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Ozet: Kablosuz sensor aglar son zamanlarda oldukca giindemde olan ve birgok alanda uygulana-
bilen yeni bir teknolojidir. Kablosuz sensor aglar kullanilarak ortamla etkilesimli olarak bilgi top-
lanabilmekte, bu bilgi kollektif bir sekilde degerlendirilebilmekte ve gerektiginde bilgiye dayali
olarak ortam iizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Bu bildiride kablosuz sensor aglari tanim-
lanarak, baz1 temel 6zellikleri {izerinde durulmus, uygulama alanlarina drnekler 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 wire-
less sensor network technology and wireless sensor networks are defined, some basic properties
are discussed, and some example application areas are given.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglar, Sensor Diigiim, Sensér Ag Uygulamalari.
1. Giris Kablosuz sensor aglar; genis bir yelpazede,

» degisik uygulama alanlari i¢in devrimsel algi-
,ﬂ.ﬁjﬁ lama o6zelligi yetenekleri sunmaktadir. Bunun

o nedeni sensor aglarinin
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Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelisme- ozelliklerine sahip olmasidir.

ler diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimli, cok

islevli minyatiir algilama aygitlarinin tiretilme-  Tilak vd. [7] zeki sensorlerin ihtiyath gozetim
sine olanak saglamistir. Bu aygitlardan yiizler- sunabilecegini ve makina ¢dkmesi, depremler,
cesi, binlercesi yardimiyla ad-hoc aglar olugtu-  seller ve hatta terdrist saldirilara yonelik bilgi
rulabilmektedir. Ornegin bu aygitlar genis bir  toplayabilecegi, tespit edebilecegini belirtmistir.
cografyaya dagitilarak kablosuz, ad-hoc bir ag

olusturulmaktadir. Bu dagitilan ve ag1 olustu- *  Sensor aglan

ran sensorler igbirligi yaparak bir algilama ag * Bilgi toplama

sistemini (Bkz. Sekil 1) olusturmaktadir. Bir + Bilgiisleme

sensor ag1 bilgiye her an, her yerden kolayca *  Sivil ve askeri uygulamalar i¢in ¢esitli
erisilmesini saglar. Bu islevi veriyi toplayarak, ortamlarin izlenmesi ve gézlenmesini

isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak yerine ge-
tirir. Boylece ag, etkin bir sekilde zeki bir or- olanakli kilar.
tam olugmasinda rol oynamis olur.
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Sensorler kolaylikla kurulmaktadir, ¢iinki
bir altyapiya veya insan miidahalesine ge-
rek yoktur. Algilayarak, hesaplayarak ve or-
tamda eyleme gegerek gorevlerini yaparlar.
Kendilerini orgiitleyebilir (6zorgiitlenme)
ve farkli uygulamalar1 desteklemek {iizere
uyarlanabilirler.

Her sensor diigiimii, kablosuz iletisim yetene-
gine ve sinyal isleme ile veri yaymaya yetecek
zekaya sahiptir. Smurl enerji, islem giicii ve
iletisim kaynaklarina sahip olmasi genis bir
alanda oldukga yiiksek sayida sensor kullani-
min gerektirmektedir. Bu biiyiik say1 kullani-
mi1 sensor agiin hareket eden nesnenin gergek
hiz1, yonii, boyutu ve diger 6zelliklerini, tek bir
sensore gore daha yiiksek bir dogrulukta bildir-
mesini saglar.

Sensor aglarinda ¢ok sayida sensor diigiimii ol-
mast tek bir diiglimiin maliyetinin, toplam ag
maliyeti a¢isindan dnemini arttirtyor. Akyildiz
vd. [4] ¢alismalarinda, sensor aginin uygulana-
bilir olmasi i¢in bir sensor diigiimiin maliyetinin
1$’dan az olmas1 gerektigini belirtmektedir.

Sensor aglarindaki iletisim, yliksek sayida
carpismalara ve agda tikanikliklara sebep
olabilir; bu gecikme siiresini arttirabilir ve
enerji verimliligini diisiirebilir. Ustelik sen-
sorler tarafindan bildirilen yiiksek sayidaki
ornekler istenen veri bilgisinin oldukga asil-
masina neden olabilir.

Biitiin eksikliklik ve zorluklarina ragmen
kablosuz sensor aglar; yukarida &zetlenen
ozellikleri ve genis kullanim alanlar1 nede-
niyle gelecegin dnemli bir pargasi olacak gibi
gozikmektedir.

Bu bildirinin devaminda o6ncelikle fiziksel
sensOr diiglimii hakkinda bilgi verilecek, kab-
losuz sensor aglarmin mimarisi, isleyici ve
iletigimi anlatilacak ve son olarak bazi uygu-
lama alanlar1 aktarilacaktir.
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2. Sensor Diigiimii [8]

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

Sensor digiimii (Bkz. Sekil 2), kablosuz sen-
sor aglarinda kullanilan ve hesaplama, algisal
bilgi toplama ve agdaki diger baglantili dii-
giimlerle haberlesme yeteneklerine sahip dii-
giimlerdir. Tipik bir sensoér diiglimii mimarisi
Sekil 3’de goriilebilir.

