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OZET

Kablosuz sensor aglar son zamanlarda olduk¢a giindemde olan ve bir¢ok alanda uygulanabilen yeni bir
teknolojidir. Kablosuz sensér aglar kullanilarak ortamla etkilesimli olarak bilgi toplanabilmekte, bu bilgi
kollektif bir sekilde degerlendirilebilmekte ve gerektiginde bilgiye dayali olarak ortam iizerinde degisiklikler
yapilabilmektedir. Bu bildiride kablosuz sensér aglari tanimlanarak, bazi temel ézellikleri iizerinde durulmus,
uygulama alanlarina érnekler verilmistir.

ABSTRACT

Wireless sensor network is a popular technology which has a wide application area. Wireless sensor networks
can be used to interactively collect data from environment, collectively evaluate this data, and manipulated
environment based on this data evaluation. In this paper wireless sensor network technology and wireless
sensor networks are defined, some basic properties are discussed, and some example application areas are
given.
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ozelliklerine sahip olmasidir.
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[71 zeki sensorlerin ihtiyath gozetim
sunabilecegini ve makina ¢6kmesi, depremler, seller

O Sensor Digim ve hatta terOrist saldirilara  yonelik  bilgi
O ----- ,__j'_-:: toplayabilecegi, tespit edebilecegini belirtmistir.

Gecit
Sensor DOgum

Sensor aglari
o Bilgi toplama
o Bilgi isleme
® Sivil ve askeri uygulamalar icin cesitli
ortamlarin izlenmesi ve gozlenmesini
olanakh kilar

Sekil 1. Bir Sensor Ag1

Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler diisiik
maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimli, cok islevli minyatiir
algilama aygitlarinin iretilmesine olanak saglamistir.
Bu aygitlardan yiizlercesi, binlercesi yardimiyla ad-
hoc aglar olusturulabilmektedir. Ornegin bu aygitlar
genis bir cografyaya dagitilarak kablosuz, ad-hoc bir

Sensorler kolaylikla kurulmaktadir, ¢linkii bir
altyapiya veya insan miidahalesine gerek yoktur.
Algilayarak, hesaplayarak ve ortamda eyleme gecerek
gorevlerini  yaparlar. Kendilerini  o6rgiitleyebilir

ag olusturulmaktadir. Bu dagitilan ve ag1 olusturan
sensorler isbirligi yaparak bir algilama ag sistemini
(Bkz. Sekil 1) olusturmaktadir. Bir sensor ag1 bilgiye
her an, her yerden kolayca erisilmesini saglar. Bu
islevi veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve
yayarak yerine getirir. Boylece a8, etkin bir sekilde
zeki bir ortam olusmasinda rol oynamis olur.

Kablosuz sensor aglar; genis bir yelpazede, degisik
uygulama alanlan icin devrimsel algilama ozelligi
yetenekleri sunmaktadir. Bunun nedeni sensor
aglarinin

(6zorgiitlenme) ve farkli uygulamalar1 desteklemek
tizere uyarlanabilirler.

Her sensor diigiimii, kablosuz iletisim yetenegine ve
sinyal isleme ile veri yaymaya yetecek zekaya
sahiptir. Simirli enerji, islem giici ve iletisim
kaynaklarina sahip olmasi genis bir alanda oldukca
yitksek sayida sensor kullaniminmi gerektirmektedir.
Bu biiyiik say1 kullanimi sensér aginin hareket eden
nesnenin gercek hizi, yonii, boyutu ve diger
ozelliklerini, tek bir sensore gore daha yiiksek bir
dogrulukta bildirmesini saglar.



Sensor aglarinda ¢ok sayida sensér diigiimii olmasi
tek bir diigiimiin maliyetinin, toplam ag maliyeti
acisindan Onemini arttirtyor. Akyildiz vd. [4]
calismalarinda, sensér aginin uygulanabilir olmasi
icin bir sensor diigimiin maliyetinin 1$'dan az olmasi
gerektigini belirtmektedir.

Sensor  aglarindaki  iletisim, yiiksek  sayida
carpismalara ve agda tikanikliklara sebep olabilir; bu
gecikme siiresini arttirabilir ve enerji verimliligini
diigiirebilir. Ustelik sensorler tarafindan bildirilen
yiilksek sayidaki oOrnekler istenen veri bilgisinin
oldukca asilmasina neden olabilir.

Biitiin eksikliklik ve zorluklarina ragmen kablosuz
sensOr aglar; yukarida ozetlenen ozellikleri ve genis
kullanim alanlar1 nedeniyle gelecegin o6nemli bir
parcasi olacak gibi goziikmektedir.

Bu bildirinin devaminda oncelikle fiziksel sensor
diigiimii hakkinda bilgi verilecek, kablosuz sensor
aglarinin mimarisi, isleyici ve iletisimi anlatilacak ve
son olarak bazi uygulama alanlan aktarilacaktir.

