompa regülatörü 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6. CH4 Algılama Devre Ünitesi 

 

MAX1595 1,8-3,3 VDC gerilimi 5 VDC gerilime çıkarabildiği için tercih edilmiĢtir. Bu 

tercih, tasarlanan algılama devre ünitesinin harici olarak beslenmesini 

gerektirmediğinden daha fonksiyonel olarak kullanılmasını ve rahatça taĢınabilmesini 

sağlamıĢtır (ġekil 4.7). 
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ġekil 4.7. Algılayıcı düğüm (MICAz ve CH4 Algılama devre ünitesi) 

 

NGM2611 metan gaz algılayıcının algıladığı 0-3 V gerilim aralığındaki 1000-

10000 ppm (Çizelge 4.1) metan gaz konsantrasyonları 51 pinli geniĢleme konektörü 

aracılığı ile MICAz kablosuz iletiĢim modülüne iletilerek orada iĢlenmesi ve baz 

istasyonuna gönderilmesi sağlanmıĢtır.  

 

4.1.5. MIB510 programlama ve seri arayüz ünitesi – baz istasyonu 

 

MIB510 seri arayüz ünitesi, üzerine kablosuz iletiĢim modülü takılarak, hem 

kablosuz iletiĢim modüllerinin programlanmasını hem de baz istasyonu olarak 

kullanılmasını sağlar. Kablosuz algılayıcı ağın topladığı veriler, üzerine bir kablosuz 

iletiĢim modülünün takıldığı MIB510 seri arayüz ünitesine iletilir. MIB510 bilgisayarın 

seri portuna takılarak, kendisine gelen verileri bilgisayara ileterek, gelen verilerin bir 

yazılım arayüzü sayesinde izlenmesine imkân verir. Böylece ağ ile bilgisayar arasındaki 

haberleĢme sağlanmıĢ olur. MIB510 seri ara yüz ünitesine, üzerindeki 51 pinli hem 

erkek hem diĢi geniĢleme konektörü sayesinde kablosuz iletiĢim modülü ile birlikte 

algılama devre ünitesi de takılarak, ortamdaki ilgili verilerin de toplanmasını sağlar 

(ġekil 4.8).  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8. MIB510 Arayüz Ünitesi 
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4.2. Yazılım 

 

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

için geliĢtirilen yazılımlardan bahsedilecektir. 

 

4.2.1. Veri edinme:  

 

Algılayıcı düğümler ortamdaki algılanması istenen verileri (ısı, ıĢık, nem, gaz) 

periyodik olarak algılar ve algıladığı verileri baz istasyonuna gönderir. MICAz 

üzerindeki metan gaz algılayıcı devre ünitesinin algıladığı gaz verilerinin 

sayılaĢtırılması, RF anten üzerinden bir baz istasyonuna iletilebilmesi için uygun 

yazılım geliĢtirilmesi ve on-board mikroiĢlemci üzerine yazılması gerekmektedir. Bu iĢ 

için uygulamalar masaüstünde NesC programlama dili kullanılarak herhangi bir editör 

aracılığı ile yazılır, bir derleyicinin ürettiği makine kodları her kablosuz iletiĢim 

modülüne ağ geçidi aracılığı ile transfer edilir. Algılayıcı düğüm açıldığında program 

otomatik olarak çalıĢır.  

Veri edinmede kablosuz iletiĢim modülü için, Crossbow tarafından geliĢtirilen 

ve çok hoplamalı tasarsız ağların yönlendirme protokolü olarak kullanılan açık kodlu 

Surge_Reliable isimli uygulama yazılımı tercih edilmiĢtir.  

Bu uygulamanın kablosuz iletiĢim modülü içine yerleĢtirilmesi için aĢağıdaki 

yöntem izlenmiĢtir.  

1. TinyOS iĢletim sisteminin 1.1 sürümü bilgisayara kurulmuĢtur. Bu kurulum 

aĢağıdaki bileĢenlerin de kurulmasını sağlamıĢtır:  

TinyOS Tools  

NesC  

Cygwin  

Support Tools  

Java 1.4 JDK & Java COMM 2.0  

Graphviz  

AVR Tools  

1. Crossbow‘a ait açık kodlu TinyOS aygıt yazılımları ve diğer kod modülleri 

TinyOS iĢletim sistemi içine kopyalanmıĢtır.  

2. Kablosuz iletiĢim modülü MICAz modülü pilleri çıkarılarak, bilgisayarın seri 

portuna bağlı MIB510 seri arayüz ünitesine takılır. 
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3. TinyOS ile birlikte kurulan CygWin isimli Unix/Linux simulatörü açılır. 

4. Surge_reliable uygulamasının olduğu dizine aĢağıdaki satır ile geçilir: 

cd /opt/tinyos-1.x/contrib/xbow/apps/Surge_Reliable 

5. Uygulama MICAz için  

make micaz  

ifadesi ile MICAz için kullanılacağı bildirlir. 

6. make micaz reinstall, 0, MIB510, com1  ifadesi ile uygulama 

MICAz içine indirilir. Bu iĢlem kablosuz ağı oluĢturan tüm algılayıcı 

düğümler için, sadece düğüm kimliği (ID)  değiĢtirilerek teker teker yapılır. 

Ġfadede ki 0 düğüm kimliğini, com1 MIB510 ağ geçidinin bağlandığı seri 

portun ismini gösterir.  

Bu iĢlemler sayesinde artık algılayıcı düğümler çalıĢtırılır çalıĢtırılmaz 

algıladıkları verileri baz istasyonuna (üzerinde MICAz bulunan ve bilgisayarın seri 

portuna bağlı MIB510 ağ geçidi) göndermeye baĢlar. Bilgisayara gelen bu veriler 

geliĢtirilen yazılım ile izlenmiĢtir.  

 

4.2.2. Veri toplama ve izleme 

 

Yazılım, bilgisayarın seri portuna bağlı baz istasyonundan geçirilen verileri 

kontrol etmek ve izlemek için Delphi7 de yazılmıĢtır. Her bir verinin hangi düğümden 

geldiği incelenir ve düğümün algıladığı ham sayısal değer fiziksel değere dönüĢtürülür. 

Böylece ekranda hangi düğümün ne kadar metan gaz konsantrasyonu algıladığı ppm 

cinsinden gerçek zamanlı olarak izlenir. Ham sayısal verilerin ppm olarak değerleri 

çizelge 4.2 de gösterilmiĢtir.  

