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SUMMARY

Designand 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 scalef informationon 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 sesor 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 applicatibtasing limited
energy supplydirectly 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 rding 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 nod and destination node are discovered at firstthe 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 inodstablished 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 aner otlutes. 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 seaseonks 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 nétwork, @ergy awareness, rong
architecture
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1. GKRKK

llLiterate¢r Kncel emesi

Son y&hblaosiawz teknol ojbilikdeenkiik r e li ipk nieel kenro | iol]

gelalker sayesinde -0k k¢-¢k boyutl webirdy¢ k¢ Kk
duyarga ile b¢gtenl ektiri |l mi kalegelmesrigparalal k @ dev
olarak Telsiz Duyarga A ( TkbAupunday ap éladre kmal ar da TDAoj unl a
yapésé i-inde bulunan duyarga d¢j ¢kielier al
sayesindef ar k| & Kk osnéucnal &akr&dieask,i basén-iziksel veyar ek et
-evresel akg&luayabiel mekt e, al gel anan veril .

yapabilmekte ve k b i tekhiklefi ile a | g € Ivaiyi detebilmektedir[1-5]. TDAOG Y €

bel ir i bir alandaki ifalze rkeald lain-viery a n-ecckdia ¢ € ¢
sayeéeda duyarglauk@agn] ¢omdren aj ol ar ak[l],t[hn é ml an
Teknol oj i deki hezZDAOaeEH J k i,mane neetéij €lnedme v e
i | etyiakpianbi | me gi bi avangayémariekh{éd®, dgebaryi
yakam 4dlljank @b éjl2-1d]lea[id],aai k y e[d]ll, gibi b i r alan#ta
uygul amal mb.anher b

TDAOGI arén geadiamm|l ay@ulodmaséna rajmen seéneér
ol mal ar e, aj i-inde kullanéelan duyarga d¢]j
yetenekl eryiampién aml mygal amal ar aKady malolkarkéemns é4 €
ol mase dfogAbundéann yakam s¢resini et kil emekt
enerjilerini ver i ml.i kul | an a E&redinin-dahd ékinmal ar
kull anéména ay%@nxdleirimackadmak donanéml d19én ene
verinin [9,k200eremegs’inder i | ecek Dbilginin minimu
[2]], verinin Il eti |l mesi a K a[@ det vedhm ken azy ° nl e
y°nlendirme maliyet [23,[2M&kohaetdafé ylkzaexki @eélor
¥zelli kle son yeéellarda enerjinin etkin kul/l
faaliyetlerinin koordinadygjposomhen asmaasteamdas
kontrol ¢ konusunda bir [29d7]. Bar koerdindsyanun yap ¢
sajl anmasénda hedef ile kaynak arasénda il
yol |l ar i -inden ener ji a-éxr@ndkami en geer e inl

al gél anan verinin hedef d¢jeéeme ge°nderilirKke



son derecé@DAagéenl DHukt ur aninkdgu¢yka regrae rdj¢i] ¢kmd yerr a

uzun s¢reler - al @k massaén éanmas a jkll aenval beirli nmel sni vie-
hedef e ul akt ér él mase i -1 n ger ekl i ol an y
kull anél masé aj yakam °Bugasianmojdk udtkileit Ky
tekni kl erinin gel i ktkiediri | me s i il e m¢gmkegn ol a

TDAOGI arda kaynak d¢j ¢mde algélanan verin
i -indeki duyarga d¢jé¢mlerden yararl aneél mak:
kaynak d¢j ¢mden hedef [19,d38¢TheA 6inléent iy aepbé sl émeikt
y°nlendirme iklemi di] er kBanouisebehioy [22,]29-ar a g°
32];

T TDAOGI|l-aokensayéda duyarga d¢jémden ol ukan

duyarga d¢jée¢mlerin dajéenék ol masé ve bu
bili nmemes:i d uyarng ak ¢d ¢ejs¢eml ebri r adresl em

ol anakséz kél maktadeéer.

T TDA ajl aréenda kull anél an duyar ga de¢j et
arézal andéj] énda aj topol oj i si t amamen
il etileceji yol irtbilgileri de dejikmekted

T TDAG6l arda tipik iletikim ajlarénén aksi
il etikim veya bir kaynaktan hedefe -okI

konusu olabilmektedir.
T TDAOGI arda kull anél an duyar gavedgpplgrmal er i n
kapasitelerinin kéesétleé oluku verinin i

zorl aktérmaktadeéer .

T Uygul amaneéerm? rtepPprAdlear €én tasar ém ger eksi
g°ster merknnejdiim .d¢gkegk geci kmel i olnhbir takt.
uygul ama il e belirl]i periyotl arda al gél &
ama-1|layan bir uygul amanén tasarémsal ger

T TDAOGI ar da kaynaktan hedef e veri Il etin
konumla éné ve y°n tayinlerini yapabil mesi
késéetl e ener ji kaynakl ar éndan dol aye
kull anmal aré ol duk-a maliyetl: ol dujunda

Bu vy ¢TzDllednl ar da gel e nteckkscelll el rPi nt akbualnll @&n éplrnoa s &

y°nlendirme s¢re-lerinin tasarl anmasé ger ek
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Bu farkl él ekl ar nedeni il e TDAOGI ar da K i
arakteéermacél ar taraféendan yeni Bal grlimeeé mal ar
mekani zmal aré olukturulurken wuygulama ve
yapésénéen daddli akase Bl éndinégekekmektedir. kaynak y?©°

1.2.TezihAmac é

TDAOGI ar czerinde yapeéelan - &lud d manléd rani Maeg
d¢j ¢mlerin enerjilerinin késétlé ol masé se
-al ekxkmal arén yojunlaktéje g°°r ¢l m¢ kmetkin, Bu t
bir kekilde y°netimini s ajdraiymlria kk walj léann maoypa
bir y°nlendirme mimarisi tasarl amaktéer. Bu
tasarl anérken en °neml:i kriter ol arak ener |
TDAOGI ar czerinde yapélan enerj il efnadriféa mdeel
yapeéel an -al ékmal ar da y°nl endir me s¢re-1leri
mekani zmal aré ile ya da kaynak d¢jeéem ¢zer

edi | di Ji dZ0|r[33), Bk k tTeDdA r¢ zer i ndeki y°nl endirm
veya kaynak d¢j ¢ mlPezrel¢lziekrlien dieknl eym® nyestkilneir i nd

kaynajé olan d¢jeéemlerin enerjilerinin etki
nedenl e tez -al ekmasénda aj y°netim ve Kk
ger-eklexktiril mesi 1 e aj I -inde kéesétl é Kk
emasénda minimum i kKlem yapmasé hedefl enmi kt

¢tal ékmadd damaymal arén ékéjénda y°nlm®ndir me
edebil ecek bir y°nlendir me nie WMRArtapdojisinih ner i | 1
ekfi, kekfedil enak opblojhiedgt erdi¢gidem akaaysme

ul unmas e, en etkin yol czerinden ver.i i

crdegreglebilirlijnden obakbhbhnmaseék hpt ail-air a

k
b
kontrol ¢ ve y ol @ahak etkm bi ¥ i yod & ] i¢kzteir]iinnddeen vV
s
sajl anmaseé, kaynak il e hedef d¢j ém araseéenc
d

olayesé ile aj yakami Amyenenil mé sArymieEade fslg

o

nerilen y°nl endikr mel emihneadreifs idnédjes; nk aayrnaas € n d a
g°nderilecek ol an paket yapédegregnmélk, chyeb
s¢re-te kullanélan duyarga d¢gjeéemlerin i kI e

seviyeye d¢e¢ker ek samadleanmméekt ét etim s¢grecir
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arasénda kull aneél acak duyarga d¢gjéemlerinior

sajJl anarak enerji farkéndal ekl & bir y°nlend

133.Tezin Yapésé

Bu doktora - al é«kraskémaskdakaidzZzrb®° ITemden i | K b?°
Bu b°l ¢mde tezin l|literatg¢rdeki yeri, amacé
nel er ol dujundan bahsedil mektedir.