2. SENSOR DUGUMU [8]

Sekil 2. Bir sensor diigiimii (Kaynak:
http://www.btnode.ethz.ch/ )

Sensor diigiimii (Bkz. Sekil 2), kablosuz sensor
aglarinda kullamilan ve hesaplama, algisal bilgi
toplama ve agdaki diger baglantili diigtimlerle
haberlesme yeteneklerine sahip diigtimlerdir. Tipik
bir sensor diigiimii mimarisi Sekil 3'de goriilebilir.

Sensor diigiimlerinin  gelistirilmesinin  baslangici
1998 yilindaki Smartdust projesine dayanir. Bu
projenin amaglarindan biri kiibik milimetre icerisinde
otonom algilama ve iletisim yaratmaktir. Bu proje
erken bitmesine ragmen, bir kac aragtirma projesinin
dogmasina neden olmustur. Bu projeler Berkeley
NEST"' ve CENS? projeleridir. Bu projelerde yer alan
arastirmacilar sensor diiglimii icin mote terimini
kullanmaktadir.

1 http://webs.cs.berkeley.edu/nest-index.html
2 http://research.cens.ucla.edu/

2.1. Bilesenleri [8]

Sensor diigiimiiniin ana bilesenleri (Bkz. Sekil 3)
mikrodenetleyici, alici-verici, dissal bellek, gii¢
kaynag ve bir veya daha fazla sensordiir.
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Sekil 3. Sensor Diigtimii Mimarisi

Mikrodenetleyici: Mikrodenetleyici gorevleri yapar,
veriyi isler ve sensor diigiim icerisindeki diger
bilegenlerin islevselligini denetler. Denetleyici olarak
kullanilabilecek diger alternatifler arasinda sunlar
sayllabilir: genel amach masaiistii mikro islemci,
sayisal sinyal islemciler (SST), alam programlanabilir
gecit dizileri (FPGA) ve uygulamaya 0zgii tlimlesik
devreler. Mikro denetleyiciler sensor diigiimii icin en
uygun secimdir. Her secenegin kendine 6zgii avantaj
ve  dezavantajlart  vardir.  Diger  aygitlara
baglanmadaki esneklikleri, programlanabilir olmasi,
bu aygitlar uyuma moduna girebildigi ve sadece
denetleyicinin bir kisminin etkin olmasi nedeniyle
diisiik enerji tiiketimi nedeniyle Mikro denetleyiciler
gomiilli sistemler icin en uygun secimdir. Genel
amach mikro islemciler mikro denetleyicilerden daha
fazla enerji harcamaktadir. Sayisal sinyal islemciler
(SSI) genis bant kablosuz iletisim igin uygundur.
Kablosuz sensor aglarda, kablosuz iletisim yalin
olmalidir. Modiilasyonu islemek daha kolay ve asli
olan veri algilanmasi sinyal isleme gorevleri daha az
karmasik  olmahdir. Bu  yiizden  SSi'lerin
avantajlarinin kablosuz sensor aglarn agisindan fazla
bir énemi kalmamaktadir. FPGA'lar gereksinimlere
gore tekrar programlanabilir ve yapilandirilabilirler.
Ancak bu zaman ve enerji tiiketimine yol acar, bu

nedenle FPGA'lar tavsiye edilmemektedir.
Uygulamaya 06zgli tiimlesik devreler belirli bir
uygulama icin tasarlanmus, uzmanlasmis

islemcilerdir. ASIC'ler islevselligi donanim olarak
sunarken, mikro denetleyiciler yazilimsal olarak
saglarlar.

Aha-Verici: Sensor diigiimleri ISM bandim kullanir.
Bu band sayesinde genis dalga kusaginda ve global
elveriglilikte 0zgiir radyo yaymni saglanmis olur.
Kablosuz iletim ortamlarinda tercihler radyo frekansi,
optik iletisim (lazer) ve kizil6tesidir. Lazer daha az
enerji gerektirir, ancak iletisim icin goriis alani
gerektirir ve atmosferik kosullara duyarlidir.
Kizilotesi lazer gibidir, anten gerektirmez ancak
yayim kapasitesi olarak simrhidir. Radyo frekansi
(RF) tabanli iletisim cogu WSN uygulamasi igin
uygun olan iletisim geklidir. WSN'ler 433 MHz ve 2.4
GHz arasindaki iletisim frekanslarini kullanirlar.


http://www.btnode.ethz.ch/
http://research.cens.ucla.edu/
http://webs.cs.berkeley.edu/nest-index.html

Alic1 ve vericinin islevselligi alici-verici adi verilen
tek bir aygit icerisinde birlestirilmistir. Alici-vericiler
tekil belirtecten yoksundur. Islemsel durumlar fletme
(Transmit), Alma (Receive), Bos (Idle) ve Uyku
(Sleep)'dur.