Yazılım geliĢtirilmeden önce kablosuz iletiĢim modülü içindeki Surge_Reliable 

isimli uygulamanın detayları ve seri porta gönderdiği paket yapısı incelenmiĢtir. 

Algılayıcı düğümlerin algıladıkları ve gönderdikleri paket yapıları kullanılan 

uygulamalara (Surge_reliable vb.) ve platformlara (Mica2, MICAz vb) göre değiĢiklik 

arz etmektedir. Kablosuz Algılayıcı ağlardaki paketlerin anlamlı bir Ģekilde 

kullanılmasını içeren bu iĢlem Mesaj Dönüşüm Servisi (Message Transfer Service for 

Wireless Sensor Netwotk- MTS-WSN) olarak adlandırılır. Kablosuz algılayıcı ağlar için 
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mesaj DönüĢüm Servisinin (KAA-MDS) amacı algılayıcı düğümlerin verilerini tutarlı 

bir formatta raporlama birimlerinin iĢlemesini sağlamaktır (Carter ve Ragade 2006).  

Algılayıcı düğümler verilerini, bilgisayarın seri portuna bağlı baz istasyonuna 

gönderdikleri esnada seri port dinlendiğinde aĢağıdaki iĢlenmemiĢ paket elde edilmiĢtir:  

7E 42 7D 5E 00 11 7D 5D 16 00 00 02 00 0F 00 00 00 00 00 00 00 0B 00 00 

DB E1 87 FF FF 00 C9 10 84 7E  

Deneylerimiz neticesinde paket çerçevesinin  

7E   : baĢlangıç ve bitiĢ baytı 

02   : 12. bayt düğüm ID si 

00 00 DB E1 : 23-26. bayt pil gerilimi 

87   : 27. bayt CH4 gaz verisi 

olduğu anlaĢılmıĢtır.  

Pil gerilimi, Crossbow referans kitabından yararlanılarak aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır:  

Vpil  = Vref  x ADC_ FS / ADCCount 

Formüldeki : 

Vpil = Pil  gerilimi 

ADC_FS = 1024 

Vref = dahili gerilim referansı = 1.223 volt 

ADC_Count = İşlenmemiş veri paketinden alınan değer.  

27. bayt daki CH4 gaz verisinin dönüĢümü de çizelge 4.2 de verilmiĢtir. 

Yukarıdaki değer ve hesaplamalardan yaralanarak yazılan uygulama,  

(i) gerçek zamanlı CH4 gazının izlenmesine  

(ii) verinin hangi düğümden geldiğinin bilinmesine ve  

(iii) algılayıcı düğümlerin kalan enerji miktarlarının öğrenilmesine imkân 

verir. 

Uygulama düğümlerden gelen 1000–7000 ppm arasında tehlikeye yol açmayan 

veriler için acil durum uyarısı çıkarmaz. Ama 8000–10000 ppm arasında gelen verilerin 

ekranda sürekli yanıp-sönerek gösterilmesi dikkati artıracağından hemen tedbirlerin 

alınmasını sağlamaktadır. Bu uygulamaya eklenen bir diğer özellik de verilerin 

veritabanında tutularak istenildiğinde hazırlanacak olan bir web sayfası aracılığı ile 

istenilen herhangi bir yerden de izlemenin yapılabilmesidir. Veri tabanı MySql 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Programın arayüzü ise ġekil 4.9‘da,  akıĢ Ģeması ise ġekil 

4.10 da gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. CH4 verilerin bit, gerilim ve ppm karĢılıkları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. Metan Gazı izleme Yazılımı 

 

 

 

BIT V PPM 

1 1 1 1 1 1 1 1 3 10.000 

1 1 1 1 0 1 1 0 2,9 9.000 

1 1 1 0 1 1 1 0 2,8 8.000 

1 1 0 1 1 1 0 1 2,6 7.000 

1 1 0 0 1 1 0 0 2,4 6.000 

1 0 1 1 1 1 1 1 2,25 5.000 

1 0 1 0 1 0 1 0 2 4.000 

1 0 0 1 1 0 0 1 1,8 3.000 

0 1 1 1 0 1 1 1 1,4 2.000 

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1.000 
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ġekil 4.10. Metan gazı izleme yazılım için program akıĢ Ģeması 
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5. YÖNLENDĠRME PROTOKOLLERĠ 

 

Birçok araĢtırma faaliyeti verimli enerji iletiĢimi için gerçekleĢtirilmiĢtir. Ama 

bu çalıĢmaların pek çoğu pratik kablosuz algılayıcı ağlara uygulamak için uygun 

değildir. Bu bölümde pratik kablosuz algılayıcı ağlar için, kaynak araĢtırması 

bölümünde açıklanan LEACH protokolünü temel alan yeni üç yönlendirme protokolü 

önerilmiĢtir (Tümer ve Gündüz, 2011). GeliĢtirilen protokollere ait detaylar ayrıntılı 

Ģekilde anlatılacaktır.  

 

5.1. Kümelerin OluĢturulması ve Küme BaĢı Seçimi 

 

GeliĢtirilen protokoller özellikle kritik uygulamalar için düĢünülmüĢtür. 

Herhangi bir kapalı alan/bina içi ortamındaki zehirli (karbon monoksit, hidrojen sülfür, 

amonyum gibi) ya da patlayıcı gazın (metan, etan, LPG,  gibi) tehlike sınırlarına 

gelmeden öğrenilmesi ve tedbir alınması gerekir. Bu tür gazların açık alanda bulunması 

ciddi tehlike oluĢturmaz. Kapalı ortamlarda özellikle maden ocaklarında havalandırma 

bacaları bulunur. GeliĢtirilen protokoller havalandırma bacalarının olmadığı ya da her 

hangi bir nedenle iĢlevini kaybettiği durumlar için düĢünülmüĢtür. Bu protokollerde 

varsayılan kümeleme mekanizması ve küme baĢı seçimi Ģu Ģekildedir:  

R-EERP‘de: 

Algılayıcı düğümler düz bir alana rasgele yerleĢtirilir.  

LEACH protokolünde olduğu gibi küme kurulum ve çalıĢma fazları vardır. 

Kurulum fazında aynı LEACH de olduğu gibi, kümeler oluĢturulurken her bir 

düğüm mevcut tur için küme baĢı olup olamayacağına karar verir. Her bir düğüm 0 ile 1 

arasında rasgele bir sayı seçer. Eğer bu sayı eĢik değeri formül (2.1) deki T(n)‘nin 

altında ise o düğüm o sıra için küme baĢı olur.  

