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¥ZET 

Yeni teknolojik geliĸmelerin ēĸēĵēnda, bir aĵ ¿zerinde b¿y¿k ºl­ekli bilgileri toplamak 

ve iĸbirliĵi yºntemleri ile hedefe ulaĸtērmak i­in k¿­¿k boyutlarda, ­ok sayēda algēlama ve 

iletiĸim yeteneĵini i­inde barēndēran, programlanabilen duyarga elemanlarē 

tasarlanabilmektedir. ¢ok sayēda duyarga d¿ĵ¿m¿n¿n bir araya gelerek farklē 

konumlardaki sēcaklēk, ses, basēn­, hareket, kirlilik vb. gibi fiziksel veya ­evresel koĸullarē 

iĸbirliĵi ile uzak bir noktadan izlemek i­in oluĸturduĵu aĵ, telsiz duyarga aĵ olarak 

bilinmektedir.  

Telsiz duyarga aĵlarēn geniĸ uygulama alanlarē olmasēna raĵmen sēnērlē enerji 

kaynaklarē, aĵ i­inde kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mlerin sēnērlē hesaplama ve sēnērlē haberleĸme 

yeteneklerinin olmasē, yapēlan uygulamalara bir­ok kēsēt getirmektedir. Kaynaklarēn sēnērlē 

olmasē doĵrudan telsiz duyarga aĵēn yaĸam ºmr¿n¿ etkilemektedir. Bu nedenle telsiz 

duyarga aĵlarēn enerjisini verimli kullanacak ­alēĸmalar b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Bu doktora ­alēĸmasēnda telsiz duyarga aĵlar i­in enerji farkēndalēklē yºnlendirme 

mimarisi ºnerilmiĸtir. ¥nerilen yºnlendirme mimarisi telsiz duyarga aĵlarda bir kaynak 

d¿ĵ¿mden bir hedef d¿ĵ¿me veri iletimi i­in gerekli olan mekanizmalarē oluĸturmaktadēr. 

Mimari yapēda ºncelikle kaynak d¿ĵ¿m ile hedef d¿ĵ¿m arasēndaki duyarga d¿ĵ¿mler ile 

oluĸturulacak t¿m olasē yollarēn keĸfi ger­ekleĸtirilmektedir. Bir sonraki aĸamada ise 

bulunan yollar i­inden telsiz duyarga aĵ i­in aĵ yaĸam ºmr¿ a­ēsēndan en etkin yolun 

se­ilmesi ve se­ilen yol ¿zerinden kaynak d¿ĵ¿m ile hedef d¿ĵ¿m arasēnda iletiĸimin 

kurulmasē saĵlanmaktadēr. ¥nerilen yºnlendirme mimarisinde belirlenen yol ve diĵer 

yollarēn etkinliĵini izlenerek etkinliĵini yitiren yol yerine yeni yol ¿zerinden kaynak 

d¿ĵ¿m ile hedef d¿ĵ¿m arasēndaki iletiĸimin s¿rd¿r¿lebilirliĵi ger­ekleĸtirilmektedir. 

Sistem i­erisindeki her bir mekanizma enerji t¿ketimini azaltmak,  baĸarēlē paket baĸēna 

enerjiyi makul seviyelerde tutmak ve aĵ yaĸam ºmr¿n¿ uzatmak i­in birer gºrev 

¿stlenmektedir. 

Sonu­ olarak doktora tez ­alēĸmasēnda ºnerilen telsiz duyarga aĵlarda enerji 

farkēndalēklē yºnlendirme mimarisi hem benzetim hem de laboratuvar ortamēnda test 

edilmiĸ, geliĸtirilen mimari ve mimari yapēnēn i­indeki t¿m mekanizmalarēn baĸarēsē ortaya 

konmuĸtur. 

 

Anahtar Kelimeler:  Telsiz duyarga aĵlar, aĵ yaĸam ºmr¿, enerji farkēndalēĵē, 

yºnlendirme mimarisi 
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SUMMARY  

Design and Implementation of Energy-Aware Routing Architecture for Wireless 

Sensor Networks 

 

In the lights of recent technological developments, compact programmable sensor 

devices having a wide range of sensing and communication capacity can be designed for 

obtaining large scale of information on a network and transmitting it to the destination 

through cooperation methods. The network, which is formed for monitoring the physical 

and environmental conditions such as temperature, noise, pressure, motion, pollution etc. 

in different locations, is known as wireless sensor network. 

Although wireless sensor networks have a wide range of application, the facts that they 

have limited energy supply, sensor nodes used in the network have limited calculation and 

communication capacity bring several limitations to the applications. Having limited 

energy supply directly affects the lifetime of wireless sensor networks. Therefore, the 

studies on efficient use of wireless sensor networks are highly important.  

In this study, energy aware routing architecture is suggested for wireless sensor 

networks. Suggested routing architecture consists of the mechanism required for data 

transmitting from one source node to the destination node on the wireless sensor networks.  

In the architectural structure, all potential routes formed by the sensor nodes between the 

source node and destination node are discovered at first. In the next stage, the most 

efficient route for the wireless sensor networks is selected in terms of network lifetime and 

the communication between the source node and target node is established.   In the 

suggested routing architecture, the sustainability of the communication between the source 

node and the destination node is provided on a new route instead of the one that has lost its 

efficiency through monitoring the efficiency of the selected route and other routes. Each 

mechanism in the system has a task for reducing the energy consumption, keeping the 

energy per successful packet in appropriate levels and extending the network lifetime. 

In conclusion, energy aware routing architecture in wireless sensor networks suggested 

in this thesis, is tested both in laboratory and in simulation as well, as a result the success 

of the developed architecture and all the mechanisms in its structure is verified. 

 

Keywords: Wireless sensor network, life time of network, energy awareness, routing 

architecture 
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1. GĶRĶķ 

1.1. Literat¿r Ķncelemesi 

Son yēllarda kablosuz teknolojideki geliĸmeler ile birlikte mikro­ip teknolojisindeki 

geliĸmeler sayesinde ­ok k¿­¿k boyutlu, d¿ĸ¿k enerji t¿ketebilen, d¿ĸ¿k maliyetli ve bir 

duyarga ile b¿t¿nleĸtirilmiĸ, t¿mleĸik devre tasarēmēnēn m¿mk¿n hale gelmesine paralel 

olarak Telsiz Duyarga Aĵ (TDA) konusunda yapēlan ­alēĸmalarda yoĵunlaĸmēĸtēr. TDA 

yapēsē i­inde bulunan duyarga d¿ĵ¿mler algēlama, veri iĸleme ve iletiĸim yetenekleri 

sayesinde farklē konumlardaki sēcaklēk, ēĸēk, ses,  basēn­,  hareket gibi fiziksel veya 

­evresel koĸullarē algēlayabilmekte, algēlanan veriler ¿zerinde ­eĸitli hesaplamalar 

yapabilmekte ve iĸbirliĵi teknikleri ile algēlanan veriyi iletebilmektedir [1-5]. TDAôyē 

belirli bir alandaki fiziksel veya ­evresel koĸullarē izlemek i­in alan i­ine daĵētēlmēĸ ­ok 

sayēda duyarga d¿ĵ¿mden oluĸan bir aĵ olarak tanēmlamak m¿mk¿nd¿r [1], [6]. 

Teknolojideki hēzlē geliĸimin ēĸēĵēnda TDAôlar d¿ĸ¿k maliyet, veri iĸleme ve kablosuz 

iletiĸim yapabilme gibi avantajlarēndan dolayē askeri g¿venlik bºlgeleri [7-10], doĵal 

yaĸam alanlarē [11], tēbbi alanlar [12-17], ev [18], ve iĸyerleri [11], gibi bir­ok alanda 

uygulama alanē bulmuĸtur. 

TDAôlarēn geniĸ uygulama alanlarē olmasēna raĵmen sēnērlē enerji kaynaklarēna sahip 

olmalarē, aĵ i­inde kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mlerin sēnērlē hesaplama ve sēnērlē haberleĸme 

yeteneklerinin olmasē, yapēlan uygulamalara bir­ok kēsēt getirmektedir. Kaynaklarēn sēnērlē 

olmasē doĵrudan TDAônēn yaĸam s¿resini etkilemektedir. Bu y¿zden TDAôlarēn 

enerjilerini verimli kullanacak ­alēĸmalar b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Enerjinin daha etkin 

kullanēmēna yºnelik olarak araĸtērmacēlar donanēmlarēn enerji kapasitelerini arttērma [19], 

verinin iĸlenmesi [5], [20] ve gºnderilecek bilginin minimum maliyetli hale getirilmesi 

[21], verinin iletilmesi aĸamasēndaki yºnlendirme teknikleri [22] ile verinin en az 

yºnlendirme maliyeti ile hedefe ulaĸtērēlmasē [23], [24] konularē ¿zerine odaklanmēĸtēr. 

¥zellikle son yēllarda enerjinin etkin kullanēlabilmesi i­in veri toplama, iĸleme ve algēlama 

faaliyetlerinin koordinasyonunun saĵlanmasē ve duyarga d¿ĵ¿mler arasēnda iĸbirliĵinin 

kontrol¿ konusunda bir­ok araĸtērma yapēlmēĸtēr [25-27]. Bu koordinasyonun 

saĵlanmasēnda hedef ile kaynak arasēnda iletiĸim esnasēnda kullanēlacak yollarēn keĸfi, bu 

yollar i­inden enerji a­ēsēndan en verimli yol ¿zerinden iletiĸimin ger­ekleĸtirilmesi, 

algēlanan verinin hedef d¿ĵ¿me gºnderilirken en az enerji harcayacak ĸekilde gºnderilmesi 
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son derece ºnemlidir. TDAôyē oluĸturan duyarga d¿ĵ¿mlerinin k¿­¿k enerji kaynaklarē ile 

uzun s¿reler ­alēĸmasēnēn saĵlanabilmesi i­in hesaplama iĸlemlerinin ve verinin kaynaktan 

hedefe ulaĸtērēlmasē i­in gerekli olan yºnlendirme tekniklerinin optimum ĸekilde 

kullanēlmasē aĵ yaĸam ºmr¿n¿ doĵrudan etkilemektedir. Bu da ancak etkili yºnlendirme 

tekniklerinin geliĸtirilmesi ile m¿mk¿n olabilmektedir. 

TDAôlarda kaynak d¿ĵ¿mde algēlanan verinin hedef d¿ĵ¿me iletilmesi i­in alan 

i­indeki duyarga d¿ĵ¿mlerden yararlanēlmakta ve d¿ĵ¿mler iĸbirliĵi teknikleri ile veriyi 

kaynak d¿ĵ¿mden hedef d¿ĵ¿me iletilebilmektedir [19], [28]. TDAônēn yapēsē itibari ile 

yºnlendirme iĸlemi diĵer kablosuz aĵlara gºre olduk­a zordur. Bunun sebebi [6], [22], [29-

32]; 

¶ TDAôlarēn ­ok sayēda duyarga d¿ĵ¿mden oluĸan bir aĵ yapēsē olmasē, aĵ i­indeki 

duyarga d¿ĵ¿mlerin daĵēnēk olmasē ve bu d¿ĵ¿mler ile ilgili topolojinin ºnceden 

bilinmemesi duyarga d¿ĵ¿mler i­in k¿resel bir adresleme d¿zeni inĸa etmeyi 

olanaksēz kēlmaktadēr.  

¶ TDA aĵlarēnda kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mleri enerjileri t¿kendiĵinde veya 

arēzalandēĵēnda aĵ topolojisi tamamen deĵiĸmekte bununla beraber verinin 

iletileceĵi yol bilgileri de deĵiĸmektedir.  

¶ TDAôlarda tipik iletiĸim aĵlarēnēn aksine birden fazla kaynaktan hedefe doĵru 

iletiĸim veya bir kaynaktan hedefe ­oklu yollar ¿zerinden verinin gºnderilmesi sºz 

konusu olabilmektedir. 

¶ TDAôlarda kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mlerin enerjilerinin, veri iĸleme ve depolama 

kapasitelerinin kēsētlē oluĸu verinin iletimi i­in kullanēlacak yºnlendirme s¿recini 

zorlaĸtērmaktadēr.  

¶ Uygulamanēn t¿r¿ne gºre TDAôlarēn tasarēm gereksinimleri deĵiĸiklik 

gºstermektedir. ¥rneĵin d¿ĸ¿k gecikmeli bir taktik gºzetim gereksinimi olan bir 

uygulama ile belirli periyotlarda algēlanacak olan bir verinin hedefe gºnderilmesini 

ama­layan bir uygulamanēn tasarēmsal gereksinimleri birbirinden farklē olacaktēr. 

¶ TDAôlarda kaynaktan hedefe veri iletimi i­in kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mler 

konumlarēnē ve yºn tayinlerini yapabilmesi gerekmektedir. Bu iĸlemi yaparken de 

kēsētlē enerji kaynaklarēndan dolayē k¿resel konumlandērma sistemlerini 

kullanmalarē olduk­a maliyetli olduĵundan tercih edilmemektedir.  

Bu y¿zden TDAôlarda geleneksel IP tabanlē protokollerin kullanēlmasē yerine kendine ºzg¿ 

yºnlendirme s¿re­lerinin tasarlanmasē gerekmektedir. 
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Bu farklēlēklar nedeni ile TDAôlarda ki yºnlendirme sorunlarēnēn ­ºz¿m¿ i­in 

araĸtērmacēlar tarafēndan yeni algoritmalar ve mimariler ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu yºnlendirme 

mekanizmalarē oluĸturulurken uygulama ve mimari gereksinimleri ile birlikte TDAônēn 

yapēsēnēn da dikkate alēnmasē dolayēsē ile dikkatli kaynak yºnetimi gerekmektedir. 

1.2. Tezin Amacē 

TDAôlar ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde aĵ i­inde kullanēlan duyarga 

d¿ĵ¿mlerin enerjilerinin kēsētlē olmasē sebebi ile etkin yºnlendirme teknikleri ¿zerine 

­alēĸmalarēn yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē TDA kaynaklarēnēn etkin 

bir ĸekilde yºnetimini saĵlayarak aĵēn toplam yaĸam ºmr¿n¿ verimli kullanmaya yºnelik 

bir yºnlendirme mimarisi tasarlamaktēr. Bu ama­la tez ­alēĸmasēnda yºnlendirme mimarisi 

tasarlanērken en ºnemli kriter olarak enerji yºnetimi se­ilmiĸtir.  

