TELSIiZ DUYARGA AGLARDA ENERJi FARKINDALIKLI
YONLENDIRME MIMARIiSi TASARIMI
VE GERCEKLESTIRILMESI

Yiik. Miih. Aytug BOYACI

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA
ikinci Damisman: Doc. Dr. Hasan Hiiseyin BALIK
SUBAT-2012



i
FIRAT UNIVERSITESI )
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TELSIZ DUYARGA AGLARDA ENERJI FARKINDALIKLI YONLENDIRME
MIiMARISI TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

DOKTORA TEZi
Yiik. Miih. Aytug BOYACI

(07213202)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 16 Ocak 2012
Tezin Savunuldugu Tarih : 01 Subat 2012

Tez Damisman : Yrd. Doc. Dr. Fikret ATA (F. UW

ikinci Damisman : Dog. Dr. Hasan Hiiseyin BALIK (A

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mustafa POYRAZ (F.U)

Dog. Dr. Besir DANDIL (F.0) W 7

Yrd. Do¢. Dr. Erdem UCAR (T.U)

Yrd. Do¢. Dr. Ayhan AKBAL (F.0)

SUBAT-2012




ONSOZ

Bu tez c¢alismasi boyunca degerli yardim ve katkilari ile beni yonlendiren danismanim
Sayin Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA’ya, tezin ortaya cikmasi ig¢in degerli zamanini hig
¢ekinmeden harcayan, ayrica lisans, yiiksek lisans ve doktora siireglerinde sabirla engin
birikimlerini benimle paylasarak akademik hayatima yon veren Sayin Dog¢. Dr. Hasan
Hiiseyin BALIK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasi ile ilgili deneysel sonuglarin elde edilmesi asamasinda laboratuvar
olanaklarmi bizimle paylasan Trakya Universitesi Bilgisayar Miihendisligi bdliimiine
stikranlarim1 sunarim.

Doktora egitimine beraber basladigimiz ve tiim siireclerinde birlikte ¢alisma imkant
buldugum, ayrica tez ¢calismamda destegini esirgemeyen Erhan AKBAL’a, yine ¢alismanin
uygulama asamalarindaki katkilarindan dolayt Oguz ATA’ya tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca beni her konuda destekleyen, egitim siirecinde manevi destekleri ile
beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan aileme, ¢alisma temposu i¢inde ihmal ettigim
arkadaslarima, iizerimde hakki olan ve ¢aligmalarimda emegi gecen herkese tesekkiirii bir

borg¢ bilirim.

Aytug BOYACI
Elaz1g — 2012



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..o |
ICINDEKILER .......ooooiiiiieeeeeeeee ettt I
L0 Y/ D PO P PR OPR PP VI
SUMMARY ettt ettt b e be e e bt e sreeebeesnee s Vil
SEKILLER LISTESI ..ottt VI
TABLOLAR LISTESI .......ocoooiiiiiiiiiiiccieesse s X1
SEMBOLLER LISTESI.......ccooiiiiiiiiiiiincesesessss s X
KISALTMALAR L.ttt bbbttt entee s X1
I € 1 2 1O 1
1.1. Literatiir INCELEMES .......cveveveviececeeieieiccee ettt 1
1.2, T@ZIN AIMACT.c..teiiuiietie it eiee ettt ettt ettt be et e st e e s bt e ssb e et e e esbe e sbeeanbe e beeenbeenaeeenees 3
1.3. TZIN Y APIST..eiiutiiiriiite ittt ettt bbbttt bbbttt b bt bt 4
2. KABLOSUZ ILETISIM TEKNOLOJILERI ...........coccoocoviviiiieceeceeeeeeeees 6
20 T € 51 5 PRSPPI 6
2.2. Kablosuz AZ KAVIAMI .....coiviiiiiiiiiieiisiesieee et 6
2.3. Kullanilan Frekans AraliKIart ..........ocoeiiiiiiiiiiii e 8
2.3.1. KaZUOteST (JR) 1 9
2.3.2. Radyo Frekanst (RF)......cccooiiiiiiii e 9
2.4. Kablosuz AZ SIIIArT ....ccoiviiiiiiiic 11
2.4.1. Kablosuz Kisisel Alan Aglart (WPAN) ......ccooiiiiiiiiiiee e 12
2.4.2. Kablosuz Yerel Alan Aglart (WLAN) ..o 12
2.4.3. Kablosuz Metropolitan Alan Aglart (WMAN).......cccoooiiiiiiiiiiiieees 13
2.4.4. Kablosuz Genis Alan Aglart (WWAN) ..o 13
2.5. Kablosuz AZ TeKNOIOJUETT.......cccviiiiiiciiieee e 14
2.5.1. BIUBTOON ..ottt 15
2.5.2. HOMERF ...t 16
2.5. 3. IID A bbbt e e 17
254 UWB ...t ettt b et e 17
2.5.5. ZIGBEE.....ei i 18
2.5.6. WI-Fl .ttt n b 20
2.5.7. HIPEILAN ...t ettt b e bbbt nn e beenne e 22



2.5.8. HIPEMMAIN ..ot bbbt 23

2.5.9. WIMADX .ottt e bbbt 24
2.9.10. GSM ... 25
2.5. 11 UMTS (BG) ittt 26
2.5. 12, 4G 26
3. TELSIZ DUYARGA AGLAR .......coooomiiiiiiiiiiiierinssissiessiss s 28
BLLL GIILS wovieiiiee e 28
3.2. Telsiz Duyarga AG KaVIaml ......ccceiiiieiiiiiiiiie et 28
3.3. Duyarga Aglarm Karakteristik OzelliKIeri ..........ccccoveveiererricreiiieeiece e, 31
3.4, DUYAIQa TIPIEIT .cviieieiiee ettt nne s 33
3.5. DUYArga IMIMATISE ..c.veeivriie ettt s et esteeneene e teeaesneenreas 33
RI T B (15 T3 DTSR 34
3.5.2. Bellek / Depolama UniteSi.........co.euevieereieeeiieeeiesieeeiesesie s, 35
35,3 DUYAITA. .ttt 36
3.5:40 AICT/ VETICT 1ottt ettt ne e 38
3.5.5. GUG KaYNaZL ..o.vviiiiiiiiiiiici i 39
3.6. Telsiz Duyarga Ag Tasarim KiSttlari.........cccooviieiiiiiiiciee e 40
3.6.1. GUG TUKETIIMI 1..vviiiiieitie sttt sttt ettt et et e b et eenbeeeneee e 41
3.6.2. GeniSleyebilirliK.......occviiiiiiiii s 42
3.6.3. Hata TOIOTANSI....ccueiiiiiiiieitie ettt 42
3.6.4. OIGEKIENEDIIIIK ......vvvvvvecieeeeee ettt 43
3.6.5. Uretim Maliyeti.......ccveviiieieieereiiiisieereietss ettt eae bbb seae s 44
3.6.6. Donanim KISIEIATT ...ocuviiiiiiiiiiie e 44
3.6.7. Ornekleme Orant Ve Veri HIZI.........ocoocovoiiuiueieiieeiceeeseeecee e 44
3.6.8. Gergek Zaman SenkroniZaSyonU ..........cccivveviiieiiniiiiieiisie e 44
3.6.9. Ortam Sartlart .........c.ooiiiiiiii e 45
3.6.10. Giyilebilir veya TasmabilirliK..........ccccooiiiiii e 45
30611 GUVENIIK.....eiiiiiii e 45
3.6.12. Ag1 Olusturan Diiglimlerin Hareket EdebilirliSi ..........cccoovviviiiiiiiiiiiiiicnn, 46
3.6.13. COKIU GONAETIM ....ooiviiiiiiiieiiie ettt sbee e 46
3.7. Telsiz Duyarga Aglarin Kullanim Alanlart ...........cccooviiniiii e 46
3.7.1. AsKeri Uygulamalar..........coveoieiieiie st 47
3.7.2. Cevre Algilama ve izleme Uygulamalars ............ccoeeveveviireveninersieressesesesennn, 47