                                         P                      

   

  T(n) =                    1-P*(r mod 1/P)   eğer n € G                                                       (2.1) 

                                 

                                  0  diğer 

 

Formüldeki: 

P = küme baĢı olmak için arzulanan yüzde 
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r = o anki sıra 

G = son 1/P sırada küme baĢı olmamıĢ düğümler kümesi 

Ġlk turda (r=0) tüm düğümler küme baĢı olabilir. Ġlk turda küme baĢı olan 

düğüm, bir sonraki 1/P tur için küme baĢı olamayacaktır. Böyle kalan turlarda diğer 

düğümlerin küme baĢı olma olasılığı artmıĢ olacaktır.   

Küme baĢı seçilen düğüm, tüm düğümleri bunu bildiren bir mesaj yollar.  

Diğer düğümler aldıkları sinyalin gücüne göre bağlı bulunacakları kümeyi 

seçerler 

Kümeler oluĢturulurken her bir algılayıcı düğüm mevcut küme oluĢum 

zamanında küme baĢı olup olamayacağına karar verir (ġekil 5.1). 

ġekil 5.1. Düz bir alana düğümlerin rasgele yerleĢimi 
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S-EERP‗de : 

(i)  Uygulama alanının her katında değiĢik sayıda odaların olduğu çok katlı bir 

bina (apartman ya da iĢyeri) olduğu,  

(ii)  Algılayıcı düğümler katlardaki her bir odaya manüel olarak yerleĢtirildiği,  

(iii) Her katta bulunan algılayıcı düğümlerin o katta bir küme oluĢturduğu ve 

(iv) Küme kurulum zamanında kümeyi oluĢturan düğümlerin değiĢmediği 

varsayılmıĢtır (ġekil 5.2).  

(v) Küme baĢı seçimi ise LEACH deki ile aynıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2. Düğümlerin katlara manüel yerleĢtirilmesi 
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RE-EERP‗de :  

Algılayıcı düğümlerin yerleĢtirilmesi ve kümeyi oluĢturan düğümler S-EERP 

deki gibidir (ġekil 5.2). Algılayıcı düğümler katlardaki odalara yerleĢtirilmiĢtir ve 

düğümler her bir katın ayrı bir küme olması varsayılarak, küme baĢı enerjisi en fazla 

hangi düğüm ise o düğümün seçilmesi ile belirlenmiĢtir. Kümeyi oluĢturan tüm 

düğümler küme baĢı olmak için adaydır. Küme baĢı seçimi Ģu Ģekilde belirlenmektedir: 

(i) Küme baĢı aday düğümler, ID bilgileri ile beraber mevcut enerji 

bilgilerini de baz istasyonuna bir mesaj olarak gönderir.  

(ii) Baz istasyonu enerjisi en fazla olan düğümü küme baĢı olarak belirler, 

(iii) Küme baĢı olarak belirlenen düğümün ID‘sini kümedeki diğer 

düğümlere bildirir.  

(iv) Bu bilgiyi alan kümedeki düğümler verilerini küme baĢına gönderirler.  

(v) Bu iĢlem belirlenen bir süre sonra yeni küme baĢının belirlenmesi için 

tekrarlanır.  

 

5.2. Kritik EĢik ve Alt EĢik  

 

Özellikle kapalı ortamlarda (bina, iĢ yeri, fabrika gibi) değiĢik sebeplerle ortaya 

çıkma ihtimali olan, zehirli ya da patlayıcı gazları izleme uygulamaları için geliĢtirilen 

protokollerde 2 eĢik değeri kullanılmıĢtır. Bunlar kritik ve alt eĢiktir. 

Kritik Eşik: Metan gazı için tehlike sınırına yakın değerdir. Ortamdaki algılanan 

CH4 konsantrasyonu patlamaya sebep olacak bir değere ulaĢtığında küme baĢında 

bekletilmeksizin baz istasyona gönderilecek değerdir. Algılayıcı düğümler ortamı 

sürekli olarak algılar. Belirlenen alt eĢik değerin üzerindeki ve kritik eĢik değerin 

altındaki algıladığı her veriyi küme baĢına gönderir. Küme baĢına gelen veriler 

belirlenen kritik eĢik değer altında ise küme baĢlarında küme değiĢim zamanına kadar 

bekletilir. Fakat küme baĢı olan algılayıcı düğüme gelen veri kritik değer ya da üzerinde 

ise küme değiĢim zamanı beklenilmeden baz istasyonuna gönderilir. Baz istasyonuna 

gelen böyle bir veri, zaman kaybedilmeden acil önlem tedbirlerinin alınmasını sağlar. 

Zamanında alınacak tedbirler insan sağlığı ve hayatı bakımından çok önemlidir.  
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Alt Eşik: CH4 gaz verisi için algılanması istenen en düĢük değerdir. Bu değerden 

daha az olan değerler herhangi bir acil durum oluĢturmayacağından küme baĢına 

gönderilmez. Algılayıcı düğümler sürekli olarak çevrelerini sezerler. Düğümler sadece 

alt eĢik değerini bir iç değiĢkeninde saklar. Bu değerin üstündeki her veriyi küme baĢına 

gönderir. Küme baĢları kendilerine gelen kritik eĢik ve alt eĢik arasındaki değerleri 

toplar, farklı olanları sıkıĢtırır ve baz istasyonuna gönderir. Eğer kritik eĢik değer ve 

üzerinde bir veri gelirse sadece o veriyi bekletmeden baz istasyonuna gönderir.  

Kritik ve alt eĢik kullanımı periyodik olarak rapor isteyen uygulamalar için 

uygundur.  

 

5.3. Tekrarlı Verinin Gönderilmemesi: 

 

Bir algılayıcı ağda, aynı küme içinde bulunan birbirine yakın düğümler aynı 

veriyi algılar ve verilerini küme baĢına gönderir. GeliĢtirilen protokollerde küme baĢları 

kendilerine veriler geldikçe, gelen verilerle bekletilen verileri XOR iĢleminden 

geçirerek aynı olup olmadıklarına bakar. Yeni gelen veri, daha önce algılanan veriler 

içinde varsa göz ardı edilir. Çünkü aynı veri daha önce algılanmıĢ ve baz istasyonuna 

gönderilmek üzere küme baĢında bekletiliyordur. Bu durum protokolümüzün özellikle 

tehlikeli gazlar için geliĢtirildiği düĢünüldüğünde, 1 bitlik değiĢiklik bile önemli 

olacağından, bu veri baz istasyonuna gönderilmek için bekletilecektir. Sadece gelen 

verilerin hepsi bit bit aynı ise gönderilmeyecektir. Böylece baz istasyonuna 

gönderilecek bilgi miktarını azaltmak üzere aynı verinin 2 ya da daha fazla 

gönderilmesinin önüne geçilmiĢtir. Böylece ağın tamamı daha az enerji harcayacaktır. 