Sensor diiglimlerinin geligtirilmesinin bas-
langict 1998 yilindaki Smartdust projesine
dayanir. Bu projenin amaglarindan biri kiibik
milimetre i¢erisinde otonom algilama ve ile-
tisim yaratmaktir. Bu proje erken bitmesine
ragmen, bir kag¢ arastirma projesinin dogma-
sina neden olmustur. Bu projeler Berkeley
NEST' ve CENS? projeleridir. Bu projelerde
yer alan arastirmacilar sensor diigimi icin
mote terimini kullanmaktadir.

2.1. Bilesenleri [8]

Sensor diiglimiiniin ana bilesenleri (Bkz. Se-
kil 3) mikrodenetleyici, alici-verici, digsal
bellek, giic kaynag1 ve bir veya daha fazla
sensordiir.

1
2

http://webs.cs.berkeley.edu/nest-index.html
http://research.cens.ucla.edu/
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Sekil 3. Sensor Diigiimii Mimarisi

Mikrodenetleyici: Mikrodenetleyici gorevleri
yapar, veriyi isler ve sensor diigiim icerisindeki
diger bilesenlerin islevselligini denetler. De-
netleyici olarak kullanilabilecek diger alterna-
tifler arasinda sunlar sayilabilir: genel amach
masaiistii mikro islemci, sayisal sinyal iglem-
ciler (SSI), alan1 programlanabilir gegit dizileri
(FPGA) ve uygulamaya 6zgii timlesik devre-
ler. Mikro denetleyiciler sensor diigiimii i¢in en
uygun se¢imdir. Her secenegin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Diger aygitla-
ra baglanmadaki esneklikleri, programlanabilir
olmasi, bu aygitlar uyuma moduna girebildigi
ve sadece denetleyicinin bir kisminin etkin ol-
masi nedeniyle diisiik enerji tiikketimi nedeniyle
Mikro denetleyiciler gomiilii sistemler i¢in en
uygun se¢imdir. Genel amagli mikro iglemciler
mikro denetleyicilerden daha fazla enerji harca-
maktadir. Sayisal sinyal islemciler (SSI) genis
bant kablosuz iletisim i¢in uygundur. Kablosuz
sensor aglarda, kablosuz iletisim yalin olmalidir.
Modiilasyonu islemek daha kolay ve asli olan
veri algilanmasi sinyal isleme gorevleri daha
az karmagsik olmalidir. Bu yiizden SSi’lerin
avantajlarinin kablosuz sensor aglari agisin-
dan fazla bir 6nemi kalmamaktadir. FPGA’lar
gereksinimlere gore tekrar programlanabilir ve
yapilandirilabilirler. Ancak bu zaman ve enerji
tiikketimine yol acar, bu nedenle FPGA’lar tavsi-
ye edilmemektedir. Uygulamaya 6zgii tiimlesik
devreler belirli bir uygulama i¢in tasarlanmis,
uzmanlagmis islemcilerdir. ASIC’ler islevselli-
&1 donanim olarak sunarken, mikro denetleyici-
ler yazilimsal olarak saglarlar.
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Alci-Verici: Sensor digiimleri ISM bandim
kullanir. Bu band sayesinde genis dalga kusa-
ginda ve global elverislilikte 6zgiir radyo yayi-
n1 saglanmis olur. Kablosuz iletim ortamlarinda
tercihler radyo frekansi, optik iletisim (lazer)
ve kizilotesidir. Lazer daha az enerji gerekti-
rir, ancak iletisim igin goriis alani gerektirir
ve atmosferik kosullara duyarlidir. Kizilotesi
lazer gibidir, anten gerektirmez ancak yayim
kapasitesi olarak smirhidir. Radyo frekansi
(RF) tabanli iletisim ¢ogu WSN uygulamasi
icin uygun olan iletisim seklidir. WSN’ler 433
MHz ve 2.4 GHz arasindaki iletigim frekans-
larmni kullanirlar. Alic1 ve vericinin islevselligi
alici-verici adi verilen tek bir aygit ierisinde
birlestirilmistir. Alici-vericiler tekil belirtecten
yoksundur. Islemsel durumlar letme (Trans-
mit), Alma (Receive), Bos (Idle) ve Uyku
(Sleep)’dur.

Bugiinkii nesil radyolar bu islemi otomatik ola-
rak gerceklestiren gomiilii durum makineleri-
ne sahiptir. Alici-vericideki radyolar yukarida
belirtilen dort farkli modta ¢alismaktadir. Bos
modda calisan radyolarin gii¢ tiiketimi nere-
deyse Alma modundaki enerji tiiketimine esit-
tir. Bu ylizden alma veya iletme islemi yapma-
yan radyolar1 bos moda almak yerine kapatmak
en iyi ¢oziimdiir. Ayrica paket iletimi i¢in Uyku
modundan iletme moduna gegerken Snemli
miktarda enerji tiikketimi olmaktadir.