Tezin i kin&kiabbbsgmegmndeti ki m t ekdurolhcakj i | er |
kabl osuz ajl ar sénéflandeéer él acak Ve kabl

a-ékl anacakter.

Tezin ¢-¢ncgtoelbilz mgumygar ga afj konusu el e a
duyarga aj kavramé ve kar akargatiples veimimartsiz el | i |
a-éklandéektan sonra telsiz duyarga ajlaréén
yapésée ¢zerinde durul acakter .

Tezin derd¢neclgi tleTlag megnede yapéel an tel si z
farkéndal ekl & ay@mléeéen dicrerheneazle&k mr . Bu b°l ¢
ajl arda ener ji et kin y°nl endir me gereksin

kestasl aré a-élanacak ve telsiz duyarga aj

a-éklanacakbhk&r . teBenz obdayarga ajl arda ger
-al ekxmal arénén enerji a-éeéséndan kéyasé yapée
Tezin bexkinci b°l ¢m¢gnde, telsiz duyarga &

benzetim ve d e meelgnecegktir Bu f olr °mll amide BehAzatime |
pl atformlagsg@Ennaha&ttétd ac-akl,ékmhazeneai kuhhanel

Tezin alteéence b°l ¢m¢gnde tel si z duyar ga

y°nl endir me mi mar i Si aBuénbtoéllsamiddel elnécredr iélk
y°nl endirme mimarisinin ama-I|aré ortaya ko
Sonrasénda aj bakl angé- parametreleri, top
géencell eme fazée modgel ¢, veri mod gt ¢ molf mmale gm

bek b°l ¢ mdient eorh umiamari sinin mod¢l er yapeéeseée
Tezin yedinci bel ¢m¢gnde wuygul amal ar bol ¢r
i -in °nerilen enerji f ak klélnadmd leakrl ek -yland ee nal

czerinden yorumlar yapeéelacakteér .



Tezin sekizincigeepelsobirm°demendendi r me vy

-al @ékmaséneén bil i me kazandérdéekl ar é husus

yapélabilecekler tartéxkélacakter.



2. KABLOSUZ KLETKKKM TEKNOLOJKLERK

21.Gi ri K

Bu b°l ¢mde, kabl osuz iletikimin naseél ger
igili kull anélan teknolojilerinalnéknas eémnldc
kull anél acak ol an kablosuz ortam ¢zerinden

hedefl enmi ktir.
Bu b°l ¢mde il k ol arak kablosuz kavrameée ¢z
I -1in kull anél an frekans arall ekdar aj k 2lkino

a- ekl aBunélxtlég mde e lkee laldldlegm®amnt &roinlurhiakwt i r .

1S
x — Kabl osuz Aj | Kavr ame
()]
X —1 Kul |l anél an Frjlekans Aral ékl ar é
N
S —
(%]
f — Kabl osuz Aj | Seneéefl ar
o]
©
N
— Kablosuz A] Teknolojileri
kekRilKabl osuz iletikim teknolojiler:i il o

22Kabl osuz Aj] Kavr ame

Kabl osuzkulllean&dan ar én il eti kim esnaseénda

hareket ©zgerl ¢j é¢ne sahirp, [89. Kwukll aorsa@s z biirl et

teknolojisi, en basit tanéméeyl a, noktadan
sajl ayan, bir ateéklmol ohaldélrdéjBwmda, kabl os
gée¢negmgzde yaygén ol arak kull anéel an kabl ol u
gestermektedir. Kabl osuz iletikimltdhk xo Imaje

fizikselydigemalk diamit[@, [Ifu[Jimay ékédeér .



Kabl osuz aj teknolojileri Il ncelendijinde
ger-eklexktirdiiji tel graf si st emi czerinden
ol dePwyl eB&.bi | ir

Bualékmanén ardéndan radyo al éecé ve veric
takénabilir radyolarén kull[8@nél masé 192001 i

Kkinci d¢nya savakénsgebsinterserkubl| anég
h¢crelere bel ¢ner ek geéer el tyg vV e parazitle
kayded[38.mi ktir

1957 yél énda 1k uydunun d¢nya yo°reégnges
telefonlara radyo frekans bandgeltiakhismss ¢ r &«
hezl and@3@r mékt éer

1970061lkar day €émlo b i | tel efon sistemlerinin C
-ékmaktadér. Bu yéllarda AT&T firmaseé hg¢cr e
hi zmet e ves BACBAGK(Post Office Code Standardization Avisporg ay € s a |
sayfalama kodsgtandad € gel i RB9.i ri | mi Kt ir

1980061 i yéll arda sesl.i me s aj veoladndks a mes
dijital CHOMA ie CogeaDyigion &Multiple Access, TDMA Time Division
Multiple Access ve GSM G| o b a | System for Mobielde )l nmBikrtlier
[3].

199061 é& yeéellar ©°zellikle kablosuz iletix«ki
gel i Kk md ldaurf iumlyaérlalkark ar Kk € mé z &k é-s@ak mekstag d ésre.r VA ¥
kabl osuz uy gul a mad4Q], pBtuetdoth telmdlogsi [41]WyeP802.11bu
yéll arda gel i Kk {4P.r1i919e0nm | tée kyred |l cajriélne redni r° ne ml i
WWW ( Worl d Wi den &ud bu)k negtHapddicear t | ar e

200061 i yéll ardan d Aark e meaizbla al Zkl aadneerinterhietretl d ki &k,
kull aném orané -ok HMNp20@Qqd&it aaén étbbareaga lsa e &
kabl osuz il eti Ki min gel i kmesi neheépghedail keilm o
gostef¥ilku ida bakta asker. ve sajlogtam proj e
izl eme gi bi alanlarda kabl osuz duyargal ar é
Kabl osuz algélayece aj, t elosrakd i teyatgadaj g

sistemler kablosuz teknol ojyélelrareka @ea&nadc «lme
ol arak kar kéfmje[tlp[l9.ék makt adeéer



23 Kul |l anél an Frekans Aral ekl ar é

Kabl osuz aj teknolojileri,g¢rmrkmpzo@aikambl d

teknolojilerinin kull anél déj é t ¢m ortaml e
hareketl ilikten kaynakl anan esneklIl i7Ji saj
yedeklen me s | amacée I | e38.k uBluanhed zazra& t ggeeén Ki m v
teknolojilerinin avantajl areée i weleinded g]j el kat
havaal ané, par kl ar vef eardleardegikluil | ApEE élk heE
kabl osuz aj teknolojisinin gelikmesi il e ke
kull anél ér hale gel mi ktir.

Kablosuz ajcitlke&nlodo] ak asiénda idktirolanyetikt ak éy
dalgah r € k ul |. Elektromk&nlyetikddalga, havadblgileri k abl osuz ol ar ak
ortamidektromanyeti k dalga farkl é& dalga boy
mesafelere takéyabil mektedir. Bunu sajl a
deilmekedir[44].

El ektromanyeti k spektrum, radyo ve televi
ve gama ékeéenl mekizd gi bBu Al & eekdi2d higgY¥estba rriil,di J i
belirli bir dalga boyu aral éjéna ve ilixkkil

Gama lgintan X ignlan MorStasi iganlar KuziGtesi iginlar Radar TV ve FM Radyo | Kisa daiga AM

Radyo
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4
10 10 10 10 10 10 10 1 10 10

Dalga boyu (metre)

S Gorinun isik
P o e

~_

e
400 500 600 700
Dalga boyu (nanometre)

k e kRi2.[Elektromanyetik spektrum

Spektrimunb a b &1 ¢ ml er | hekemetl er taraféndan y?°

-exki tli Kur ul Gpektramuab el iisdns| aln@ml. ar é i se 0
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zorunl ul uju gibi bir keséetl ama ol madan gen
il emi k-in kullanélan en yaygéen dalga boyl ar

bandénén bar@h°l ¢m¢g yer
231 Kézel(IR)t esi

Kezeéel°tesi (I R) dekduj Wdugavveya i | ebi neemel ¢
ge - eme melR,teeldeikrt r omanyet i k spektrumda gzl e
frekans!l ar é& ( %) Yeti kigtimindek u 8 5 @ n maBkut ayd¢ezrden | F
Ki Ki sel Sayeéesal Yardemcé (PDA) asendH@ OpKI kia
ve veri maa&y lna yaaygeén ol arKaekz ek Gt leamn é |Dnog krtu:

(I'rDA) bajl anté noktasé olarak bilinen °ze
bil gi al ékveri ki yapél maslemezsca]biamallki i -baj
izin verir [49).