Bu durum baz istasyonuna gönderilecek bilgi miktarını azaltmak üzere aynı verinin 2 ya 

da daha fazla gönderilmesi engellenmiĢ olur. Gelen verilerin hepsi aynı ise hiç birini 

göndermez. XOR iĢlemi verileri bit olarak karĢılaĢtırır ve veriler farklı ise doğru, aynı 

ise yanlıĢ sonucunu verir (Çizelge 5.1). XOR iĢleminden sonra ki sonuç doğru ise küme 

baĢlarındaki veri baz istasyonuna gönderilir. 
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Çizelge 5.1. XOR doğruluk tablosu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Radyo Modeli  

 

Henzelmain ve ark. (2000)‘nın, RF donanımının harcadığı enerji tüketimi için 

kullandığı ve ġekil 5.3 de gösterilen radyo modelinin aynısı, geliĢtirilen simülasyonda 

kullanılmıĢtır. Bu radyo modeli birçok çalıĢmada (Liu ve ark., 2009; Dilip ve ark., 

2009; Hu ve ark., 2009; Hussain ve ark., 2007) geniĢ ölçüde benimsenmiĢ ve 

kullanılmıĢtır. Simülasyona ait parametreler Çizelge 5.2 de listelenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3.  Radyo Modeli 
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k-bit uzunluğundaki bir mesajı, d mesafesi boyunca gönderimi (transmit-ETx) için, 

radyonun ihtiyaç duyduğu enerji aĢağıdaki formül ile hesaplanır:  

 

ETx(k,d)=kEelec+kεfrssd
2
   : d<dcrosover                   (5.1) 

ETx(k,d)=kEelec+kεtwo-rayd
4 

: d ≥ dcrosover                (5.2) 

 

Alıcının k-bit uzunluğunda bir mesajı almak (receiving-ERx) için ihtiyaç 

duyduğu enerji ise aĢağıdaki formül ile hesaplanabilir: 

 

ERx (k)=  k.Eelec                                                    (5.3) 

 

Bu eĢitliklerde  

Eelec   = Alıcı ya da verici devresini çalıĢtırmak için 1 bit için tüketilen enerji 

dcrossover = tipik olarak 87.01 m seçilmiĢtir,  

εfrss     = mesafe d , dcrossover dan küçük ise, verici amplifikatörü tarafından 

ihtiyaç duyulan enerjidir ve tipik olarak 10 pJ/bit/m
2
 olarak seçilmiĢtir,  

εtwo-ray  = mesafe d, dcrossover dan büyük ise, verici amplifikatörü tarafından 

ihtiyaç duyulan enerjidir ve tipik olarak 0.0013 pJ/bit/m
4
 olarak seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Simulasyon Parametereleri 

 

Parametre Değer 

Ağ Büyüklüğü 200 × 200 

Algılayıcı düğüm sayısı 100 

Algılama mesafesi 30 m 

Her bir düğüm baĢlangıç enerjisi 1.2 J 

Veri paket büyüklüğü 525 Bytes 

Broadcast paket büyüklüğü 25 Bytes 

Eelec(Radyo enerjisi) 50 nJ/bit 

εfriss (d<dcrosover   ) 10 pJ/bit/m
2
 

εtwo-ray (d≥dcrossover)        0.0013  pJ/bit/m
4
 

EĢik mesafesi (dcrossover) 87.01 m 

Simulasyon tur sayısı 1000 

P (Küme baĢı olmak için arzulanan yüzde) 0.05 
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5.5. Simülasyon Programı 

 

Kablosuz algılayıcı ağların yaygın bir Ģekilde çok farklı amaçlarla kullanılması, 

bu tür ağların dayanıklılık ve uzun yaĢam süresinin önemini oldukça artırmıĢtır. Bu 

yüzden, kurulumu yapılacak bir kablosuz algılayıcı ağda, hangi yönlendirme 

protokolünün kullanılacağına karar verilirken, hangi protokolün ağı ne kadar süre çalıĢır 

durumda tutabileceği baĢka bir ifadeyle ne kadar sürede ne kadar enerji harcayacağı gibi 

bilgilerin önceden bilinmesi gerekmektedir. Bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen simülasyon 

programı, pratikte kullanılabilecek enerji verimli olarak geliĢtirilen 3 yönlendirme 

protokolünün, literatürdeki LEACH protokolünden daha verimli olduğunu göstermek 

amacıyla hazırlanmıĢtır. Simülasyon programına, algılayıcı düğüm sayısı, olay sayısı, 

olay oluĢma aralığı, algılama mesafesi, olayın gerçekleĢeceği alanın boyutları birer 

parametre olarak girilebilmektedir. Program, ayrıca geliĢtirilen yönlendirme 

algoritmalarının düz bir alanda mı yoksa kat/oda sistemine göre mi çalıĢacağının 

seçimine ve alt/kritik eĢik değerlerin girilmesine de imkân vermektedir. Program 

çalıĢtırıldıktan sonra, çıktı olarak bir metin dosyasına;  

protokolün adı,  

düğüm sayısı,  

olay sayısı,  

algılanan olay sayısı,  

küme baĢı seçim tipi,  

iletimi gerçekleĢtirilen paketlerin büyüklüğünü,  

alt ve kritik eĢik değerlerini,  

simülasyon boyunca düğümler arasında kurulan bağlantı sayısını,  

ölen düğüm sayısını,  

toplam harcanan enerji miktarını,  

ilk ölen düğüm zamanını,  

algılanmayan olay sayısını,  

baz istasyonuna kurulan bağlantı sayısını ve  

seçilen protokole göre küme baĢında bekletilmeden gönderilen paket sayısını 

yazmaktadır. 

GeliĢtirilen simülasyon programının arayüzü ġekil 5.4‘de gösterildiği gibidir.  
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ġekil 5.4. Simülasyon Arayüzü 

 

Programın kullanımı için form üzerindeki alanlara giriĢ yapılmalıdır. Bu alanlar 

Ģu Ģekildedir: 

Düğüm Sayısı : Ağ üzerindeki düğüm sayısı girilmelidir.  