Dagsal bellek: Enerji bakis acgisindan yakla-
sildiginda, en uygun bellek g¢esitleri mikro
denetleyici ¢ipi lizerindeki bellek ve FLASH
belleklerdir. Cip dis1 RAM’ler seyrek veya hig
kullanilmamaktadir. FLASH bellekler maliyeti
ve depolama kapasitesi nedeniyle kullanilmak-
tadir. Bellek gereksinimleri yiiksek oranda uy-
gulama bagimlidir. Depolamanin tiiriine gore
iki farkli bellek kategorisinden bahsedilebilir:
a) Uygulamayla ilgili veya kisisel bilgileri
saklamak i¢in kullanilan Kullanici bellegi, b)
Aygitin programlanmasi i¢in kullanilan Prog-
ram bellegi, bu bellek ayrica eger varsa aygitin
tanimlayic1 verisini igerebilir.
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Gii¢ kaynagi: Sensor diigiimiindeki enerji tii-
ketimi algilama, iletisim ve veri isleme nede-
niyle olmaktadir. Sensor diigiimiinde veri ile-
tisimi i¢in daha fazla enerji gerekmektedir. Al-
gilama ve veri isleme i¢in enerji tiikketimi daha
azdir. 1 Kb veriyi 100 metrelik bir uzakliga
iletmek i¢in gereken enerji, yaklasik olarak sa-
niyede 100 milyon komut isleyen bir islemcide
3 milyon komut iglemek i¢in gereken enerjiye
esittir. Enerji pil veya kapasitorler igerisinde
saklanmaktadir. Piller sensor diigiimlerinin
enerji ihtiyaclariin temel kaynagidir. Sarj edi-
lebilir ve sarj edilemez olmak tizere iki tip pil
kullanilmaktadir. Ayrica piller igerisinde kulla-
nilan elektromekanik malzemeye gore de sinif-
landirilabilir (NiCd - Nikel Kadmiyum, NiZn
- Nikel Cinko, Nimh - Nikel Metal hidrid,
Lityum-Iyon). Giiniimiizdeki sensérler yenile-
nebilir enerji kaynaklarini da (giines enerjisi,
181 enerjisi, titresim enerjisi vb.) kullanabilecek
sekilde gelistirilmektedir.

Kullanilan en 6nemli iki gii¢ koruma politi-
kas1 Devingen Gii¢ Ydnetimi (Dynamic Po-
wer Management DPM) ve Devingen Voltaj
Olgeklendirme (Dynamic Voltage Scaling
- DVS)’dir. DPM kullanilmayan veya etkin
olmayan parcalar1 kapatma gorevini gergek-
lestirir, DVS yaklagimi determinist olmayan
is yiikiine bagh olarak gii¢ seviyeleri arasinda
gegcisler yaparak ¢alisir. Voltaj1 frekans ile bir-
likte degistirerek gii¢ tiiketiminde kuadratik
azalmalar saglamak miimkiindiir.

Sensdrler: Sensorler sicaklik, basing gibi fizik-
sel durumlardaki degisimlere olgiilebilir tepki-
ler iiretebilen donanim aygitlaridir. Sensdrler
gozlemlenecek alanin fiziksel verisini Glger
veya algilarlar. Sensorler tarafindan algilanan
stirekli analog sinyaller “Analog-to-Digital”
ceviriciler yardimiyla sayisallastirilarak denet-
leyicilere daha fazla islem i¢in gdnderilir. Sen-
sor diigiimleri kiiciik boyutlarda, diisiik enerji
tiiketimli, yliksek hacimsel yogunluklarda ¢ali-
sabilen, otonom ve gézetimsiz caligan, ortama
uyum saglayabilen 6zelliklere sahip olmalidir.

40

Kablosuz sensor diigiimleri sadece sinirlt giig
kaynagina sahip (0.5 Ah ve 1.2 V gibi) mikro
elektronik sensor aygitlarini kullanabilir. Sensor-
ler ii¢ kategori seklinde smiflandirilmaktadir.

Pasif, her yone agik (yonsiiz) sensorler: Pasif
sensorler ortami aktif aragtirma ile degistir-
meden verileri toplayan sensorlerdir. Kendi
enerjilerine sahiptir, enerji analog sinyali yiik-
seltmek i¢in gereklidir. Bu dlgtimlerde “yon”
seklinde bir kavram yoktur.

Pasif, dar 1sinli sensorler: Bu sensorler pasiftir
ancak iyi tanimlanmig 6l¢lim yonii kavramina sa-
hiptir. Tipik bir 6rnek olarak kamera verilebilir.

Aktif sensorler: Bu gruptaki sensorler ortami
aktif olarak arastirirlar, 6rnek olarak sonar
veya radar sensorleri veya kiigiik patlamalarla
sok dalgalar1 iireterck ¢alisan bazi sismik sen-
sor tipleri verilebilir.