TDAôlar ¿zerinde yapēlan enerji farkēndalēklē yºnlendirme ­alēĸmalarē incelendiĵinde 

yapēlan ­alēĸmalarda yºnlendirme s¿re­lerinin duyarga d¿ĵ¿mlerin ¿zerindeki karar 

mekanizmalarē ile ya da kaynak d¿ĵ¿m ¿zerinde ki karar mekanizmalarē ile kontrol 

edildiĵi gºr¿lmektedir [20], [33], [34]. TDA ¿zerindeki yºnlendirme s¿re­lerinin duyarga 

veya kaynak d¿ĵ¿mler ¿zerinden yºnetimi ºzellikle iĸlem y¿klerinden dolayē kēsētlē enerji 

kaynaĵē olan d¿ĵ¿mlerin enerjilerinin etkin kullanēlamamasēna neden olmaktadēr. Bu 

nedenle tez ­alēĸmasēnda aĵ yºnetim ve karar s¿re­lerinin hedef d¿ĵ¿m ¿zerinden 

ger­ekleĸtirilmesi ile aĵ i­inde kēsētlē kaynaklarē olan duyarga d¿ĵ¿mlerin yºnlendirme 

esnasēnda minimum iĸlem yapmasē hedeflenmiĸtir. 

¢alēĸmada ama­lanan faydalarēn ēĸēĵēnda yºnlendirme s¿re­lerinin t¿m¿n¿ kontrol 

edebilecek bir yºnlendirme mimarisi ºnerilmiĸtir. ¥nerilen mimari ile, TDA topolojisinin 

keĸfi, keĸfedilen topoloji ¿zerinden kaynak ile hedef d¿ĵ¿m arasēndaki etkin yollarēn 

bulunmasē, en etkin yol ¿zerinden veri iletiminin ger­ekleĸtirilmesi, yol etkinliĵinin 

kontrol¿ ve yol etkinliĵi deĵiĸtiĵinde daha etkin bir yol ¿zerinden veri iletiminin 

s¿rd¿r¿lebilirliĵinin saĵlanmasē, aĵ i­inde oluĸabilecek hatalara karĸēn ­ºz¿mlerin 

saĵlanmasē, kaynak ile hedef d¿ĵ¿m arasēndaki iletiĸim s¿recinde enerji harcamalarēnē 

dolayēsē ile aĵ yaĸam ºmr¿n¿n izlenmesi s¿re­lerinin yºnetilmesi hedeflenmiĸtir. Ayrēca 

ºnerilen yºnlendirme mimarisinde kaynak ile hedef d¿ĵ¿m arasēndaki veri iletim s¿recinde 

gºnderilecek olan paket yapēsēnēn k¿­¿lt¿lerek enerji harcanēmlarēnē d¿ĸ¿rmek, ayrēca bu 

s¿re­te kullanēlan duyarga d¿ĵ¿mlerin iĸlem y¿klerini ve karar s¿re­lerini minimum 

seviyeye d¿ĸ¿rmek ama­lanmēĸtēr. Bu sayede veri iletim s¿recinde kaynak ile hedef d¿ĵ¿m 
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arasēnda kullanēlacak duyarga d¿ĵ¿mlerinin sadece verinin iletilmesi ile ilgilenmesi 

saĵlanarak enerji farkēndalēklē bir yºnlendirme yapēlmēĸ olacaktēr. 

1.3. Tezin Yapēsē 

Bu doktora ­alēĸmasē sekiz bºl¿mden oluĸmaktadēr. Tezin ilk bºl¿m¿ giriĸ bºl¿m¿d¿r. 

Bu bºl¿mde tezin literat¿rdeki yeri, amacē ve ileriki bºl¿mlerde a­ēklanacak olan konular 

neler olduĵundan bahsedilmektedir. 

Tezin ikinci bºl¿m¿nde, kablosuz iletiĸim teknolojileri kavramlarē ¿zerinde durulacak, 

kablosuz aĵlar sēnēflandērēlacak ve kablosuz aĵlar i­in geliĸtirilen teknolojiler 

a­ēklanacaktēr. 

Tezin ¿­¿nc¿ bºl¿m¿nde, telsiz duyarga aĵ konusu ele alēnacaktēr. Bu bºl¿mde telsiz 

duyarga aĵ kavramē ve karakteristik ºzelliklerine deĵinilecek, duyarga tipleri ve mimarisi 

a­ēklandēktan sonra telsiz duyarga aĵlarēn tasarēm kēsētlarē, kullanēm alanlarē ve mimari 

yapēsē ¿zerinde durulacaktēr. 

Tezin dºrd¿nc¿ bºl¿m¿nde, literat¿rde yapēlan telsiz duyarga aĵlarda enerji 

farkēndalēklē yºnlendirme ­alēĸmalarē incelenecektir. Bu bºl¿mde ºncelikle telsiz duyarga 

aĵlarda enerji etkin yºnlendirme gereksinimi ortaya konulacak, etkili yºnlendirme 

kēstaslarē a­ēlanacak ve telsiz duyarga aĵlar i­in ger­ekleĸtirilen yºnlendirme ­alēĸmalarē 

a­ēklanacaktēr. Son olarak telsiz duyarga aĵlarda ger­ekleĸtirilen yºnlendirme 

­alēĸmalarēnēn enerji a­ēsēndan kēyasē yapēlacaktēr. 

Tezin beĸinci bºl¿m¿nde, telsiz duyarga aĵ mimarisinin test edilmesi i­in kullanēlan 

benzetim ve deney platformlarē incelenecektir. Bu bºl¿mde ºncelikle Benzetim 

platformlarē tanētēlacak, sonrada tez ­alēĸmasēnda kullanēlan deney d¿zeneĵi tanētēlacaktēr. 

Tezin altēncē bºl¿m¿nde telsiz duyarga aĵlar i­in ºnerilen enerji farkēndalēklē 

yºnlendirme mimarisi ayrēntēlarē ile a­ēklanacaktēr. Bu bºl¿mde ºncelikle ºnerilen 

yºnlendirme mimarisinin ama­larē ortaya konarak mimarinin genel yapēsē tanētēlacaktēr. 

Sonrasēnda aĵ baĸlangē­ parametreleri, topoloji oluĸturma fazē mod¿l¿, yol belirleme ve 

g¿ncelleme fazē mod¿l¿, veri iletim fazē mod¿l¿ ve aĵ yºnetim fazē mod¿l¿ olmak ¿zere 

beĸ bºl¿mden oluĸan sistem mimarisinin mod¿ler yapēsē ortaya konacaktēr. 

Tezin yedinci bºl¿m¿nde uygulamalar bºl¿m¿d¿r. Bu bºl¿mde telsiz duyarga aĵlar 

i­in ºnerilen enerji farkēndalēklē yºnlendirme mimarisi kullanēlarak elde edilen sonu­lar 

¿zerinden yorumlar yapēlacaktēr.  
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Tezin sekizinci ve son bºl¿m¿nde, genel bir deĵerlendirme yapēlarak, doktora tez 

­alēĸmasēnēn bilime kazandērdēklarē hususu ile bu tez ­alēĸmasē ¿zerine ileride 

yapēlabilecekler tartēĸēlacaktēr. 



2. KABLOSUZ ĶLETĶķĶM TEKNOLOJĶLERĶ  

2.1. Giriĸ 

Bu bºl¿mde, kablosuz iletiĸimin nasēl ger­ekleĸtirildiĵi, oluĸturulan bir kablosuz aĵ ile 

ilgili kullanēlan teknolojilerin neler olduĵu incelenmiĸtir. Bu sayede tez ­alēĸmasēnda 

kullanēlacak olan kablosuz ortam ¿zerinden ger­ekleĸtirilen iletiĸimin daha iyi anlaĸēlmasē 

hedeflenmiĸtir.  

Bu bºl¿mde ilk olarak kablosuz kavramē ¿zerinde durulmuĸ, sonra ise kablosuz aĵlar 

i­in kullanēlan frekans aralēklarē, kablosuz aĵ sēnēflarē ve kablosuz aĵ teknolojileri 

a­ēklanmēĸtēr. Bu bºl¿mde ele alēnan konular ķekil 2.1óde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1. Kablosuz iletiĸim teknolojileri ile ilgili ele alēnan konular 

2.2. Kablosuz Aĵ Kavramē 

Kablosuz iletiĸim, kullanēcēlarēn iletiĸim esnasēnda mek©ndan baĵēmsēz olabildikleri, 

hareket ºzg¿rl¿ĵ¿ne sahip olduklarē bir iletiĸim ĸeklidir [2], [35]. Kablosuz iletiĸim 

teknolojisi, en basit tanēmēyla, noktadan noktaya veya bir aĵ yapēsē ĸeklinde baĵlantē 

saĵlayan, bir teknolojidir. Bu a­ēdan bakēldēĵēnda, kablosuz iletiĸim teknolojisi, 

g¿n¿m¿zde yaygēn olarak kullanēlan kablolu veya fiber optik iletiĸim yapēlarēyla benzerlik 

gºstermektedir. Kablosuz iletiĸim teknolojisini diĵerlerinden ayēran nokta ise; iletiĸimde 

fiziksel bir baĵlantēya gereksinim duymayēĸēdēr. [2], [36], [37].  
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Kablosuz aĵ teknolojileri incelendiĵinde ilk olarak Marconiônin kablosuz olarak 

ger­ekleĸtirdiĵi telgraf sistemi ¿zerinden yapēlan iletiĸimin bu alanda yapēlan ilk ­alēĸma 

olduĵu sºylenebilir [38]. 

Bu ­alēĸmanēn ardēndan radyo alēcē ve verici sistemleri ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmēĸ, 

taĸēnabilir radyolarēn kullanēlmasē 1920ôli yēllarda ger­ekleĸmiĸtir [3]. 

Ķkinci d¿nya savaĸē s¿recinde sērtta taĸēnabilen telsizlerin kullanēmē, radyo frekanslarē 

h¿crelere bºl¿nerek g¿r¿lt¿ ve parazitlerin azaltēlmasē gibi konularda ilerleme 

kaydedilmiĸtir [38]. 

1957 yēlēnda ilk uydunun d¿nya yºr¿ngesine gºnderilmesi, 1969 yēlēnda mobil 

telefonlara radyo frekans bandē tahsisi, kablosuz iletiĸim teknolojilerinin geliĸim s¿recini 

hēzlandērmēĸtēr [39]. 

1970ôli yēllarda mobil telefon sistemlerinin geliĸtiĵi yēllar olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr. Bu yēllarda AT&T firmasē h¿cre sistemini kullanan ilk mobil telefon sistemini 

hizmete sokmuĸ ve POCSAG (Post Office Code Standardization Avisory) sayēsal 

sayfalama kodu standardē geliĸtirilmiĸtir [39]. 

1980ôli yēllarda sesli mesaj ve kēsa mesaj servislerinin geliĸmesinde etkili olan ilk 

dijital h¿cre yayēnē (CDMA ï Code Division Multiple Access, TDMA ï Time Division 

Multiple Access ve GSM ï Global System for Mobile) Birleĸik Devletlerôde test edilmiĸtir 

[3]. 

1990ôlē yēllar ºzellikle kablosuz iletiĸimde ses verisinin taĸēnmasē ile ilgili teknolojik 

geliĸmelerin olduĵu yēllar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Ayrēca kēsa mesaj servisi (SMS), 

kablosuz uygulama protokol¿ (WAP) [40], Bluetooth teknolojisi [41], ve 802.11 bu 

yēllarda geliĸtirilen teknolojilerdir [42]. 1990ôlē yēllarēn en ºnemli geliĸmelerinden biride 

WWW ( World Wide Web) standartlarēnēn oluĸmasēdēr [41], [43].  

2000ôli yēllardan g¿n¿m¿ze kadar ºzellikle taĸēnabilir cihazlarēn artēĸē, ve internet 

kullanēm oranē ­ok hēzlē bir artēĸ gºstermiĸtir [1]. 2000ôli  yēllarēn ortalarēndan itibaren 

kablosuz iletiĸimin geliĸmesine paralel olarak duyarga teknolojileri de hēzlē geliĸim 

gºstermiĸtir [19]. Bu da baĸta askeri ve saĵlēk projeleri olmak ¿zere, g¿venlik, ortam 

izleme gibi alanlarda kablosuz duyargalarēn kullanēlarak geliĸtirilen projeleri arttērmēĸtēr. 

Kablosuz algēlayēcē aĵ, telsiz duyarga aĵ veya tasarsēz duyarga olarak literat¿rde ge­en 

sistemler kablosuz teknolojilerdeki geliĸmelere paralel olarak son yēllarda g¿ncel bir konu 

olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr [1], [11], [19]. 
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2.3. Kullanēlan Frekans Aralēklarē 

Kablosuz aĵ teknolojileri, teknolojinin hēzlē geliĸimi ile birlikte g¿n¿m¿zde kablolu aĵ 

teknolojilerinin kullanēldēĵē t¿m ortamlarda verimlilik ve ¿retkenliĵi arttērmak, 

hareketlilikten kaynaklanan esnekliĵi saĵlamak ya da kablolu aĵ hizmetlerinin 

yedeklenmesi amacē ile kullanēlmaktadēr [38]. Bu hēzlē geliĸim ve kablosuz aĵ 

teknolojilerinin avantajlarē nedeniyle kablosuz aĵlar artēk sadece iĸ yerlerinde deĵil 

havaalanē, parklar, fuarlar gibi bir­ok alan ve evlerde kullanēlēr hale gelmiĸtir. Ayrēca 

kablosuz aĵ teknolojisinin geliĸmesi ile kablosuz aĵlar ticari ve bilimsel uygulamalarda da 

kullanēlēr hale gelmiĸtir. 