3.7.3. Felaketten KOrunma Ve TZIEME .....voveveeeeeeee e eeeeeeeeeeee e e sreeneeraeneesenae e 48

3.7.4. Akillit Ev Uygulamalari..........ccooiiiiiiiiiiiiieee s 48
3.7.5. AKIIE ALANIAT ..o 48
3.7.6. Ticari Uygulamalar..........cccovoiiiieiiie e 48
3.7.7. Trafik Kontrolii Uygulamalart ............ccoceiiiiiiiiiiiiiicceceese e 49
3.7.8. Nezaret — Gozetim Uygulamalart ..........ccocceeiiiiiiiiiiiiescececeesee s 49
3.7.9. T1bbi Uygulamalar..........ccccuviiiiiiiiieiiiies e 49
3.8. Duyarga AZlarin Mimari YapIST.....uccuueiiuieiiieieiiieeeniieesieessieessneesssnessninesssssesssseeens 52
4. TELSIZ DUYARGA AGLARDA ENERJI FARKINDALIKLI
YONLENDIRME CALISMALARI ...........ccoooovititieiieeeeee s 56
o IR € 5 'y T PSPPSR 56
4.2. Telsiz Duyarga Aglarda Enerji Farkindalikli Yonlendirme Gereksinimi................ 56
N TR 11715 TSR 57
4.2.2. YONIENAITINEG ..ottt sttt b et e et e e nae e nbeearee s 58
T T O 1y o) 13 4 - SRR 58
4.2.4. DINBME ..ottt 59
4.2.5. Hat@ OTANI.....ciiiiiiiiiiie ettt e e s e e br e e nn e e nnes 60
4.2.6. Zay1f DUGUM .....ooiiiiiiiiceee e 60
4.2.7. YUK Paylagimi.....cooeiiiiicce e 61
4.3, Etkili YONIENAITE .....ooviiiiiiiiiieiii e 62
4.4. TDA’lar i¢in Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalart..........cccevvvveiiieeiiien e 62
4.4.1. Diz Ag Tabanli Yonlendirme ProtoKolleri ........c.ocoveiiiiiiiiiiicncc e 63
4.4.2. Hiyerarsik Ag Tabanli Yonlendirme Protokollert ..........ccoovoviiiiiiiiiciciicins 68
4.4.3. Konum Tabanli Yonlendirme Protokolleri ...........ccoveiiiiiiiiiiiiciic e 72
4.4.4. Protokol Islenmesi Tabanlt YONIENdirme ...........cccovevvvvvevevieieieersreeiesesesesesseesnsnsnns 73
4.5. TDA’lar i¢in Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalarinin Enerji  Acgisindan
KargtlagtirIImasT .......eeiieie e 77
5. TELSIZ DUYARGA AG MiMARISi iCiN UYGULAMA ORTAMLARI ...... 79
T R € 55 £ PSS S PSR RSPRRRPIN 79
5.2. BeNzetim PlatformIari........cccooveiiieieee e 80
5.2.1. Castalia Benzetim PIatfOrmu ...........cooooiiiiiiiiiiee e 83
5.3. Deneysel PIatfOrm..........cooiiiiiii e 88
5.3.1. Deney Donanimlarinin Tanitilmast ........c.ceceieiiiiiiiiciiiee e 89



5.3.2. Kullanilan Deney DUZENEGi.........ccviviiieiiiiiiieiieiesee e 90
6. TELSIZ DUYARGA AGLARDA ENERJI FARKINDALIKLI

YONLENDIRME MiMARISi TASARIMI ve GERCEKLESTIRILMESI ............... 92
T R € 54 T ST P TSP P PR RTRPPI 92
6.2. Tasarlanan Mimarinin Genel YapiSl........ccorvrviriieiiiiiiie i 92
6.2.1. Tanimlamalar ve Kisaltmalar............cccooiiiiiiiiiiice e 95
6.2.2. Gerekli KabUulIer ... 95
6.2.3. Genel Mesaj Paketlh YapiSl....oiuiiiiiiiiiiiiiiie ittt 96
6.3. Sistem Mimarisindeki ModUGllerin Yapisi.......ccoovveviiiiiiiiiiiiiiesece e 98
6.3.1. Ag Baslangi¢ Parametreleri (ABP) ModUlii .........ccoooviiiiiiiiiiicicc e 99
6.3.2. Topoloji Olusturma Fazi (TOF) Modiilli..........ccooiiiiiiiiiiieeee e 99
6.3.3. Yol Belirleme ve Giincelleme Fazi (YBGF) Modilii.........cccccoeviiiiiiiiiiiennnn, 111
6.3.4. Veri Iletim Fazi (VIF) MOl ...........coovovvrvercreiicieieeecescie e, 120
6.3.5. Ag Yonetim Fazi (AYF) MOdULT ......ocovvviiiiiiiiiiieecee e 131
7. UYGULAMALAR ..ottt 134
8 T € 55 L TP SPPPP 134
7.2. Veri Génderim Sikliginin Harcanan Enerji Uzerine EtKisSi ........ccoocvevvvvcvevcennne, 135
7.3. Sigrama Sayisinin Harcanan Enerjiye EtKisi ......cccoooviiiiiiiiiiiiicc 138
7.4. Deneysel Ortam ile Benzetim Ortaminin Karsilagtirilmast .........ccoccoeeeeiiiiieennnnnn 142

7.5. Duyarga Diigiim Sayisinin Tasarlanan Enerji Farkindalikli Mimari Uzerine Etkisi

...................................................................................................................................... 143
8. GENEL DEGERLENDIRME ..........c..ccceoovviiiiiisiieeceseeeeesese s, 145
KAYNAKLAR ...c..oooteeeeeeeee ettt 147
L0 YZ€) 0011 I 15RO 161



OZET

Yeni teknolojik gelismelerin 1s18inda, bir ag lizerinde biiyiik 6l¢ekli bilgileri toplamak
ve igbirligi yontemleri ile hedefe ulastirmak i¢in kiiclik boyutlarda, ¢cok sayida algilama ve
iletisim  yetenegini  icinde  barindiran, programlanabilen duyarga elemanlari
tasarlanabilmektedir. Cok sayida duyarga diigimiiniin bir araya gelerek farkli
konumlardaki sicaklik, ses, basing, hareket, kirlilik vb. gibi fiziksel veya ¢evresel kosullar
isbirligi ile uzak bir noktadan izlemek igin olusturdugu ag, telsiz duyarga ag olarak
bilinmektedir.

Telsiz duyarga aglarin genis uygulama alanlar1 olmasina ragmen smirlt enerji
kaynaklari, ag i¢inde kullanilan duyarga diigimlerin sinirlt hesaplama ve sinirlt haberlesme
yeteneklerinin olmasi, yapilan uygulamalara bircok kisit getirmektedir. Kaynaklarin siirl
olmasi dogrudan telsiz duyarga agin yasam Omriinii etkilemektedir. Bu nedenle telsiz
duyarga aglarin enerjisini verimli kullanacak ¢aligsmalar bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu doktora ¢aligmasinda telsiz duyarga aglar icin enerji farkindalikli yonlendirme
mimarisi onerilmistir. Onerilen ydnlendirme mimarisi telsiz duyarga aglarda bir kaynak
diigiimden bir hedef diigiime veri iletimi i¢in gerekli olan mekanizmalar1 olusturmaktadir.
Mimari yapida oncelikle kaynak diigiim ile hedef diiglim arasindaki duyarga diigiimler ile
olusturulacak tiim olast yollarin kesfi gerceklestirilmektedir. Bir sonraki asamada ise
bulunan yollar iginden telsiz duyarga ag igin ag yasam Omrii acgisindan en etkin yolun
secilmesi ve secilen yol iizerinden kaynak diigiim ile hedef diiglim arasinda iletisimin
kurulmas: saglanmaktadir. Onerilen y&nlendirme mimarisinde belirlenen yol ve diger
yollarin etkinligini izlenerek etkinligini yitiren yol yerine yeni yol iizerinden kaynak
diiglim ile hedef diiglim arasindaki iletisimin siirdiiriilebilirligi gerceklestirilmektedir.
Sistem igerisindeki her bir mekanizma enerji tiiketimini azaltmak, basarili paket basina
enerjiyi makul seviyelerde tutmak ve ag yasam Omriinii uzatmak igin birer gorev
tistlenmektedir.

Sonu¢ olarak doktora tez calismasinda Onerilen telsiz duyarga aglarda enerji
farkindalikli yonlendirme mimarisi hem benzetim hem de laboratuvar ortaminda test
edilmis, gelistirilen mimari ve mimari yapinin i¢indeki tiim mekanizmalarin bagarisi ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Telsiz duyarga aglar, ag yasam Omrii, enerji farkindaligi,
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. GIRIS

1.1. Literatiir incelemesi

Son yillarda kablosuz teknolojideki gelismeler ile birlikte mikrogip teknolojisindeki
gelismeler sayesinde ¢ok kiigiik boyutlu, diisiik enerji tiiketebilen, diisiik maliyetli ve bir
duyarga ile biitiinlestirilmis, timlesik devre tasariminin miimkiin hale gelmesine paralel
olarak Telsiz Duyarga Ag (TDA) konusunda yapilan ¢alismalarda yogunlagmistir. TDA
yapist i¢inde bulunan duyarga diigiimler algilama, veri isleme ve iletisim yetenekleri
sayesinde farkli konumlardaki sicaklik, 151k, ses, basing, hareket gibi fiziksel veya
cevresel kosullar1 algilayabilmekte, algilanan veriler iizerinde c¢esitli hesaplamalar
yapabilmekte ve isbirligi teknikleri ile algilanan veriyi iletebilmektedir [1-5]. TDA’y1
belirli bir alandaki fiziksel veya ¢evresel kosullart izlemek i¢in alan igine dagitilmis ¢ok
sayida duyarga diigimden olusan bir ag olarak tanimlamak miimkindir [1], [6].
Teknolojideki hizli gelisimin 1s13inda TDA’lar diisiik maliyet, veri isleme ve kablosuz
iletisim yapabilme gibi avantajlarindan dolay1 askeri giivenlik bolgeleri [7-10], dogal
yasam alanlar1 [11], tibbi alanlar [12-17], ev [18], ve igyerleri [11], gibi bir¢ok alanda
uygulama alani bulmustur.