Kablosuz Sensor aglarindaki kapsayici teorik
caligmalar Pasif, yonsiiz sensorleri kastetmek-
tedir. Her sensor diigiimii belirli bir kapsama
alanina sahiptir. Bu kapsama alanindaki goz-
lemlerini giivenilir ve dogru bir sekilde rapor-
layabilir. Kapsama alanini arttirmaya ve sen-
sorlerin dizilimini iyilestirmeye yonelik ¢alis-
malar yapilmaktadir [9].

Sensorlerdeki gii¢ tiiketim kaynaklari olarak a)
Sinyal drnekleme ve fiziksel sinyalleri elektrik
sinyallerine ¢evirme, b) Sinyal iyilestirme ve
¢) analog’tan sayisala ¢evirme sayilabilir.

Sensor diigiimlerinin birbirleriyle haberlesebil-
mesi igin kullanilabilecek farkl iletisim yon-
temleri vardir. Bu yontemler optik iletigim (la-
ser), kizil berisi (IR) ve radyo frekansidir (RF).
Laser iletigim goriis alan1 gereksinimi, atmos-
fer kosullarindan etkilenme ve tek yonlii olma-
st nedeniyle tercih edilen bir yontem degildir.
Kizil berisi iletigim ise yine tek yonlii olmasi
ve kisa erimi dolayisiyla tercih edilmez. Elekt-
romanyetik dalgalar seklinde yapilan iletisim
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yontemidir. En 6nemli problemi anten gerek-
sinimidir. Tletimin ve alimimn eniyilenmesi igin
minimum bir anten uzunluguna ihtiya¢ vardir.
Bu uzunluk en az /4 (A tasima frekansinin dal-
gaboyudur) olmalidir. RF iletigsimin avantajla-
11 kullanim kolayligi, biitiinliik, ticari olarak
yaygin kullanimidir. Dikkat edilmesi gereken
bir baska unsur, gii¢ tilketimini azaltmak igin
modiilasyon, filtreleme, demodiilasyon, vb. is-
lemlerin yapilmasi gerekliligidir.

3. Sensor Aglarinin Mimarisi,
isleyis ve Tletisim

Sensor ag teknolojilerini gergeklestirmede;
donanim tasarimi, iletisim protokolleri ve
uygulama tasarimlamada zorluklar ¢ikmak-
tadir. Sensor aginin yasam Omriinii uzatmak
ve zeki veri toplama sistemleri kurmak bu
zorluklardan ikisidir. Diger zorluklar su se-
kilde listenelebilir:

Sensor aglarinin topolojisi ¢ok sik degisir.
Sensorler noktadan noktaya iletisime da-
yanan aglarda yayim iletisim paradigma-
sin1 kullanir.

Sensorler ¢ok kisitli gii¢, hesaplama yete-
negi ve hafizaya sahiptir

Sensorler bozulmaya yatkindir.

Sensorler ¢ok fazla yiikten dolay1 genel
kimlik (ID) sahibi olmayabilir

Sensorler ¢ok fazla sayilarda kurulur, bu
nedenle kalabaliktan kaynaklanan tikanma
ve carpismalar olabilir. Onlemek icin bir-
birine yakin sensorler eszamanli iletigim
yapmamalidir.

Ad-hoc yerlestirilmis sistemin, sonug dagi-
tim ve diigiimlerin baglantililigini (connec-
tivity) tanimlamasi ve saglamasi gerekir.
Devingen ortam durumlari, sistemin za-
manla baglantililik ve sistem uyarimim
uyarlamasim gerekli kilar.

3.1. Gereksinimler
Sensor ag1 gereksinimleri asagidakileri igerir:
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Fazla sayida sensor: Ucuz, kiiciik boyutlu sen-
sorler kullanilarak sensor aglar1 binlerce sensor
diigiimii icerebilir. Olgeklenebilirlik ve bu yiik-
sek sayidaki sensoril yonetmek 6nemli bir sorun-
dur. Kiimeleme (clustering) bu probleme ¢6ziim-
lerden biridir. Kiimelemede, komsu diigiimler
bir kiime olusturmak {izere birlestiriliyor ve bir
kiime bas1, bu kiimeyi yonetmek igin segiliyor.

Diisiik enerji kullanimi: Cogu uygulamada,
sensor diigiimleri ¢ok uzak bir yere kurulmak-
tadir. Bu yiizden, diigiimlerin bakiminin olduk-
¢a zor oldugu durumlar ortaya g¢ikmaktadir.
Diigiimiin 6mrii, {izerindeki pilin dmriiyle be-
lirleniyor, bdylece minimal diizeyde enerji tii-
ketilerek pilin en verimli sekilde kullanilmasi
gerekiyor. Cok sayida sensor pilini doldurmak
pahali ve zaman alan bir gorev olabilir.