Kablosuz aĵ teknolojileri, cihazlar arasēnda bilgi taĸēyabilmek i­in elektromanyetik 

dalgalarē kullanmaktadēr. Elektromanyetik dalga, havada bilgileri kablosuz olarak taĸēyan 

ortamdēr. Elektromanyetik dalga farklē dalga boylarēnē kullanarak havada bilgileri uzak 

mesafelere taĸēyabilmektedir. Bunu saĵlayan yapēya elektromanyetik spektrum 

deilmektedir [44]. 

Elektromanyetik spektrum, radyo ve televizyon yayēn bantlarē, gºr¿n¿r ēĸēk, x ēĸēnlarē 

ve gama ēĸēnlarē gibi ºĵeler i­ermektedir. Bunlarēn her biri, ķekil 2.2ôde gºsterildiĵi gibi 

belirli bir dalga boyu aralēĵēna ve iliĸkilendirilmiĸ enerjiye sahiptir. 

 

 

ķekil 2.2. Elektromanyetik spektrum 

 

Spektrumun bazē bºl¿mleri h¿k¿metler tarafēndan yºnetilir ve belirli uygulamalar i­in 

­eĸitli kuruluĸlara lisanslanēr. Spektrumun belirli alanlarē ise ºzel izin kullanma 
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zorunluluĵu gibi bir kēsētlama olmadan genel kullanēm i­in ayrēlmēĸtēr. Genel kablosuz 

iletiĸim i­in kullanēlan en yaygēn dalga boylarē arasēnda Kēzēlºtesi ve Radyo Frekansē (RF) 

bandēnēn bir bºl¿m¿ yer alēr. [44] 

2.3.1. Kēzēlºtesi (IR)  

Kēzēlºtesi (IR) d¿ĸ¿k seviyeli bir enerji olduĵu i­in duvar veya diĵer nesnelerden 

ge­ememektedir. IR, elektromanyetik spektrumda gºzle gºr¿lebilen ēĸēĵēn altēndaki 

frekanslarē (3x1014kHz / 850-950nm) veri iletiminde kullanmaktadēr.  Bu y¿zden IR 

Kiĸisel Sayēsal Yardēmcē (PDA) ve PC (Kiĸisel Bilgisayar) gibi aygētlar arasēnda baĵlantē 

ve veri taĸēma amacēyla yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Kēzēlºtesi Doĵrudan Eriĸim 

(IrDA) baĵlantē noktasē olarak bilinen ºzel bir iletiĸim baĵlantē noktasē, aygētlar arasēnda 

bilgi alēĸveriĸi yapēlmasēnē saĵlamak i­in IR'yi kullanēr. IR yalnēzca birebir baĵlantē t¿r¿ne 

izin verir [45]. 

IR, serbest kullanēma a­ēk olmasē, kullanēmē i­in herhangi bir lisanslama gerekmemesi, 

RF sinyallerinden etkilenmemesi, g¿­ t¿ketimlerinin d¿ĸ¿k olmasē ve g¿venli olmasē gibi 

avantajlarē olmasēna raĵmen iletiĸim mesafesinin 10-15m gibi kēsa bir mesafe olmasē, 

ºn¿nde bulunan cisimlerden etkilenmesi, ortam ĸartlarēndan etkilenmesi gibi 

dezavantajlardan dolayē ­eĸitli uygulamalarda yetersiz kalmaktadēr. IRôlarēn ºzellikle 

iletiĸim mesafesinin kēsalēĵē ve fiziksel engellerin ºtesine ulaĸamamasē nedeniyle kablosuz 

aĵ teknolojileri geliĸtik­e kullanēmē azalmēĸtēr [46]. IR teknolojisi, uzaktan kumanda 

aygētlarē, kablosuz fareler ve kablosuz klavyeler gibi genellikle kēsa mesafeli iletiĸimin 

yapēlmasē gereken cihazlarda tercih edilen bir teknolojidir. Ayrēca profesyonel anlamda 

kēzēlºtesi teknolojisi ge­ici aĵ kurma ihtiyacē duyulan yerlerde de kullanēlmaktadēr. Bu t¿r 

kullanēmda yerel kablolu aĵ ile baĵlantē kurarak bilgi alēĸ veriĸinde bulunmak ve sunucuya 

baĵlē faks ve yazēcē gibi cihazlardan faydalanmak gibi konularda IRôdan yararlanēlmaktadēr 

[47]. Daha geniĸ aĵ yapēlarē i­in IR sinyalini nesnelerden yansētmak gerekmektedir. Daha 

b¿y¿k aralēklar i­in y¿ksek frekanslē elektromanyetik dalgalar gerekir  [44], [48]. 

2.3.2. Radyo Frekansē (RF) 

Radyo Frekansē (Radio Frequency - RF), veri iletimi i­in g¿n¿m¿zde sēklēkla 

kullanēlan dalga t¿r¿d¿r.  RF dalgalarē ile belli frekans aralēĵēnde veriyi iletmek veya 

almak verici ve alēcē devreleri ile m¿mk¿n hale gelmektedir. Verici g¿c¿ ve alēcē 

duyarlēlēĵē ile iletimin mesafesi belirlenmektedir. Televizyon gibi uzak mesafeli yayēn i­in 
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y¿ksek ­ēkēĸ g¿­l¿ vericiler gerekirken, kablosuz telefon gibi kēsa mesafeli haberleĸme 

sistemlerinde d¿ĸ¿k g¿­l¿ vericiler yeterli olmaktadēr [49-50].  

RF dalgalarē duvarlardan ve diĵer nesnelerden ge­erek IR'den daha geniĸ bir 

haberleĸme menzili saĵlamaktadēr. RF teknolojisinde; fiziksel baĵlantē yerine 

elektromanyetik dalgalar kullanēlarak, kablosuz iletiĸim ger­ekleĸtirilmekte ve bu y¿zden 

kablosuz aĵ sistemlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Elektromanyetik dalganēn 

frekans spektrumunun kapsama alanē i­inde tekrar kullanēlmasē nedeni ile t¿kenebilen bir 

kaynak olduĵundan verimli kullanēlmasē kritik ºneme sahiptir. Artan sistem ve kullanēcē 

sayēsē da yeni frekans talebini artērmaktadēr. Yine yoĵun frekans kullanēmē, frekans kirliliĵi 

ve giriĸim riskini de artērmaktadēr. Bu nedenlerle son yēllarda frekans spektrumunu daha 

verimli kullanan ve giriĸimden daha az etkilenen RF teknolojileri geliĸtirilmiĸtir [50-52].  

IRôde olduĵu gibi RF dalgalarē ¿zerinden haberleĸme yapēlērken bir lisans veya 

kullanēm ¿creti gerekmez. Bu y¿zden ºnceden tahsis edilmiĸ ISM frekans bandlarē 

kullanēlmaktadēr. ¦lkemizde ISM bandēnēn yaygēn olarak kullanēlan frekanslarē, 315MHz, 

418MHz, 433.92MHz, 868MHz, 915MHz ve 2.4GHz olarak belirlenmiĸtir. Bu bandlar 

ºncelikle diĵer telsiz servislerinin kullanēmē i­in de tahsisli olduklarēndan kablosuz aĵ 

sistemleri muhtemel giriĸim riskini baĸtan kabul etmek zorundadērlar. Bu durum kablosuz 

aĵ sistemleri i­in giriĸime dayanaklē teknolojilerin geliĸtirilmesini ve kullanēlmasēnē 

zorunlu hale getirmiĸtir [53]. ķekil 2.3óde radyo dalgalarēnēn elektromanyetik spektrum 

¿zerindeki frekans daĵēlēmē gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.3. ISM frekans bandē 
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2.4. Kablosuz Aĵ Sēnēflarē 

Kablosuz aĵlar kullanēm alanlarēna gºre ­ok ­eĸitlilik gºstermelerine raĵmen, 

genellikle verinin aktarēldēĵē uzaklēĵa yani kapsama alanlarēna baĵlē olarak dºrt farklē 

kategori altēnda toplanmaktadērlar [54-55]. Bunlar;  

¶ Kablosuz Kiĸisel Alan Aĵlarē (Wireless Personal Area Networks, WPAN) 

¶ Kablosuz Yerel Alan Aĵlarē (Wireless Local Area Networks, WLAN) 

¶ Kablosuz Metropol Alan Aĵlarē (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) 

¶ Kablosuz Geniĸ Alan Aĵlarē (Wireless Wide Area Networks, WWAN) 

 

ķekil 2.4óde b¿y¿kl¿klerine gºre kablosuz aĵ sēnēflarē ve yaygēn olarak kullanēlan 

standartlarē gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.4. B¿y¿kl¿klerine gºre kablosuz aĵ sēnēflarē ve kullanēlan standartlar [56] 

 

Kablosuz aĵ teknolojileri kullanēmlarē dikkate alēndēĵēnda Tablo 2.1óde belirtildiĵi 

ĸekilde sēnēflandērmak m¿mk¿nd¿r [38]. 

 

Tablo 2.1. Kablosuz iletiĸim teknolojilerinin sēnēflandērēlmasē 

Ķletiĸim WPAN WLAN  WMAN  WWAN  

Standart Bluetooth, HomeRF 
IEEE 802.11 

HiperLAN 

IEEE 802.16 

HiperMAN 

GSM, GPRS, 

CDMA ve 3G 

Hēz < 1 Mbps 11 ï 54 Mbps 11 ï 100 Mbps 10 ï 384 Kbps 

Mesafe Kēsa (0-10m) Orta (0-250m) 
Orta ï Uzun  

(250m ï 50km) 
Uzun (>50km) 

Uygulama 
Cihazlar arasē baĵlantē, 

Piconet 

Cihazdan cihaza, 

Aĵ kurulumu 

Kablo yerine Son 

kullanēcē eriĸimi 

Mobil Telefon, 

Mobil Veri 

 

WPAN  

WLAN  

WMAN  

WWAN  

IEEE 802.20 

MBWA 
IEEE 802.16 

WiMAX 

IEEE 802.11 

Wi-Fi 

IEEE 802.15 

Bluetooth 

ZigBee 

3G, EDGE, GSM 

WCDMA 

ETSI 

HiperMAN 

ETSI 

HiperLAN 

ETSI  

HiperPAN 
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2.4.1. Kablosuz Kiĸisel Alan Aĵlarē (WPAN) 

Ev ya da k¿­¿k iĸ yerlerinde birka­ bilgisayar ve ­evre biriminden oluĸan aĵlara Kiĸisel 

Alan Aĵlarē ( Personal Area Networks, PAN) denmektedir. Kablo yerine kablosuz iletiĸim 

teknolojisi kullanēlmasē durumunda ise bu aĵlar Kablosuz Kiĸisel Alan Aĵlarē (Wireless 

Personal Area Networks, WPAN) olarak adlandērēlmaktadēr. Bir baĸka ifadeyle WPANôlar 

yakēn mesafedeki elektronik cihazlarē kablosuz olarak birbirine baĵlayan aĵlardēr. Bu t¿r 

sistemler diĵer aĵlara kēyasla daha d¿ĸ¿k veri hēzēna ve daha kēsa iletiĸim mesafesine 

sahiptirler. WPANôlarēn hēzlarē 1 Mbps ve menzilleri 10 metre civarēndadēr. WPANôlarēn 

en yaygēn uygulamalarē Bluetooth ve HomeRFôdir [38]. 

WPAN teknolojilerinin geliĸtirilmesini standartlaĸtērmak amacēyla IEEE 802.15 

standardē oluĸturulmuĸtur. Bu standardēn amacē basit, etkin ve az g¿­ t¿keten WPANôlarēn 

geliĸmesini saĵlamaktēr [57]. Bu aĵlar kēsa mesafeler i­inde deĵiĸik ama­ ve hēzlarda 

haberleĸmeler i­in farklē alt gruplara ayrēlmēĸtēr. IEEE 802.15.1 (Bluetooth), IEEE 

802.15.3 (UWB) ve IEEE 802.15.4 (ZigBee) gibi standartlar bu grup aĵlardandēr. Yaygēn 

olarak kullanēlan WPAN aĵlarē i­erisinde  IrDA ve HomeRFôi de saymak m¿mk¿nd¿r 

[57].  

2.4.2. Kablosuz Yerel Alan Aĵlarē (WLAN) 

Yerel alan aĵlarē (Local Area Networks, LAN) bir bina, okul, hastane, kamp¿s gibi 

sēnērlē bir coĵrafi alanda kurulan ve ­ok sayēda kiĸisel bilgisayarēn yer aldēĵē aĵlardēr. 

LANôlar, kamu kurum ve kuruluĸlarēnda, ĸirketlerde, ¿niversitelerde, konferans 

salonlarēnda ve benzeri pek ­ok yerde kullanēlmaktadēr. Bir LAN i­inde ­ok sayēda 

bilgisayar, yazēcē, ­izici, tarayēcē ve diĵer bilgisayar ­evre birimleri yer alabilir. LANôlarda 

bilgisayarlar ve aĵ i­erisindeki diĵer cihazlar arasēnda iletiĸimi saĵlamak ¿zere kablo 

yerine RF veya kēzēlºtesi teknolojisi kullanēlmasē durumunda, Kablosuz Yerel Alan Aĵlarē 

(Wireless Local Area Networks, WLAN) olarak adlandērēlmaktadēr. En kēsa tanēmēyla 

WLAN sistemi bir kablosuz LANôdēr. Kablosuz bir sistem olmasē nedeniyle cadde, sokak, 

park, bah­e ve benzeri a­ēk alanlarda WLAN sistemleri baĸarēlē bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr [38]. 

D¿nyada yaygēn olarak kullanēlan WLAN standartlarē  IEEE 802.11x (Amerika) ve 

HiperLAN (Avrupa) ile belirlenmiĸtir. Bu standartlar haricinde Japonyaôda geliĸtirilen 

MMAC (Multimedia Mobile Acces Communication System) standartē da mevcuttur [56].  
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WLANôlar, ­ok sayēda kablo baĵlamanēn engelleyici olacaĵē ge­ici ofislerde 

kullanēlabileceĵi gibi, kullanēcēlarēn bina i­inde farklē yerlerde ve farklē zamanlarda 

­alēĸabilmeleri i­in varolan bir LANôē tamamlamak i­in de kullanēlabilir. WLANôlar iki 

farklē yºntemle ­alēĸtērēlabilir. Altyapē (Infrastructure) WLANôlarēnda, kablosuz 

istasyonlar (radyo aĵ kartē veya harici modemleri olan aygētlar), istasyonlarla var olan aĵ 

omurgasē arasēnda kºpr¿ gºrevini yerine getiren kablosuz eriĸim noktalarēna baĵlanēr. 