TDA’larin genis uygulama alanlar1 olmasina ragmen sinirlt enerji kaynaklarina sahip
olmalari, ag i¢inde kullanilan duyarga diiglimlerin sinirli hesaplama ve sinirli haberlesme
yeteneklerinin olmasi, yapilan uygulamalara bir¢ok kisit getirmektedir. Kaynaklarin sinirl
olmast dogrudan TDA’nin yasam siiresini etkilemektedir. Bu yiizden TDA’larin
enerjilerini verimli kullanacak ¢alismalar biiyiikk 6nem tasimaktadir. Enerjinin daha etkin
kullanimina yonelik olarak arastirmacilar donanimlarin enerji kapasitelerini arttirma [19],
verinin iglenmesi [5], [20] ve gonderilecek bilginin minimum maliyetli hale getirilmesi
[21], verinin iletilmesi asamasindaki yonlendirme teknikleri [22] ile verinin en az
yonlendirme maliyeti ile hedefe ulastirilmasi [23], [24] konular iizerine odaklanmustir.
Ozellikle son yillarda enerjinin etkin kullanilabilmesi igin veri toplama, isleme ve algilama
faaliyetlerinin koordinasyonunun saglanmasi ve duyarga diigiimler arasinda isbirliginin
kontrolii konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir [25-27]. Bu koordinasyonun
saglanmasinda hedef ile kaynak arasinda iletisim esnasinda kullanilacak yollarin kesfi, bu
yollar i¢inden enerji acisindan en verimli yol {izerinden iletisimin gergeklestirilmesi,

algilanan verinin hedef diigiime gonderilirken en az enerji harcayacak sekilde gonderilmesi



son derece 6nemlidir. TDA’y1 olusturan duyarga diigiimlerinin kiigiik enerji kaynaklari ile

uzun siireler ¢alismasinin saglanabilmesi i¢in hesaplama islemlerinin ve verinin kaynaktan

hedefe ulastirilmasi i¢in gerekli olan yoOnlendirme tekniklerinin optimum sekilde

kullanilmas1 ag yasam omriinli dogrudan etkilemektedir. Bu da ancak etkili yonlendirme

tekniklerinin gelistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

TDA’larda kaynak diigimde algilanan verinin hedef diigiime iletilmesi icin alan

icindeki duyarga diiglimlerden yararlanilmakta ve diiglimler isbirligi teknikleri ile veriyi

kaynak diigiimden hedef diigiime iletilebilmektedir [19], [28]. TDA’nin yapisi itibari ile

yonlendirme islemi diger kablosuz aglara gore oldukg¢a zordur. Bunun sebebi [6], [22], [29-

32];

TDA’larin ¢ok sayida duyarga diiglimden olusan bir ag yapist olmasi, ag igindeki
duyarga diigiimlerin daginik olmasi ve bu diiglimler ile ilgili topolojinin 6nceden
bilinmemesi duyarga diiglimler i¢in kiiresel bir adresleme diizeni insa etmeyi
olanaksiz kilmaktadir.

TDA aglarinda kullanilan duyarga diiglimleri enerjileri tiikkendiginde veya
arizalandiginda ag topolojisi tamamen degismekte bununla beraber verinin
iletilecegi yol bilgileri de degismektedir.

TDA’larda tipik iletisim aglarinin aksine birden fazla kaynaktan hedefe dogru
iletisim veya bir kaynaktan hedefe ¢oklu yollar iizerinden verinin génderilmesi sz
konusu olabilmektedir.

TDA’larda kullanilan duyarga diigiimlerin enerjilerinin, veri isleme ve depolama
kapasitelerinin kisitli olusu verinin iletimi i¢in kullanilacak yonlendirme siirecini
zorlastirmaktadir.

Uygulamanin tiiriine goére TDA’larin  tasarim  gereksinimleri  degisiklik
gostermektedir. Ornegin diisiik gecikmeli bir taktik gdzetim gereksinimi olan bir
uygulama ile belirli periyotlarda algilanacak olan bir verinin hedefe gonderilmesini
amaclayan bir uygulamanin tasarimsal gereksinimleri birbirinden farkli olacaktir.
TDA’larda kaynaktan hedefe veri iletimi i¢in kullanilan duyarga diiglimler
konumlarin1 ve yon tayinlerini yapabilmesi gerekmektedir. Bu iglemi yaparken de
kisith  enerji kaynaklarindan dolayr kiiresel konumlandirma sistemlerini

kullanmalar1 oldukca maliyetli oldugundan tercih edilmemektedir.

Bu ytizden TDA’larda geleneksel IP tabanli protokollerin kullanilmasi yerine kendine 6zgii

yonlendirme siireclerinin tasarlanmasi gerekmektedir.
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Bu farkliliklar nedeni ile TDA’larda ki yonlendirme sorunlarinin ¢dzimii igin
aragtirmacilar tarafindan yeni algoritmalar ve mimariler 6ne siiriilmiistiir. Bu yonlendirme
mekanizmalar1 olusturulurken uygulama ve mimari gereksinimleri ile birlikte TDA’ nin

yapisinin da dikkate alinmasi dolayisi ile dikkatli kaynak yonetimi gerekmektedir.

1.2. Tezin Amaci

TDA’lar iizerinde yapilan calismalar incelendiginde ag iginde kullanilan duyarga
diigiimlerin enerjilerinin kisitli olmast sebebi ile etkin yonlendirme teknikleri {izerine
caligmalarin yogunlastigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinin amaci TDA kaynaklarinin etkin
bir sekilde yonetimini saglayarak agin toplam yasam omriinii verimli kullanmaya yo6nelik
bir yonlendirme mimarisi tasarlamaktir. Bu amacla tez calismasinda yonlendirme mimarisi
tasarlanirken en 6nemli kriter olarak enerji yonetimi se¢ilmistir.

TDA’lar iizerinde yapilan enerji farkindalikli yonlendirme g¢aligsmalar1 incelendiginde
yapilan ¢aligmalarda yonlendirme siireglerinin duyarga diigiimlerin iizerindeki karar
mekanizmalart ile ya da kaynak diigiim iizerinde ki karar mekanizmalar1 ile kontrol
edildigi goriilmektedir [20], [33], [34]. TDA iizerindeki yonlendirme siireglerinin duyarga
veya kaynak diigiimler {izerinden yonetimi 6zellikle islem yiiklerinden dolay1 kisitli enerji
kaynagi olan diiglimlerin enerjilerinin etkin kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle tez calismasinda ag yonetim ve karar siireclerinin hedef diiglim {izerinden
gerceklestirilmesi ile ag i¢inde kisith kaynaklari olan duyarga diiglimlerin yonlendirme
esnasinda minimum iglem yapmasi hedeflenmistir.

Calismada amaglanan faydalarin 1s1¢inda yonlendirme siireglerinin tiimiinii kontrol
edebilecek bir ydnlendirme mimarisi énerilmistir. Onerilen mimari ile, TDA topolojisinin
kesfi, kesfedilen topoloji iizerinden kaynak ile hedef diigiim arasindaki etkin yollarin
bulunmasi, en etkin yol iizerinden veri iletiminin gerceklestirilmesi, yol etkinliginin
kontrolii ve yol etkinligi degistiginde daha etkin bir yol iizerinden veri iletiminin
stirdiiriilebilirliginin  saglanmasi, ag i¢inde olusabilecek hatalara karsin c¢oziimlerin
saglanmasi, kaynak ile hedef diiglim arasindaki iletisim siirecinde enerji harcamalarini
dolayisi ile ag yasam Omriiniin izlenmesi siireglerinin yonetilmesi hedeflenmistir. Ayrica
Onerilen yonlendirme mimarisinde kaynak ile hedef diigiim arasindaki veri iletim siirecinde
gonderilecek olan paket yapisinin kiigiiltiilerek enerji harcanimlarini diisiirmek, ayrica bu
siirecte kullanilan duyarga diigiimlerin islem yiiklerini ve karar siire¢lerini minimum

seviyeye diistirmek amaglanmistir. Bu sayede veri iletim siirecinde kaynak ile hedef diigiim
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arasinda kullanilacak duyarga diiglimlerinin sadece verinin iletilmesi ile ilgilenmesi

saglanarak enerji farkindalikli bir yonlendirme yapilmis olacaktir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu doktora ¢alismasi sekiz boliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimii giris boliimiidiir.
Bu béliimde tezin literatiirdeki yeri, amaci ve ileriki boliimlerde agiklanacak olan konular
neler oldugundan bahsedilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, kablosuz iletisim teknolojileri kavramlar: tizerinde durulacak,
kablosuz aglar simiflandirilacak ve kablosuz aglar icin gelistirilen teknolojiler
acgiklanacaktir.

Tezin {i¢iincii boliimiinde, telsiz duyarga ag konusu ele alinacaktir. Bu bdliimde telsiz
duyarga ag kavrami ve karakteristik 6zelliklerine deginilecek, duyarga tipleri ve mimarisi
aciklandiktan sonra telsiz duyarga aglarin tasarim kisitlari, kullanim alanlari ve mimari
yapisi iizerinde durulacaktir.

Tezin dordiinci boliimiinde, literatiirde yapilan telsiz duyarga aglarda enerji
farkindalikli yonlendirme ¢aligmalart incelenecektir. Bu boliimde oncelikle telsiz duyarga
aglarda enerji etkin yonlendirme gereksinimi ortaya konulacak, etkili yonlendirme
kistaslar1 agilanacak ve telsiz duyarga aglar i¢in gergeklestirilen yonlendirme c¢aligsmalari
aciklanacaktir. Son olarak telsiz duyarga aglarda gergeklestirilen yonlendirme
caligmalarinin enerji agisindan kiyasi yapilacaktir.

Tezin besinci boliimiinde, telsiz duyarga ag mimarisinin test edilmesi i¢in kullanilan
benzetim ve deney platformlar1 incelenecektir. Bu boliimde oncelikle Benzetim
platformlar tanitilacak, sonrada tez ¢alismasinda kullanilan deney diizenegi tanitilacaktir.