Diisiik bellegin verimli kullanimi: Sensor
aglar1 kurulurken yonlendirme tablosu, veri yi-
neleme (data replication), giivenlik ve benzeri
konular sensor diigiimiindeki diisiik bellege s1-
gacak sekilde degerlendiriliyor.

Veri toplama: Cok sayida algilama diigimi
ag1 bilgiyle sisirebilir. Bu problemi ¢dzmek
icin, bazi diigiimler (kiime baslar1 gibi) veriyi
toparlayarak, bazi hesaplamalar yaparak (orta-
lama, toplam, en yiiksek, vb.) elde ettigi 6zet-
leri yayinlayabilir.

Ag ozorgiitlenmesi: Cok sayida diigiim ve bu
diigiimlerin erigimi zor (vahsi-hostile) ortamlar-
da yerlestirilmesi gibi durumlarda, agin kendini
orgiitleyebilmesi olmazsa olmazdir. Agin yasa-
mu siiresince diigiimler ¢okebilir, yeni diiglimler
aga katilabilir. Bu yiizden, ag belirli araliklarla
kendini yeniden yapilandirabilmelidir. Boylece
islevini siirdiirebilecektir. Bireysel diigiimlerin
agdan ayrilma, baglanma gibi durumlarinda da
tiim agin baglantililiginin korunmas: dnemlidir.

Isbirlikci sinyal isleme: Bu aglar1 mobil ad-
hoc aglardan ayiran 6nemli bir etken, aglarin
amacinin sadece iletisim degil, ilgi duyulan bir
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olayin belirlenmesi/tahmininin yapilmasidir.
Belirleme bagarimini arttirmak i¢in birden faz-
la sensdrden gelen veriyi birlestirmek (fusion)
onemlidir. Bu veri birlestirmesi, veri ve kontrol
mesajlarinin aktarimini gerektirir. Bu gereksi-
nim ag mimarisinde kisitlar yaratabilir.

Sorgulama yetenegi: Sensor agi i¢in Inta-
nagonwimat vd. veri merkezli ve adres mer-
kezli olmak tizere iki tip adresleme oldugunu
belirtmistir. Veri merkezli adreslemede sorgu
agm belirli bir bolgesine gonderilirken, adres
merkezli adreslemede sorgu dogrudan belli bir
diigiime gonderilmektedir.

Diisiik Maliyet: Aglarda binlerce diigiim kul-
lanilacagi igin sensor diigimlerinin maliyetinin
diistik olmasi gereklidir.

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

Geleneksel kablosuz ad-hoc aglar igin bir gok
algoritma ve protokol Onerilmis olsa da, bu
algoritma ve protokollar sensor aglarmin es-
siz dzellik ve uygulama gereksinimlerine uy-
mamaktadir. Sensor aglar hatalara egilimli ve
genel kimlige sahip olmayabilir ancak yine de
geleneksel kablosuz ad-hoc aglara gore bazi
avantajlara sahiptir:

Binlerce sensoriin dagitilmasiyla ¢ok genis
alanlarin kapsanmasina olanak saglarlar
Ag olusturmus olan sensorler, bir senso-
riin hatas1 durumunda da dogru bir sekilde
calismaya devam ederler. Boylece, yiiksek
seviyeli artiklik (“redundancy”) genis 6l-
clide hata toleransi saglamis olurlar
Kablosuz sensor aglar ayrica sink diigiim-
lerinin bagka aglara (Internet, Genis Alan
Aglari, vb.) baglant1 saglamasiyla uzaktan
erisim olanagini arttirirlar.

Ayrik fenomenini (“discrete phenome-
non”) yerellestirerek gii¢ tiikketimini
azaltabilirler

Insan miidahalesini
azaltabilirler

ve yoOnetimini
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Gozetimsiz, erisimi zor bdlgelere ortam-
larda ¢aligabilirler

Degisen ag durumlarina devingen olarak
tepki gosterebilirler

3.3. Ad hoc sensor aglari nasil ¢calisir?

Ad hoc sensor ag1, merkezi bir yonetim veya
destek hizmetlerinin yardimi olmadan gegici
bir ag olusturan sensor diigiimleri kiimesidir.
Bagka bir soylesiyle ana istasyonlar gibi sabit
bir altyapinin olmadig1 aglardir.

Genel olarak, sensor diigiimleri kablosuz rad-
yo frekans (RF) alici-vericilerini ag arabirimi
olarak kullanarak, birbirleriyle iletisimi multi
hop kablosuz baglantilar seklinde gergek-
lestirirler. Agdaki her sensor diigiimii ayrica
yonlendirici (“router”) seklinde davranarak
veri paketlerinin komsu diigiimler arasinda
iletilmesini saglar.

Ad hoc aglar topolojideki sik degisimlerle ilgi-
lenmek zorundadir. Bu sensorlerin hataya egi-
limli olmasindan ve ¢dken diigiimlerin yerini
tutmak veya ilgilenen alani genisletmek igin
yeni sensor diiglimlerinin aga katilmasindan do-
lay1 gereklidir. Bu 6zelliklerden dolay1 ad hoc
sensOr aginin tasarimindaki temel zorluk 6zor-
giitlenebilen sensor aglarinin ve haberlesen iki
diigiim arasindaki yolu verimli bir sekilde belir-
leyen devingen yonlendirme (“routing”) iletigim
kurallarinin (protokoller) gelistirilmesidir.