Eĸler Arasē (Ad-Hoc) WLANôlarda, sēnērlē bir bºlgenin i­indeki ­ok sayēda kullanēcē, 

eriĸim noktasē kullanmadan ge­ici bir aĵ oluĸturabilir [56]. 

2.4.3. Kablosuz Metropolitan Alan Aĵlarē (WMAN) 

Bir ĸehri kapsayacak ĸekilde yapēlandērēlmēĸ iletiĸim aĵlarēna veya birbirinden uzak 

yerlerdeki yerel bilgisayar aĵlarēnēn (LAN) birbirleri ile baĵlanmasēyla oluĸturulan aĵlara 

Metropol Alan Aĵlarē (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir. MANôlarda da 

WANôlarda olduĵu gibi genellikle kiralēk hatlar veya telefon hatlarē kullanēlmaktadēr. Bu 

t¿r aĵlarda kablo yerine uydu veya RF iletiĸimi teknolojileri kullanēlmasē durumunda 

Kablosuz Metropol Alan Aĵlarē (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak 

isimlendirilmektedir. WWANôlar ­ok sayēda ĸubesi bulunan kurum ve b¿y¿k ĸirketler ile 

daĵēnēk yerleĸime sahip ¿niversiteler gibi yapēlarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

WWANôlar kablolu aĵlardan ­ok daha ucuz, esnek ve kolay kurulum ºzelliklerine sahiptir. 

Ancak, bu t¿r uygulamalar olduk­a yenidir ve geliĸtirme ­alēĸmalarē devam etmektedir. Bu 

alanda WĶMAX adē altēnda uygulamalar yapēlmaktadēr. IEEE 802.16 standardē WWAN 

i­in geliĸtirilmektedir [37]. 

WMAN teknolojileri kullanēcēlara, ĸehir alanē i­erisinde ­eĸitli yerler arasēnda fiber, 

bakēr kablo veya kiralēk hatlarēn y¿ksek maliyetine katlanmadan, kablosuz baĵlantēlar 

kurma olanaĵē verir. Buna ek olarak, WMANôlar, kablolu aĵlarēn birincil kiralanmēĸ hatlarē 

kullanēlabilir olmadēĵēnda yedek olarak da hizmet verebilir. 

2.4.4. Kablosuz Geniĸ Alan Aĵlarē (WWAN) 

Bir ¿lke ya da d¿nya ­apēnda y¿zlerce veya binlerce kilometre mesafeler arasēnda 

iletiĸimi saĵlayan aĵlara Geniĸ Alan Aĵlarē (WAN, Wide Area Networks) denilmektedir. 

Ķnternet bunun klasik bir ºrneĵidir. ¥zellikle h¿cresel WAN kullanan uydu hizmetlerini 

kullanan Global System for Mobile GSM, Universal Mobile Telecommunications System 

(UMTS), Long Term Evolution (LTE) gibi sistemleri i­erir. Bu sistemler genellikle 3.ĸahēs 
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servis saĵlayēcēlar tarafēndan kontrol edildiklerinden aĵ yºneticisinin kontrol¿ dēĸēndadērlar 

[6].  

WANôlarda genellikle kiralēk hatlar veya telefon hatlarē kullanēlmaktadēr. Bu t¿r 

aĵlarda kablo yerine uydu veya telsiz iletiĸimi kullanēlmasē durumunda Kablosuz Geniĸ 

Alan Aĵlarē (WWAN, Wireless Wide Area Networks) olarak isimlendirilmektedir. Uzak 

yerleĸim birimleriyle iletiĸimin kurulduĵu bu aĵlarda ­ok sayēda bilgisayar ­alēĸabilir. 

WWAN uygulamalarēna ºrnek olarak GSM, GPRS, CDMA ve 3G sistemleri sayēlabilir. 

WWANôlarda trafik y¿k¿n¿n b¿y¿k kēsmē ses iletiĸimi ile ilgilidir. Ancak son yēllarda 

yoĵun olarak veri iletiĸimi ve internet eriĸimi talepleri yaĸanmaktadēr  [37], [58-59]. 

2.5. Kablosuz Aĵ Teknolojileri 

G¿n¿m¿zde kablosuz aĵ altyapēsē kullanēlarak geliĸtirilen bir­ok teknoloji mevcuttur. 

Bu teknolojiler kullanēm alanlarēna ve kapsama alanēna gºre sēnēflandērēlmaktadēr. Mevcut 

kablosuz aĵ teknolojileri ķekil 2.5óde gºsterilmektedir. Bu bºl¿mde bu teknolojiler 

ºzetlenecektir. 

 

 

ķekil 2.5. Kablosuz aĵ teknolojileri [56] 

 

 

 

GSM 

 

UMTS(3G) 

 

WLAN WMAN 

WPAN WWAN 
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2.5.1. Bluetooh 

Bluetooth, sayēsal cihazlar arasēnda kēsa mesafeli veri iletiĸimini saĵlamak ¿zere 

geliĸtirilmiĸ teknolojinin adēdēr.  Bluetooth teknolojisi 2.4GHz bandēnda ilk olarak 

Ericsson Mobile Com. tarafēndan 1994 yēlēnda geliĸtirilmiĸtir [38]. 

Bluetoothôun amacē; diz¿st¿ bilgisayarlar, cep bilgisayarlarē, modemler, LAN eriĸim 

noktalarē, cep, ev ve iĸyeri telefonlarē gibi sayēsal cihazlarēn birbirileri ile kablo baĵlantēsē 

olmadan gºr¿ĸ hattē doĵrultusu dēĸēnda olsalar bile haberleĸmelerine olanak saĵlamaktēr. 

Bºylece Bluetooth, kēsa mesafede ve kiĸisel kullanēm esas alēnarak, d¿ĸ¿k ¿cret, d¿ĸ¿k g¿­ 

ve d¿ĸ¿k profilli bir teknoloji olarak hedeflemiĸtir.  

Bluetooth, 2.4GHz ISM bandēnda ­alēĸan RF tabanlē bir WPAN teknolojisidir. Bu 

teknolojide 2.402GHzôden baĸlayarak 2.480GHzôe kadar 1MHz atlayarak oluĸturulan 79 

atlama frekansē kullanēlmaktadēr. Mod¿lasyon tekniĵi olarak FHSS kullanēr. Full duplex 

olarak saniyedeki frekans atlama sayēsē 1600ôd¿r. Veri iletimi i­in Basic Rate (BR) ve 

Enhanced Data Rate (EDR) olmak ¿zere ¿­ farklē iletim modu kullanēr. Varsayēlan temel 

iletim modu Basic Rate olup bu modda maksimum 1Mbps veri iletimi yapēlabilirken EDR 

modunda bu deĵer 3Mbpsôe kadar ­ēkmaktadēr [41], [60]. EDR, Bluetooth teknolojisinde 

mimari yapēyē deĵiĸtirmeden veri iletim hēzēnē arttēran bir yºntemdir. BR yºnteminden 

farklē olarak GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) yerine PSK (Phase Shift Keying) 

kullanēr. Bluetooth teknolojisinin genel ºzellikleri  Tablo 2.2óde verilmiĸtir  [38],  [41].  

 

Tablo 2.2. Bluetoothôun genel teknik ºzellikleri 

 Sēnēf1 Sēnēf2 Sēnēf3 

Frekans Aralēĵē: 2402 - 2480 MHz 

Veri Oranē: 1 Mbps (fiziksel) / EDR ile 3Mbps 

Kanal Band geniĸliĵi: 1 MHz 

Kanal sayēsē: 79 

RF atlama: 1600 kez/s 

ķifreleme: Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluklarē 

TX ¢ēkēĸ G¿­ Seviyesi: 
20 dBm 

(100mW) 

4bBm 

(2.5mW) 

0dBm 

(1mW) 

Ķletiĸim Mesafesi : ~100 metre ~10 metre ~1 metre 

 



16 

 

Bluetooth teknolojisi ile kullanēcēlara kablosuz aĵ baĵlantēsē veya internet eriĸimi  

hizmeti verilebilmektedir. Bluetooth teknolojisi ile bir cihazēn master (efendi) olmasē 

durumunda 7 adet slave (kºle) cihaz ile bir aĵ oluĸturmalarē m¿mk¿nd¿r. Bu oluĸturulan 

aĵa ñPikonetò (Piconet) adē verilmektedir. Slave cihazlar master cihaza baĵlanarak 

kablosuz aĵ zincirini oluĸturmaktadēr. Master cihazēn gºrevi aĵē kontrol etmektir. Eĵer 

kapsama alanēnēn geniĸletilmesi ve daha fazla cihazēn birbirine baĵlanmasē isteniyor ise 

Pikonetôlerin birbirine baĵlanmasē saĵlanēr. Bu yapēdaki aĵlara Scatternet denilmektedir. 

Farklē kullanēcē sayēlarēna sahip Piconet ve Scatternet yapēsē ķekil 2.6óde verilmiĸtir [38].  

 

ķekil 2.6. Piconet ve Scatternet oluĸumu 

 

2.5.2. HomeRF 

HomeRF, ev ve k¿­¿k iĸyerleri i­in geliĸtirilen kablosuz eriĸim standardēna verilen 

addēr. ¥zellikleri Mart 1998ôde kurulan Home Radio Frequency Working Group (HomeRF 

WG) isimli ­alēĸma grubu tarafēndan ortak kablosuz eriĸim protokol¿ (Shared Wireless 

Application Protocol-SWAP) adē altēnda duyurulmuĸtur. HomeRF teknolojisi ile PC, 

kablosuz telefon ve diĵer cihazlar arasēnda ses ve veri iletiĸimini kablosuz ortam 

kullanarak ger­ekleĸtirilmektdir [61-62]. HomeRF ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar SWAP 2.0ôēn 

geliĸtirilmesini saĵlamēĸtēr. SWAP 2.0 ile baĸlangē­ta 1.6Mbps olan veri iletiĸim hēzē 

10Mbpsôe kadar ­ēkarēlmēĸtēr [62]. HomeRF 2.0 s¿r¿m¿ôn¿n genel teknik ºzellikleri Tablo 

2.3óde  verilmiĸtir. 

 

(a) 

Temel  Piconet 

(b) 

¢oklu Piconet 

(c) 

Scatternet 

   Efendi (Master)    Kºle (Slave) 
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Tablo 2.3. HomeRFôin genel teknik ºzellikleri [38] 

Frekans Aralēĵē: 2402 - 2480 MHz 

Veri Oranē: 10 Mbps (v.2 i­in) 

Mesafe: ~50 metre 

RF atlama: 50 kez/s 

TX ¢ēkēĸ G¿c¿: Azami 20 dBm (100 mW)  

 

HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS mod¿lasyon tekniĵi kullanēlmaktadēr. Bu teknikte 

veri kanalē bir frekanstan diĵerine saniyede 50 defa atlamaktadēr. 2.4GHz ISM bandēnē 

kullanan HomeRF aynē frekans bandēnē kullanan WLAN sistemleri tarafēndan giriĸime 

maruz kalmaktadēr. HomeRF, kullandēĵē FHSS tekniĵi saniyesinde birbirine giriĸim 

yapmayan 15 frekans kanalēna sahiptir. Bu deĵer DSSS tekniĵi kullanan WLAN sistemleri 

i­in 3ôt¿r. HomeRF sistemler 120 aygēta kadar baĵlantēyē destekleyebilirler. Veriyi ĸifreli 

olarak iletebilirler. Bu sayede g¿venlik arttērēlmaktadēr. Hali hazērda var olan kablolu 

aĵlara katmak ise olduk­a g¿­t¿r [38], [61-63].  

2.5.3. IrDA  

Infrared Data Association (IrDA), bir ­eĸit kēzēlºtesi iletiĸim teknolojisinin adēdēr. 

IrDA, 1993 yēlēnda 2môden k¿­¿k mesafalerde kēzēlºtesi tabanlē baĵlantēlar ¿retmek i­in 

geliĸtirilmiĸtir. Ķletiĸim kurulabilmesi i­in ilgili cihazlarēn baĵlantē u­larē birbirilerine 

dºn¿k olmalē ve aralarēnda herhangi bir engel olmamalēdēr [45], [48]. 

IrDA ­eĸitli hēzlarda veri alēĸveriĸine izin verebilir. SIR (Serial Infrared) ile 9600bps, 

19.2kbps, 38.4kbps, 57.6kbps ve 115.2kbps; MIR (Medium Infrared) ile 0.576Mbps ve 

1.152Mbps; FIR (Fast Infrared) ise 4Mbps hēzlarēnda ­alēĸabilir. 16Mbps hēzēna ­ēkabilen 

VFIR (Very Fast Infrared) ve 100Mbps hēzēna ­ēkabilen UFIR (Ultra Fast Infrared) 

¿zerindeki ­alēĸmalar halen devam etmektedir [45]. 

2.5.4. UWB 

Ev aĵlarēnda, geniĸ band veri iletiĸimi i­in video kamera, televizyon ve bilgisayar gibi 

aygētlar arasēndaki iletiĸimin kablosuz olarak saĵlanmasē amacēyla geliĸtirilen teknoloji 

UWB (Ultra Wide Band) olarak adlandērēlmaktadēr. UWB, y¿ksek hēzlē iletiĸim 

ger­ekleĸtirmek amacē ile geliĸtirilmiĸtir. 3.1Ghz ile 10.6GHz arasēndaki (7.5GHzôlik) bir 

band geniĸliĵini, kēsa mesafede d¿ĸ¿k g¿­ ile kullanēr. Kanal kapasitesi bakēmēndan IEEE 
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802.11x ve Bluetooth gibi diĵer kēsa mesafe kablosuz teknolojilerden daha ¿st¿n 

performans gºstermektedir [64].  