Bugiinkii nesil radyolar bu islemi otomatik olarak
gerceklestiren gomiilii durum makinelerine sahiptir.
Alici-vericideki radyolar yukarida belirtilen dort
farkhi modta calismaktadir. Bos modda c¢alisan
radyolarin gii¢ tiiketimi neredeyse Alma modundaki
enerji tiiketimine esittir. Bu ylizden alma veya iletme
islemi yapmayan radyolar1 bos moda almak yerine
kapatmak en iyi ¢oziimdiir. Ayrica paket iletimi igin
Uyku modundan Iletme moduna gecerken o6nemli
miktarda enerji tiiketimi olmaktadir.

Dissal bellek: Enerji bakis acisindan yaklasildiginda,
en uygun bellek cesitleri mikro denetleyici c¢ipi
tizerindeki bellek ve FLASH belleklerdir. Cip dis1
RAM'ler seyrek veya hi¢ kullanilmamaktadir. FLASH
bellekler maliyeti ve depolama kapasitesi nedeniyle
kullanilmaktadir.  Bellek  gereksinimleri  yiiksek
oranda uygulama bagimlidir. Depolamanin tiiriine
gore iki farkli bellek kategorisinden bahsedilebilir: a)
Uygulamayla ilgili veya kisisel bilgileri saklamak icin
kullanilan Kullanici bellegi, b) Aygitin
programlanmasi icin kullanilan Program bellegi, bu
bellek ayrica eger varsa aygitin tanimlayici verisini
icerebilir.

Gii¢ kaynagi: Sensor diigiimiindeki enerji tiiketimi
algilama, iletisim ve veri isleme nedeniyle
olmaktadir. Sensor diigiimiinde veri iletisimi igin
daha fazla enerji gerekmektedir. Algilama ve veri
isleme icin enerji tiiketimi daha azdir. 1 Kb veriyi
100 metrelik bir uzakliga iletmek icin gereken enerji,
yaklasik olarak saniyede 100 milyon komut isleyen
bir islemcide 3 milyon komut islemek icin gereken
enerjiye esittir. Enerji pil veya kapasitorler icerisinde
saklanmaktadir. Piller sensor diigtimlerinin enerji
ihtiyaclarinin temel kaynagidir. Sarj edilebilir ve sarj
edilemez olmak tizere iki tip pil kullamlmaktadir.
Ayrica piller icerisinde kullanilan elektromekanik
malzemeye gore de siniflandirilabilir (NiCd - Nikel
Kadmiyum, NiZn - Nikel Cinko, Nimh - Nikel Metal
hidrid, Lityum-iyon).  Giiniimiizdeki  sensorler
yenilenebilir enerji kaynaklarini da (giines enerjisi, 1s1
enerjisi, titresim enerjisi vb.) kullanabilecek sekilde

gelistirilmektedir.

Kullanilan en o6nemli iki glic koruma politikasi
Devingen Giic Yonetimi (Dynamic  Power
Management DPM) ve  Devingen  Voltaj

Olgeklendirme (Dynamic Voltage Scaling - DVS)'dir.
DPM kullanilmayan veya etkin olmayan parcalari
kapatma gorevini gerceklestirir, DVS yaklagimi
determinist olmayan is yiikiine bagh olarak gii¢
seviyeleri arasinda gecisler yaparak calisir. Voltaji
frekans ile birlikte degistirerek gii¢c tiiketiminde
kuadratik azalmalar saglamak miimkiindiir.

Sensorler: Sensorler sicaklik, basin¢ gibi fiziksel
durumlardaki  degisimlere  o&lgiilebilir  tepkiler

tiretebilen donanim aygitlandir. Sensorler
gozlemlenecek alanin fiziksel verisini Olcer veya
algilarlar. Sensorler tarafindan algilanan stirekli
analog sinyaller "Analog-to-Digital" ceviriciler
yardimiyla sayisallastirilarak denetleyicilere daha
fazla islem icin gonderilir. Sensor diigiimleri kiiciik
boyutlarda, diisiik enerji tiiketimli, yiiksek hacimsel
yogunluklarda caligabilen, otonom ve gozetimsiz
calisan, ortama uyum saglayabilen ozelliklere sahip
olmalidir. Kablosuz sensor diigiimleri sadece simirli
giic kaynagina sahip (0.5 Ah ve 1.2 V gibi) mikro
elektronik sensor aygitlarini kullanabilir. Sensorler ti¢
kategori seklinde siniflandirilmaktadir.

Pasif, her yone acik (yonsiiz) sensorler: Pasif
sensorler ortami aktif arastirma ile degistirmeden
verileri toplayan sensorlerdir. Kendi enerjilerine
sahiptir, enerji analog sinyali yiikseltmek igin
gereklidir. Bu 6l¢timlerde "yon" seklinde bir kavram
yoktur.

Pasif, dar 1s1nh sensorler: Bu sensorler pasiftir ancak
iyi tamimlanmig Ol¢tim yonii kavramina sahiptir.
Tipik bir 6rnek olarak kamera verilebilir.