Ufak sensorler diisiik enerji tiiketimiyle daha
kapsamli bir algilama isini saglamak i¢in arala-
rindaki koordinasyonu gergeklestirmeleri, kii-
meler (“cluster”) halinde ¢aligmalartyla miim-
kiindiir. Her bir kiime sensorlerin yonetimi igin
kendisine bir kiime basi (“cluster head”) atar.
Kiime baslarinin avantajlari,

Kiimeleme sensorlerin daha global hedef-
lere erismek i¢in kendi yerel etkilesimle-
rini verimli bir sekilde diizenlemelerine
olanak saglar

Olgeklenebilirlik
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+ lyilestirilmis saglamhik (“improved ro-
bustness”)

*  Dabha verimli kaynak kullanim1

*  Disiik enerji tiiketimi

*  Saglam baglant1 veya diigiim ¢okmeleri ve
ag boliimleri
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Sekil 4. Sensor Ag1 Mimarisi

Sekil 4’te bir sensdr agmin genel mimarisi
goriilmektedir. Sekilden incelenecegi gibi, lig
katman vardir: hizmet katmani, veri katma-
n1 ve fiziksel katman. Hizmetler yonlendirme
iletisim kurallari, veri toplama ve veri yayma
hizmetlerini (bunlarla sinirli degildir) igerir.

Fiziksel katman fiziksel diigiimlerden olusur.
Bu diiglimler sinkler, ¢ocuk diigiimler, kiime
baslar1 ve ebeveyn diigiimlerdir. Ebeveyn dii-
giimler iki veya daha fazla kiime basina bagla-
nan diigiimlerdir. Tiim mesajlar veri katmanin-
da neredeyse modellenmisgtir.

Sink diiglimleri ya tiim sensor agina veya kul-
lanilan sorgunun tipine bagliolarak sadece bel-
li bir bolgeye sorgu yayinlarlar(“broadcast”).
Sensdr diigiimleri bir algilamada bulundu-
gunda (nesne algilama, sicaklik titresim ko-
num degisimleri, vb.) bu algilama sonucu
elde ettikleri veriyi komsu sensor diigiimle-
rine yayinlarlar.

Her bir sensor (¢ocuk) en az bir kiime basina
baglandigi i¢in, kiime baglart bu veriyi alirlar.
Kiime baglarinin gorevi gorevi bu veriyi isle-
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mek ve birlestirmek, sonra komsu diigiimlere
yayinlama yoluyla sink diiglime aktarmaktir.
Kiime baslart ¢ocuk diigiimlerden bir ¢ok veri
paketi aldig1 igin verileri slizmeli, islemeli ve
bilgi haline getirmelidir.

Sensor uygulamalarinda sensor diigiimlerindeki
bellek, pil ve islem giicii gibi donanimsal sinir-
lamalar, hedeflenen alana oldukca fazla sayida
sensor diiglimiiniin konuglandirilmasiyla karsi-
lanir. Bu sensor diigiimleri bir biiyiik kablosuz
ad hoc ag seklinde isleri igbirligi igerisinde ger-
¢eklestirirler. Diiglimler arasindaki mesafelerin
kisa olmast, her diigiimiin iletim ¢apin1 diigiire-
rek gii¢c korunmasina da yardimet olur.

’ :."". ) . hY
s/ & - L
i ‘8
F i
" -
A L &
Ve .
CA| . a
A L] k.4
B ]
-~ 5 ]
* ] o5 Vg
- N - 2 g
Lad - - x
4 - .
- : i
- a =
-
a - - L
- . ]
L .

Sekil 5. Veri toplayan bir sensor agi [6]

Sekil 5°te bir sensor agindaki veri toplama gos-
terilmistir [6]. Bu agin amaci x ile gosterilmek-
te olan ve R alani igerisinde kalan nesneden
veri alabilmektir. Ana istasyon B ile gosteril-
mektedir. Dolu daireler yasayan diigimleri,
bos daireler olii diigimleri gostermektedir.
Bu ornekte nesnenin algilanabilmesi i¢in en
azindan iki sensor gerekmektedir. Nesne S
konumunda iken 1 ve 7 nolu diigiimler algila-
ma igini yaparlar. 2,3,4,5 ve 6 nolu diigiimler
1. diigiimden; 8,9,5 ve 6 nolu diigiimler 7. dii-
giimden verinin iletisim yolunu olusturur. Veri
5. digiimde birlestirilebilir. Bu tek miimkiin
algilama sekli degildir, 7 nolu diigiim yerine 10
nolu diiglimde nesnenin algilamasini yapabilir.
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Boylece verinin iletisim yolu da degisecektir.
Nesne Sq’e dogru ilerledikge algilama, aktar-
ma ve birlestirme gorevleri degisecektir.