UWB, IEEE 802.15.3a standardēnē temel alēr. Oluĸturulan standartta 10m mesafede 

110Mbps veri iletim hēzēna, 4m mesafede ise 200Mbps veri iletim hēzēna ­ēkēlmaktadēr 

[65]. Daha d¿ĸ¿k mesafelerde ­ok daha y¿ksek veri iletim hēzlarē hedeflenmekte olup bu 

teknoloji ¿zerindeki geliĸtirmeler halen devam etmektedir [64]. 

Ķki farklē UWB tekniĵi mevcuttur. Bunlardan ilki DS-UWB diĵeri ise OFDM 

tekniĵidir. UWB tamamen sayēsal bir haberleĸme sistemi olduĵu i­in Darbe Konum 

Mod¿lasyonu (PPM), Darbe Genlik Mod¿lasyonu (PAM) ve OOK (On/Off Keying) gibi 

temel band sayēsal mod¿lasyon teknikleri kullanēr [64]. 

2.5.5. ZigBee 

ZigBee  d¿ĸ¿k veri hēzlarē ve d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi gerektiren gºm¿l¿ uygulamalar i­in 

geliĸtirilmiĸ teknolojinin adēdēr. Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerinin bazē uygulama 

alanlarēnda yetersiz olmasē sebebi ile ilk olarak 1998 yēlēnda kendi kendine organize 

olabilen ad-hoc kablosuz aĵlarē geliĸtirilmiĸ daha sonra IEEE tarafēndan 802.15.4 olarak 

Mayēs 2003ôte standartlaĸtērēlmēĸtēr. ZigBeeônin ilk teknik detaylarē ZigBee Alliance 

tarafēndan Aralēk 2004ôte onaylanmēĸ ve Haziran 2005ôte versiyon 1.0 (ZigBee 2004 

olarak) kullanēma sunulmuĸtur. Versiyon 1.0ôa gºre daha geliĸmiĸ olan ZigBee 2006 Eyl¿l 

2006 tarihinde yayēnlanmēĸtēr. Son olarak Eyl¿l 2007ôde ZigBee PRO adēyla bilinen en son 

halini almēĸtēr [66-67]. ZigBee, telsiz  duyarga aĵlar i­in oluĸturulan temel standartlarē 

belirlediĵi i­in diĵer teknolojilere gºre daha ayrēntēlē olarak a­ēklanmēĸtēr [66]. 

Zigbee uzaktaki cihaz yada duyargalar ile iletiĸimin saĵlanmasē i­in d¿ĸ¿k g¿­l¿, d¿ĸ¿k 

maliyetli ve g¿venilir bir kablosuz aĵ protokol¿ sunmaktadēr. Baĸka bir diĵer deyiĸle 

ZigBee belli peryotlar ile veri alēĸ veriĸinin saĵlandēĵē duyarga d¿ĵ¿mleri ile kablosuz 

haberleĸmenin saĵlanmasē i­in geliĸtirilmiĸtir [67-68]. 

ZigBee, 2.4GHz ISM bandēnē ve DSSS mod¿lasyon tekniĵini kullanmaktadēr.  Ayrēca 

Amerika kētasēnda 915MHz ve Avrupaôda 868MHzôde bandē da kullanēlmaktadēr. 2.4GHz 

bandēnda 10 kanal ile 250kbps, 915MHz frekansēnda 6 kanal ile 40kbps ve 868MHz 

frekansēnda 1 kanal ile 20kbps hēzlarēna eriĸilebilmektedir. Ķletiĸim mesafesi iletim g¿c¿ ve 

­evre etkilerine baĵlē olarak 10 ile 75m arasēnda deĵiĸmektedir [68-69]. 

Enerji tasarrufu saĵlamak i­in veri akēĸēna baĵlē olarak ZigBee cihazlarē gerek 

duyduĵunda uyku moduna ge­irebilir. Bu sayede saatler s¿ren uyku devreleriyle birlikte 
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bataryanēn kullanēm s¿resi aylarca s¿rebilmektedir [68], [70]. Bu ºzelliĵi ile ZigBee 

izleme ve kontrol ama­lē Telsiz duyarga aĵlarda ­ok ºnemli bir konuma gelmektedir. 

Tablo 2.4óde bu teknolojinin temel ºzellikler ve diĵer teknolojiler ile karĸēlaĸtērēlmasē 

gºsterilmiĸtir. 

 

Tablo 2.4. ZigBee teknolojisinin karĸēlaĸtērmalē ºzellikleri 

 

ZigBee cihazlarēnē ñkullanēm ama­larēò ve ñiĸlevsellikò bakēmēndan incelendiĵinde 

ñmantēksal bileĸenlerò ve ñfiziksel bileĸenlerò olarak gruplandērmak m¿mk¿nd¿r. Tablo 

2.5óde ZigBee aĵēnēn mantēksal bileĸenleri, Tablo 2.6óda fiziksel bileĸenleri 

gºsterilmektedir. 

 
Tablo 2.5. Bir ZigBee Mantēksal Bileĸenleri [6] 

Mantēksal Roller ¥zellikleri 

ZigBee koordinatºr¿ Bir aĵ baĸlatēlēr. 

Diĵer aĵ d¿ĵ¿mlerini yºnetir. 

Aĵ d¿ĵ¿m bilgisini depolar. 

ZigBee yºnlendirici Eĵitilmiĸ d¿ĵ¿mler arasēnda yºnlendirici mesajlarē 

ZigBee son cihaz Aĵdaki bir yaprak d¿ĵ¿m olarak gºr¿n¿r 

 

 
Tablo 2.6. Bir ZigBee aĵē fiziksel bileĸenleri [6] 

Fiziksel Bileĸen M¿mk¿n Mantēksal Rol¿ ¥zellikleri 

Azaltēlmēĸ fonksiyon  

Aygēt RFD 

ZigBee son cihaz ¶ ¢oĵunlukla veri gºnderme alma i­in 

kullanēlēr; kullanēlabilen ĸebek arar; aĵ 

koordinatºr¿nden veri talep eder. 

¶ Bir ZigBee koordinatºr olamaz. Diĵer 

RFDôler doĵrudan iletiĸimli deĵildirler. 

¶ Minimum donanēm kullanēr (Bellek 

gibi) 

¶ Genellikle pil kullanēlēr. 

Tam Fonksiyon  

Cihazē FFD 

ZigBee son cihaz 

ZigBee koordinatºr 

Bir yºnlendirici olarak; koordinatºr olarak veya 

baĸka bir RFD olarak iĸlev yapabilir. 

ZigBee yºnlendirici Pil g¿c¿ veya cihaz doĵrudan g¿ce sahip olabilir 

 

¥zellik ZigBee Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM 

Odaklanma Alanē 
Ķzleme ve 

Kontrol 
Kablo Yerine 

Web, E-mail, 

Video 

Geniĸ Alan 

Ses ve Veri 

Sistem Kaynaĵē 4-32 Kb 250 Kb + 1 Mb + 16 Mb + 

Pil ¥mr¿ (G¿n) 100-1000 + 1-7 0,5-5 1-7 

Aĵ Boyutu (U­) 2
64

 7 32 1000 

Aĵ Veri Geniĸliĵi (kbps) 100-1000 + 720 11000-54000 64-128 + 

Kapsama Alanē (m) 1-75 1-10 + 1-100 1000 + 

Baĸarē Alanlarē 

Dayanēklēlēk, 

Maliyet, D¿ĸ¿k 

G¿­ t¿ketimi 

Maliyet, 

Rahatlēk 
Hēz, Esneklik 

Ulaĸēlabilirlik, 

Kalite 
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ZigBee aĵlarda, Yēldēz (Star), ¥rg¿ (Mesh) ve K¿me Aĵa­ (Cluster Tree) olmak ¿zere 

3 farklē topoloji sºz konusudur. Daha az g¿­ t¿ketimi ve bu sayede batarya ºmr¿n¿ 

uzatmak i­in yēldēz topoloji uygunken etkin iletiĸim ve kesintisiz veri iletimi i­in ºrg¿ 

topoloji daha kullanēĸlēdēr. K¿me aĵa­ toplojisi ise ilk iki topolojinin bir kombinasyonu 

niteliĵinde olup etkin iletiĸim ve verimli g¿­ kullanēmē ama­lar [70]. ķekil 2.7óde ZigBee 

teknolojisinde kullanēlan aĵ toplojileri gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.7. ZigBee aĵ topolojileri 

 

ZigBee aĵēnda, aĵ koordinatºr¿, aĵēn oluĸturulmasē ve yºnetilmesi gºrevlerini 

¿stlenmektedir. Aĵ i­indeki t¿m d¿ĵ¿mlerin bilgileri aĵ koordinatºr¿ tarafēndan saklanēr. 

Yºnlendirici ise d¿ĵ¿mler arasē haberleĸme ve verilerin yºnlendirilmesinden sorumludur 

[68], [70]. 

Ķĸlevsel a­ēdan bakēldēĵēnda, FFD cihazlar herhangi bir topolojide (koordinatºr veya 

d¿ĵ¿m gibi) herhangi bir rol ¿stlenebilirler. Diĵer FFD ve RFD cihazlar ile konuĸabilirler 

ve genelde ĸebekeden besleme alērlar. RFD cihazlar ise Aĵ koordinatºr¿ olamazlar ve 

sadece FFDôler ile konuĸabilirler. ¢ok basit yapēdadērlar ve genellikle batarya beslemesi 

kullanērlar. Bir aĵ i­erisinde daha ­ok d¿ĵ¿m gºrevi gºr¿rler [70]. 

2.5.6. Wi-Fi 

Wireless Fidelity (Kablosuz Baĵlantē Alanē ñWi-Fiò), kiĸisel bilgisayarlar, akēllē 

telefonlar, video oyun konsollarē, dijital ses oynatēcēlar gibi cihazlarēn internete 

baĵlanmasēnē saĵlayan teknolojinin adēdēr. Wi-Fi cihazlarēn kablosuz haberleĸmesini 

 

Aĵ Koordinatºr¿ 

FFD 

RFD 

Yēldēz 

(Star) 

¥rg¿ 

(Mesh) 

K¿me Aĵa­ 

(Cluster Tree) 
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saĵlayan ve IEEE tarafēndan 802.11x adē altēnda belirlenen standartlar dizisidir. Wi-Fi 

teknolojisi kullanēlarak ger­ekleĸtirilen kablosuz haberleĸme IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, 

IEEE 802.11g ve IEEE 802.11n standartlarē ile ger­ekleĸmektedir [71].  

Tablo 2.7óda IEEE 802.11 a/b/g/n standartlarē ve genel ºzellikleri gºsterilmektedir.  

 

Tablo 2.7. IEEE 802.11 a/b/g/n standardlarē ve genel ºzellikleri [38], [42], [72] 

 802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 

¢ēkēĸ Tarihi 1997 1999 1999 2003 Kasēm 2009 

Max. Veri 

Hēzē 
2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps 

Mod¿lasyon 
FHSS, 

DSSS 
OFDM 

DSSS, 

CCK 

DSSS, 

CCK 

DSSS, CCK 

OFDM 

Frekans 

Bandē 
2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz, 5 GHz 

Uzaysal 

Sa­ēnēm 
1 1 1 1 1, 2, 3, 4 

Kanal 

Geniĸliĵi 
20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 ve 40 MHz 

Kanal Sayēsē  19 11,13,14 11,13,14 11,13,14,19 

Menzil ~20 -100m ~35 -120m ~38 -140m ~38 -140m ~70 -250m 

G¿venlik WEP, WPA WEP, WPA WEP, WPA WEP, WPA WEP, WPA 

 

Wi-Fi diz¿st¿ bilgisayarlar, PDAôlar ve diĵer taĸēnabilir cihazlarēn yakēnlarēndaki 

kablosuz eriĸim noktalarē aracēlēĵē ile yerel alan aĵēna baĵlanabilmesine olanak saĵlar. 

Baĵlantē kablosuz eriĸim noktalarē ve cihazēn desteklediĵi, IEEE 802.11.x protokol¿ne 

baĵlē olarak 2.4GHz veya 5 GHz radyo frekansēnda ger­ekleĸmektedir. Veri, CSMA/CA 

(Carrier sense multiple access with collision avoidance) protokol¿ne uygun gºnderilip 

alēnēr ve bºylece paketlerin iletimi sērasēnda hata oluĸmasē sorunu ­ºz¿l¿r. 

IEEE 802.11 temel standardē ile 2.4GHz bandēnda FHSS veya DSSS teknikleri 

kullanēlarak 2Mbpsôe kadar veri iletiĸimi saĵlanabilmektedir. 802.11 standardēnēn esas 

amacē mevcut kablolu LANôlarēn, kablosuz olarak geniĸlemesine olanak tanēmak ve sabit 

sistemlerle mobil sistemleri bir ­atē altēnda toplamaktēr [73]. 2.4GHz bandēnda ­alēĸan ve 

11Mbps veri iletim hēzēna sahip olan IEEE 802.11b ve aynē frekans bandēnda 54Mbps 

hēzēna sahip olan 802.11g T¿rkiye dahil d¿nyanēn bir ­ok yerinde yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr  [2],  [42].  
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Wi-Fi teknolojisi; 

¶ Lisans gerektirmeyen belirli frekanslarda ­alēĸmasē, 

¶ Aĵ i­in kablolama gereksinimi olmamasē, bºylece kablo ­ekilemeyecek binalarda 

veya binalar arasē baĵlantēlarda kolaylēk saĵlamasē, 

¶ Diĵer kablosuz ­ºz¿mlere gºre ­ok daha ucuz olmasē ve kolay kurulabilmesi, 

¶ Birden ­ok kablosuz eriĸim noktasē kullanēlan aĵlarda kablosuz dolaĸēm ile iletiĸim 

kesilmeden bir eriĸim noktasēndan diĵerine ge­iĸ yapēlabilmesi, 

¶ WEP, WPA ve benzeri kablosuz ĸifreleme yºntemleri veya IEEE 802.1x gibi 

yetkilendirme yºntemleri ile ­eĸitli g¿venlik se­enekleri sunmasē, 

¶ Wi-Fi yetenekli cihazlarēn d¿nyanēn her yerinde aynē ĸekilde ­alēĸmasē 

gibi bir­ok avantajē y¿z¿nden geniĸ kullanēm alanē bulmuĸtur [74].  