IR, serbest kullanéma a-ék ol mase, kul |l ané
RF sinyallerinden etkil enmemegg¢Vengl¢i- otlgnkaestei

avantajlaé ol maséembdetriagkimen meSmf gsbni rkéesa bir m ¢
°ne¢gnde bul unan ci simlerden et kil enmesi,
dezavantajlardan dolayé -exkitliémnyfukeamaks?s

il eti kim mesafesinin keésal éjmaswe nfeidzink syd le &

aj teknolojileri g e | [A6k tRi teknotojisi kupaktdnakonganda a z a l
ay g € kablesuzéfareler ve kablosudavyeler gibi g nel | | ke e aftkelsia i | et i
yapél masée gereken <ci hazl aAydraérofesyompelanlamda di | en

kezel°tesi teknol oj i si yedeededelcu | l[ad n &lumaiag & ché ri
kull anémda yerel kabl olu aj ile bajlanteée Kkt
bajl é faks ve yazécéggbbi konmédardadaRodand 3
[47]. Dahagen k a] iy-aipnéllaR ési nyal i nigerakreektedegDalkar den vy
b¢yek aral ekl ar i -in y¢ksek f[44e[hBansl e el ekt

232Radyo Frekansé (RF)

Radyo Frekansé {RRYdjové&riequdredy mi i -in
kull anél an dal ga tg¢gregder . RF dal gal ar é i
al mak veri ci vV e al ece devrelieai ddes megenk ¢

d uy ar | ietiméjmésafesi belilenmektedir. Televizyon gibi uzak mesafedi yi é-ni n



y¢ksek -ékéxk geg-1l ¢ vericiler gerekirken, k
sistemlerinde d¢kegk ge[495Q. vericiler yeterli
RF dal gal ar e duvarl ardan vV e dijer nesne
haber | ekme menzi | i ekmwlgjisindg ma kti kder .yerib®F | atn t
elektromanyetik dalgaldk ul | anél ar ak, k a Qidilncekteiveb u | ¢ 2 & & m
kablo s uz siagt eml er iondhe al a ykgud NEd re&k It makntaang/ &t .i k (
frekans spektrumunukapsama ataé i - i nde t eredemiflet Kkkéhabiél emas
kaynako | duj vedaml i kkurliltai nké | °rmmadsn@e s issatha mptv e . kul |

say éyrfrekbast al ebi ni . rnhérwmpmaktuandérekans kul |l an

ve girikim riskini de artéermaktadeéer. Bu ne
ver i mli kull anan ve gitreikmniomadgen | ccd50-82)gaez i &tt K ir
| R6de ol duj u gi bi RF dal gal ar Bsangwar i nder
kul |l anémerieckmdaa. Bu y¢zden 1°nvkc efdreenk atnash sh asr

kul | ané.l malkk eadiezde | SM banddé&amérn ayaygeérk amlsd re
418MHz, 433.92MHz, 868MHz, 915MHz ve 2.4GHzl ar a k b e Bui barldlarn mi kK t i

°nceli kle dijer telsiz servislerinin kulla
sisteml eri muht emel gi r irkuinm ardiésrklianri. bBauk tdaunr
aj sisteml eri I -1 n gi ri ki me dayanakl e tek

zorunl u halb8. ke&2dddermda kywd rdal gal arénén el ekt

czerindeki frekans dajéléemé g°steril mektedi
FM Yayin. Televizyon
Kiea Daiga Radyo Hiicresel (840MHZ)

AM Yayini—— NPCS (930MHZ)

Ses

1 I_ Kizilétesi Kablosuz LAN
Asin Dustk Cok Diistik Orta Yiksek Cok Ultra Siiper Kizilotesi Gortnar | Mordtesi | X Isinlan
Dusuk Yiksek | Yiksek] Yulksek Isik

2.400 ila 2.4835 GHz
| IEEE 802.11 b/g/n

k e RBISMf rekans bande
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24Kabl osiegna&ffl ar é

Kabl osuxulaljdmem al ankariéenkai tgh°?srteer mel er i n
genell i kle verinin aktarél dej é udCarfkddreklaé y a
kategoria | t énda t ofd94-85hRualk;t adéer | ar

T Kabl osuz KikiesdWi AledmesA]j IPar sonal Area Ne

T Kabl osuz Yerel Alan Ajlaré (Wireless Loc
T Kabl osuz Metropol Al an Ajl arée (Wireless
1

Kabl osuz Genik Al an Ajlaré (Wireless Wid

kekddideb ¢y ¢kl ¢kl erine segheéelhamppéoswt ampk ku

standartlagg ° st er i | mi Kkt i r .

WWAN
WMAN
IEEEB02.20 3G, EDGE, GSM
MBWA WCDMA
IEEE 802.1¢ WLAN ETSI
WIMAX HiperMAN
IEEE 802.11 ETSI
WiFi WPAN HiperLAN
IEEE 802.: ETSI
Bluetooth HiperPAN

ZigBee

kekidB¢y ¢kl ¢kl eri neségrérfel akraéb | voes ukhfllaljanél an st a

Kabl osuz aj teknolojil eriTabloldedbmeé& mlran & did]
kekil de sénéfl a@Bg.er mak m¢gmkegndegr
Tablo2.1.Kablosuzi | et i ki m teknolojilerinin séenéeflandeérél masé
Kl et WPAN WLAN WMAN WWAN

IEEE 802.11 IEEE 802.16 GSM, GPRS,
Standart | Bluetooth HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hé z < 1 Mbps 117 54 Mbps 117 100 Mbps 107 384 Kbps
Mesafe K& s d0n) 0 Orta (6250m) Ortai Uzun Uzun (>50km)
(250mi 50km)
Uvaulama Cihazllaa]j laara Cihazdan cihaza Kablo yerineSon | Mobil Telefon
Y9 Piconet A] kurul ukul | @amiekié Mobil Veri

11



241Kabl osuz Kikisel Alan Ajlaré (WPAN)

Ev ya da k¢-¢k 1k yerlerinde birka- Dbil gi:
Al an Ajlare ( Personal Area Networ ks, PAN)
teknol oji si kul | duéladmbBosuz uKurdaelkssAl an
Personal Area Networks, WPAN) ol arak adl anc
yakeéen mesafedeki el ektroni k cihazlare kabl
sisteml er dijer ajl ara keéeyas!| a mdresatesing ¢ K ¢ k
sahiptirler. WPANOGI areéen heéezlaré 1 Mbps ve

en yaygén uygul amal ar[#8]. Bl uetooth ve HomeRF®

WPAN teknolojilerininktgeglmakt i amaomegliai | B
standar dé oBusk tanmrdaairadaeantuasi t, et ki nblveer éamz ¢
geme i ni s §y].|BaumaKjt lear kesa mesafeler i -1 nd
haber |l ekmel er i -1in far kl e al t grupl ara ay

802.153(UWB) ve | EEE 802.15.4 (ZigBee)Ya@ydpénst a
ol arak kull anél-anmi ¥DAAdIKMOmgRIEaATr éde saymak m¢ml

[57.