Aktif sensorler: Bu gruptaki sensorler ortami aktif
olarak arastirirlar, 6rnek olarak sonar veya radar
sensorleri veya kiiciik patlamalarla sok dalgalar
tireterek calisan bazi sismik sensor tipleri verilebilir.

Kablosuz Sensér aglarindaki kapsayiaa teorik
caligmalar Pasif, yonsiiz sensorleri kastetmektedir.
Her sensor diigtimii belirli bir kapsama alanina
sahiptirr. Bu kapsama alanindaki go6zlemlerini
givenilir ve dogru bir sekilde raporlayabilir.
Kapsama alanini arttirmaya ve sensorlerin dizilimini
iyilestirmeye yonelik calismalar yapilmaktadir [9].

Sensorlerdeki giic tiiketim kaynaklar olarak a) Sinyal
ornekleme ve fiziksel sinyalleri elektrik sinyallerine
cevirme, b) Sinyal iyilestirme ve c) analog'tan
sayisala cevirme sayilabilir.

Sensor diigiimlerinin birbirleriyle haberlegebilmesi
icin kullanilabilecek farkli iletisim yontemleri vardir.
Bu yontemler optik iletisim (laser), kizil berisi (IR) ve
radyo frekansidir (RF). Laser iletisim goriis alam
gereksinimi, atmosfer kosullarindan etkilenme ve tek
yonlii olmasi nedeniyle tercih edilen bir ydntem
degildir. Kizil berisi iletisim ise yine tek yonlii olmasi

ve kisa erimi dolayisiyla tercih  edilmez.
Elektromanyetik dalgalar seklinde yapilan iletisim
yontemidir. En onemli problemi anten

gereksinimidir. fletimin ve alimin eniyilenmesi igin
minimum bir anten uzunluguna ihtiyag vardir. Bu
uzunluk en az N4 (A tasima frekansinmin
dalgaboyudur) olmalidir. RF iletisimin avantajlar
kullamim kolaylhigi, biitiinliik, ticari olarak yaygin
kullammudir. Dikkat edilmesi gereken bir bagka
unsur, gii¢ tiiketimini azaltmak icin modiilasyon,
filtreleme, demodiilasyon, vb. islemlerin yapilmasi
gerekliligidir.



3. SENSOR AGLARININ MIMARISI,
ISLEYIS ve ILETISIM
Sensor ag teknolojilerini gerceklestirmede; donanim
tasarimi, iletisim  protokolleri ~ve uygulama
tasarimlamada zorluklar ¢ikmaktadir. Sensér aginin
yasam oOmriinii uzatmak ve zeki veri toplama
sistemleri kurmak bu zorluklardan ikisidir. Diger
zorluklar su sekilde listenelebilir:
® Sensor aglarinin topolojisi ¢ok sik degisir.
® Sensorler noktadan noktaya iletisime
dayanan aglarda yayim iletisim
paradigmasini kullanir.
® Sensorler cok kisith giic, hesaplama yetenegi
ve hafizaya sahiptir
® Sensorler bozulmaya yatkindir.
® Sensorler cok fazla yiikten dolayr genel
kimlik (ID) sahibi olmayabilir
® Sensorler cok fazla sayilarda kurulur, bu
nedenle kalabaliktan kaynaklanan tikanma
ve carpismalar olabilir. Onlemek icin
birbirine yakin sensorler eszamanl iletisim

yapmamalidur.

® Ad-hoc yerlestirilmis sistemin, sonug
dagiim ve diigimlerin baglantililigin
(connectivity) tamimlamasi ve saglamasi
gerekir.

® Devingen ortam durumlar, sistemin

zamanla baglantililik ve sistem uyarimini
uyarlamasini gerekli kilar.

3.1. Gereksinimler

Sensor ag1 gereksinimleri asagidakileri igerir:

Fazla sayida sensor: Ucuz, kiiciik boyutlu sensorler
kullamlarak sensor aglari binlerce sensor diigiimii
icerebilir. Olgeklenebilirlik ve bu yiiksek sayidaki
sensorii yonetmek onemli bir sorundur. Kiimeleme
(clustering) bu probleme c¢oziimlerden biridir.
Kiimelemede, komsu diigiimler bir kiime olugturmak
iizere birlestiriliyor ve bir kiime basi, bu kiimeyi
yonetmek icin seciliyor.

Diisiik enerji kullanimi: Cogu uygulamada, sensor
digiimleri ¢ok uzak bir yere kurulmaktadir. Bu
yiizden, diigiimlerin bakiminin oldukca zor oldugu
durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Diiglimiin 6mri,
tizerindeki pilin Omriiyle belirleniyor, bdylece
minimal diizeyde enerji tiiketilerek pilin en verimli
sekilde kullanilmasi gerekiyor. Cok sayida sensor
pilini doldurmak pahali ve zaman alan bir gorev
olabilir.