Tezin altinct boliimiinde telsiz duyarga aglar i¢in Onerilen enerji farkindalikli
yonlendirme mimarisi ayrintilar1 ile agiklanacaktir. Bu boliimde Oncelikle Onerilen
yonlendirme mimarisinin amaglar1 ortaya konarak mimarinin genel yapisi tanitilacaktir.
Sonrasinda ag baslangi¢ parametreleri, topoloji olusturma fazi modiilii, yol belirleme ve
giincelleme faz1 modiili, veri iletim faz1 modiilii ve ag yonetim fazi modiilii olmak tizere
bes boliimden olugan sistem mimarisinin modiiler yapis1 ortaya konacaktir.

Tezin yedinci bdliimiinde uygulamalar boliimiidiir. Bu boliimde telsiz duyarga aglar
icin Onerilen enerji farkindalikli yonlendirme mimarisi kullanilarak elde edilen sonuglar

tizerinden yorumlar yapilacaktir.



Tezin sekizinci ve son boliimiinde, genel bir degerlendirme yapilarak, doktora tez
calismasinin bilime kazandirdiklar1 hususu ile bu tez c¢alismast {izerine ileride

yapilabilecekler tartisilacaktir.



2. KABLOSUZ ILETIiSIM TEKNOLOJILERI

2.1. Giris

Bu boliimde, kablosuz iletisimin nasil gerceklestirildigi, olusturulan bir kablosuz ag ile
ilgili kullanilan teknolojilerin neler oldugu incelenmistir. Bu sayede tez c¢alismasinda
kullanilacak olan kablosuz ortam iizerinden gergeklestirilen iletisimin daha iyi anlagilmasi
hedeflenmistir.

Bu boliimde ilk olarak kablosuz kavrami {lizerinde durulmus, sonra ise kablosuz aglar
icin kullanilan frekans araliklari, kablosuz ag smiflar1 ve kablosuz ag teknolojileri

aciklanmistir. Bu boliimde ele alinan konular Sekil 2.1°de gosterilmistir.

— Kablosuz Ag Kavrami

=4 Kullanilan Frekans Araliklar

— Kablosuz Ag Siniflar

Kablosuz {letisim Teknolojileri
|

- Kablosuz Ag Teknolojileri

Sekil 2.1. Kablosuz iletisim teknolojileri ile ilgili ele alinan konular

2.2. Kablosuz Ag Kavramm

Kablosuz iletisim, kullanicilarin iletisim esnasinda mekandan bagimsiz olabildikleri,
hareket ozgiirliigiine sahip olduklar1 bir iletisim seklidir [2], [35]. Kablosuz iletisim
teknolojisi, en basit tanimiyla, noktadan noktaya veya bir ag yapisi seklinde baglanti
saglayan, bir teknolojidir. Bu ac¢idan bakildiginda, kablosuz iletisim teknolojisi,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kablolu veya fiber optik iletisim yapilartyla benzerlik
gostermektedir. Kablosuz iletisim teknolojisini digerlerinden ayiran nokta ise; iletisimde

fiziksel bir baglantiya gereksinim duymayisidir. [2], [36], [37].



Kablosuz ag teknolojileri incelendiginde ilk olarak Marconi’nin kablosuz olarak
gerceklestirdigi telgraf sistemi iizerinden yapilan iletisimin bu alanda yapilan ilk ¢alisma
oldugu s6ylenebilir [38].

Bu ¢alismanin ardindan radyo alic1 ve verici sistemleri tizerinde calismalar yapilmais,
taginabilir radyolarin kullanilmasi 1920’11 yillarda gergeklesmistir [3].

Ikinci diinya savasi siirecinde sirtta tagmabilen telsizlerin kullanimi, radyo frekanslar:
hiicrelere boliinerek giiriiltii ve parazitlerin azaltilmasi gibi konularda ilerleme
kaydedilmistir [38].

1957 yilinda ilk uydunun diinya yoriingesine gonderilmesi, 1969 yilinda mobil
telefonlara radyo frekans bandi tahsisi, kablosuz iletisim teknolojilerinin gelisim siirecini
hizlandirmustir [39].

1970’11 yillarda mobil telefon sistemlerinin gelistigi yillar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yillarda AT&T firmasi hiicre sistemini kullanan ilk mobil telefon sistemini
hizmete sokmus ve POCSAG (Post Office Code Standardization Avisory) sayisal
sayfalama kodu standardi gelistirilmistir [39].

1980°1i yillarda sesli mesaj ve kisa mesaj servislerinin gelismesinde etkili olan ilk
dijital hiicre yaymi1 (CDMA — Code Division Multiple Access, TDMA — Time Division
Multiple Access ve GSM — Global System for Mobile) Birlesik Devletler’de test edilmistir
[3].

1990’h yillar 6zellikle kablosuz iletisimde ses verisinin taginmasi ile ilgili teknolojik
gelismelerin oldugu yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kisa mesaj servisi (SMS),
kablosuz uygulama protokolii (WAP) [40], Bluetooth teknolojisi [41], ve 802.11 bu
yillarda gelistirilen teknolojilerdir [42]. 1990’11 yillarin en 6nemli gelismelerinden biride
WWW ( World Wide Web) standartlarinin olusmasidir [41], [43].

2000°’1i yillardan giiniimiize kadar 6zellikle tasinabilir cihazlarin artigi, ve internet
kullanim orani ¢ok hizli bir artig gostermistir [1]. 2000’li yillarin ortalarindan itibaren
kablosuz iletisimin gelismesine paralel olarak duyarga teknolojileri de hizli gelisim
gostermistir [19]. Bu da basta askeri ve saglik projeleri olmak iizere, giivenlik, ortam
izleme gibi alanlarda kablosuz duyargalarin kullanilarak gelistirilen projeleri arttirmistir.
Kablosuz algilayict ag, telsiz duyarga ag veya tasarsiz duyarga olarak literatiirde gegen
sistemler kablosuz teknolojilerdeki gelismelere paralel olarak son yillarda giincel bir konu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1], [11], [19].



2.3. Kullanilan Frekans Araliklari

Kablosuz ag teknolojileri, teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte giiniimiizde kablolu ag
teknolojilerinin  kullanildig1r tiim ortamlarda verimlilik ve {retkenligi arttirmak,
hareketlilikten kaynaklanan esnekligi saglamak ya da kablolu ag hizmetlerinin
yedeklenmesi amact ile kullanilmaktadir [38]. Bu hizli gelisim ve kablosuz ag
teknolojilerinin avantajlart nedeniyle kablosuz aglar artik sadece is Yyerlerinde degil
havaalani, parklar, fuarlar gibi birgok alan ve evlerde kullanilir hale gelmistir. Ayrica
kablosuz ag teknolojisinin gelismesi ile kablosuz aglar ticari ve bilimsel uygulamalarda da
kullanilir hale gelmistir.

Kablosuz ag teknolojileri, cihazlar arasinda bilgi tasiyabilmek icin elektromanyetik
dalgalar1 kullanmaktadir. Elektromanyetik dalga, havada bilgileri kablosuz olarak tasiyan
ortamdir. Elektromanyetik dalga farkli dalga boylarint kullanarak havada bilgileri uzak
mesafelere tagiyabilmektedir. Bunu saglayan yapiya elektromanyetik spektrum
deilmektedir [44].

Elektromanyetik spektrum, radyo ve televizyon yayin bantlari, goriiniir 151k, x 1sinlar1
ve gama 1sinlar gibi 6geler igermektedir. Bunlarin her biri, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

belirli bir dalga boyu araligina ve iliskilendirilmis enerjiye sahiptir.

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)

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

Spektrumun bazi boliimleri hiikiimetler tarafindan yonetilir ve belirli uygulamalar igin

cesitli kuruluslara lisanslanir. Spektrumun belirli alanlar1 ise Ozel izin kullanma
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zorunlulugu gibi bir kisitlama olmadan genel kullanim i¢in ayrilmistir. Genel kablosuz
iletisim i¢in kullanilan en yaygin dalga boylar1 arasinda Kizil6tesi ve Radyo Frekansi (RF)

bandinin bir béliimii yer alir. [44]

2.3.1. Kizilotesi (IR)

Kizilotesi (IR) diisiik seviyeli bir enerji oldugu i¢in duvar veya diger nesnelerden
gecememektedir. IR, elektromanyetik spektrumda gozle goriilebilen 15181 altindaki
frekanslar1 (3x1014kHz / 850-950nm) veri iletiminde kullanmaktadir. Bu yilizden IR
Kisisel Sayisal Yardimer (PDA) ve PC (Kisisel Bilgisayar) gibi aygitlar arasinda baglanti
ve veri tasima amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kizilétesi Dogrudan Erigim
(IrDA) baglant1 noktas1 olarak bilinen 6zel bir iletisim baglanti noktasi, aygitlar arasinda
bilgi aligverisi yapilmasini saglamak i¢in IR'yi kullanir. IR yalnizca birebir baglant1 tiirline
izin verir [45].