242Kabl osuz Yerel Al an Ajl arée (WLAN)

Yer el alan ajlare (Local Area Networ ks, |
sénérl e bir radjamafvie a-loakn dsaaykéuda ki ki s el b i
LANGI ar , k amu kurum Ve Kurul ukl ar énda, |
sal onl arénda ve benzeri pek -ok yerde kul
bil gi sayar, wg¢aeeve, dijercbjlgasayar -evre [
bil gisayarl ar ve aj i -erisindeki dijer ci
yerine RF veya kézeél°%°tesi teknolojisi kul | e
(Wireless LocalAr ea Net wor ks, WL AN) ol arak adl andyé
WLAN si st emi bir kablosuz LANOGdEéEr . Kabl os uz:
par k, bah- e vV e benzer. a- ek alanl ar da V

kul |l ané3hakt ader

D¢nyada yaygén ol arak kull anél an WLAN st
HiperLAN (Avrupa)i | e bel.irBenmitiamnidart| ar haricinde
MMAC (Multimedia Mobile Acces Communicatio Sy st em) st andblart é da

12



WL ANOGI ar , - ok sayeéda kabl o bajl amanén €

kull anél abil eceji gi bi, kull anécél ar én bin
-al ékabil mel er i i -in varolan bir LANGE tam
farkl é y°nt eml e -alexkterelabilir. Al tyap:¢

i stasyonlar (radyo aj karté veya haniai mo

omurgasé araseénda k°pr¢ g°revini yerine (ge¢
Ekl er AHac ) WIAANOGI ar da, sénérl e bir b°l ger
eri kim noktasé kull anmBlan ge-ici bir aj ol

243Kabl osuz Metropolitan Al an Ajlare ( WMAN

Bir Kehri kapsayacak «kekilde yapélander el
yerl erdeki yer el bil gi sayar ajlarénén (LAN
Metr o p o | Al an Ajlaré (Metropolitan Area Netw
WANOGIl arda ol duju gi bi genell i kle kiralék h
t ¢r ajlarda kablo yerine wuydu veya RF 1ile
Kabl osuz Metropol Al an Ajlaré (Wireless Mef
i simlendiril mektedir. WWANOGI ar -ok sayéda |

daj énék yerl eki me sahip ¢chiversiteler gi b
WWANI6bar kabl ol u ajlardan -ok daha wucuz, esn
Ancak, bu t¢gr uygul amal ar ol duk-a yenidir v
alanda WKMAX adé altéenda wuygul amal ar yapél
i -gel i kti 37l mektedir

WMAN teknolojileri kull anécél ar a, Kehir &
bakeéer kabl o veya kiralek hatlaréen y¢ksek

kuma ol anajé verir. Buna ek ol arak, WMANOGI al
kull anélabilir ol madéjéenda yedek ol arak da

244Kabl osuz Genik Alan Ajl areée ( WWAN)

Bir ¢l ke ya da d¢gnya -apénda vy ¢azrlaesrécned av e
il eti ki mi sajlayan ajlara Genik Alan Ajl ar
Knternet bunun klasik bir ©°rnejidir. ¥zell

kullanan Global System for Mobile GSM, Universal Mobile TelecommunicatByssem
(UMTS), Long Term Evolutiof LTE) gi bi i si. stBamlse rsit eanh &8 ger

13



servis sajlayéceélar taraféndan kontrol edi |
[6].

WANIbarda genellikle kiral ek hatl ar veya
ajlarda kablo yerine wuydu veya telsiz ilet
Al an Ajl arée ( WWAN, Wireless Wi de Area Netw
yer | ekriinmmleriyle iletikimin kurulduju bu a°’
WWAN uygul amal aréna °rnek ol arak GSM, GPRS
WWANOGI arda trafik ye¢kegnegn begyék késmé ses

yoj un voelrair aikl eti kimi ve inter[B&[B85ri ki mi ta
25.Kabl osuz A] Teknolojileri

Géenegmegzde kablosuz aj altyapésé kullanel a
Bu teknolojiler kul |l aném al anl aréna ve kapsama al an

kabl osuz aj k etkdsre@l®° sjtielra riBue khh ®Ildd md e bu t ek

O zetl enecektir.

WLAN WMAN

v,%
'
/7,
/// c
2
s 10

\\

\
" PR o oo,
Associat?:l:,am HomeRF ﬁ @)5‘: WImax ‘:
[

CERTIFIED®

HiperlLAN. UMTS(3C

WPAN Tte—____--" - WWAN

k e Ri5.Ka b | o stekmolojaefi[56]
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2.5.1.Bluetooh

Bl uet oot h, sayeéeskals acineazlifaerli il @&t axé md a i s a
gel i ktiril mik tBwuétooth Itekrjolojisii2@HAa d®d@déenda i1 k
Ericsson Mobile Com. taraf@@ndan 1994 yél éeénd

Bl uet oot hdédun amaceé,; di z¢gste¢g bilgisayarl ar
noktalaré, rcepelevonéareyegibi sayeésal ci ha

5]
ol madan g°r ¢k hatté dojrultusu dékénda ol s
B

Beyl ece |l uet ooth, késa mesafede ve Kkikisel
ved, K¢k profilli bir teknoloji olarak hedef|
Bl uetoot h, 2.4GHz | SM bandéeénda -aB&kan R

teknolojide2 . 402 GHz 6den bakl ayarak 2.480GHz06e kact
at | ama kfurlelkaannéslemdMdkd aideels §y o i olarak FHSS kul
ol arak saniyedeki frekans atlama sayésé 16
Enhanced Data Ratef GEBORE ol makm¢gmedea kull a

iletim modu Basic Rate olup bu moddamak mum 1 Mbps ver.i il eti mi
modunda bu dej er 3 MQ{4i]s[60k EDR aBiletaoth telndlajisinétlet a d € r
mi mar i yapéyé dejiktirmeden ver.i il etim he

farkl & ol arak GFSK (Gaussian Frequency Shi-

kul LBalnleeet oot h t ek nol oJable2i2adavre rg d [B&,I§k40)% ze | | i k|
Tablo22.Bl uet oot hédun genel teknik ©°zellikleri
Semeéef Séne Séneéei
FrekansAr al €] é: 2402- 2480 MHz
VeriOr ané: 1 Mbps (fiziksel) / EDR ile 3Mbps
KanalBandgeni K| i 1 MHz
Kanals ay é s é: 79
RF atlama: 1600 kez/s
kifreleme: Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluléar
o 20 dBm 4bBm 0dBm
TX ¢ BE G¢- Seviyesi:
(200mW) (2.5mw) (ImwW)
Kl etikim Mes:; ~100 metre ~10 metre ~1 metre

15



Bluetooth teknolojisile k ul | anécél ara kabl osuz aj bajl
hizmeti verilebilmektedir.Bluetootht e k nol oj i s i il e Dbir ci haze
durumunda 7 adet sl ave (k°le) cihaz ile bi
aj aPi konetad ) (v&idhektedir Slave cihazlar master cihazaaj | anar ak
kabl osuznia] olzu mtc Masteradhézand ég° r e v i aj] éeEjkeornt r ol
kapama al anénén genikletil mesi ve daha fazl
Pi k o nirebiririnecbraj | anmasé s aj | an 8catterneBaniimgkeedire d a k i
Farkl & kull anécé sayeéel arégkrd&bdlevtreirp I[Bfixdnet v

* ‘.
\ J '
I \ L}
R N
|
. . - »
[ [ / S N
® ® K - - ‘
¢ »
(@) (b) (c)
Temel Piconet ¢okl u Piclnet Scatternet

. Efendi (Master) ‘ Kele (¢

k e Ki6.IPiconet ve Scatternet ou kK u mu

2.5.2.HomeRF

HomeRF, ev ve Kk¢-¢k T kyer | estianid-airrd égel ivke
addé¥zel li kl eri Mart 199806de kurul an Home F
WG) i si mli -al ekma grubu taraféndan ortak