Diisitk bellegin verimli kullanimu: Sensor aglar
kurulurken yonlendirme tablosu, veri yineleme (data
replication), giivenlik ve benzeri konular sensér
digiimiindeki  diisiik  bellege sigacak sekilde
degerlendiriliyor.

Veri toplama: Cok sayida algilama diigtimii ag
bilgiyle sisirebilir. Bu problemi ¢tzmek igin, bazi
diigiimler (kiime baslar1 gibi) veriyi toparlayarak,
bazi hesaplamalar yaparak (ortalama, toplam, en
yiiksek, vb.) elde ettigi 6zetleri yayinlayabilir.

Ag ozorgitlenmesi: Cok sayida diigiim ve bu
diigiimlerin erisimi zor (vahsi-hostile) ortamlarda

yerlestirilmesi  gibi durumlarda, agin kendini
orgiitleyebilmesi olmazsa olmazdir. Agin yasami
siiresince diiglimler c¢okebilir, yeni diiglimler aga
katilabilir. Bu yilizden, ag belirli araliklarla kendini
yeniden yapilandirabilmelidir. Bdylece islevini
stirdiirebilecektir. Bireysel diigiimlerin agdan ayrilma,
baglanma gibi durumlarinda da tim agmn
baglantililiginin korunmasi énemlidir.

isbirlik¢i sinyal isleme: Bu aglari mobil ad-hoc
aglardan ayiran onemli bir etken, aglarin amacinin
sadece iletisim degil, ilgi duyulan bir olayin
belirlenmesi/tahmininin ~ yapilmasidir.  Belirleme
bagsarimini arttirmak icin birden fazla sensorden
gelen veriyi birlestirmek (fusion) 6nemlidir. Bu veri
birlestirmesi, veri ve kontrol mesajlarinin aktarimim
gerektirir. Bu gereksinim ag mimarisinde kisitlar
yaratabilir.

Sorgulama yetenegi: Sensor agl icin
Intanagonwimat vd. veri merkezli ve adres merkezli
olmak iizere iki tip adresleme oldugunu belirtmistir.
Veri merkezli adreslemede sorgu agin belirli bir
bolgesine gonderilirken, adres merkezli adreslemede
sorgu dogrudan belli bir diigiime gonderilmektedir.
Diisiitk Maliyet: Aglarda  binlerce  diiglim
kullanilacag: icin sensér diigiimlerinin maliyetinin
diisiik olmasi gereklidir.

3.2. Kablosuz Sensor Aglarinin Mobil Ad-hoc
aglara gore avantajlar

Geleneksel kablosuz ad-hoc aglar igin bir c¢ok
algoritma ve protokol 6nerilmis olsa da, bu algoritma
ve protokollar sensor aglarinin egsiz ozellik ve
uygulama gereksinimlerine uymamaktadir. Sensor
aglar1 hatalara egilimli ve genel kimlige sahip
olmayabilir ancak yine de geleneksel kablosuz ad-hoc
aglara gore bazi avantajlara sahiptir:
® Binlerce sensoriin dagitilmasiyla cok genis
alanlarin kapsanmasina olanak saglarlar
® Ag olusturmus olan sensorler, bir sensoriin
hatast durumunda da dogru bir sekilde
calismaya devam ederler. Boylece, yiiksek
seviyeli artiklik (“redundancy”) genis olciide
hata toleransi saglamis olurlar
® Kablosuz sensér aglar ayrica  sink
diigiimlerinin baska aglara (internet, Genis
Alan Aglari, vb.) baglanti saglamasiyla
uzaktan erisim olanagini arttirirlar.
® Ayrik fenomenini ("discrete phenomenon")
yerellestirerek giic tiiketimini azaltabilirler
® Insan miidahalesini ve yonetimini
azaltabilirler
® Gozetimsiz, erisimi zor bolgelere ortamlarda
calisabilirler
® Degisen ag durumlarina devingen olarak
tepki gosterebilirler

3.3. Ad hoc sensor aglar nasil ¢alisir?

Ad hoc sensor ag1, merkezi bir yonetim veya destek
hizmetlerinin yardimi olmadan gecici bir ag
olusturan sensor diigiimleri kiimesidir. Baska bir



sOylesiyle ana istasyonlar gibi sabit bir altyapinin
olmadig1 aglardir.

Genel olarak, sensor diigiimleri kablosuz radyo
frekans (RF) alici-vericilerini ag arabirimi olarak
kullanarak, birbirleriyle iletisimi multi hop kablosuz
baglantilar gseklinde gerceklestirirler. Agdaki her
sensor diigiimii ayrica yonlendirici (“router”) seklinde
davranarak veri paketlerinin komgu diigtimler
arasinda iletilmesini saglar.