IR, serbest kullanima agik olmasi, kullanimi i¢in herhangi bir lisanslama gerekmemesi,
RF sinyallerinden etkilenmemesi, gii¢ tiiketimlerinin diisiik olmas1 ve giivenli olmas1 gibi
avantajlart olmasina ragmen iletisim mesafesinin 10-15m gibi kisa bir mesafe olmasi,
ontinde bulunan cisimlerden etkilenmesi, ortam sartlarindan etkilenmesi gibi
dezavantajlardan dolay1 ¢esitli uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. IR’larin &zellikle
iletisim mesafesinin kisalig1 ve fiziksel engellerin 6tesine ulasamamasi nedeniyle kablosuz
ag teknolojileri gelistikce kullanimi azalmistir [46]. IR teknolojisi, uzaktan kumanda
aygitlari, kablosuz fareler ve kablosuz klavyeler gibi genellikle kisa mesafeli iletisimin
yapilmasi gereken cihazlarda tercih edilen bir teknolojidir. Ayrica profesyonel anlamda
kizil6tesi teknolojisi gegici ag kurma ihtiyact duyulan yerlerde de kullanilmaktadir. Bu tiir
kullanimda yerel kablolu ag ile baglant1 kurarak bilgi alis verisinde bulunmak ve sunucuya
bagli faks ve yazici gibi cihazlardan faydalanmak gibi konularda IR’dan yararlanilmaktadir
[47]. Daha genis ag yapilar icin IR sinyalini nesnelerden yansitmak gerekmektedir. Daha

biiytik araliklar i¢in yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar gerekir [44], [48].

2.3.2. Radyo Frekansi (RF)

Radyo Frekansi (Radio Frequency - RF), veri iletimi i¢in gilinlimiizde siklikla
kullanilan dalga tiiridiir. RF dalgalar ile belli frekans araliginde veriyi iletmek veya
almak verici ve alict devreleri ile miimkiin hale gelmektedir. Verici giicii ve alici

duyarliligr ile iletimin mesafesi belirlenmektedir. Televizyon gibi uzak mesafeli yayin i¢in



yiikksek ¢ikis giiclii vericiler gerekirken, kablosuz telefon gibi kisa mesafeli haberlesme
sistemlerinde diisiik giiglii vericiler yeterli olmaktadir [49-50].

RF dalgalar1 duvarlardan ve diger nesnelerden gecerek IR'den daha genis bir
haberlesme menzili saglamaktadir. RF teknolojisinde; fiziksel baglant1 yerine
elektromanyetik dalgalar kullanilarak, kablosuz iletisim gergeklestirilmekte ve bu yiizden
kablosuz ag sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin
frekans spektrumunun kapsama alani i¢inde tekrar kullanilmasi nedeni ile tiikenebilen bir
kaynak oldugundan verimli kullanilmasi kritik 6neme sahiptir. Artan sistem ve kullanici
sayist da yeni frekans talebini artirmaktadir. Yine yogun frekans kullanimi, frekans kirliligi
ve girigsim riskini de artirmaktadir. Bu nedenlerle son yillarda frekans spektrumunu daha
verimli kullanan ve girisimden daha az etkilenen RF teknolojileri gelistirilmistir [50-52].

IR’de oldugu gibi RF dalgalar1 iizerinden haberlesme yapilirken bir lisans veya
kullanim iicreti gerekmez. Bu yiizden onceden tahsis edilmis ISM frekans bandlari
kullanilmaktadir. Ulkemizde ISM bandinin yaygin olarak kullanilan frekanslari, 315MHz,
418MHz, 433.92MHz, 868MHz, 915MHz ve 2.4GHz olarak belirlenmistir. Bu bandlar
oncelikle diger telsiz servislerinin kullanimi i¢in de tahsisli olduklarindan kablosuz ag
sistemleri muhtemel girisim riskini bastan kabul etmek zorundadirlar. Bu durum kablosuz
ag sistemleri igin girisime dayanakli teknolojilerin gelistirilmesini ve kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir [53]. Sekil 2.3‘de radyo dalgalarinin elektromanyetik spektrum

tizerindeki frekans dagilimi gosterilmektedir.

FM Yayin. Televizyon
Kisa Dalga 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

Sekil 2.3. ISM frekans bandi
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2.4. Kablosuz Ag Simiflari

Kablosuz aglar kullanim alanlarima gore cok c¢esitlilik gdstermelerine ragmen,
genellikle verinin aktarildigr uzakliga yani kapsama alanlarina bagl olarak dort farkh
kategori altinda toplanmaktadirlar [54-55]. Bunlar;

e Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless Personal Area Networks, WPAN)

e Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN)

e Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN)

e Kablosuz Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks, WWAN)

Sekil 2.4‘de biiyiikliiklerine gore kablosuz ag smiflart ve yaygin olarak kullanilan

standartlari gosterilmistir.

WWAN

AN 3G, EDGE, GSM

WCDMA

IEEE 802.20

MBWA
ETSI

HiperMAN

IEEE 802.16
WiMAX
IEEE 802.11
Wi-Fi

WLAN

ETSI

WPAN HiperLAN

IEEE 802.15
Bluetooth
ZigBee

ETSI
HiperPAN

Sekil 2.4. Biiyiikliiklerine gore kablosuz ag siniflar1 ve kullanilan standartlar [56]

Kablosuz ag teknolojileri kullanimlar1 dikkate alindiginda Tablo 2.1°‘de belirtildigi

sekilde siniflandirmak miimkiindiir [38].

Tablo 2.1. Kablosuz iletisim teknolojilerinin siniflandirilmasi

iletisim WPAN WLAN WMAN WWAN
IEEE 802.11 IEEE 802.16 GSM, GPRS,
Standart | Bluetooth, HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hiz < 1 Mbps 11 — 54 Mbps 11 — 100 Mbps 10 — 384 Kbps
Orta— Uzun
Mesafe Kisa (0-10m) Orta (0-250m) (250m — 50km) Uzun (>50km)
Uvaulama Cihazlar arasi baglanti, Cihazdan cihaza, Kablo yerine Son Mobil Telefon,
Y9 Piconet Ag kurulumu kullanici erisimi Mobil Veri
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2.4.1. Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (WPAN)

Ev ya da kiiciik is yerlerinde birkag bilgisayar ve ¢evre biriminden olusan aglara Kisisel
Alan Aglar1 ( Personal Area Networks, PAN) denmektedir. Kablo yerine kablosuz iletisim
teknolojisi kullanilmasi durumunda ise bu aglar Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless
Personal Area Networks, WPAN) olarak adlandirilmaktadir. Bir bagka ifadeyle WPAN’lar
yakin mesafedeki elektronik cihazlar1 kablosuz olarak birbirine baglayan aglardir. Bu tiir
sistemler diger aglara kiyasla daha diisiik veri hizina ve daha kisa iletisim mesafesine
sahiptirler. WPAN’larin hizlar1 1 Mbps ve menzilleri 10 metre civarindadir. WPAN’larin
en yaygin uygulamalar1 Bluetooth ve HomeRF’dir [38].

WPAN teknolojilerinin  gelistirilmesini  standartlagtirmak amaciyla IEEE 802.15
standardi olusturulmustur. Bu standardin amaci basit, etkin ve az gii¢ tiiketen WPAN’larin
gelismesini saglamaktir [57]. Bu aglar kisa mesafeler iginde degisik amag¢ ve hizlarda
haberlesmeler icin farkli alt gruplara ayrilmistir. IEEE 802.15.1 (Bluetooth), IEEE
802.15.3 (UWB) ve IEEE 802.15.4 (ZigBee) gibi standartlar bu grup aglardandir. Yaygin
olarak kullanilan WPAN aglan icerisinde IrDA ve HomeRF’i de saymak miimkiindiir
[57].

2.4.2. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (WLAN)

Yerel alan aglar1 (Local Area Networks, LAN) bir bina, okul, hastane, kampiis gibi
siirli bir cografi alanda kurulan ve ¢ok sayida kisisel bilgisayarin yer aldigi aglardir.
LAN’lar, kamu kurum ve kuruluslarinda, sirketlerde, {niversitelerde, konferans
salonlarinda ve benzeri pek cok yerde kullanilmaktadir. Bir LAN i¢inde cok sayida
bilgisayar, yazici, ¢izici, tarayici ve diger bilgisayar ¢evre birimleri yer alabilir. LAN’larda
bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger cihazlar arasinda iletisimi saglamak {izere kablo
yerine RF veya kizil6tesi teknolojisi kullanilmast durumunda, Kablosuz Yerel Alan Aglar
(Wireless Local Area Networks, WLAN) olarak adlandirilmaktadir. En kisa tanimiyla
WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dir. Kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak,
park, bahce ve benzeri acik alanlarda WLAN sistemleri basarili bir sekilde
kullanilmaktadir [38].

Diinyada yaygin olarak kullanilan WLAN standartlari1 IEEE 802.11x (Amerika) ve
HiperLAN (Avrupa) ile belirlenmistir. Bu standartlar haricinde Japonya’da gelistirilen

MMAC (Multimedia Mobile Acces Communication System) standarti da mevcuttur [56].

12



WLAN’lar, c¢ok sayida kablo baglamanin engelleyici olacagi gecici ofislerde
kullanilabilecegi gibi, kullanicilarin bina ig¢inde farkli yerlerde ve farkli zamanlarda
calisabilmeleri icin varolan bir LAN’1 tamamlamak ic¢in de kullanilabilir. WLAN’lar iki
farkl1 yontemle c¢alistirilabilir. Altyapr (Infrastructure) WLAN’larinda, kablosuz
istasyonlar (radyo ag kart1 veya harici modemleri olan aygitlar), istasyonlarla var olan ag
omurgast arasinda koprii gorevini yerine getiren kablosuz erisim noktalarma baglanir.
Esler Arasi (Ad-Hoc) WLAN’larda, simirli bir bolgenin igindeki ¢ok sayida kullanic,

erisim noktasi kullanmadan gegici bir ag olusturabilir [56].