3.4. Sensor Aglarinda Veri Birlestirme ve
Yayma

Sensor aglarinin adres merkezli olmasi yerine
veri merkezli olmas1 gerekir. Sensor aglarinin
temel fikri cok ucuz ve basit sensor diigtimleri-
nin tasarlanmasidir. Bu sekilde sensor uygula-
malari binlerce atilabilir diigiimler herhangi bir
yiik olusturmadan kullanilabilir. Her bir diigii-
me tekil bir adres vermek, 6zellikle sensor ag
uygulamasinda binlerce diigiim kullanildiginda
olduk¢a masrafli bir istir. Tek bir sensor diigii-
miiniin sinirh bellek ve islem giiclinden ziyade
bizi ilgilendiren sensor gruplaridir.

Veri merkezli uygulamalar, sensorler tarafin-
dan tiretilen verilere odaklanmistir. Bu yiizden
sensor #46’ya bir sorgu gondermek yerine, sor-
gu iizerine GPS (Kiiresel konumlandirma sis-
temi) yerlestirilmis sensér yardimiyla konumu
bilinen #6 nolu bdlgeye gonderilmektedir. GPS
kullaniminin arkasindaki ana fikir, veri yayili-
mi agisindan énemli olan sensérlerin konumu-
nu kolayca belirlemektir. Boylece GPS gomiil-
miis sensorler yardimiyla konumlari bilinen
belli bir alana gonderilebilmektedir. (Maalesef
gomilii GPS sensor diiglimleri goriis agilar
engellediginde yaniltici olabilmektedir, ayrica
GPS tam konumu degil belli bir konum arali-
gin1 verir. Bu yiizden birbirine yakin diigtimler
ayn1 GPS degerini iiretecektir.)

Birlestirme (“Aggregation™): Bazi sensor dii-
giimleri komsularindan aldig1 verileri birlestir-
mekle yilikiimliidiir. Birlestirici diigtimler sink dii-
giimlerine bilgi halinde génderebilmek i¢in veriyi
stizebilir, isleyebilir ve saklayabilir. Birlestirme
islemi agagidaki nedenlerden dolay1 faydalidir:

* Bilgi dongiisiinii arttirmak

*  Dogruluk diizeyini arttirmak

e (Coken sensor diigiimlerini karsilamak i¢in
veri artiklig1 (“redundancy”)

Yayma (“Dissemination”): Sensorler tarafin-
dan tiretilen veri, hedefine ulagmak i¢in bir ¢gok
ara diiglim lizerinden ge¢cmelidir. Ara diigtimler
¢oktiigli zaman gelen mesajlarin iletilmesinde
sorunlar olugmaktadir. Diger sorunlar asagida
listelenmistir:

*  Yonlendirme iletisim kurallar1 en kisa
yolu bulmalidur.

»  Artiklik: Bir sensor ayni veri paketini bir-
den fazla alabilir.

Sensor aglarinda veri yayma i¢in iki senaryo
vardir: sorgu giidiimlii ve siirekli giincelleme.
Her senaryo belirli tipteki sensér uygulama-
larina uygulanabilmektedir. Birinci yontem
bire-bir iliski olarak kullanilmaktadir, sink bir
sorgu yayinlayarak sensor diiglimlerinden bu
sorgusuna yonelik raporlanan yanitlari alir. Or-
negin sink bir nesnenin (diisman tanki veya bir
hayvan) ilk defa goriiniip goriinmedigine dair
sorguda bulunabilir.

Ikinci senaryo bire-gok iliski drnegidir. Sink
diigiimii bir sorgu gonderir ve sorgusuna yo-
nelik siirekli giincellemeler alir. Ornegin sink
hareketli bir nesnenin dogrultusunu sorgula-
yabilir. Sensor diiglimleri bu sorgu sonucunda
hareket eden nesnenin yeni konumunu siirekli
olarak raporlarlar. Siirekli giincellemeye daya-
nan veri yayma senaryosu yiiksek oranda ener-
ji tiketimine neden olmaktadir, ancak sorgu
giidiimlii yonteme gore daha giivenilir ve dog-
rudur. Bunun nedeni daha fazla sensdriin sorgu
raporlamada yer almasidir.

Ornek olarak sensér diigiimlerinin bir park alani
aginda tek tek adreslenebildigini diisiinelim. Bu
sekilde tiim bos park alanlarmim belirlenmesi
kolaylasacaktir. Bagka bir 6rnek ise bir ucakta
her yolcunun koltugunun {istiine herhangi bir
yolcunun beklenmeyen hareketini belirleyen
sensorler yerlestirmektir. Herhangi bir tehlike
durumunda sensor ag1 ugagin kontroliinii almak
iizere isbirligine gidebilir (Ornegin 1siklar1 ka-
patmak, pilotun kokpit kapisini1 kapatmak gibi).