Wi-Fi aĵlarēnēn menzili kullanēlan ortama gºre olduk­a deĵiĸik mesafelere 

ulaĸmaktadēr. Bu sinyal kalitesinin ­evredeki yapēlara baĵlē olarak d¿ĸmesiyle alakalē bir 

durumdur. Sinyal seviyesindeki d¿ĸ¿ĸ ile hēz kaybē da oluĸmaktadēr. Teorik olarak 300 

Mbit olarak ifade edilen hēz ­evresel faktºrlere gºre d¿ĸerek baĵlantēda kayēplara veya 

kopmalara neden olmaktadēr. Teorik olarak 1.5km ifade edilen hēz kapalē alanlarda ve 

mevcut engellere baĵlē olarak 300 metreye kadar d¿ĸmektedir [42]. 

2.5.7. HiperLAN  

HiperLAN (High Performance Radio LAN), y¿ksek hēza sahip WLAN standardē olarak 

Avrupa ¿lkelerinde geliĸtirilmiĸtir. HiperLAN1 ve HiperLAN2 olmak ¿zere iki tipi vardēr. 

Her iki tipte ETSI tarafēndan tanēmlanmēĸ olup, OFDM kodlama-mod¿lasyon yºntemi ile 5 

GHz bandēnda ­alēĸmaktadēr. HiperLANôlar, 802.11 standardlarē ile benzer ºzellik ve 

kapasiteye sahiptir. HiperLAN1 1996 yēlēnēn baĸlarēnda geliĸtirilmiĸ olup; 5 GHz frekans 

bandēnda 20 Mbps data hēzē saĵlamaktadēr. HiperLAN2 ise aynē frekans bandēnē kullanarak 

54 Mbps data hēzlarēna ulaĸabilmektedir. HiperLAN2ônin PHY1 katmanē 802.11a ile 

aynēdēr ve iki grup ortak ­alēĸma y¿r¿tmektedirler. 802.11a ºzellikle ­oklu ortam 

(multimedia) uygulamalarēnē kēsētlarken, HiperLAN2 daha pahalē bir sistem olmakla 

birlikte y¿ksek veri oranlarēyla resim ve gºr¿nt¿ aktarēmēnda daha iyi performans 

saĵlamaktadēr. HiperLANôlar ATM teknolojisi esaslēdēr ve 802.11 teknolojisinden daha iyi 
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servis kalitesine sahiptir. Mevcut WLAN uygulamalarē i­inde HiperLANôlarēn en iyi 

alternatif teknoloji olduĵu sºylenebilir. Ancak hen¿z 802.11 teknolojisi kadar yaygēn 

deĵildir. HiperLAN2 aĵlarēnda APôlerden u­ sistemlere baĵlantēya yºnelik bir yaklaĸēm 

vardēr; Bu yapē hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS) saĵlanmasēna olanak vermektedir. 

Bºylece, 802.11 kablosuz LAN uygulamalarēnēn aksine ses ve gºr¿nt¿ aktarēmē i­in 

gerekli iletiĸim t¿r¿ desteklenebilmektedir. Tablo 2.8óde HiperLAN2 ile 802.11a standardē 

karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir [38]. 

Tablo 2.8. Hiperlan2 ile 802.11a standardēnēn karĸēlaĸtērmasē [38] 

¥zellik HiperLAN2  802.11a 

Br¿t Aktarēm Oranē 54 Mbps 54 Mbps 

Net Veri Oranē 32 Mbps 32 Mbps 

Frekans Bandē 5 GHz 5 GHz 

Frekans Se­imi Tek Taĸēyēcē DFS ile Tek Taĸēyēcē 

Ortama Eriĸim TDMA/TDD CSMA/CA 

ķifreleme DES, 3DES 40 bit RC4 

Mod¿lasyon Yºntemi OFDM OFDM 

 

ETSI tarafēndan geliĸtirilen iki adet tamamlayēcē standart daha vardēr. Bunlardan 

birincisi 25 Mbps veri iletiĸim hēzēna sahip Hiperaccessôdir. Bu standart kiĸisel kullanēm ve 

k¿­¿k iĸyerleri i­in tasarlanmēĸ ve noktadan ­ok noktaya y¿ksek hēzlē eriĸim 

hedeflenmiĸtir. Frekans bandē olarak 40.5-43.5 GHz olmasē yºn¿nde CEPT/ERC ­alēĸma 

grubunda gºr¿ĸmeler devam etmektedir [38].  

Ķkincisi ise 2 GHzï 11 GHz frekanslarē arasēnda ­alēĸacak geniĸ bant sabit kablosuz 

eriĸim (broadband fixed wireless access) sistemi olan Hipermanôdēr. IEEE 802.16 

standardēnēn benzeri Hiperman iki gurubun yakēn iĸbirliĵi ile hazērlanmaktadēr [38].  

Ayrēca, kēsa mesafe ve ­ok y¿ksek veri hēzlarēnda baĵlantē saĵlamak i­in Hiperlink 

isimli bir standart daha d¿ĸ¿n¿lmektedir. Hiperlinkôin, 17 GHzôde l50 metreye kadar 

mesafede l55 Mbps veri hēzēna ulaĸmasē tasarlanmēĸtēr. Ancak bu standart ile ilgili 

­alēĸmalar hen¿z baĸlamamēĸtēr [38], [42],.  

2.5.8. HiperMAN  

HiperMAN, WiBro ve WiMAX (IEEE 802.16) standartlarēna karĸēlēk olarak, ETSI 

BRAN grubu tarafēndan bir WMAN standardē olarak geliĸtirilmiĸtir. Aĵlar arasēnda 2-11 
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GHz frekans aralēĵēnda sabit geniĸ band kablosuz eriĸim (Fixed Broadband Wireless 

Access - FBWA) hedefleyen bir iletiĸim teknolojisidir [75-77]. 

HiperMAN, 256 nokta dºn¿ĸ¿m¿ ile OFDM tekniĵini kullanēr. TDD (Time Division 

Duplex) ve FDD (Frequency Division Duplex) ­oĵullamalarēnēn her ikisinide kullanēr. 

Tipik kanal geniĸliĵi, kullanēma baĵlē olarak 1.5MHz ile 28MHz arasēnda deĵiĸmektedir 

[77]. Anten kazancē, propagasyon ve ­evresel faktºrlere baĵlē olarak veri iletim mesafesi 

NLOS koĸullarda 2-4km ve LOS koĸullarda 10kmôye kadar ­ēkabilmektedir [75], [77]. 

Noktadan - ¢oklu Noktaya (Point-to-Multipoint - PTMP) ve ¥rg¿ (Mesh) aĵ yapēlarēnē 

desktekler [76]. 

2.5.9. WiMAX  

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access - Mikrodalga Eriĸimi i­in 

Evrensel Uyumluluk), geniĸband eriĸim altyapēsēnē kullanarak kablosuz hēzlē internet 

eriĸimi saĵlayan, IEEE 802.16 standartlarēnē kullanan teknolojinin adēdēr.  WiMax, verici 

antenden yaklaĸēk 50km mesafeye kadar bir etki alanē ve 75Mbps hēzēnda iletiĸim saĵlayan 

kablosuz baĵlantē sistemidir [71], [78]. Ķlk s¿r¿m¿ Ekim 2001ôde tamamlanan IEEE 

802.16 standardē, WMAN teknolojisi olarak, kullanēcēlara kablosuz ortamda ses ve y¿ksek 

hēzda veri saĵlamak amacēyla bir hava aray¿z¿ ve Ortam Eriĸim Kontrol¿ (Media Access 

Control / MAC) saĵlamaktadēr. IEEE 802.16 standardē PMP mimarisinde ­alēĸan kablosuz 

geniĸband eriĸim sistemlerinin modern s¿r¿m¿d¿r. Daha sonra geliĸtirilen 802.16a/d 

s¿r¿mleri ºr¿l¿ aĵ (Mesh Network) ĸebeke mimarisini de desteklemektedir. Baĸlangē­ 

s¿r¿m¿ 10ï66 GHz arasēnda ­ok sayēda ­alēĸan kablosuz geniĸband eriĸim sistemlerin 

yayēlēm ihtiyacēnē karĸēlamak amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Sonraki s¿r¿mlerin 2ï11 GHz ve 

bunun ardēndan da 2-6 GHz arasēnda ­alēĸan sistemler standartlaĸtērēlmēĸtēr [78]. 

2001 yēlēnda geliĸtirilen ilk IEEE 802.16 standardē 10ï66 GHz frekans aralēĵē i­in 

tasarlanmēĸken, 2003 yēlēnēn Ocak ayēnda 2ï11 GHz frekans aralēĵēnē kapsayacak ĸekilde 

deĵiĸtirilerek IEEE 802.16a olarak adlandērēlmēĸ ve gºr¿ĸ hattē gerektirmeyen (NLOS) 

kullanēm ihtiya­larēna cevap verecek ºzelliĵe kavuĸturulmuĸtur. IEEE 802.16 

standardēndaki sonraki deĵiĸiklik 2004 yēlēnēn Haziran ayēnda IEEE 802.16ï2004 

(802.16d) standardē adē altēnda onaylanmēĸ ve bu standart ile 802.16a, 802.16c ve ilk 

802.16ï2001 versiyonu kullanēmdan kalkmēĸtēr. IEEE 802.16ï2004 standardē sadece sabit 

sistemlere yºneliktir. 07 Aralēk 2005 tarihinde ise mobilite destekli IEEE 802.16ï 2005 
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(802.16e) standardē onaylanmēĸtēr. Tablo 2.9óda Wi-MAX  teknolojisi standartlarē 

gºsterilmektedir [78]. 

 

Tablo 2.9. Wi-MAX standartlarē [78] 

Standard 802.16 802.16a 802.16d 802.16e 

Tamamlanma 

Tarihi  
Ekim 2001 Ocak 2003 Haziran 2004 Aralēk 2005 

Spektrum 10ï66 GHz 
11 GHzôe 

kadar 

11 GHzôe 

kadar 

6 GHzôe 

kadar 

¢alēĸma ķekli LOS NLOS NLOS NLOS 

Ķletim Hēzē 32ï134 Mbps 
70 Mbpsôe 

kadar 

70 Mbpsôe 

kadar 

15 Mbpsôe 

kadar 

H¿cre Yarē­apē 5 Kmôye kadar 
8 Kmôye 

kadar 

8 Kmôye 

kadar 

5 Kmôye 

kadar 

 

2.5.10. GSM 

GSM (Global System for Mobile ï Mobil Ķletiĸim i­in K¿resel Sistem), cep telefonu 

iletiĸim protokol¿n¿n adēdēr [37]. GSM farklē ¿lkelerde kolayca uyarlanabilir bir standart 

olarak yaygēn kullanēlan bir dijital ses ve veri hizmetidir.  

ķekil 2.8óde h¿cresel aĵ ve kablosuz alēcēnēn h¿cresel iliĸkisi gºsterilmektedir. Aôda 

hareketlilik tek h¿cre sēnērlarē i­erisinde nasēl olduĵu gºsterilmektedir. Bôde hareketliliĵin 

daha fazla h¿cre ve mobil kullanēcē eklendiĵinde h¿creler arasēnda dolaĸēmēn nasēl olacaĵē 

gºsterilmektedir [6].  

2G GSM teknolojisi d¿nyanēn b¿y¿k bºl¿m¿nde 900-1800 MHz frekans bantlarēnda 

faaliyet gºstermektedir [6]. 
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ķekil 2.8. Bir cep telefonu ĸebekesinde h¿creler ve kablosuz alēcē cihazēnēn iliĸkisi [6] 

 

2.5.11. UMTS (3G) 

3G (3rd Generation - ¦­¿nc¿ Nesil iletiĸim) gºr¿nt¿ ve ses aĵērlēklē iletiĸim i­in 

geliĸtirilmiĸ teknolojinin adēdēr [37]. The Universal Mobile Telecommunications System 

(UMTS); ­eĸitli ad veya markalar tarafēndan ­eĸitli uygulamalar i­in kullanēlan bir 3G cep 

telefonu standardēdēr.  

2.5.12. 4G 

Gezgin yeni veri servislerindeki g¿ncel geliĸmeler, deĵiĸik kablosuz ve kablolu aĵlarēn 

bir arada var olmalarēnē gerektirmektedir. Ancak, bunlardan hi­ biri genel bir ­ºz¿m olarak 

deĵiĸik sebeplerden dolayē d¿ĸ¿n¿lememektedir. Bu sebepler genel olarak, ­ºz¿mlerin 

belirli bir grup servis ve uygulamaya yºnelik olmasē, belirli bir coĵrafik kapsama alanēnda 

uygulanabilmesi, belirli bir bant geniĸliĵi ve gecikme ile ­alēĸmalarēndan 

kaynaklanmaktadēr. ¦stelik, bu veri aĵlarē arasēnda her hangi bir entegrasyon 

bulunmamaktadēr; her biri kendi fiziksel eriĸim teknolojisine, kullanēcē kimlik doĵrulama 

mekanizmasēna ve gezginlik yºnetim prosed¿rlerine sahiptir. Bu durum, d¿nyanēn her 

tarafēndaki araĸtērmacēlarē 4G aĵlarēnēn araĸtērēlmasēna yºneltmiĸtir [79]. 

4G aĵlarēn y¿ksek hēz, y¿ksek kapasite, bit baĸēna d¿ĸ¿k maliyet, IP tabanlē servisler 

gibi ºzellikleri i­ermesi tasarlanmaktadēr. 4G sistemlerinin hepsi a­ēk sistem yaklaĸēmēna 

dayalē birleĸik ve global bir aĵdēr. 4G aĵlarēnēn amacē, mevcut merkezi h¿cresel aĵlarē, IP 

tabanlē d¿nya ­apēnda tek bir merkezi h¿cresel aĵ standardēnda birleĸtirmektir. Bu yeni 
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aĵēn, kontrol, video, IP ¿zerinde ses gibi bir­ok servisi desteklemesi planlanmaktadēr. 