Ad hoc aglar topolojideki sik degisimlerle ilgilenmek
zorundadir. Bu  sensorlerin  hataya  egilimli
olmasindan ve ¢oken diigtimlerin yerini tutmak veya
ilgilenen alami genigletmek icin yeni sensor
diigiimlerinin aga katilmasindan dolay1 gereklidir. Bu
ozelliklerden dolayt ad hoc sensor agimn
tasarimindaki temel zorluk ozorgiitlenebilen sensor
aglarinin ve haberlesen iki diigiim arasindaki yolu
verimli bir sekilde belirleyen devingen yonlendirme
(“routing”)  iletisim  kurallarinin  (protokoller)
gelistirilmesidir.

Ufak sensorler
kapsamli  bir

diisiik enerji
algilama  isini

tiikketimiyle daha

saglamak igin
aralarindaki koordinasyonu gerceklestirmeleri,
kiimeler (“cluster”) halinde calismalariyla
miimkiindiir. Her bir kiime sensérlerin yonetimi icin
kendisine bir kiime bas1 (“cluster head”) atar. Kiime
baslarinin avantajlari;

@ Kiimeleme sensorlerin daha global hedeflere
erismek icin kendi yerel etkilesimlerini
verimli bir sekilde diizenlemelerine olanak
saglar

e Olgeklenebilirlik

e [lyilestirilmis
robustness”)

® Daha verimli kaynak kullanimi

e Diisiik enerji tiiketimi

® Saglam baglanti veya diigiim c¢okmeleri ve
ag boltimleri

saglamhik (“improved
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Sekil 4. Sensor Ag1 Mimarisi

Sekil 4'te bir sensdér aginin genel mimarisi
gortilmektedir. Sekilden incelenecegi gibi, ti¢ katman
vardir: hizmet katmani, veri katmam ve fiziksel

katman. Hizmetler yonlendirme iletisim kurallari,
veri toplama ve veri yayma hizmetlerini (bunlarla
sinirh degildir) igerir.

Fiziksel katman fiziksel diigtimlerden olusur. Bu
diigiimler sinkler, ¢ocuk diigtimler, kiime baglar1 ve
ebeveyn diigiimlerdir. Ebeveyn diigiimler iki veya
daha fazla kiime basina baglanan diigtimlerdir. Ttim
mesajlar veri katmaninda neredeyse modellenmisgtir.

Sink diigiimleri ya tiim sensor agina veya kullanilan
sorgunun tipine bagh olarak sadece belli bir bolgeye
sorgu yayinlarlar(“broadcast”). Sensor diigtimleri bir
algilamada bulundugunda (nesne algilama, sicaklik
titresim konum degisimleri, vb.) bu algilama sonucu
elde ettikleri veriyi komgsu sensor diigtimlerine
yayinlarlar.

Her bir sensor (gocuk) en az bir kiime bagsina
baglandig icin, kiime baslar1 bu veriyi alirlar. Kiime
baglarinin gorevi gorevi bu veriyi islemek ve
birlestirmek, sonra komsu diiglimlere yaynlama
yoluyla sink diiglime aktarmaktir. Kiime baslar
cocuk diiglimlerden bir c¢ok veri paketi aldig1 icin
verileri siizmeli, islemeli ve bilgi haline getirmelidir.

Sensoér uygulamalarinda sensér diiglimlerindeki
bellek, pil ve islem giici gibi donanimsal
sinirlamalar, hedeflenen alana oldukga fazla sayida
sensor diiglimiiniin konuslandirilmasiyla karsilanir.
Bu sensor diigiimleri bir biiyiikk kablosuz ad hoc ag
seklinde igsleri isbirligi igerisinde gerceklestirirler.
Diigiimler arasindaki mesafelerin kisa olmasi, her
diigiimiin iletim ¢apimi diisiirerek giic korunmasina da
yardimci olur.

Sekil 5. Veri toplayan bir sensér ag1 [6]

Sekil 5'te bir sensér agindaki veri toplama
gosterilmistir [6]. Bu agin amaci x ile gosterilmekte
olan ve R alami icerisinde kalan nesneden wveri
alabilmektir. Ana istasyon B ile gosterilmektedir.
Dolu daireler yasayan diigtimleri, bos daireler o6lii
diigiimleri gostermektedir. Bu 6rnekte nesnenin
algilanabilmesi icin en azindan iki sensor
gerekmektedir. Nesne Sy konumunda iken 1 ve 7 nolu



diigiimler algilama isini yaparlar. 2,3,4,5 ve 6 nolu
diigiimler 1. diigtimden; 8,9,5 ve 6 nolu diigiimler 7.
diigiimden verinin iletisim yolunu olusturur. Veri 5.
diigiimde birlestirilebilir. Bu tek miimkiin algilama
sekli degildir, 7 nolu diigiim yerine 10 nolu diigiimde
nesnenin algilamasini yapabilir. Bdoylece verinin
iletisim yolu da degisecektir. Nesne Si'e dogru
ilerledikce algilama, aktarma ve birlestirme gorevleri
degisecektir.