Application ProtocolS WA P ) ade al t énldomeRHtekpalojisuile @,k t ur .
kabl osuz tel efon vV e dijer ci hazl aortamar as én
kullanar ak ger - e k[61&6Z. HomeRF, me kit der yapE8WARAD eéal é km
geliktiril mesiSMWMAPs 2] 0Daméket ebrakl angé-ta 1. 61
10Mbpsbe kadp?. -H&kmaeRH mE.KQ ég¢r ¢ m¢g 0 nTablo genel
23@ever i |l mi ktir.
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Tablo23.Ho me RBebdltne k ni k 38 el I i k1l er i
FrekansAr a |l é] & 2402-2480 MHz

VeriOr an é: 10 Mbps (v.24in)

Mesafe: ~50 metre

RF atlama: 50 kez/s

TXCRBEG¢ C ¢ Azami 20 dBm (100 mW)
HomeRF 2.0 sistemlerinde FHS8od ¢l asyon tekni i kull aneéel
veri kanal & bir frekanstan dijerine saniye
kull anan HomeRF ayné frekans bandéné Kkulll s

mar uz kal maktadér. HEH®S meRkni Kiul Isamd &je& i rde

yapmayan 15 frekans kanal éna sahiptir. Bu ¢
i -in 30t ¢r . HomeRF sistemler 120 aygéta ka
ol arak il etebilnlrillr ar tBtué rséalyneadket aglgwv e Hal i

ajl ara kat mak [38s[61l68.] duk-a g¢-t er
2.5.3.IrDA

Infrared Data AssociatiorflrDA), bir -eKit kezel°tesi il e

IrDA, 1993 yélénda 2méden k¢-¢k mesafal erde ko

gel i ktirilmiktir. Kl etikim kurulabil mesi i
d°n¢k ol mal é ve aral ar éen[dsh[48h.er hangi bir eng
Il r DA -exi tli hezl arda veri al exverikine i
19.2kbps, 38.4kbps, 57.6kbps ve 115.2kbps; MIR (Medium Infrared).876Mbps ve
1.152Mbps; FIR (Fast I nfrared) ise 4Mbps h,
VFI'R (Very Fast Il nfrared) ve 100Mbps heéezé
czerindeki -aléexkmal[d8. halen devam et mektedi
2.5.4.UWB

Evaj | a,gemahmiverii | e tii-kvideaikamera, televizyon velfisayar gibi

aygetl ar ar a &ablosdzaokaiaks aj eanmamé namaceéeyl a gel
UWB (Ultra Wide Band)o | ar ak adl anwdvBr, el ynalkkseakdehéz | é
ger-eklektirmek amatéhzl el gel0Ok6GHEZI| mr as & nc¢
bandgeni kIl i Jini, kesa meXanbdlleapea digtkg ki glgak é meer
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802.1X ve Bluetoothgi b i dijer k ésa me genfdea h kB a b¢lsot s¢unz
performans 4stermektedir

UWB, | EEE 802. 15. 3a Osuahndau tdaldmn nsetaéedred ar al
110Mbpsv e r i i | et inmasafedése 2OOMbpsvediiml et i m hézéna - éKk
[65].Daha d¢k¢k -mkabhbelyehdekh i mehiezl aré hedef |l
teknol oj i czerindeki gel[é6dkt i r mel er halen de
Kk i fUaMBk I tée k ni | i Bumeedanc ilkkitDISSWWB di ] er OFDM s e
tekniJWRi t amamen sayésal bir hRatbhe Kdnark me s i
Mod¢ | asy o barbe GEnPKM) Mo d ¢ (PAM) yeoOOK (On/Off Keying)gibi
temelbands ay med || asyon te[&hi kleri kullanér

2.5.5.ZigBee

ZigBee d ¢ kvegrkh e zVved g 8 ¢ kK g ¢ - t ¢cketi mi gerektiren
gel i kttierkinlonhiokj i WitFn akée dBlruet oot h teknol oj il

alanl arénda yetersiz ol masé sebebi il e il
olabilenadhoc kabl osuz ajl ar é&EHRtea ri akfBé2nibidblarak Kk d a h .
MayéesoR2&d03tandartl|l akteérél mékteéer . Zi gBeedni

taraféndan Aral ék 20046te onayl anmék ve H:

olarak) kullanéma sunul muktur. Versiyon 1.0C
2006 tarih nde yayénl anméektér. Son ol arak Eyl ¢l z
hal i ni [6&687ImEikg Be e, tel siz duyarga ajl ar I -
belirlediji i1i-in dijer teknol off6f. | ere g°re d
Zigbee uzaktakcihazyadal uy ar gal ar il e il etikimin sajl

maliyetli ve g¢waemnmi lkiaabl osuz at ag@Baxtkoak odi¢gr sdiinjmeark
ZigBee Dbelli peryotlar ile ver al ék veri kinin sajlandéjé dt
haberl ekmenin sajl a6v#8sé i-in geliktiril mik
ZigBee,24GHzISM b an dv/€ESS mod¢ |l asyon t ekAyrfdama K
Amer i ka k &MHave Avuddad ® 1S 6d8VeHezdé adha& | kna lkGHzd € r . 2
bandénda 10 kanal il e 250kbps, 915MHz fre
frekanseéendablp sk ehreazll airleen aR ICertmeassidrfed s il mielk e teid m |
-evkelerine bajl&r @asama& da&Bpd.« me KtSend i

Enerj i tasarruf uak®fajélnamalkajil -€d inb hvad raik € Zig g

duydujuykmmiadunag e - i rBlbbi $ayede saatler s¢gren uy
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bat ar yannns ¢kauglslaarncéa s ¢ [68,070. Bhe k C e @il d i ] i il e

izl eme ve Kkleleizdruwylaragma-ajél arda -ok ©°neml:i b
Tablo24@debu teknol ojinin temel °czelli kler Ve
gesterilmiktir
Tablo 2.4. ZigBeet e k nol oj i si n9d me lklair kléé raikt &r mal é
¥zellik ZigBee Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM
Kzl eme v . Web, Email, | Geni Kk /
Odakl anma A Kontrol Kablo Yerine Video Ses ve \éri
Sistem Kayn| 432Kb 250 Kb + 1Mb + 16 Mb +
Pil ¥mr ¢, ( G 1001000 + 1-7 0,55 1-7
A] Boyutu ( 2* 7 32 1000
Aj Veri Gen| 1001000 + 720 11000654000 @ 64-128 +
Kapsama Al a|l75 1-10 + 1-100 1000 +
Dayaneéekl . _
_ ) Maliyet, _ .Ul akel e
Bakaré Al an Mélly?t’RahatléHez’ E‘Kalite
Gy¢ - t(,ke

Zi gBee <ci hazlaawmaénéear@loulvlieanfeink| eelseh di jkion db
Amant é k sladr obivie kiegfni zi ks el bil ekenl|l dgabld ol ar
25ale ZigBe e aj eneén mant eTabkwaded abi If e we kised i , bi |

g°steril mektedir

Tablo25.Bi r Zi gBee Man[6éeksal Bilekenl eri

Mant éksal Rc¥zellikleri
Zi gBee koor(Bir aj .baxkl atel er
Dijer aj d¢j.emlerini y°net
Al d¢jéem bilgisini depol ar
ZigBee y°nl ¢Ejitdimiml er arasénda y°nl
ZigBee son cihaz Aj daki bir yaprak d¢jé¢m ol
Tablo 2.6. Bir ZigBeea ] € f i zi k $6f | bil ekenl eri
Fi zi ksel BM¢cmkegn Mantée ¥zelli kIl erii
Az al t &l me k| ZigBee son cihaz T ¢ojunlukla veri
Aygét RFD kull anél ér ; kul I e
koordinat®r¢nden
T Bir Zi gBee koor di
RFDOd cejrrudan il et
T Mini mum donaném
gibi)
T Genellikle pil k u
Tam Fonksiyon ZigBee son cihaz Bir y°nlendirici ol a
Cihazé FFDZigBee koordbakka bir RFD ol ar ak
Zi gBee y°nle Pil g¢c¢ veya cihaz

19



Zi gBee ajl arda, Yeldeéz (Star), ¥rg¢ (Mesh

3 fardtlog¢i tepz konusudur. Daha az gg¢- t ¢ ke
uzat mak it-oiprol pélidazgunken etkin iletikim \
topol oj i daha kull anexkl edeér . K¢me aja- top
nitelijinde olup etkin il ef{f70.kierRi7deZigheer i ml i
teknolojisinde kullanélan aj toplojileri g°
Yéel « ¥rg
(Star) (Mesh)
‘A]oKrdinat
K¢ me Aj .FFD
(Cluster Tree) . RFD
k e Ri7.lzigBeea] t opol oj il eri

Zi gBee aj enda, aj koordinat©or g, aj én ol
cstl enmektedir. AJ bii-ligndekii tagm kdojrgdmlinerticmn
Y°nl endirici ise d¢jeéemler arasé haberl ek me
[68], [70].