Ancak, 3G tamamen hayata ge­mediĵinden, araĸtērmacēlar 2010 yēlēnda hayata ge­mesi 

planlanan bu yeni ñkablosuz d¿nyayaò kendi fikir ve ­alēĸmalarē ile katkēda bulunmaya 

­alēĸmaktadērlar [79].  

4G kablosuz aĵlarēn, hava ara y¿z¿nde 20 Mbit/s ile 100 Mbit/s arasēnda veri iletim 

oranēnē desteklemesi beklenmektedir. 4G aĵlarēna yºnelik, izlediĵin kadar ºde, evden 

alēĸveriĸ, elektronik ticaret ve ­evrim i­i veri daĵētēmē gibi yeni yayēnlar ve veri 

uygulamalarē d¿ĸ¿n¿lmektedir veya geliĸtirilmeye baĸlanmēĸtēr. Bir de, Internetôin hēzlē 

b¿y¿mesi ve b¿t¿n d¿nyada kabul gºrmesi, g¿venli ve y¿ksek bant geniĸliĵine olan ihtiya­ 

g¿n ge­tik­e artmaktadēr [79].  

4G yerel alan aĵlarē trenler, kamyonlar, binalar veya rasgele organize olan ve bir birinin 

radyo etki alanē i­erisinde kalan cihazlarēn kurulumundan oluĸmaktadēr. Bu t¿r aĵlarda 

yºnlendirme iĸlemi yeni mimarilerin yapēsēna baĵlē olmaktadēr [79-81].  

 

 



 

3. TELSĶZ DUYARGA AĴLAR 

3.1. Giriĸ 

Telsiz Duyarga Aĵlar (TDA) 21.  y¿zyēlēn en ºnemli teknolojilerinden biri olarak 

ortaya ­ēkmaktadēr [82]. Kablosuz teknolojideki geliĸmeler ile mikro­ip teknolojisindeki 

geliĸmeler sayesinde ­ok k¿­¿k boyutta ve bir duyarga ile b¿t¿nleĸtirilmiĸ, t¿mleĸik devre 

tasarēmēnēn m¿mk¿n olmasē TDAôlarēn uygulama alanēnē geniĸletmiĸtir  [21],  [23], [83].  

Bu doktora ­alēĸmasēnda kullanēlan telsiz duyarga aĵ kavramē [4], [84-85], literat¿rde 

yapēlan ­alēĸmalarda kablosuz algēlayēcē aĵ [86], tasarsēz duyarga aĵ [87], kablosuz 

duyarga aĵ [88]  olarak da adlandērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada aĵ topolojisinin tamamen 

rastgele oluĸmasē, kullanēlan duyargalarda sadece radyo frekanslarē ¿zerinden iletiĸimin 

ger­ekleĸmesi, duyargalarda herhangi bir uydu veya GPS baĵlantēsēnēn olmayēĸē gibi 

nedenlerden ºt¿r¿ telsiz duyarga aĵ (TDA) kavramēnēn daha uygun olacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

Bu bºl¿mde duyargalarēn yapēsē, TDAôlar ve tasarēm kēsētlarē anlatēlarak, duyarga aĵ 

mimari yapēsē ¿zerinde durulmuĸtur. Bºylece tez projesinin uygulama alanē i­erisinde 

temel unsurlar olan duyarga ve duyarga aĵ kavramlarēnēn daha iyi anlaĸēlmasē 

hedeflenmiĸtir. Bu bºl¿mde ele alēnan konular ķekil 3.1óde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3.1. TDAôlar ile ilgili k onular 

3.2. Telsiz Duyarga Aĵ Kavramē  

TDA, farklē konumlardaki fiziksel veya ­evresel koĸullarē  (sēcaklēk,  ses,  basēn­,  

hareket, kirlilik vb. gibi)  iĸbirliĵi ile izlemek i­in aĵlar kullanan, daĵēnēk cihazlardan 
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Telsiz Duyarga Aĵ Kavramē 

Karakteristik ¥zellikleri 

Duyarga Aĵ Bileĸenleri 

TDA Tasarēm Kēstaslarē ve Yaĸam ¥mr¿ne Etkisi 

TDA'larēn Kullanēm Alanlarē 

TDA'nēn Mimari Yapēsē 
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oluĸan bir aĵ olarak tanēmlanabilir [1-2], [82]. TDAôlar askeri g¿venlik bºlgeleri, doĵal 

yaĸam alanlarē, ev ve iĸyeri gibi ­ok sayēda ortamda uygulanabileceĵi gibi taĸēnabilen ve 

hafif duyargalarēn tasarēmē TDAôlarēn medikal alan gibi farklē alanlara da 

uygulanabilmesini olanaklē kēlmēĸtēr [89]. Bu aĵlarda belirli bir alana daĵēlmēĸ her bir 

duyarga veri toplama ve veriyi belirli bir hedefe yºnlendirebilme kapasitesine sahiptir.  

Hedef duyargaya gºnderilen veriler burada analiz edilebilir ya da internet, uydu baĵlantēsē 

yolu ile uzak noktalara gºnderilebilmektedir. 

1950ôli yēllarēn baĸlarēnda TDAôlarēn ilk ºrnekleri askeri alan ¿zerindeki ­alēĸmalar ile 

baĸlamēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmada Atlantik okyanusunda deniz altēnē gºzetlemek i­in Ses 

Gºzetim Sistemi adē verilen projede akustik duyargalar kullanēlmēĸtēr. Sonrasēnda sistem 

iyileĸtirilerek Entegre Denizaltē Gºzetim Sistemi  (Integrated Undersea Surveillance  

Systems  -  IUSS)  ile  geliĸtirilmiĸ ve Birleĸik Devletlerin deniz altē koruma sistemi olarak 

kullanēlmēĸtēr [7]. 

TDA (Wireless Sensor Network - WSN) kavramē tam olarak 1980ôlerin baĸlarēnda 

ortaya ­ēkmēĸtēr. 1990ôlē yēllarda kablosuz haberleĸme sistemlerindeki geliĸim ile birlikte 

TDAôlar ºnemli bir araĸtērma alanē haline gelmeye baĸlamēĸtēr [7], [90]. 

1980ôli yēllarēn baĸēndan 1990ôlē yēllara kadar yerleĸik kara radar sistemleri ve hava 

sahasē uyarē kontrol sistemi olarak bilinen AWACS sistemlerinin i­erine entegre edilmiĸ 

TDAôlar ile hava gºzetim, kontrol ve iletiĸimi saĵlanmēĸ, AWACS u­aklarēnēn ¿zerinde 

bulunan radarlar ile 300km uzaktaki hareketli bir hedefin algēlanmasē saĵlanmēĸtēr. Sistem 

geliĸtirilerek geniĸ alanda ­oklu radar d¿zenekleri arasēnda kurulan baĵlantē ile ordu 

duyarga aĵē geliĸtirilmiĸtir [91]. 

TDAôlar ¿zerinde yapēlan diĵer bir ­alēĸma ise Vietnam savaĸēnda kullanēlmak ¿zere 

Amerikan Hava Kuvvetleri tarafēndan geliĸtirilen Air Delivered Seismic Intrusion Detector 

(ADSID) sistemidir. Yol boyunca yerleĸtirilen duyargalar hareket eden nesnelerin 

titreĸimini algēlayarak doĵrudan alēcē u­aĵa iletmekteydi [7], [90]. 

TDAôlarēn ilk uygulamalarē odluk­a y¿ksek g¿­ t¿ketmekte ve ­ok aĵēr olmasē ve 

yaĸam ºm¿rlerinin sadece birka­ hafta ile kēsētlē olmasē en ºnemli dezavantajē olarak 

gºr¿lmektedir [7]. ¥nceleri askeri alanda kullanēlmakta olan bu aĵlar teknolojinin 

ilerlemesine paralel olarak maliyetlerin d¿ĸmesi ile birlikte duyargalarēn kabiliyetlerinin 

artmasē sonucunda geniĸ bir kullanēm alanēna sahip olmuĸtur [1]. 

1996 yēlēnda UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi tarafēndan ¿retilen d¿ĸ¿k g¿­l¿ 

kablosuz mikro duyargalar (LWIMs) ile kablosuz duyargalar ticari alanlarda da 
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kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr [92]. ¦zerinde ­ok sayēda duyarga barēndēran LWIM, elektronik 

aray¿z, kontrol ve iletiĸim birimleri tek bir aygētta toplamayē baĸarmēĸtēr. Duyarga aĵlarēn 

en ºnemli sorunu olan g¿­ t¿ketimi konusunda da geliĸim saĵlanarak LWIM ile 1mW 

verici ¿zerinden 10 metrelik bir alanda 100Kbps kablosuz iletiĸimi saĵlanabilmekteydi 

[93]. 

1998 yēlēnda yine UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi, ikinci nesil duyarga d¿ĵ¿m¿ 

olan Entegre Kablosuz Aĵ Duyargalarēnē  (Wireless Integrated Network Sensors  -  WINS)  

¿retti [92]. WINS, 32 bitlik Intel Strong ARM SA1100 iĸlemci (1 MB SRAM ve 4 MB 

flash hafēza), 1 ile 100mW arasēnda ayarlanabilen g¿­ t¿ketimi ile 100Kbps kablosuz 

iletiĸimi destekleyen bir radyo kartē ve bir duyarga kartē barēndērmaktaydē. Ķĸlemcinin aktif 

g¿­ t¿ketimi 200mW seviyesindeyken uyku halinde g¿­ t¿ketimi 0.8mW civarēndaydē 

[94].  

1999 yēlēnda Berkley ¦niversitesinde geliĸtirilen Smart Dust projesi ile WeC adē 

verilen duyarga d¿ĵ¿m¿ ¿retildi. WeC, 8 bitlik 4 MHz hēzēnda aktif g¿­ t¿ketimi 15mW, 

pasif g¿­ t¿ketiki 45ÕW olan Atmel Mikro denetleyici (512b Ram 8Kb Flash hafēza) 

¿zerinde barēndērmaktaydē. Aynē zamanda WeC 10Kbs hēzēnda kablosuz veri iletiĸimini 

36mW verici ve 9mW alēcē g¿­ t¿ketimi ile desteklemekteydi [95].  

2001 yēlēnda ise Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ ¿r¿n gruplarē Mica ailesi olarak 

kullanēlmaya baĸlandē. Mica 8 bit 4 Mhz hēzēndaki ATmega103L iĸlemcisini 

kullanmaktayken ºnceki duyarga d¿ĵ¿mlere kēyasla daha ¿st¿n bir kapasiteye sahip 

olduĵu kabul edildi. Mica 4Kb Ram ve 128 Kb flash hafēzasē ve basit bit d¿zeyinde radyo 

kullanan RFM TR1000 ile neredeyse WeC ile aynē g¿­ t¿ketim deĵerleriyle 40Kbps 

kablosuz veri iletiĸimine olanak tanēmaktaydē.  Mote mimarisi, birden fazla deĵiĸik t¿revde 

duyarga, veri eriĸim kartē veya aĵ ara y¿z kartē monte edilmesine izin veriyordu [94], [96], 

[97].  

2002 yēlēnda Mica2 ve Mica2Dot d¿ĵ¿mleri, 33mW aktif ve 75ÕW pasif g¿­ 

t¿ketimine sahip, ATmega128L mikrodenetleyicisi ile kullanēlmaya baĸlandē. Radyo 

mod¿l¿n¿ de daha geniĸ frekans se­eneĵi sunan ve FSK mod¿lasyonu kullanarak g¿r¿lt¿ 

d¿zeyini d¿ĸ¿ren Chipcon CC1000 mod¿l¿ ile deĵiĸtirildi.  Bundan bir yēl sonra MicaZ, 

802.15.4/ZigBee protokol¿ destekleyen, 250Kbs ¿zeri kablosuz veri iletiĸimi saĵlayan 

Chipcon CC2420 geniĸ band mod¿l¿yle ¿retildi. Bu mod¿l aynē zamanda t¿mleĸik olarak 

ĸifreleme ve kimlik doĵrulamayē da destekliyordu [94], [97]. 
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Motes ailesinin diĵer bir ¿r¿n¿ olan Telos 2004 yēlēnda ¿retildi [96-97]. 3mW aktif, 

15ÕW pasif g¿­ t¿ketimine sahip Texas Instruments firmasēnēn mikro denetleyicisini 

kullanan Telos olduk­a d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimiyle dikkat ­ekmiĸtir. Bununla birlikte maliyeti 

d¿ĸ¿ren PCB ¿zerinde t¿mleĸik anten, PC ile kolay iletiĸim kurmayē saĵlayan t¿mleĸik 

USB baĵlantē aray¿z¿, entegre nem, sēcaklēk ve ēĸēk algēlayēcēsē, kimlik tanēmlama i­in 64 

bit MAC adresleme Telos ile sunulan yeniliklerdendir [96]. 

2002 yēlēnda Medusa MK-2 adē verilen duyarga d¿ĵ¿m¿ CENS (Center of Embedded 

Networked Sensing)  tarafēndan geliĸtirilmitir. MK-2 de iki adet mikrodenetleyicisi 

bulunmaktaydē. Bunlardan birisi d¿ĸ¿k iĸlem kapasitesi gerektiren iĸlerde, radyo bandē 

iĸleme ve algēlanēlan bilgilerin ºrneklenmesinde kullanēlērken diĵer mikrodenetleyicisi  (ise 

daha fazla g¿­ gerektiren karmaĸēk iĸlemlere ayrēlmēĸtēr. Bu iki farklē ºzellikte mikro 

denetleyicinin bir araya gelmesiyle TDAôlarda, y¿ksek hēz ve uzun pil ºmr¿ ihtiyacē 

gerektiren ortamlarda esnek bir kullanēm saĵlanmēĸtēr [92]. 

2003 yēlēnda Berkley Kablosuz Araĸtērma Merkezi (BWRC) g¿c¿n¿ g¿neĸten ve 

titreĸim sinyallerinden alan ilk kablosuz verici olan PicoBeaconôu ¿reterek kablosuz 

d¿ĵ¿mlerin ºnemli bir sorunu olan enerji t¿ketimi konusunda tasarruf saĵlamēĸtēr. Entegre 

edilen RF mod¿l¿ 400ÕWôtan daha az g¿­ t¿ketmekteydi. Yoĵun ēĸēklē bir ortamda  %100,  

karanlēk bir ortamda titreĸime baĵlē olarak  %2.6 iĸlem kapasitesiyle ­alēĸmaktaydē [92], 

[98]. 