2.4.3. Kablosuz Metropolitan Alan Aglar1 (WMAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis iletisim aglarina veya birbirinden uzak
yerlerdeki yerel bilgisayar aglarinin (LAN) birbirleri ile baglanmasiyla olusturulan aglara
Metropol Alan Aglar1 (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir. MAN’larda da
WAN’larda oldugu gibi genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Bu
tir aglarda kablo yerine uydu veya RF iletisimi teknolojileri kullanilmasi durumunda
Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak
isimlendirilmektedir. WWAN’lar ¢ok sayida subesi bulunan kurum ve biiyiik sirketler ile
daginik yerlesime sahip tiniversiteler gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
WWAN’lar kablolu aglardan ¢ok daha ucuz, esnek ve kolay kurulum 6zelliklerine sahiptir.
Ancak, bu tiir uygulamalar olduk¢a yenidir ve gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Bu
alanda WIMAX ad1 altinda uygulamalar yapilmaktadir. IEEE 802.16 standardi WWAN
icin gelistirilmektedir [37].

WMAN teknolojileri kullanicilara, sehir alani icerisinde ¢esitli yerler arasinda fiber,
bakir kablo veya kiralik hatlarin yliksek maliyetine katlanmadan, kablosuz baglantilar
kurma olanagi verir. Buna ek olarak, WMAN’lar, kablolu aglarin birincil kiralanmis hatlari

kullanilabilir olmadiginda yedek olarak da hizmet verebilir.

2.4.4. Kablosuz Genis Alan Aglar1 (WWAN)

Bir iilke ya da diinya c¢apinda yiizlerce veya binlerce kilometre mesafeler arasinda
iletisimi saglayan aglara Genis Alan Aglar1 (WAN, Wide Area Networks) denilmektedir.
Internet bunun klasik bir &rnegidir. Ozellikle hiicresel WAN kullanan uydu hizmetlerini
kullanan Global System for Mobile GSM, Universal Mobile Telecommunications System

(UMTS), Long Term Evolution (LTE) gibi sistemleri igerir. Bu sistemler genellikle 3.sahis
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servis saglayicilar tarafindan kontrol edildiklerinden ag yoneticisinin kontrolii disindadirlar
[6].

WAN’larda genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir
aglarda kablo yerine uydu veya telsiz iletisimi kullanilmasi durumunda Kablosuz Genis
Alan Aglart (WWAN, Wireless Wide Area Networks) olarak isimlendirilmektedir. Uzak
yerlesim birimleriyle iletisimin kuruldugu bu aglarda ¢ok sayida bilgisayar calisabilir.
WWAN uygulamalarina 6rnek olarak GSM, GPRS, CDMA ve 3G sistemleri sayilabilir.
WWAN’larda trafik yiikiiniin biiylik kismi ses iletisimi ile ilgilidir. Ancak son yillarda

yogun olarak veri iletisimi ve internet erisimi talepleri yasanmaktadir [37], [58-59].

2.5. Kablosuz Ag Teknolojileri

Gilintimiizde kablosuz ag altyapist kullanilarak gelistirilen bir¢ok teknoloji mevcuttur.
Bu teknolojiler kullanim alanlarina ve kapsama alanina gore siniflandirilmaktadir. Mevcut
kablosuz ag teknolojileri Sekil 2.5°‘de gosterilmektedir. Bu boliimde bu teknolojiler

Ozetlenecektir.

WLAN WMAN

(0D winax,

\
|
CERTIFIED® I
1

HiperlLAN. UMTS(3G),

WPAN Tte—____--" - WWAN

Sekil 2.5. Kablosuz ag teknolojileri [56]
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2.5.1. Bluetooh

Bluetooth, sayisal cihazlar arasinda kisa mesafeli veri iletisimini saglamak iizere
gelistirilmis teknolojinin adidir.  Bluetooth teknolojisi 2.4GHz bandinda ilk olarak
Ericsson Mobile Com. tarafindan 1994 yilinda gelistirilmistir [38].

Bluetooth’un amaci; diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, modemler, LAN erisim
noktalari, cep, ev ve isyeri telefonlar1 gibi sayisal cihazlarin birbirileri ile kablo baglantist
olmadan goriis hatt1 dogrultusu disinda olsalar bile haberlesmelerine olanak saglamaktir.
Boylece Bluetooth, kisa mesafede ve kisisel kullanim esas alinarak, diisiik ticret, diisiik gii¢
ve diisiik profilli bir teknoloji olarak hedeflemistir.

Bluetooth, 2.4GHz ISM bandinda calisan RF tabanli bir WPAN teknolojisidir. Bu
teknolojide 2.402GHz’den baslayarak 2.480GHz’e kadar 1IMHz atlayarak olusturulan 79
atlama frekans: kullanilmaktadir. Modiilasyon teknigi olarak FHSS kullanir. Full duplex
olarak saniyedeki frekans atlama sayis1 1600°diir. Veri iletimi i¢in Basic Rate (BR) ve
Enhanced Data Rate (EDR) olmak iizere ii¢ farkli iletim modu kullanir. Varsayilan temel
iletim modu Basic Rate olup bu modda maksimum 1Mbps veri iletimi yapilabilirken EDR
modunda bu deger 3Mbps’e kadar ¢ikmaktadir [41], [60]. EDR, Bluetooth teknolojisinde
mimari yapiyr degistirmeden veri iletim hizini arttiran bir yontemdir. BR yénteminden
farkli olarak GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) yerine PSK (Phase Shift Keying)
kullanir. Bluetooth teknolojisinin genel 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir [38], [41].

Tablo 2.2. Bluetooth’un genel teknik 6zellikleri

Smifl Simif2 Simif3

Frekans Arahgi: 2402 - 2480 MHz
Veri Orani: 1 Mbps (fiziksel) / EDR ile 3Mbps
Kanal Band genisligi: 1 MHz
Kanal sayisi: 79
RF atlama: 1600 kez/s
Sifreleme: Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluklar

o 20 dBm 4bBm 0dBm
TX Cikis Giig¢ Seviyesi:

(100mw) (2.5mw) (Imw)

iletisim Mesafesi : ~100 metre ~10 metre ~1 metre
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Bluetooth teknolojisi ile kullanicilara kablosuz ag baglantist veya internet erigimi
hizmeti verilebilmektedir. Bluetooth teknolojisi ile bir cihazin master (efendi) olmasi
durumunda 7 adet slave (kdle) cihaz ile bir ag olusturmalart miimkiindiir. Bu olusturulan
aga “Pikonet” (Piconet) adi verilmektedir. Slave cihazlar master cihaza baglanarak
kablosuz ag zincirini olusturmaktadir. Master cihazin gorevi ag1 kontrol etmektir. Eger
kapsama alaninin genisletilmesi ve daha fazla cihazin birbirine baglanmasi isteniyor ise
Pikonet’lerin birbirine baglanmasi saglanir. Bu yapidaki aglara Scatternet denilmektedir.

Farkl1 kullanici sayilarina sahip Piconet ve Scatternet yapisi Sekil 2.6°de verilmistir [38].

® P \'/

|
|
|
| |
I I Mo /
/ —
- ® / --@
¢ -

(@ (b) (©)

Temel Piconet Coklu Piconet Scatternet

@ =rcndi Vasten) @ «le (siave)

Sekil 2.6. Piconet ve Scatternet olusumu

2.5.2. HomeRF

HomeRF, ev ve kiigiik isyerleri i¢in gelistirilen kablosuz erisim standardina verilen
addir. Ozellikleri Mart 1998°de kurulan Home Radio Frequency Working Group (HomeRF
WQG) isimli ¢alisma grubu tarafindan ortak kablosuz erisim protokolii (Shared Wireless
Application Protocol-SWAP) adi altinda duyurulmustur. HomeRF teknolojisi ile PC,
kablosuz telefon ve diger cihazlar arasinda ses ve veri iletisimini kablosuz ortam
kullanarak gergeklestirilmektdir [61-62]. HOmeRF iizerine yapilan ¢alismalar SWAP 2.0’1n
gelistirilmesini saglamistir. SWAP 2.0 ile baslangicta 1.6Mbps olan veri iletisim hizi
10Mbps’e kadar ¢ikarilmistir [62]. HomeRF 2.0 siiriimii’niin genel teknik 6zellikleri Tablo

2.3°de verilmistir.
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Tablo 2.3. HomeRF’in genel teknik 6zellikleri [38]

Frekans Arahg:: 2402 - 2480 MHz

Veri Orani: 10 Mbps (v.2 igin)
Mesafe: ~50 metre

RF atlama: 50 kez/s

TX Cikis Giicii: Azami 20 dBm (100 mW)

HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS modiilasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte
veri kanali bir frekanstan digerine saniyede 50 defa atlamaktadir. 2.4GHz ISM bandini
kullanan HomeRF ayni frekans bandimi kullanan WLAN sistemleri tarafindan girisime
maruz kalmaktadir. HomeRF, kullandigi FHSS teknigi saniyesinde birbirine girisim
yapmayan 15 frekans kanalina sahiptir. Bu deger DSSS teknigi kullanan WLAN sistemleri
icin 3’tiir. HomeRF sistemler 120 aygita kadar baglantiyr destekleyebilirler. Veriyi sifreli
olarak iletebilirler. Bu sayede giivenlik arttirilmaktadir. Hali hazirda var olan kablolu

aglara katmak ise oldukea giictiir [38], [61-63].

2.5.3. IrDA

Infrared Data Association (IrDA), bir gesit kizilotesi iletisim teknolojisinin adidir.
IrDA, 1993 yilinda 2m’den kiiclik mesafalerde kizilotesi tabanli baglantilar tiretmek i¢in
gelistirilmistir. Iletisim kurulabilmesi igin ilgili cihazlarin baglant: uglar1 birbirilerine
doniik olmali ve aralarinda herhangi bir engel olmamalidir [45], [48].