3.4. Sensor Aglarinda Veri Birlestirme ve Yayma

Sensor aglarinin adres merkezli olmasi yerine veri
merkezli olmasi gerekir. Sensor aglarimin temel fikri

cok ucuz ve basit sensér  diiglimlerinin
tasarlanmasidir. Bu sekilde sensér uygulamalar:
binlerce atilabilir diigiimler herhangi bir yik

olusturmadan kullanilabilir. Her bir diigtime tekil bir
adres vermek, Ozellikle sensér ag uygulamasinda
binlerce diigiim kullanildiginda oldukga masrafli bir
istir. Tek bir sensor diigiimiintin siirh bellek ve

islem giiclinden ziyade bizi ilgilendiren sensor
gruplaridir.
Veri merkezli uygulamalar, sensorler tarafindan

tiretilen verilere odaklanmistir. Bu yiizden sensor
#46'ya bir sorgu gondermek yerine, sorgu iizerine
GPS (Kiiresel konumlandirma sistemi) yerlestirilmis
sensor yardimiyla konumu bilinen #6 nolu bolgeye
gonderilmektedir. GPS kullaniminin arkasindaki ana
fikir, veri yayilimi acisindan 6nemli olan sensorlerin
konumunu kolayca belirlemektir. Boylece GPS
gomiilmiis sensorler yardimiyla konumlari bilinen
belli bir alana gonderilebilmektedir. (Maalesef
gomiili GPS sensor diigiimleri goriis agilar
engellediginde yamltici olabilmektedir, ayrica GPS
tam konumu degil belli bir konum araligini verir. Bu
yiizden birbirine yakin diigtimler ayn1 GPS degerini
iiretecektir.)

Birlestirme (“Aggregation”): Bazi sensor diigiimleri
komsularindan aldig1 verileri birlestirmekle
yiiktimlidiir. Birlestirici diigiimler sink dtigiimlerine
bilgi halinde génderebilmek icin veriyi siizebilir,
isleyebilir ve saklayabilir. Birlestirme islemi
asagidaki nedenlerden dolay: faydahdur:

® Bilgi dongiisiinii arttirmak

® Dogruluk diizeyini arttirmak

® (Coken sensor diigiimlerini karsilamak icin

veri artiklig1 (“redundancy”)

Yayma (“Dissemination”): Sensorler tarafindan
tiretilen veri, hedefine ulagsmak icin bir cok ara
diigiim {izerinden gecmelidir. Ara diigiimler ¢oktiigi
zaman gelen mesajlarin iletilmesinde sorunlar
olusmaktadir. Diger sorunlar asagida listelenmistir:

® Yonlendirme iletisim kurallar1 en kisa yolu
bulmalidr.

e Artiklik: Bir sensor ayn1 veri paketini birden
fazla alabilir.

Sensor aglarinda veri yayma icin iki senaryo vardir:
sorgu glidiimlii ve siirekli giincelleme. Her senaryo
belirli tipteki sensor uygulamalarina
uygulanabilmektedir. Birinci yontem bire-bir iligki
olarak kullanilmaktadir, sink bir sorgu yayinlayarak
sensor  diigiimlerinden bu sorgusuna  yoOnelik
raporlanan yamitlar1 alir. Ornegin sink bir nesnenin
(diisman tanki veya bir hayvan) ilk defa goriiniip
goriinmedigine dair sorguda bulunabilir.

Ikinci senaryo bire-cok iliski érnegidir. Sink diigiimii
bir sorgu gonderir ve sorgusuna yonelik stirekli
giincellemeler alir. Ornegin sink hareketli bir
nesnenin  dogrultusunu  sorgulayabilir.  Sensor
digiimleri bu sorgu sonucunda hareket eden nesnenin
yeni konumunu siirekli olarak raporlarlar. Siirekli
giincellemeye dayanan veri yayma senaryosu yiiksek
oranda enerji tiiketimine neden olmaktadir, ancak
sorgu giidimlii yonteme gore daha giivenilir ve
dogrudur. Bunun nedeni daha fazla sensoriin sorgu
raporlamada yer almasidir.

Omek olarak sensér diigiimlerinin bir park alam
aginda tek tek adreslenebildigini diisiinelim. Bu
sekilde tiim bos park alanlarinin belirlenmesi
kolaylasacaktir. Baska bir ornek ise bir ucakta her
yolcunun koltugunun {istiine herhangi bir yolcunun
beklenmeyen  hareketini  belirleyen  sensorler
yerlestirmektir. Herhangi bir tehlike durumunda
sensor ag1 ucagin kontroliinii almak iizere isbirligine
gidebilir (Ornegin 1siklar1 kapatmak, pilotun kokpit
kapisin1 kapatmak gibi).