Olay Sayısı  : Ağ üzerinde gerçekleĢmesi istenen olay sayısıdır. 

Aralık (msec)  : Ağ üzerinde gerçekleĢmesi istenen olayların arasındaki 

zaman aralığı 

Algılama Mesafesi (m): Algılayıcı düğümlerin alıcılarının menzili  

Paket büyüklüğ (Byte) : Düğümlerin iletecekleri veri paketlerin büyüklüğü  

Alan :Olayın gerçekleĢeceği alanın boyutları m
2
 olarak 

(100x100, 200x200, 300x300, 400x400, 500x500) 

Protokol Tipi :Protokol tipi seçilmelidir. LEACH mi yoksa geliĢtirilen 

EERP protokolleri mi? 
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Dağıtım tipi : GeliĢtirilen protokoller için düğümlerin düz bir alana 

mı yoksa kat ve odalara göre mi dağıtılacağının girildiği 

bölümdür. 

Küme Başı Seçimi : GeliĢtirilen protokoller için küme baĢının sıralı mı, 

rasgele mi yoksa enerji seviyesine göre mi yapılacağının 

belirlenmesi bu alan da yapılır.  

Kat/oda sayısı : GeliĢtirilen protokoller için sıralı seçimde düğümlerin 

kaç katlı kaç odalı bir alana dağıtılacağının belirlendiği 

alandır. 

Alt/Kritik  eşik : GeliĢtirilen protokoller için alt ve kritik eĢiğin sayısal 

olarak girildiği bölümdür. 

Simülasyonumuzu bir örnek ile çalıĢmasını inceleyelim. Düğüm sayısı olarak 

100, olay sayısı olarak 100, alfılama mesafesi olarak 30 m, paket büyüklüğü olarak 30 

byte, alan olarak 300x300 m
2 

, oda sayısı olarak 10, kat sayısı olarak 10, alt eĢik olarak 

5, kritik eĢik olarak 10, küme baĢı değiĢimi için gerçekleĢmesi gereken olay sayısı  

 

ġekil 5.5. Simülasyonda düğümlerin 300x300 birimlik bir alana yerleĢimi 
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olarak 20, dağıtım tipi olarak katlara ve odalara dağıtım, küme baĢı seçiminin 

belirlenmesi için rasgele ve protokol olarak da R/S EERP parametreleri girildikten sonra 

―yerleĢtir‖ komutu ile algılayıcı düğümler seçilen alana yerleĢtirilir.  

―Olay Üret‖ seçeneği ile de simülasyon baĢlar (ġekil 5.6). Simülasyonda görülen 

kırmızı noktakar olayın gerçekleĢtiği bölgeyi, turkuaz düğümler küme baĢlarını, YeĢil 

düğümleri üretilen olayı algılayan düğümleri, mavi çizgiler ise algılayıcı düğümün 

algıladığı veriyi küme baĢına gönderdiğini göstermektedir.  Simülasyonun sol alt kısmın 

 

 

ġekil 5.6. Simülasyonda olay üretilmesi 

 

Da ise gerçekleĢen olay açıklamaları görülmektedir. Girilen parametrelere göre 

örneğimizdeki olayları kısaca inceleyecek olursak; 

Küme başına gönderildi:0:10 - 0 ID sine sahip düğüm 10 birimlik bir olayı algılamıĢ 

ve bulunduğu kümede ki küme baĢına göndermiĢ. Küme baĢına gelen 10 birimliklik veri 

belirlenen kritik eĢiğe eĢit bir veri olduğundan küme baĢında bekletilmeden direk baz 

istasyonuna düğüm ID bilgisi ile birlikte gönderilmiĢtir (Kritik Değer üzeri-> Baz ist. 
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gönd:0:10). Böylece tehlikeli değer üzeri bir verinin hangi düğümden geldiği de 

bilinerek alınması gereken önlemler/tedbirler ivedilikle alınmıĢ olacaktır. 

Eşik değerin altında : 1:3 - Belirlenen alt eĢik değeri 5 ve algılanan olay değeri 3 

birim olduğu için, 3 birmlik olayı algılayan 1 nolu düğüm bu bilgiyi küme baĢına 

göndermeyerek gereksiz yere enerji harcamamıĢtır. 

Küme başına gönderildi: 2:7 - 2 ID sine sahip düğüm 7 birimlik bir olay algılıyor ve 

bu verisini küme baĢına gönderiyor. 7 birimlik olayı alan küme baĢı, bu değerin alt ve 

kritik eĢik değer arasında olduğundan, daha önce gelen verilerle XOR layarak tekrarlı 

verinin baz istasyonuna gitmesini engelliyor. Yeni bir veri ise bir sonraki küme baĢı 

değiĢim zamanına kadar 7 birimlik veriyi bekletiyor (Geldi ancak bekletildi:2:7) 

ġekil 5.7 de ise küme baĢına bekletilip, küme değiĢim zamanı geldiğinde baz 

istasyonuna gönderilen paketlerin iletimi görülmektedir.  

Simülasyon sona erdiğinde bir metin dosyasına girilen parametrelerle beraber, 

üretilen sonuçlar yazılır. Örneğimizdeki sonuçlar aĢağıdaki gibi oluĢmuĢtur: 

----- Simülasyon Parametreleri----- 

Algorithma : R-EERP 

Düğüm Sayısı : 100 

Olay Sayısı : 100 

Küme BaĢı Seçim Tipi :  Rastgele 

Algılama Mesafesi : 30 

Paket Büyüklüğü : 30 

Alt EĢik Değeri: 5 

Kritik eĢik Değeri: 10 

----- Simülasyon Sonuçları ----- 

Toplam Bağlantı Sayısı : 174 

ÖlüDüğüm Sayısı : 0 

Tüketilen enerji Miktarı : 0,466313445586785 

Küme baĢında bekletilen olay sayısı : 49 

Alt EĢik değerinde altında olduğundan gönderilmeyen iletim sayısı : 45 

Algılanmayan olay sayısı : 6 

Baz Ġstasyonuna Yapılan iletim sayısı : 36 
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Kritik değer üzeri olup küme baĢında bekletilmeden baz istasyonuna gönderilen 

iletim sayısı : 15 

 

ġekil 5.7. Küme baĢından baz istasyonuna gönderilen paketler  

 

Deneyler için girilen simülasyon parametreleri çizelge 5.2‘de verilmiĢtir.  
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6. ARAġTIRMA SONUÇLARI ve TARTIġMA  

 

Bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen metan gazı algılayıcı devre kartları MICAz 

kablosuz iletiĢim modüllerine takılarak oluĢturulan algılayıcı düğümlerin ve geliĢtirilen 

yönlendirme protokollerinin performansları yine geliĢtirilen yazılımlar ile test 

edilmiĢtir. Çıkan sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak çizelgelerde sunulmuĢtur. 