44
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Bu sensorlerin kullanilmasindaki en o6nemli
avantaj herhangi bir hareket durumunda baglan-
tililig1 korumasidir. Bu sensdrler oldukea kiigiik
olabildigi i¢in yanlislikla yerlerinin degistiril-
mesi oldukga olasidir. Bu yiizden sensor aglari,
baz1 sensorler yerlerinden oynasa bile baglanti-
lilig1 saglamak zorundadir. Ornegin bu sensor-
ler bir ormanda bulunabilir ve her tiirlii hareket
ettirilmeye kars1 savunmasiz olabilir (Ornegin
insan, hayvan, bocek, yagmur, riizgar vb.).

3.5 Siradiizensel Sensor Aglar

Siradiizensel sensor aglari (Bkz. Sekil 6), askeri
siradiizenini model alan ve bu modele gore ¢a-
lismasinin bigimlendiren bir yapidir. Bir taktik-
sel askeri ag yapisi incelenerek bu siradiizensel
sensOr aglarimin benzer yapisi anlagilabilir.
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Sekil 6. Siradiizensel sensor agi [1]

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

Komutanlar gelen emirleri generallere (cluster
heads) gonderirler. Her general bir grup asker-
den (children) sorumludur. Askerler diger as-
kerler ve generalle yerel iletisim kurarlar. As-
kerlerden mesajlar1 alan generaller bu bilgiyi
komutanlarina iletir.
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Savas alaninda bir gozlemde bulunan askerler
bu bilgiyi generallere aktarirlar. General as-
kerlere emir vererek eyleme gegmelerini sag-
layabilir veya komutanina danisabilir. Karar
eylemlerinde (saldir1 gibi) sadece ana karargah
bilgiye dayanarak bir karar verebilir.

4. Uygulama Ornekleri
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Sekil 7. Habitat izleme i¢in kullanilan
ornek bir sensor ag1 mimarisi [6]
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Ortam Kkirliliklerinin belirlenmesi, uzak yerlerin
gozlenmesi ve hatta miisteri davraniglarinin izlen-
mesi, sensOr aglarinin uygulamalar arasinda say1-
labilir. Arastirmacilar sensor aglar teknolojilerini,
geleneksel kablosuz aglarla ¢oziilmesi zor olan
problemlere uyarlamaya ¢aligmaktadir. Asagida bu
¢alismalardan baz1 6rnekler incelenebilir [1][2]:

Habitat (bitki, hayvan) izleme ve gevresel
gozlem, hava durumu tahminleme sistem-
leri (Bkz. Sekil 7)

Saglik uygulamalar (hasta, doktor takibi, has-
ta fizyolojik psikolojik durum izleme, vb.)
Enerji tedarik ve aktarma sistemleri (iire-
tim, dagitim, tiikketim yapilarinda)

Ev ve ofis uygulamalar (zeki anaokulu 6r-
negi var [3])

Uzak yerlerin, konumlarin ¢oziimlenmesi
(tornado hareketi, orman yangin tespiti, vb.)
Genis bir metropol alanindaki taksilere
sensorler yerlestirilerek trafigin gozlen-
mesi ve bu gozlemlere dayanarak rotalarin
etkin planlanmasi
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*  Bir park yerindeki bos ve dolu alanlarin
sensor aglartyla belirlenmesi

*  Kablosuz gozetim sensor aglariyla aligve-
ris merkezi, araba garaji veya benzeri te-
sislerde giivenlik saglama

e Disman hareketlerini belirleme, bulmak
ve izlemek i¢in askeri sensor aglar

o Terorist saldirilara kars: tetikteligi arttiran
sensor aglar

5. Sonuglar

Kablosuz sensor aglar bildiride anlatilan 6zel-
likleri sayesinde oldukca genis bir yelpazede
rahatlikla kullanilabilir. Her ne kadar baz1 zor-
luklari olsa da bu zorluklarin agilmasina yone-
lik calismalar ve gabalar siirmektedir. Ozellikle
askeri uygulama alanlar1 bulunsa da, ormanla-
rin yangin igin gozlenmesi, nesli tiikkenmekte
olan hayvanlarmm izlenmesi dogay1 korumakla
ilgili alanlar olarak Snemlidir. Kablosuz sen-
sor aglarmin, RFID’de oldugu gibi insanlarin
izlenmesi i¢in kullanilmasi olanaklidir. Bu du-
rumda yasalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Uygulayicilarin insanlarin kisisel hak ve hiir-
riyetlerine dikkat etmesi, bu haklar1 ihlal etme-
meye yonelik ¢aligmalar yapmasi sarttir.

Sonug olarak kablosuz sensor aglar tiim zor-
luklarina ragmen oniimiizdeki yillarda 6nem
kazanarak, bir ¢ok alanda uygulanacaktir.

Tesekkiir: Destegi, yonlendirmeleri ve diizelt-
meler konusundaki 6nerileri i¢in Yrd. Dog. Dr.
Aybars UGUR’a tesekkiir ederim.
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