Bu sensorlerin kullanilmasindaki en ¢nemli avantaj
herhangi bir hareket durumunda baglantililigi
korumasidir. Bu sensorler oldukca kiiciik olabildigi
icin yanhghkla yerlerinin degistirilmesi oldukca
olasidir. Bu yilizden sensor aglari, bazi sensorler
yerlerinden oynasa bile baglantililigi saglamak
zorundadir. Ornegin bu sensorler bir ormanda
bulunabilir ve her tiirli hareket ettirilmeye karsi
savunmasiz olabilir (Ornegin insan, hayvan, bécek,
yagmur, riizgar vb.).

3.5 Siradiizensel Sensér Aglar

Siradiizensel sensor aglar1 (Bkz. Sekil 6), askeri
siradiizenini model alan ve bu modele gore
calismasinin bicimlendiren bir yapidir. Bir taktiksel
askeri ag yapisi incelenerek bu siradiizensel sensor
aglarinin benzer yapisi anlasilabilir.
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Sekil 6. Siradiizensel sensor ag1 [1]

Bir taktiksel askeri ag, komutanlar tarafindan (parent
nodes) yonetilen birim gruplarindan (clusters) olusur.
Bu komutanlar emileri ana karargahtan (sink node)
alarak, birimdeki gozlemleri ve wverileri geriye
gonderirler.

Komutanlar gelen emirleri generallere (cluster heads)
gonderirler. Her general bir grup askerden (children)
sorumludur. Askerler diger askerler ve generalle yerel
iletisim  kurarlar.  Askerlerden mesajlar1 alan
generaller bu bilgiyi komutanlarina iletir.

Savas alaninda bir gozlemde bulunan askerler bu
bilgiyi generallere aktarirlar. General askerlere emir
vererek eyleme gecmelerini saglayabilir veya
komutanina danigabilir. Karar eylemlerinde (saldir
gibi) sadece ana karargah bilgiye dayanarak bir karar
verebilir.

4. UYGULAMA ORNEKLERI

Sensor node | &

Client data browsing
and processing

Data service

Sekil 7. Habitat izleme igin kullanilan 6rnek bir
sensor agl1 mimarisi [6]

Ortam Kkirliliklerinin belirlenmesi, uzak yerlerin
gozlenmesi ve hatta miisteri davraniglarinin
izlenmesi, sensdér aglarinin uygulamalar1 arasinda
sayilabilir. Arastirmacilar sensor aglari teknolojilerini,
geleneksel kablosuz aglarla c¢oziilmesi zor olan
problemlere uyarlamaya calismaktadir. Asagida bu
calismalardan bazi érnekler incelenebilir [1][2]:
e Habitat (bitki, hayvan) izleme ve cevresel
gozlem, hava durumu tahminleme sistemleri
(Bkz. Sekil 7)
® Saghk uygulamalar (hasta, doktor takibi,
hasta fizyolojik psikolojik durum izleme,
vb.)
® Enerji tedarik ve aktarma sistemleri (iiretim,
dagitim, tiiketim yapilarinda)
® Ev ve ofis uygulamalarn (zeki anaokulu
ornegi var [3])
® Uzak yerlerin, konumlarin c¢oziimlenmesi
(tornado hareketi, orman yangin tespiti, vb.)
® Genis bir metropol alanindaki taksilere
sensorler yerlestirilerek trafigin gozlenmesi
ve bu gozlemlere dayanarak rotalarin etkin
planlanmasi
® Bir park yerindeki bos ve dolu alanlarin
sensor aglariyla belirlenmesi
® Kablosuz gozetim sensor aglariyla aligveris
merkezi, araba garaji veya benzeri tesislerde
giivenlik saglama
® Diisman hareketlerini belirleme, bulmak ve
izlemek icin askeri sensor aglar
® Terorist saldirilara karsi tetikteligi arttiran
sensor aglar

5. SONUCLAR

Kablosuz sensor aglar bildiride anlatilan o6zellikleri
sayesinde oldukca genis bir yelpazede rahatlikla
kullanilabilir. Her ne kadar bazi zorluklar1 olsa da bu
zorluklarin asilmasina yonelik caligmalar ve ¢abalar
sirmektedir. Ozellikle askeri uygulama alanlar
bulunsa da, ormanlarin yangin icin gozlenmesi, nesli
tilkenmekte olan hayvanlarin izlenmesi dogay:
korumakla ilgili alanlar olarak onemlidir. Kablosuz
sensor aglarinin, RFID'de oldugu gibi insanlarin
izlenmesi icin kullanilmasi olanaklidir. Bu durumda

yasalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Uygulayicilarin =~ insanlarin ~ kigisel ~— hak  ve
hiirriyetlerine dikkat etmesi, bu haklar1 ihlal

etmemeye yonelik calismalar yapmasi sarttir.

Sonug olarak kablosuz sensér aglar tiim zorluklarina
ragmen oniimiizdeki yillarda 6nem kazanarak, bir cok
alanda uygulanacaktir.
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