2004 yēlēndan g¿n¿m¿ze kadar yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde, zaman ve yakēt 

tasarrufu saĵlamak amacē ile geliĸtirilen akēllē trafik uygulamalarē [99], g¿r¿lt¿ ve kirliliĵin 

ºn¿ne ge­ilmesi, ayrēca atēklarēn kontrol¿ i­in izlenmesi amacē ile geliĸtirilmiĸ akēllē ĸehir 

uygulamalarē [100], tarēm arazilerinin ve seralarēn kontrol¿ amacē i­in geliĸtirilmiĸ 

uygulamalar [101], TDAôlarēn yaĸam ºmr¿n¿ uzatmak amacē ile g¿neĸ enerjisinin 

kullanēmēna yºnelik ­alēĸmalara yoĵunlaĸēldēĵē gºr¿lmektedir [102]. 

3.3. Duyarga Aĵlarēn Karakteristik ¥zellikleri 

Duyarga aĵ temel elemanlarē sezme, veri iĸleme ve haberleĸme ºzelliĵine sahip 

algēlayēcē d¿ĵ¿mlerdir. Duyarga aĵlar herhangi bir kablo olmaksēzēn, izleyecekleri ortama 

rasgele sa­ēlmēĸ halde bulunmaktadērlar [93]. ķekil 3.2óde bir duyarga aĵ mimarisi 

karakterize etmektedir.  
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ķekil 3.2. Duyarga aĵ mimarisi  

 

ķekil 3.2óde gºr¿lebileceĵi gibi veri 3 seviye de iĸlenmektedir. 

¶ Ķzlenilecek ortamda ki olaylar, duyarga d¿ĵ¿mler tarafēndan algēlanēr. Her bir 

duyarga d¿ĵ¿m elde ettikleri veriyi ayrē ayrē iĸlemektedir. 

¶ Ķkinci seviye de her d¿ĵ¿m algēlayēp, iĸledikleri veriyi komĸularēna yollamaktadēr. 

¶ Duyarga aĵ haberleĸmesinde ki en ¿st katman, iĸlenmiĸ veya ham verinin hedef 

d¿ĵ¿m olarak da adlandērēlan merkez d¿ĵ¿me yollanēlmasē aĸamasēdēr. 

TDAôlarē daha iyi anlamak ve yapēlacak ­alēĸmalara ēĸēk tutmasē amacēyla duyarga 

aĵlarēn dikkat edilmesi gereken karakteristik ºzelliklerinin ­ēkarēlmasē gerekmektedir. 

TDAôlarēn karakteristik ºzellikler [3-4]; 

¶ Kablolu aĵlara gºre ­ok y¿ksek miktarda haberleĸen d¿ĵ¿m bulunmaktadēr.  

¶ Duyarga d¿ĵ¿mleri haberleĸme alanēna yoĵun bir bi­imde yerleĸtirilmiĸ olabilir. 

Bu da bir d¿ĵ¿m¿n bir­ok komĸusunun olabileceĵi anlamēna gelmektedir. 

¶ Duyarga d¿ĵ¿mleri sēnērlē miktarda enerjiye sahiptir ve genellikle bu enerjinin 

yenilenmesi m¿mk¿n olmamaktadēr. 

¶ Duyarga aĵlarēn iĸlem kapasitesi sēnērlēdēr. 

¶ Hata yapma ve hizmet dēĸē kalma olasēlēĵē ­ok y¿ksektir. 

¶ Aĵ topolojisi gezginlikten ve hatalardan dolayē sēklēklar deĵiĸmektedir. 

¶ Duyarga aĵlarēnda noktadan noktaya haberleĸme yerine ­oĵunlukla yayēn 

haberleĸme teknikleri kullanēlmaktadēr. 
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¶ Duyarga d¿ĵ¿mlerin kendilerine ait ºzel bir tanēmlayēcē numarasē (ID) 

bulunmayabilir ki bunun yerine g¿n¿m¿z aĵ yapēsēnda MAC ve IP adresleri 

kullanēlmaktadēr [27], [83], [93]. 

3.4. Duyarga Tipleri   

Duyarga ya da sensºr adē verilen cihazlar ­eĸitli enerji bi­imlerini elektriksel enerjiye 

dºn¿ĸt¿rmektedir. Literat¿rde bu terimler i­in ñºl­¿lebilen fiziksel ºzellik, miktar ve 

koĸullarē kullanēlabilir elektriksel miktara dºn¿ĸt¿ren bir ara­ò tanēmē yapēlmaktadēr [56].   

¥l­¿lmek istenen niceliĵi algēlama ĸekillerine gºre duyargalarē ¿­ ana baĸlēk altēnda 

sēnēflandērmak m¿mk¿nd¿r. Bunlar [27], [103]: 

¶ Aktif Duyargalar:  Radar veya sonar duyargalarē bazē sismik duyargalarē bu gruba 

ºrnek vermek m¿mk¿nd¿r. Bu duyargalara s¿rekli ­alēĸarak algēlama s¿recini 

kesintisiz olarak yaptēklarē i­in aktif duyargalar denilmektedir. 

¶ Pasif, her yºne a­ēk (yºns¿z) duyargalar: Isē, basēn­ ve nem gibi deĵerleri 

ºl­mek i­in kullanēlan duyargalarē bu gruba ºrnek vermek m¿mk¿nd¿r. Bu 

duyargalarda yºn kavramē yoktur. Bu duyargalar, ortamdan algēladēĵē deĵerleri 

dēĸarēdan herhangi bir enerji kaynaĵēna ihtiya­ duymadan kendi ¿zerindeki enerji 

kaynaklarē ile elektriksel sinyallere dºn¿ĸt¿rmektedir.  

¶ Pasif, dar ēĸēnlē duyargalar: Kamera gibi bir yºnden gelen bilgileri algēlayan 

duyargalar bu gruba girmektedir. Bu y¿zden ºl­¿m yºnl¿ olarak yapēlabildiĵi i­in 

bu gruba giren duyargalara dar ēĸēnlē duyargalar denilmektedir. 

TDAôlar ¿zerinde kullanēlan duyargalarēn d¿ĵ¿mlerinin belli bir kapsama alanē vardēr. 

Bu d¿ĵ¿mler kapsama alanē i­erisinde algēladēklarē bilgiyi raporlama yeteneklerine sahiptir 

[104-105]. 

3.5. Duyarga Mimarisi  

Duyargalar temel olarak algēlayēcē, iĸlemci, alēcē/verici ve g¿­ birimi olmak ¿zere dºrt 

ana birim ve bunlara ek olarak kullanēm amacē doĵrultusunda bir d¿ĵ¿m¿n, yer bulma 

sistemi, g¿­ kaynaĵē, konum deĵiĸtirici gibi ek birimlerden oluĸmaktadēr [1]. ķekil 3.3óde 

bir duyarga d¿ĵ¿m¿n¿n yapēsal bileĸenleri gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.3. Bir duyarga d¿ĵ¿m¿n¿n yapēsal bileĸenleri [1] 

 

3.5.1. Ķĸlemci 

Ķĸlemci, duyargalardan alēnan bilgiyi iĸlemek ile gºrevlidir. Ayrēca d¿ĵ¿m i­erisindeki 

diĵer bileĸenlerin iĸlevselliĵini denetler. Ķĸlemcinin bir diĵer gºrevi ise toplanēlan bilgiyi 

nereye ne zaman gºndereceĵine karar vermektir Ayrēca iĸlemciler diĵer duyarga 

d¿ĵ¿mlerinden veri alarak nasēl iĸlem yapēlacaĵēna karar verir. Ķĸlemciler kritik sinyal 

iĸlemi ve iletiĸim protokollerine gºre deĵiĸen ­eĸitli programlarē ­alēĸtērmak ile 

y¿k¿ml¿d¿r. [18] Ķĸlemciler aynē zamanda duyargalarēn uyku durumunu da kontrol ederek 

g¿­ sarfiyatēnē ºnleme konusunda da gºrevlidir [3]. Bunlara ek olarak iĸlemcilerin 

programlanabilmesi esneklik kabiliyeti kazandērmaktadēr [106]. ķekil 3.4óde bir TDAôlarda 

kullanēlan bir iĸlemci ºrneĵi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.4. Ķĸlemci 

 

Genel ama­lē masa¿st¿ mikroiĸlemci, sayēsal sinyal iĸlemciler (SSĶ), alanē 

programlanabilir ge­it dizileri (FPGA) ve uygulamaya ºzg¿ t¿mleĸik devreler iĸlemci 

olarak kullanēlabilecek alternatiflerdir. Ancak diĵer aygētlara baĵlanmadaki esneklikleri, 

programlanabilir olmasē, bu aygētlar uyuma moduna girebildiĵi ve sadece denetleyicinin 

bir kēsmēnēn etkin olmasē nedeniyle d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi nedeniyle gºm¿l¿ sistem 

 

Ķĸlemci ve 

Depolama 
Alēcē/Verici 

Konum Deĵiĸtirici 

G¿­ Kaynaĵē Birimi 

Yer Bulma Sistemi 

G¿­ ¦reteci 

Duyarga 

ADC. 



35 

 

uygulamalarē i­in mikrodenetleyiciler en uygun se­imdir [21], [107]. Genel ama­lē 

mikroiĸlemciler mikrodenetleyicilerden daha fazla enerji harcamaktadēr. Sayēsal sinyal 

iĸlemciler (SSĶ) ise geniĸ bant kablosuz iletiĸim uygulamalarēnda kullanēlmaktadēr. SSĶôler 

iletiĸiminin ve sinyal iĸleme s¿re­lerinin karmaĸēk olmasē nedeni ile TDAôlarda tercih 

edilmemektedir [21]. FPGA'lar ise gereksinimlere gºre tekrar programlanabilme ve 

yapēlandērēlabilme avantajlarē olmasēna karĸēn bu iĸlemlerin bu zaman ve enerji t¿ketimine 

yol a­masē y¿z¿nden TDA uygulamalarēnda ­ok fazla kullanēlmamaktadēr [27]. 

3.5.2. Bellek / Depolama ¦nitesi 

Duyargalardan iletilen bilgilerin depolanmasē ve diĵer duyarga d¿ĵ¿mlerden gelen 

paketlerin saklanmasē amacē ile duyarga d¿ĵ¿mleri bir depolama ¿nitesine ihtiya­ 

duymaktadēr. Duyarga aĵēn kullanēm alanēna gºre depolama ĸekli deĵiĸiklik 

gºstermektedir. ¥rneĵin anlēk veriyi ana d¿ĵ¿me transfer etmesi gereken sistemlerde 

kullanēlacak belleĵin kapasitesi ile veriyi uzun zaman aralēklarē sonrasēnda ana d¿ĵ¿me 

transfer eden sistemlerin bellek gereksinimleri birbirinden farklē olacaktēr. Bu y¿zden 

duyarga d¿ĵ¿mlerde kullanēlacak olan bellek tipinin se­imi son derece ºnemlidir. Bazē 

sistemlerde yapēlacak hesaplamalar i­in depolama ¿nitesinin kapasitesi ºnemli bir 

gereksinimdir. Mikro disk ¿zerinde depolama yapan d¿ĵ¿mlerde mevcuttur. Bunlar 

nispeten daha b¿y¿k fiziksel boyutlara sahiptir. Bellek se­iminde ilk se­enek giderek 

azalan maliyetleri ve y¿ksek kapasiteleri ile flash belleklerdir. Ancak bunlarēn aynē fiziksel 

bºlgeye ka­ sefer yazma/silme iĸlemi yapabileceĵi kuĸkuludur. Ķkinci se­enek, 

nanoelektronik tabanlē MRAMôlerdir bunlarēn da yakēn gelecekte, ­ok sayēda alanda 

kullanēma destek vermesi beklenmektedir. Bellek tipi ne olursa olsun asēl hedef az sayēda 

baĵlantē kurup enerji sarfiyatēnē az tutmak ve baĵlantēnēn s¿resini olabildiĵince kēsa 

tutmaktēr [93]. 

32 Mb kapasiteli bir bellek birimin mimari yapēsē ķekil 3.5óde gºsterilmiĸtir. Flash 

bellek birimleri blok adē verilen eĸit b¿y¿kl¿kteki silme birimlerine ve her blok sayfa 

olarak isimlendirilen okuma yazma birimlerine bºl¿mlendirilmiĸtir. Her sayfa veri alanē ve 

yedek alan olarak iki birimden oluĸur. Yedek alan ise, lojik blok numarasē, lojik sayfa 

numarasē,  silme sayēcē numarasē,  hata doĵrulama kodu,  temizleme bayraĵē 

kullanēlan/serbest bayraĵē ve ge­erli bayrak birimi bilgisini barēndērēr [108].  
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ķekil 3.5. Flaĸ bellek mimarisi 

 

3.5.3. Duyarga 

Duyargalar ortamēn sēcaklēk, basēn­ gibi fiziksel b¿y¿kl¿klerini ºl­ebilen donanēm 

aygētlarēdēr. Duyargalar alandaki fiziksel veriyi ºl­me veya algēlamak ile gºrevlidir. 

Duyargalar tarafēndan algēlanan analog veriler sayēsal hale getirilerek mikro denetleyicilere 

gºnderilmektedir. TDA uygulamalarēnda duyarga se­imi yaparken d¿ĵ¿mlerin k¿­¿k 

boyutlarda, d¿ĸ¿k enerji t¿ketimli, her t¿rl¿ ­alēĸma ortamēnda ­alēĸabilecek ºzelliklere 

sahip olmasē tercih sebebidir [1], [21]. ķekil 3.6óda ºrnek bir duyarga d¿ĵ¿m¿ 

gºr¿lmektedir 

 

ķekil 3.6. Duyarga d¿ĵ¿m¿ 

 

Duyargalar g¿­ t¿ketim kaynaklarē olarak; 

¶ Sinyal ºrnekleme ve fiziksel sinyalleri elektrik sinyallerine ­evirme,  

¶ Sinyal iyileĸtirme  
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