IrDA c¢esitli hizlarda veri aligverisine 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 hizlarinda ¢alisabilir. 16Mbps hizina ¢ikabilen
VFIR (Very Fast Infrared) ve 100Mbps hizina c¢ikabilen UFIR (Ultra Fast Infrared)

tizerindeki caligmalar halen devam etmektedir [45].

2.5.4. UWB

Ev aglarinda, genis band veri iletisimi igin video kamera, televizyon ve bilgisayar gibi
aygitlar arasindaki iletisimin kablosuz olarak saglanmasi amaciyla gelistirilen teknoloji
UWB (Ultra Wide Band) olarak adlandirilmaktadir. UWB, yiiksek hizli iletisim
gerceklestirmek amaci ile gelistirilmistir. 3.1Ghz ile 10.6GHz arasindaki (7.5GHz’lik) bir
band genisligini, kisa mesafede diisiik gii¢ ile kullanir. Kanal kapasitesi bakimindan IEEE
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802.11x ve Bluetooth gibi diger kisa mesafe kablosuz teknolojilerden daha istiin
performans gostermektedir [64].

UWB, IEEE 802.15.3a standardini temel alir. Olusturulan standartta 10m mesafede
110Mbps veri iletim hizina, 4m mesafede ise 200Mbps veri iletim hizina ¢ikilmaktadir
[65]. Daha diisiik mesafelerde ¢ok daha yiiksek veri iletim hizlar1 hedeflenmekte olup bu
teknoloji tizerindeki gelistirmeler halen devam etmektedir [64].

Iki farkli UWB teknigi mevcuttur. Bunlardan ilki DS-UWB digeri ise OFDM
teknigidir. UWB tamamen sayisal bir haberlesme sistemi oldugu i¢in Darbe Konum
Modiilasyonu (PPM), Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM) ve OOK (On/Off Keying) gibi
temel band sayisal modiilasyon teknikleri kullanir [64].

2.5.5. ZigBee

ZigBee diisiik veri hizlan ve diisiik gii¢ tiikketimi gerektiren gdmiilii uygulamalar igin
gelistirilmis teknolojinin adidir. Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerinin bazi uygulama
alanlarinda yetersiz olmasi1 sebebi ile ilk olarak 1998 yilinda kendi kendine organize
olabilen ad-hoc kablosuz aglar1 gelistirilmis daha sonra IEEE tarafindan 802.15.4 olarak
Mayis 2003’te standartlagtirilmistir. ZigBee’nin ilk teknik detaylar1 ZigBee Alliance
tarafindan Aralik 2004’te onaylanmis ve Haziran 2005°te versiyon 1.0 (ZigBee 2004
olarak) kullanima sunulmustur. Versiyon 1.0’a gore daha gelismis olan ZigBee 2006 Eyliil
2006 tarihinde yayinlanmistir. Son olarak Eyliil 2007°de ZigBee PRO adiyla bilinen en son
halini almigtir [66-67]. ZigBee, telsiz duyarga aglar i¢in olusturulan temel standartlar
belirledigi i¢in diger teknolojilere gore daha ayrintili olarak agiklanmistir [66].

Zigbee uzaktaki cihaz yada duyargalar ile iletisimin saglanmasi i¢in diisiik giiclii, diisiik
maliyetli ve giivenilir bir kablosuz ag protokolii sunmaktadir. Bagka bir diger deyisle
ZigBee belli peryotlar ile veri alis verisinin saglandigi duyarga diigiimleri ile kablosuz
haberlesmenin saglanmasi igin gelistirilmistir [67-68].

ZigBee, 2.4GHz ISM bandimi ve DSSS modiilasyon teknigini kullanmaktadir. Ayrica
Amerika kitasinda 915MHz ve Avrupa’da 868MHz’de bandi da kullanilmaktadir. 2.4GHz
bandinda 10 kanal ile 250kbps, 915MHz frekansinda 6 kanal ile 40kbps ve 868MHz
frekansinda 1 kanal ile 20kbps hizlarina erisilebilmektedir. iletisim mesafesi iletim giicii ve
cevre etkilerine bagli olarak 10 ile 75m arasinda degismektedir [68-69].

Enerji tasarrufu saglamak i¢in veri akigina bagli olarak ZigBee cihazlar gerek

duydugunda uyku moduna gegirebilir. Bu sayede saatler siiren uyku devreleriyle birlikte
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bataryanin kullanim siiresi aylarca siirebilmektedir [68], [70]. Bu ozelligi ile ZigBee

izleme ve kontrol amagli Telsiz duyarga aglarda ¢ok 6nemli bir konuma gelmektedir.

Tablo 2.4‘de bu teknolojinin temel &zellikler ve diger teknolojiler ile karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Tablo 2.4. ZigBee teknolojisinin karsilagtirmali 6zellikleri

Ozellik ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Odaklanma Alani Iééenrﬁglve Kablo Yerine aZZ,OE-mall,
Sistem Kaynagi 4-32 Kb 250 Kb + 1 Mb +
Pil Omrii (Giin) 100-1000 + 1-7 0,5-5
Ag Boyutu (Ug) 2% 7 32
Ag Veri Genisligi (kbps) = 100-1000 + 720 11000-54000
Kapsama Alami (m) 1-75 1-10 + 1-100

Dayaniklilik, Maliyet
Basar1 Alanlarn Maliyet, Diisiik ' Hiz, Esneklik
DA Rahatlik
Gig tiiketimi

GPRS/GSM
Genis Alan
Ses ve Veri
16 Mb +
1-7
1000
64-128 +
1000 +

Ulasilabilirlik,
Kalite

ZigBee cihazlarim1 “kullanim amaglar” ve “islevsellik” bakimindan incelendiginde

“mantiksal bilesenler” ve “fiziksel bilesenler” olarak gruplandirmak miimkiindiir. Tablo

2.5‘de ZigBee agmmn mantiksal bilesenleri, Tablo 2.6°da fiziksel bilesenleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Bir ZigBee Mantiksal Bilesenleri [6]
Mantiksal Roller Ozellikleri
ZigBee koordinatorii Bir ag baglatilir.
Diger ag diigiimlerini yonetir.
Ag diigiim bilgisini depolar.

ZigBee yonlendirici Egitilmis diiglimler arasinda yonlendirici mesajlart

ZigBee son cihaz Agdaki bir yaprak diigiim olarak goriiniir

Tablo 2.6. Bir ZigBee ag: fiziksel bilesenleri [6]

Fiziksel Bilesen Miimkiin Mantiksal Rolii = Ozellikleri
Azaltilmig fonksiyon ZigBee son cihaz e Cogunlukla veri gonderme alma igin
Aygit RFD kullanilir; kullanilabilen sebek arar; ag

koordinatoriinden veri talep eder.
e Bir ZigBee koordinator olamaz. Diger
RFD’ler dogrudan iletisimli degildirler.
e Minimum donanim kullanir (Bellek

gibi)
e  Genellikle pil kullanilir.
Tam Fonksiyon ZigBee son cihaz Bir yonlendirici olarak; koordinator olarak veya
Cihaz1 FFD ZigBee koordinator baska bir RFD olarak islev yapabilir.
ZigBee yonlendirici Pil giicii veya cihaz dogrudan giice sahip olabilir
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ZigBee aglarda, Y1ldiz (Star), Orgii (Mesh) ve Kiime Agac (Cluster Tree) olmak iizere
3 farkli topoloji s6z konusudur. Daha az gii¢c tiilketimi ve bu sayede batarya omriinii
uzatmak icin yildiz topoloji uygunken etkin iletisim ve kesintisiz veri iletimi igin Orgl
topoloji daha kullanighdir. Kiime aga¢ toplojisi ise ilk iki topolojinin bir kombinasyonu
niteliginde olup etkin iletisim ve verimli gii¢ kullanim1 amaglar [70]. Sekil 2.7‘de ZigBee

teknolojisinde kullanilan ag toplojileri gosterilmektedir.

Yildiz Orgii
(Star) (Mesh)
. Ag Koordinatorii
Kiime Agag . FFD
(Cluster Tree) . RFD

Sekil 2.7. ZigBee ag topolojileri

ZigBee aginda, ag koordinatorii, agin olusturulmasi ve yonetilmesi gorevlerini
istlenmektedir. Ag i¢cindeki tiim diigiimlerin bilgileri ag koordinatorii tarafindan saklanir.
Yonlendirici ise diigiimler arast haberlesme ve verilerin yonlendirilmesinden sorumludur
[68], [70].

Islevsel agidan bakildiginda, FFD cihazlar herhangi bir topolojide (koordinatér veya
diiglim gibi) herhangi bir rol istlenebilirler. Diger FFD ve RFD cihazlar ile konusabilirler
ve genelde sebekeden besleme alirlar. RFD cihazlar ise Ag koordinatorii olamazlar ve
sadece FFD’ler ile konusabilirler. Cok basit yapidadirlar ve genellikle batarya beslemesi

kullanirlar. Bir ag igerisinde daha ¢ok diigiim gorevi goriirler [70].

2.5.6. Wi-Fi

Wireless Fidelity (Kablosuz Baglanti Alan1 “Wi-Fi”), kisisel bilgisayarlar, akilli
telefonlar, video oyun konsollari, dijital ses oynaticilar gibi cihazlarin internete

baglanmasin1 saglayan teknolojinin adidir. Wi-Fi cihazlarin kablosuz haberlesmesini
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saglayan ve IEEE tarafindan 802.11x adi altinda belirlenen standartlar dizisidir. Wi-Fi
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen kablosuz haberlesme IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,
IEEE 802.11g ve IEEE 802.11n standartlar1 ile gergeklesmektedir [71].