 

6.1. Metan Gazı Algılayıcı Devre Kartı ve Ġzleme Yazılımı 

 

GeliĢtirilen CH4 algılayıcı devre kartları MICAz kablosuz iletiĢim modüllerine 

takıldıktan sonra bir odanın içinde rasgele yerleĢtirilmiĢtir. Kablosuz iletiĢim 

modüllerden biri, seri port aracılığı ile izleme yazılımının bulunduğu bilgisayara bağlı 

ağ geçidine takılarak baz istasyonu oluĢturulmuĢtur. Bu iĢlemlerden önce 4.2.1 

bölümünde bahsedildiği gibi kablosuz iletiĢim modüllerine Surge_Reliable uygulaması 

yüklenmiĢtir. Algılayıcı düğümlerin anahtarı ON konumuna getirildikten az sonra 

ortamdaki gaz bilgileri algılanmaya baĢlanarak baz istasyonuna gönderilmeye 

baĢlanmıĢtır. Bilgisayarın seri portuna bağlı baz istasyonu gelen verileri (gaz, düğüm ID 

ve kalan enerji miktarları) seri portu dinleyen yazılım mesaj dönüĢüm servisi sayesinde 

verilerin anlamlı olarak izlenmesine imkan vermiĢtir. Metan gaz sızıntılarının 

bulunabileceği bir ortamda böyle bir deneyi yapmak riskli olacağı için, algılayıcı 

düğümlerin çakmak gazını algılaması sağlanmıĢtır.  Yazılım sayesinde alınan veriler 

Çizelge 6.1‘de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.1. Yazılım sayesinde izlenen veriler 

 

 ID 
Pil Durum 

(DCV) 

CH4 

(ppm) 

Bölge 1 0 2,542 2000 

Bölge 2 1 2,538 3000 

Bölge 3 2 2,568 5000 
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Çizelge 6.1. den de görüleceği gibi, yapılan deneyler sonucunda;  

tasarlanan düğümün problemsiz çalıĢtığı,  

gaz verilerini algıladığı,  

yazılım sayesinde hangi düğümden ne kadar veri geldiği ve  

yine düğümlerin kalan enerjileri gözlenmiĢtir. 

 

6.2. Protokol Analizi 

 

Bu bölümde, geliĢtirilen protokollerin performanslarını, simülasyon çalıĢmasının 

sonuçları ile analiz edilmiĢtir. Sonuçlar LEACH protokolü ile de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

6.2.1. Simülasyon ortamı 

 

Simülasyon ortamı R-EERP için Ģekil 5.1‘de, S-EERP ve RE-EERP için ġekil 

5.2‘de betimlendiği gibi 200x200 m
2
 bir alandır. S-EERP ve RE-EERP için 10 katlı ve 

her katında 10 daire olan bir alan varsayılmıĢtır. ġekil 5.2‘de koyu çizgiler katları 

göstermektedir. Her daireye 1 algılayıcı düğüm el ile yerleĢtirilmiĢtir. Her kat kendi 

içinde 10 düğümlü bir kümedir ve küme değiĢim zamanlarında kümeyi oluĢturan 

düğümler değiĢmez. Tüm düğümler hareketsizdir. Düğümlerin her biri diğerinde 

olmayan (unique) farklı ID lere sahiptir. Baz istasyonuna tüm küme baĢı olan algılayıcı 

düğümlerin veri iletebildiği, sabit düğümlerden uzak bir yere yerleĢtirildiği 

varsayılmıĢtır.  

R-EERP ve S-EERP de küme baĢları LEACH deki rasgele, RE-EERP de kalan 

enerjisi en yüksek düğüm olarak belirlenmiĢtir. 

Bütün düğümlerin baĢlangıç enerjisi 1,2 J dür. Bölüm 5.4 de bahsedilen radyo 

modelindeki gibi, mesaj gönderen düğümün enerji tüketimi formül (5.1) ile, mesaj alan 

düğümün enerji tüketimi de formül (5.3) ile hesaplanır. Mesaj uzunluğu 550 byte olarak 

varsayılmıĢtır. Çizelge 5.2 simülasyon parametreleri özetlenmiĢtir. 

Deneyler için, farklı bölgelerde çeĢitli değerlere sahip metan gaz sızıntısı 

olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu yüzden metan gazı için tehlike sınırı olan kritik değer 10, 

taban değer 5 birim olarak varsayılmıĢtır. Ayrıca; 

(i) 10 birimin üzerindeki veriler küme baĢlarında bekletilmeksizin direk baz 

istasyonuna gönderilmesi,  

(ii) 5 birimin altındaki veriler dikkate alınmaması,  
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(iii) 5 ile 10 birim arasındaki veriler sezildiğinde küme baĢına gönderilmesi ve 

(iv)  küme baĢındaki veriler XOR iĢleminden geçirilerek tekrarlı verinin baz 

istasyonuna gönderilmesi engellenmiĢtir.  

Metan gaz verisi, simülasyon esnasında her 200 mili saniyede 2,5 ile 12,5 birim 

arasında rasgele tayin edilmiĢtir. Her 10 olayda bir küme baĢları değiĢtirilmiĢ ve toplam 

20000 turdan sonra simülasyon sona erdirilmiĢtir.  

 

6.2 2. Simülasyon sonuçları 

 

Protokollerin (R-EERP, S-EERP, RE-EERP ve LEACH) performanslarını 

karĢılaĢtırmak ve analiz etmek için 2 ölçüt kullanılmıĢtır. Bunlar  

(i) Ağın yaĢam süresi 

(ii) Veri iletimi ve eĢik değerlerin değerlendirilmesi  

 

6.2.2.1. Ağın yaĢam süresi 

 

Bu tez çalıĢmasında ağ yaĢam süresinin belirlenmesinde 2 ölçüt kullanılmıĢtır. 

Bu ölçütler algoritma yaĢam süresinin büyüklüğünü karakterize etmek için oldukça 

önemlidir: Ölen ilk düğümün (FND-First Node Died) kaçıncı turda öldüğü ve tüm 

algılayıcı düğümlerin yarısının hala hayatta kalmasının (HND-Half Node Died) kaçıncı 

turlarda gerçekleĢtiğidir.  