Kkledvsa-édan bakeéel déj énda, FFD cihazl ar h
d¢j é¢m gibi) herhangi bir rol cstl enebi lirl e
ve genel de kKebekeden besl eme alérl ar. RFD
sslece FFDOler ile konuxkabilirler. ¢ok basi
kull anérlar. Bir aj i-eri[8.nde daha -ok d¢j

2.5.6.Wi-Fi

Wi rel ess Fidelity ( Kabil @)s,uz kiBaij d alnt & i IAg ia
telefonl ar, vi deo oyun konsoll ar é, di jite
bajl anmaséne sajlaya-hRi tekhakbprann kaldBEdsguz
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sagyyan ve | EEE taraféndan 802.11x a+ie alte
teknol oji si kull anél arak ger-eklexktirilen k
|l EEE 802.11g ve | EEE 802. 11A].standartl aré i
Tablo2.7@alEEE 802.11a/b/g/n standdrta r € v e g egn®eslt e°rziellntei kktleedri

Tablo27. | EEE 802. 11 a/ b/ g/ n st[3ndh7AH]| ar &€ ve genel °z

802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
¢tekeéecxk 1997 1999 1999 2003 Kasém :
Max. Veri
H e 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
e :
FHSS, DSSS, DSSS, DSSS,CCK
Mod¢ |l a OFDM
DSSS CCK CCK OFDM
Frekans
2,4GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4GHz | 2,4 GHz, 5 GHz
Ban
Uzaysal
1 1 1 1,2,3,4
Sa- e
Kanal
. 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 ve 40 MHz
Geni t
Kanal 19 11,13,14 11,13,14 11,13,14,19
Menzil  ~20-100m ~35-120m | ~38-140m ~38-140m ~70-250m

G¢ v er WEP,WPA | WEP, WPA WEP, WPA  WEP, WPA WEP, WPA

Wi-F i diz¢gste¢g bilgisayarl ar, PDAOGI ar ve d
kabl osuz erikim noktalaré araceéleje ile ye
Bajlanteée kablosuz erikim noktalarée me ci he
bajl é& olarak 2.4GHz veya 5 GHXerif/CoHA/@QA fr eka

(Carrier sense multiple access with col i s
al énér ve b°ylece paketlerin iletimi séraseée
IEEE 802 11 t e mel standar de i veya DSBS tekhideri b and
kul | anMbpserkadarve2i | et i ki mi sajl anabi léemesdst edi r

amacé mevcutd akraéon ,ol kuabLlIANsuz ol arak geni kKl en
sistemlerle mobikistemler bi r - at e a[l3i.2nd4@HZ dphmadndie kKan

11Mbps veriilet m hézéna sahipvel apné EEEel8®2s 1bhbnd
hézéna sahi pT¢alkanye 8@2a.hliltg dghk yywasegiembd eol ar ¢
kul l anél2mpR.t adér
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Wi-Fi teknolojisi

T Lisans gerektirmeyen belirld:i frekansl!l ard
1T Aj Ik-aibdh ol ama gereksini mi ol mamas é, boyl
veya binal ar arasé bajlantél arda kol ayl é
T Dijer kablosuz -°z¢;mlere g°re -0k daha u
Birden -oki khmabhbkhtagzéekubldanzZl|danl aydmridlae
kesi |l meden bir erikim noktaséndan dijer.i
T WEP, WPA ve benzeri kabl osuz Ki frel eme
yetkilendirme y°ntemler.i I Le -exitldi gévVv

1 Wi-Fiyeteneklic i hadlgamy@ameén her yeal &kdmasagné Kek

gi bi bir-ok avantajeée y¢zeM@lhen geni k kul | a
Wi-F i ajl arénén menzil i kull anél an ortam
ul akmaktsadé&ral BKwmlitesinin -evredeki yapél a
durumdur . Sinyal seviyesindeki d¢kek 11 e h
Mb i t ol arak ifade edilen héez -evresel fakt
kopmala a neden ol maktadeéer. Teori k olarak 1.5
mevcut engell ere bajlée ol pdgllak 300 metreye Kk

2.5.7.HiperLAN

Hi per LAN (Hi gh Per f or maan csea hR gd iWL ALINA M)t ,a nyd¢éa

Avrupa ¢l kel erinde geliktirilmicktir. Hi per L
Her i1 ki tipte ETSI tarafeéendnoamd/ /f asgmnhalyhéak eca
GHz bandénda -al é@ékmakt aadredar dHiaper LIAINO | benz
kapasiteye sahiptir. Hi per LAN1 1996 yél éne.l
bandénda 20 Mbps data héze sajlamaktader. F
54 Mbps data hezl ar élnfaN2dwina ma bPAHYMe kk ®&tdma n é
aynéder vV e ki grup ort 8l2-hlackmaelylirlkl e
(mul ti medi a) uygul amal ar ene kesetl ar ken, F
birlikte yé¢ksek ver.i o0 r a nndea dabBay ilyi gperfarnreassi m v e
sajl amaktadeéer . Hi per LANOGI ar ATM teknoloji si
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servis kalitesine sahiptir. Mevcut WLAN wu

alternatif teknol oj i ol dujwue ksrPoyll oejnieshii | kada
dej il dir. Hi per LAN2 ajlarénda APOGIl erden u-
vardeéer ; Bu yapeé hizmet kalitesi kriterler
Byl ece, 802.11 kabl osuz LARTrgygyl akd laa @ ann
ger ekl i il etikim tTablog8akespek LANRDbIi | meBO2dIid
karkeéel akt érmal38. ol arak verilmiktir

Tablo28.Hiperlan2i | e 802. 11a stanf@Bg§rdéenén karkél aktérm

¥zel lik HiperLAN2 802.11a

Br¢t Aktareéem 54 Mbps 54 Mbps

Net Ver. Or al 32 Mbps 32 Mbps

Frekans Band:¢ 5 GHz 5 GHz

Frekans Se-i1 Tek Tak DFS ile Te

Ortama Eri ki1 TDMA/TDD CSMA/CA

kifreleme DES, 3DES 40 bit RC4

Mod¢l asyon Y¢ OFDM OFDM
ETSI taraféndan gel i ktirilen i ki adet t e
birincisi 25 Mbps ver.i il eti kim hézeéena sahi
k¢ - ¢k Il kKyerl eri i -in tasarl anmécx vV e nokt
hee f | enmi Kt i r. Fre4kans G6GlHEndel mase ak°dPdnde C

grubunda g°r ¢kmel3r devam et mektedir
KkincisiililseGHz GHze kansl|l aré araseéetosua - al €

erikim (broadband fixed wireless access)

standardénén benzeri Hiperman i k[Bg.gurubun vy
Ayr éca, kesa megafverve héakayekrwda bajl ant
i si ml i bir standar't daha d¢gkenegl mektedir .
mesafede | 55 Mbps ver.i hezéena ul akmasé t a

-al exmal ar he38,#42,bakl amamekt ér

2.5.8.HiperMAN

HiperMAN, WiBro ve WIMAX (IEEE 802.1¢ st andar t | ar é nESlkar k él
BRAN grubut ar af eWHMAN ®i aonldaarradké Igneil kitkitri.r ALl ar ar
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GHz frekanssaarial édg e@midia rbiaknFoed Bfeadbdaral¥/iteless e
Access FBWA) hedefleyerb i r i tékeotojisidiri[76:77].