Çizelge 6.2‘ deki veriler, ġekil 6.1‘de grafik olarak gösterilmiĢtir. ġekil 6.1, 

geliĢtirilen S-EERP, R-EERP ve RE-EERP protokollerinin, LEACH ile 

karĢılaĢtırıldığında daha iyi bir performansa sahip olduğunu göstermektedir. ġekilden de 

anlaĢıldığı gibi, ilk düğümün öldüğü tur sayısı LEACH ile karĢılaĢtırıldığında çok daha 

geç gerçekleĢmiĢtir. Bu gecikme 2 faktöre bağlıdır: Birincisi eĢik değerlerinin (alt ve 

kritik) kullanılması, ikincisi ise küme baĢlarında toplanan verilere XOR iĢlemi 

uygulanarak baz istasyonuna aynı verinin tekrar tekrar gönderilmesinin önlenmesidir. 

Formül 5.1, 5.2 ve 5.3‘de gösterildiği gibi, enerji tüketimi, paket büyüklüğü ile 

doğrudan ilgilidir. Küme baĢlarında toplanan verilerin büyüklüğü ne kadar azaltılırsa 

küme baĢları o kadar daha az enerji harcayacaktır. GeliĢtirilen algoritmada hem tekrarlı 

verinin önlenmesi hem de belirli değerlerin altındaki verilen iĢleme tabi tutulmaması ilk 

ölen düğüm zamanını geciktirdiği gibi, yaĢayan düğüm sayısını da oldukça olumlu 

etkilemiĢtir. Bu durum ağın yaĢam süresinin önemli ölçüde iyileĢtirmiĢtir.  
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Çizelge 6.2. Protokollere göre ilk ve orta düğümün öldüğü turlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1 Ağın yaĢam süresini geliĢtiren protokollerin LEACH ile karĢılaĢtırılması 

 

6.2.2.2. Veri iletimi ve eĢik değer değerlendirmesi 

 

Bu bölümdeki analizler,  

(i) Toplam iletim sayısı  

(ii) Baz istasyonu tarafından alınan iletim sayısı  

(iii) Alt eĢik değerinin altında olduğu için gönderilmeyen iletim sayısı,   

(iv) Alt ve kritik eĢik değer arasında olduğu için bekletilen iletim sayısı ve  

(v) Kritik eĢik üzerinde olduğu için bekletilmeden hemen baz istasyonuna 

gönderilen iletim sayısı Ģeklindedir. 

Bu analiz sonuçlarını elde etmek için, 200x200 m
2
 bir ağ alanında 100 farklı 

simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçların ortalaması alınmıĢtır. Çizelge 6.2‘den baz 

istasyonuna yapılan toplam iletim sayısı, geliĢtirilen protokollerde LEACH‘e göre çok 

daha az olduğu görülmektedir. RE-EERP‘de iletim sayısı fazla olmasına rağmen, küme 

baĢında daha fazla bekletilen veri olduğundan, diğer protokollere göre daha enerji 

Protokoller FDN HND 

LEACH 72 763 

R-EERP 236 995 

S-EERP 263 1077 

RE-EERP 403 1094 
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verimli bir protokol olmuĢtur. Aynı Ģekilde S-EERP, R-EERP‘ye göre hem toplam 

iletim sayısı daha az, hem de alt eĢik değerin altında olup gönderilmeyen paket daha az 

olduğundan daha enerji verimli bir konumda olduğu görülmektedir. Baz istasyonuna 

yapılan iletim sayısı R-EERP de S-EERP ve RE-EERP‘ye göre daha az olmasının 

nedeni ise, S-EERP ve RE-EERP‘de her kat için ayrı küme olması, her küme için ayrı 

ayrı küme baĢı seçilmesi ve oluĢan küme sayısının fazlalığından kaynaklanmıĢtır. 

Genel olarak bakıldığında her 3 protokolünde LEACH‘den daha enerji verimli 

olduğu anlaĢılmaktadır.   

 

Çizelge 6.2. Tüm ağdaki ve baz istasyonu tarafından alına iletim sayıları 

 

Protokoller LEACH R-EERP S-EERP RE-EERP 

Tüm Ağdaki Toplam Ġletim Sayısı 120.572 108.999 95.713 110.783 

Baz istasyonuna yapılan toplam iletim sayısı 62.694 6.740 10.923 11.672 

Alt eĢik değerden küçük olup iletilmeyen paket sayısı - 24.533 11.628 24.960 

Alt ve Kritik eĢik değer arasında olduğu için bekletilen - 39.746 34.448 39.744 

Kritik değer üzeri olduğu için bekletilmeden gönderilen - 7.848 6.680 7.773 

 

 

LEACH algoritmasında toplam iletim sayısı 120.572 iken geliĢtirilen 

protokollerde iletim sayısı daha az görülmektedir. Birbirine yakın algılayıcı düğümlerin 

aynı veriyi algılayıp göndermesi iletim sayısını artırma yönünde olumsuz etkilerken, 

küme baĢlarında tekrarlı verilerin baz istasyonuna gönderilmesinin önlenmesi enerji 

sarfiyatını olumlu etkilemiĢtir. Çizelgeden görüldüğü gibi LEACH‘de baz istasyonun 

yapılan toplam iletim sayısı 62.694 iken bu sayı geliĢtirilen protokollerde oldukça azdır.  

Ayrıca alt eĢik değerinin altında olup gönderilmeyen paket sayısının da ortalama 

20.000 civarında olması çok sayıda gereksiz veri ile hem iĢlem yapılmasının hem de pil 

sarfiyatının olumsuz etkilemesinin önüne geçilmiĢtir. Kritik eĢik değerin üzerinde olup 

bekletilmeden gönderilen paketler ise herhangi bir mal ve can kaybına sebep olabilecek 

bir tehlikenin önüne derhal geçilebilmesi açısından oldukça önemlidir.  