HiperMAN,256 nokta d°n¢kegmeg il e ORi2Mivisioe k ni J it
Duplex) ve FDD (FrequencPivision Duplex)- ojJ ul | amal ar @énén her [
Ti pi k kanal geni kIl i7Ji, kull anéma bajl é ol a
[77.Ant en kaongpmrga,syon ve -evresel faktorl ere

NLOS kokuwulklmarvdea L20S kokul |l arda 107nodolye kad:
Noktadan- ¢ o k | u No k ttoadMulapoint PRTMR) ve ¥rg¢ ( Mesh)
deskteklef76].

2.5.9.WiMAX

WiMax (Worldwide Interoperability forMicrowaveAccess- Mi kr odal ga Er i ki
Evrensel Uy ml ul uk) , geni kband erikim altyapéserl
eri Ki mi sajlayan, | EEE 802. 16 standartl ar el
antenden yaklakéek 50km mesafeye kadar bir €
kad os uz baj | a[il}, €78. Kil «t esngird¢immg Ekim 200106de

802.16st andar dé, WMAN teknol oji si ol arak, kul/

hezda ver.i sajl amak amaceéeyla bir hava aray
Control /| MAC) sajlamaktader. | EEE 802. 16 ¢
genk bdari kim sistemlerinin moder n S¢eré¢meder
s¢reéemleri °r ¢l ¢ aj ( Mesh Net wor k) Kebeke |
S¢r¢nmg6 1GHz arasenda - ok s aydéedra k- anl éskiasnt ekne

yayélieynaciéemté kar kél amak amaceéeyl aillgGHz vekt i r i |
bunun ar déé nGlHazn adraas2é nda - al ékan[78&i stemler s
2001 yeélénda geliktamdaiedé GCGHk fEEEa®892al
tasarl anméekken, 2013 YHIzerdéadr k@oak aapédredanz
dejiktirilerek | EEE 802.16a olarak adlande
Kull aném ihtiya-lareéeea kaevapurwdrmuxdlur .° z e
standardéendaki sonr aki deji ki kl i k12000 0 4 y €
(802.164d) standardée adée altenda onayl anmeécx
802.162 001 wversiyonu kul |l aneéei2dd0adn sktad rkdmerkd e rs ac
sistemlere y°neli ktir. 07 Araleéek 20% tar.i
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(802.16¢€) st and dabld €29da WaMAXaneErROEO ] | s i st a
gosteri[@nektedir

Tablo 29. Wi-MAXst and[@g t |l ar é

Standard 802.16 802.16a 802.16d 802.16e
Tamamlanma ) )
o Ekim 2001 Ocak 2003 Haziran 2004 | Ar al ek
Tarihi
11 GH: 11 GHz 6 GHz
Spektrum 101 66 GHz
kadar kadar kadar
¢al ek ma LOS NLOS NLOS NLOS
70 Mbp 70 Mbp! 15 Mbp
Kl etim H 32134 Mbps
kadar kadar kadar
8 Kmd) 8 Kmby 5 Kmb
H¢ecYaré-. 5 Kmoye
kadar kadar kadar
2.5.10.GSM
GSM (Global System for Mobilé Mo b i | Kl eti ki m ,ceptelefonl ¢ r es e

Il eti kim proB8h6aMfgmkliIné aglleldelrer de kol ayca uy
ol arak vyaygeéntalkeavVeleat hidnetain bi r di j

k e kiBddeh ¢ cr e s e | aj ve kabl osuz al écénén hyg
hareketlili k tek h¢gcre séenérl areé i -erisinde
daha fazla h¢gcre ve mobil k ul Imaénné cnéa seekl | eonl dai

gosterifemekt edir
2G GSM teknol ojisi dent806n Mblgy sk eB@hgmbr
faaliyet g6.stermektedir

25



Part A Part B

kekiBBircep telefonu kKebekesinde hg¢clflel er ve Kk

2.5.11.UMTS (3G)

3G @rd Generation- | - ¢ nc¢ Ne¥dgdr gwdtsegai] irmhléektl ieki m 1 -
gel i ktiril mi k [37.eTkenUnmiecsal MobilenTelexamendneations System
(UMTS),; =-exitli ad veya markalar tarafeéndar
telefonu standardeéeder.

2.5.12.4G

Gezgin yeni veri servislerindeki géncel g
bir arada var ol mal aréné gerektirmektedir.

deji ki k sebeplerden dolayée d¢kenegd mimemiekt e

bel irli bir grup servis ve uygulamaya y°nel
uygul anabil mesi, bel irli bir bant geni K
kaynakl anmaktadeéer . l'stelik, bu veri ajl a

buunmamaktader ; her biri kendi fiziksel er i
mekani zmaséna vemgerospUdik!| @80inma r ssanhi pteinry e
taraféndaki arakteéermacél are[79.G ajl arénén ar
4G ajlaren y¢ksek heéez, yéksek kapasite, b
gi bi czel l i kl eri I -er mesi tasarl anmaktadér .
dayal evbigl ekd®k HIGr afj] arénén amacé, mevcut

tabanl é d¢nya -apénda tek bir mer kezi he¢cr
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aj en, kontrol, v i dheior,s elkPv i g2 erdiensdtee k$d @snegi b
Ancak, 3G tamamen hayaa ge- medi Ji nden, araktermaceéel ar
pl anl anan bu yeni Afkabl osuz d¢nyayaga kendi
-al ekxmalkd.adéer | ar

4G kablosuz apkande, 2bawWMbi &8fa yle 100 Mb
oranéené destekl| emesi bekl enmektedir. 4G aj
al éxveri kK, el ektroni k ticaret vV e -evrim i
uygul amal are d¢gehpkmekt edeyevbéebgal anmékt ér
b¢y¢mesi ve b¢gten degnyada kabul g°r mesi , g¢
gé¢n ge-ti kq{78. art maktader

4G yer el alerkamyanlar| binalax veyrasgela organize olan ve lbirinin

radyo et ki alane i -erimdardeoddead maanBucitharz| aj
y°nlendirme iklgegmpéygeéna begfja8di bkemakt ad
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3. TELSBREUYARGA AJLAR

3.1.Gi ri K

Telsiz DuyargaAj | albA)( 2 1. yézyél en en ©°nemli t €
ortaya -pBEmakdmlmldéesuz teknol ojideki gel i kmel
gd i kmel er sayesinde -0k k¢-¢k boyutta ve bi

tasar @&méneén TDAOMkKasrné no | unyagsuél a ma [21], ¥ ,§861& geni K
Bu doktora- al ék maséntdal kiud | dunye d[dpésd8H,] | keveaamed
y ap élaané Kk mad mlradsau z a[Beph e | taayseacrés éaB7],dkabloauz ga aj
duyar g&8 @ljarak da aBluand&aénm&lmaawptoglro.j i si nin
rastgel ek wllluskmialsadn duyargal arda sadece r ad:?
ger -ekl ekxmesi , duyargal@Staj lheanthass@gnéenbiaol m
nedenl ertdeelns i®°zt ¢drucy ar ganédghdqg TDAgu ik aolraengjine d
Bu b°l ¢mde duy@A@ladraree tyapa&rse&m keéesétl ar e
mi mar i yapésée ¢zerinde durul muxktur. Beyl ec
temel unsurlar loan duyar ga vV e duyar ga aj kavr aml
hedefl enmi ktir. Bu békRiidiegesteeerei aBmérntnr konul