ġekil 6.2 enerji verimliliği ve acil önlem alınması bakımından kritik eĢik değer 

kullanımının önemini göstermektedir. Kritik eĢik ve üzerindeki değerlerin küme 

baĢlarında bekletilmeden baz istasyonuna gönderilmesi enerji verimliliğin olumsuz 

etkilemekle beraber alt eĢik değerin ve tekrarlı verinin iĢleme tabi tutulmaması ağın 

yaĢam süresini önemli ölçüde uzatmıĢtır.  
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ġekil 6.2. Veri transfer sayıları 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında algılayıcı devre kartı tasarımı ile bu algılayıcının kablosuz 

iletiĢim modülüne entegresi gerçekleĢtirilmiĢtir. Algılayıcı devre kartında NGM2611 

CH4 ön kalibreli metan gaz algılayıcı olarak kullanılmıĢtır. Kablosuz iletiĢim modülü 

olarak 2 adet pil ile beslenen MICAz tercih edilmiĢtir. Algılayıcının kararlı bir Ģekilde 

çalıĢabilmesi için 5 VDC ile beslenmesi gerektiğinden MICAz yi besleyen pillerin 5 

VDC üretebilmesi için Max1595 Ģarj pompa regülâtöründen yaralanılmıĢtır. Algılayıcı 

devre kartının kablosuz iletiĢim modülüne entegrasyonu ile algılayıcı bir düğüm 

oluĢturulmuĢtur. Algılayıcı düğümlere açık kodlu Surge_Reliable isimli program 

yüklenerek, bir alana rasgele yerleĢtirilmiĢtir. Böylece algılayıcı düğümlerin ortamdaki 

CH4 konsantrasyonlarını toplayarak baz istasyonuna göndermesi sağlanmıĢtır. Üzerinde 

kablosuz iletiĢim modül bulunan ağ geçidi bilgisayarın seri portuna takılarak bir baz 

istasyonu oluĢturulmuĢtur. Seri portta takılı baz istasyona gelen veriler geliĢtirilen 

yazılım ile izlenmiĢtir. Yazılım CH4 konsantrasyonlarını gerçek zamanlı olarak 

izlenmesini ve gelen verilerin analizlerinin yapılmasına imkân vermiĢtir. Ayrıca 

verilerin veri tabanına kaydedilerek, istenildiğinde internet aracılığı ile de herhangi bir 

yerden izlenebilecektir.  

Bu sistem, metan konsantrasyon değerini ve gaz sızıntısının meydana geldiği 

yerin tespit edilebilmesi gibi uygulamalar için çeĢitli istekleri karĢılayabilir. Var olan 

izleme sistemleri ile kıyaslandığında, geliĢtirilen sistemin hem yapısı basittir hem de 

maliyeti düĢüktür. Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde kablosuz gaz algılayıcı 

ağlarda besleme gerilimin 5 VDC olmasından dolayı NMG2611 ön kalibreli metan gaz 

algılayıcısının kullanılmadığı görülmüĢtür. 2 adet pil ile hem kablosuz iletiĢim modülü 

MICAz nin hem de NGM2611 ön kalibreli metan gaz algılayıcısının birlikte 

çalıĢtırılabilmesi de bir ilk olmuĢtur. Bu durumun daha sonraki çalıĢmalara bir ıĢık 

tutması beklenmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında ayrıca kapalı ortamlardaki metan gaz konsantrasyonlarının 

izlenebilmesi için R-EERP, S-EERP ve RE-EERP isimli 3 yönlendirme protokolü 

önerilmiĢtir. Bu protokollerde; 

(i) kritik ve alt eĢik değerin kullanılması,  

(ii) küme baĢına gelen kritik eĢiğin üzerindeki verilerin bekletilmeden baz 

istasyonuna gönderilmesi ve  
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(iii) birbirine yakın düğümlerin algıladıkları aynı veriyi küme baĢına 

gönderilmeleri durumunda, küme baĢında tekrarlı verinin XOR iĢlemi ile 

kontrol edilerek baz istasyonuna gönderilmesinin engellenmesi 

açısından, Ģimdiye kadar ki çalıĢmalarda yer almamasından dolayı bir ilk 

olmuĢtur.  

Protokollerden R-EERP bir alana rasgele dağıtılır ve kümeleme mekanizması ile 

çalıĢırlar. Kümeleme mekanizmasındaki küme baĢı seçimi ise LEACH‘deki gibi rasgele 

yapılmıĢtır. RE-EERP ve S-EERP protokolü ise bir binanın katlarındaki odalara manüel 

olarak sıralı bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Kümeleme mekanizması ile çalıĢan RE-EERP 

ve S-EERP‘de her kat kendi içinde bir küme oluĢturduğu, kümeyi oluĢturan algılayıcı 

düğümlerin küme değiĢim zamanlarında değiĢmediği ama küme baĢlarının RE-

EERP‘de enerjisi en yüksek düğümüm seçilirken, S-EERP‘de ise yine LEACH‘deki 

gibi rasgele seçildiği varsayılan bir algoritmadır. Ayrıca her 3 yönlendirme 

protokolünde de küme baĢlarında toplanan veriler baz istasyonuna gönderilmeden önce, 

tekrarlı verinin gönderilmesini engellemek için XOR iĢleminden geçirilmiĢtir.  

GeliĢtirilen protokollerde kullanılan eĢik değerler, baz istasyonuna gönderilen 

iletim sayısını önemli ölçüde azaltmıĢtır. Simülasyon sonuçları ilk düğümün öldüğü tur 

bakımından, R-EERP ve S-EERP‘nin LEACH‘e göre, ağın yaĢam süresini 3,5 kat daha 

fazla, RE-EERP‘nin ise yaklaĢık 5,5 kat daha fazla artırdığını göstermiĢtir. Orta 

düğümümün öldüğü tur sayısı baz alındığında ise, her 3 protokolün yaĢam süresinin 

LEACH‘den ortalama 1,5 kat fazla olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu durum, geliĢtirilen her üçü 

protokolün LEACH‘e göre daha iyi bir performansa sahip olduğunu göstermiĢtir. RE-

EERP protokolünde, ilk düğümün diğer protokollere göre daha geç ölmesi enerji 

tüketimini dengelemesi bakımından ağın yaĢam süresini dikkate değer biçimde 

iyileĢtirdiği sonucu alınmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasından yararlanılarak kablosuz algılayıcı ağlar için enerji verimli 

yönlendirme protokolleri konusunda araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilebilir. Bina içi kablosuz algılayıcı ağlar için geliĢtirilecek yeni 

protokollerle beraber, açık alanlar içinde yönlendirme protokolleri geliĢtirlebilir. Açık 

alanda geliĢtirilecek protokoller ve algılayıcı düğümler için güneĢ enerjili piller 

kullanılması düĢünülebilir. Böylece enerji verimli protokoller yerine baz istasyonuna 

verinin ulaĢtırılması için daha verimli yolların bulunmasına yönelik, enerji kısıtlaması 

olmadan, daha verimli protokoller geliĢtirilebilir. 
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