«
_ — Tel siz Duyarga A} Kavr ame
«
5 — Karakteristik ¥zelflikleri
]
N — Duyarga Aj] Bilexken|l eri
@ — TDA Tasarém Késtaslaré jve Yakam ¥mr ¢n
[¢b]
= — TDA' |l arén Kullaném |Al anl ar &
— TDA'"'nén Mi mari Yapése

k e IBil.IT D A bile #gili k onular

3.2.TelsizDuyar ga Aj] Kavr ame

TDA, f ar kl & konuml ar daki fiziksel veya -evr

hareket, kirlilik vb. gi bi) i Kbirli7Ji Il



ol ukan bianaml adt-2h83LKIDAD | ar asker.i géevenl ik
yakam al anl ar é, ev ve ikKkyeri gi bi -0k saye
hafif duyar gallDA& léanr € 1 a snaer deinkéa | al an gi bi
uygul anabi | mdara@n89%. Bbu aajalkdredak ébel i r | i bir a
duyarga veri toplama ve veriyielirli bir hedefey ° nl endi rebi | me kapasi
Hedef duyargaya g°nderil en v er iuydebrajbluarnatdéas é:
yolu ile uzak nokt.al ara g°nderilebil mektedi
195061 i yéll aréen bakl ar éndgaeT D-Aalledk neanl arl ki
bakl amékt ér.darapel amt i-kal @kyyanusunda deni z
G°zetim Sistemi adé verilen projede akusti
iyilekEntegeeelkeni zal t @ntegiatedUndersen SBueilahce mi
Systems- IUSS) ilegel i Kkt iril mik ve Birlekik Devletl e
kul I an[gl mékt ér

TDA (Wireless Sensor Network WS N) kavramé tam ol arak 109

ortaya -eéeékméxktkéahb | o0ls9u9z0 6H ab eyréllelkamed asi st eml er
TDAOGI ar ©°neml bir arakt éfm@®d.al ané haline g
1980061 ibaykeéélnldeaarnen1 99061 & vyeéellara kadar yer
sahasée wuyareée kontrol Si st emi ol arak biline
TDAGI ar il e hava g°zeti m, kontrol ve il eti
bulunanradal ar il e 300km uzaktaki hareketl. bir
geliktirilerek genik alanda -oklu radar d
duyarga ajé[98.el i ktiril miktir

TDAOGI ar ¢zerinde yapélan dijer bir -aléekm
Ameri kan Hava Kuvvetleri taraféndan gel i kti
( ADSI D) sistemidir. Yol boyunca yerl exktir
titr e K i mi ni al gel ayarak dé¢g7,[edhdan al écé wu-aj a
TDAGI arén il k wuygul amal aré odluk-a y¢ksel
yakam °m¢grl erinin sadece birka- hafta il e
g°r ¢l mdht edncel er i asker. al anda kul l aneéelr
ilerlemesine paralel olarak maltyd er i n d¢ K mesi il e birlikte
artmaseé sonucunda geni kK Db[ilr kull aném al anén
1996 yéelénda UCLA ve Rockwel | Bilim Mer/l

kabdosuz mikro duyargalar (LWIMs) ile kablosuz duyargalar ticari alanlarda da
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kull anél may[82.bdwlean m&dkwt érok sayéda duyarga

araye¢z, kontrol ekebiteaygemthi toml amayé bat
en °nemli sorunu ol an g¢- t ¢cket i mi Konusun
veri ci czerinden 10 metrelik bir al anda 1(
[93].

1998 yélénda yine UCLA ve Rockwell Bilim

ol an Entegre Kabl oMreless Imegratéa INgtwaork $ensoesWIRS) & (
& r e[92k WI NS, 32 bitlik I ntel Strong ARM SA11
flash haféza), 1 ile 100mW araséenda ayar/|l
Il eti ki mi destekleyen bir radyo karté ve bi
gé - mg k OIOMW seviyesindeyken uyku halinde
[94].

1999 vyélénda Berkley | niversitesiadeé gel
verlenduyar ga d¢j ¢me¢  4drketdi IMHz., hWe@End& mikttli f g
pasi f gé - t ¢keti ki 450W ol an At mel Mi kr o
czerinde baréndérmaktayde. Ayné zamanda We
36mW verici ve 9mW alemekieydi®y.- t ¢ketimi il e d

2001 yéleéenda ise Mica, Mi ca?2, Mi ca2Dot Vo
kull anél maya bakl andeé. Mi c a 8 bit 4 Mh z

kull anmaktaykend¢Jromeéliredkgygrmagda daha ¢st ¢

ol duju kabul edi | di . Mica 4Kb Ram ve 128 KI
kull anan RFM TR1000 ile neredeyse WeC ile
kabl osuz ver.i I | lettakdani neMotl @ nrmikma raingima bir
duyarga,vear er i Kim karkarveymonfeaedi f¥e[86, ne i zi
[97].

2002 yél énda Mi ca?2 vV e Mi ca2Dot de¢j ¢ml er |
t¢eketi mine sahi p, ATmegal28L mi krodenetl e
modg¢ ldeen¢gdaha genik frekans se-enefji sunan v
d¢zeyi ni d¢kegren Chipcon CC1000 model ¢ i1 e
802.15 4/ Zi gBee prot,ok290Kbdke s¢gzeekrlieylkeabl osuz v
Chipcon@@2420 geni k band mod¢l ¢yl e ¢retil di. B

Kifreleme ve kimlik d9dj[97ul amayé da dest ekl
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Motes ailesni n di j er bir Sréng¢  ol[9%-a7). ImM akts, 200 4

150W pasi f g - t¢ketimine sahip Texas I ns
kull anan Telos olduk-a d¢gkegk geé¢- tegketi miy!
d¢kegrepzerCiBnde t¢mleki k anten, PC il e kol a
USB bajlanté arayge¢ze, entegretaemm|l asemaakl &l

bit MAC adreslemédelos ilesunulan yeniliklerdendirog].
2002 yéel énda Me@usar iMKe n d uGeater gf&mbedgdgéde m¢ C
Networked Sensing t ar af € nd an. MKe2l de kki adeti niiknodendtlayicisi

bul unmaktaydeée. Bunl ardan Dbiri si, dr¢gakdeyko ibkal ne
Il Kl eme ve algélanélan bilgilerin °rnsekl|l enme
daha f agzelraekdd+en karmakék i klemlere ayrel |

denetl eyicinin bir araya gel mesiyle TDAOGI a
gerektiren ortamlarda [ nek bir kull aném sa
2003 yeléenda Berkl ey Kabl osuz Arakteéer ma
titrekim sinyallerinden al an i1k kabl osuz
de¢j éemlerin °nemli bir sorunu ol an Esteger j i t
edilen RF mod¢l ¢ 4000W6Ht an edcadkalrt@mnda%0e,- t ¢ Kk €
karanl ék bir ortamé2a6é tiiklagem s mee diay l[®], o0d lag Kl

[99].

2004 yeéeléndan g¢ne¢gmegze kadar yapélan - al
tasarrufu sajlamak amaceée i |[89, gdlgirgetvie ikiernl ia
°n¢gne ge-il mesi, ayreca atéeklaréen kontrol ¢
uygul af@jl, artear eém arazilerinin vV e seral ar én
uygulamalar [101]], TDAOGI ar én yakam °mr ¢ng uzat mak
kull anéména y°neli k -aléexkmd) ara yojunlakél d

33Duyarga Kljalrakérristik ¥zellikI er.i

Duyarga aj t emel el emanl|l aré sezme, ver.i

al gel ay éc éDuyhrggad rhlae r chierr.hangi bir kabl o ol ma
rasgele sa-¢€el mek [93.Ikdeek32bdehb iun mallutyad @ral aaj n

karakter