Tablo 2.7°da IEEE 802.11 a/b/g/n standartlari ve genel 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.7. IEEE 802.11 a/b/g/n standardlar1 ve genel 6zellikleri [38], [42], [72]

802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Cikis Tarihi 1997 1999 1999 2003 Kasim 2009
Max. Veri
2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
Hizi
FHSS, DSSS, DSSS, DSSS, CCK
Modiilasyon OFDM
DSSS CCK CCK OFDM
Frekans
2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz, 5 GHz
Bandi
Uzaysal
1 1 1 1 1,2,3,4
Sagimim
Kanal
20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 ve 40 MHz
Genisligi
Kanal Sayisi 19 11,13,14 11,13,14 11,13,14,19
Menzil = ~20-100m @ ~35-120m ~38-140m @ ~38 -140m ~70 -250m

Gtiivenlik | WEP, WPA | WEP, WPA | WEP, WPA | WEP, WPA WEP, WPA

Wi-Fi diziisti bilgisayarlar, PDA’lar ve diger tasimnabilir cihazlarin yakinlarindaki
kablosuz erisim noktalar1 araciligi ile yerel alan agina baglanabilmesine olanak saglar.
Baglant1 kablosuz erisim noktalar1 ve cihazin destekledigi, IEEE 802.11.x protokoliine
bagli olarak 2.4GHz veya 5 GHz radyo frekansinda gerceklesmektedir. Veri, CSMA/CA
(Carrier sense multiple access with collision avoidance) protokoliine uygun gonderilip
aliir ve boylece paketlerin iletimi sirasinda hata olusmasi sorunu ¢oziliir.

IEEE 802.11 temel standardi ile 2.4GHz bandinda FHSS veya DSSS teknikleri
kullanilarak 2Mbps’e kadar veri iletisimi saglanabilmektedir. 802.11 standardinin esas
amac1 mevcut kablolu LAN’larin, kablosuz olarak genislemesine olanak tanimak ve sabit
sistemlerle mobil sistemleri bir ¢at1 altinda toplamaktir [73]. 2.4GHz bandinda ¢alisan ve
11Mbps veri iletim hizina sahip olan IEEE 802.11b ve ayni frekans bandinda 54Mbps
hizina sahip olan 802.11g Tirkiye dahil diinyanin bir ¢ok yerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [2], [42].
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Wi-Fi teknolojisi;

e Lisans gerektirmeyen belirli frekanslarda ¢aligmasi,

e Ag icin kablolama gereksinimi olmamasi, boylece kablo ¢ekilemeyecek binalarda
veya binalar aras1 baglantilarda kolaylik saglamasi,

e Diger kablosuz ¢oziimlere gore ¢ok daha ucuz olmasi ve kolay kurulabilmesi,

e Birden ¢ok kablosuz erisim noktasi kullanilan aglarda kablosuz dolasim ile iletisim
kesilmeden bir erisim noktasindan digerine gecis yapilabilmesi,

e WEP, WPA ve benzeri kablosuz sifreleme yontemleri veya IEEE 802.1x gibi
yetkilendirme yontemleri ile ¢esitli giivenlik segenekleri sunmast,

o Wi-Fi yetenekli cihazlarin diinyanin her yerinde ayni1 sekilde ¢aligmasi
gibi birgok avantaji yiiziinden genis kullanim alan1 bulmustur [74].

Wi-Fi aglarmin menzili kullanilan ortama gore oldukca degisik mesafelere
ulagmaktadir. Bu sinyal kalitesinin ¢evredeki yapilara bagli olarak diismesiyle alakali bir
durumdur. Sinyal seviyesindeki diisiis ile hiz kayb1 da olusmaktadir. Teorik olarak 300
Mbit olarak ifade edilen hiz ¢evresel faktorlere gore diiserek baglantida kayiplara veya
kopmalara neden olmaktadir. Teorik olarak 1.5km ifade edilen hiz kapali alanlarda ve

mevcut engellere bagl olarak 300 metreye kadar diismektedir [42].

2.5.7. HiperLAN

HiperLAN (High Performance Radio LAN), yiiksek hiza sahip WLAN standard: olarak
Avrupa tlilkelerinde gelistirilmistir. HiperLAN1 ve HiperLAN2 olmak iizere iki tipi vardir.
Her iki tipte ETSI tarafindan tanimlanmis olup, OFDM kodlama-modiilasyon yontemi ile 5
GHz bandinda calismaktadir. HiperLAN’lar, 802.11 standardlar1 ile benzer o6zellik ve
kapasiteye sahiptir. HiperLAN1 1996 yilinin baslarinda gelistirilmis olup; 5 GHz frekans
bandinda 20 Mbps data hiz1 saglamaktadir. HiperLAN?2 ise ayn1 frekans bandin1 kullanarak
54 Mbps data hizlarina ulasabilmektedir. HiperLAN2’nin PHY1 katmani 802.11a ile
aymdir ve iki grup ortak calisma yiirlitmektedirler. 802.11a ozellikle coklu ortam
(multimedia) uygulamalarmi kisitlarken, HiperLAN2 daha pahali bir sistem olmakla
birlikte yiiksek veri oranlariyla resim ve goriintli aktariminda daha iyi performans
saglamaktadir. HiperLAN’lar ATM teknolojisi esaslidir ve 802.11 teknolojisinden daha iyi
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servis kalitesine sahiptir. Mevecut WLAN uygulamalar i¢inde HiperLAN’larin en iyi
alternatif teknoloji oldugu soylenebilir. Ancak heniiz 802.11 teknolojisi kadar yaygin
degildir. HiperLAN2 aglarinda AP’lerden ug sistemlere baglantiya yonelik bir yaklasim
vardir; Bu yap1 hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS) saglanmasima olanak vermektedir.
Boylece, 802.11 kablosuz LAN uygulamalarinin aksine ses ve goriintii aktarimi igin
gerekli iletigim tiirii desteklenebilmektedir. Tablo 2.8°de HiperLAN?2 ile 802.11a standardi

karsilastirmali olarak verilmistir [38].

Tablo 2.8. Hiperlan2 ile 802.11a standardinin karsilagtirmasi [38]

Ozellik HiperLAN2 802.11a

Briit Aktarim Orani 54 Mbps 54 Mbps

Net Veri Orani 32 Mbps 32 Mbps
Frekans Bandi 5GHz 5GHz
Frekans Secimi Tek Tastyici DFS ile Tek Tastyict
Ortama Erisim TDMA/TDD CSMAJ/CA
Sifreleme DES, 3DES 40 bit RC4
Modiilasyon Yontemi OFDM OFDM

ETSI tarafindan gelistirilen iki adet tamamlayict standart daha vardir. Bunlardan
birincisi 25 Mbps veri iletisim hizina sahip Hiperaccess’dir. Bu standart kisisel kullanim ve
kiiciik 1isyerleri i¢in tasarlanmis ve noktadan ¢ok noktaya yiiksek hizli erisim
hedeflenmistir. Frekans bandi olarak 40.5-43.5 GHz olmas1 yoniinde CEPT/ERC ¢alisma
grubunda goriismeler devam etmektedir [38].

Ikincisi ise 2 GHz— 11 GHz frekanslar1 arasinda calisacak genis bant sabit kablosuz
erisim (broadband fixed wireless access) sistemi olan Hiperman’dir. IEEE 802.16
standardinin benzeri Hiperman iki gurubun yakin isbirligi ile hazirlanmaktadir [38].

Ayrica, kisa mesafe ve ¢ok yiiksek veri hizlarinda baglanti saglamak i¢in Hiperlink
isimli bir standart daha disiiniilmektedir. Hiperlink’in, 17 GHz’de 150 metreye kadar
mesafede 155 Mbps veri hizina ulagsmasi tasarlanmistir. Ancak bu standart ile ilgili

caligmalar heniiz baglamamistir [38], [42],.

2.5.8. HiperMAN

HiperMAN, WiBro ve WiMAX (IEEE 802.16) standartlarina karsilik olarak, ETSI
BRAN grubu tarafindan bir WMAN standardi olarak gelistirilmistir. Aglar arasinda 2-11
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GHz frekans araliginda sabit genis band kablosuz erisim (Fixed Broadband Wireless
Access - FBWA) hedefleyen bir iletisim teknolojisidir [75-77].

HiperMAN, 256 nokta doniisiimii ile OFDM teknigini kullanir. TDD (Time Division
Duplex) ve FDD (Frequency Division Duplex) ¢ogullamalarinin her ikisinide kullanir.
Tipik kanal genisligi, kullanima bagli olarak 1.5MHz ile 28MHz arasinda degismektedir
[77]. Anten kazanci, propagasyon ve cevresel faktorlere bagli olarak veri iletim mesafesi
NLOS kosullarda 2-4km ve LOS kosullarda 10km’ye kadar ¢ikabilmektedir [75], [77].
Noktadan - Coklu Noktaya (Point-to-Multipoint - PTMP) ve Orgii (Mesh) ag yapilarini
desktekler [76].

2.5.9. WiIMAX

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access - Mikrodalga Erisimi igin
Evrensel Uyumluluk), genisband erisim altyapisin1 kullanarak kablosuz hizli internet
erisimi saglayan, IEEE 802.16 standartlarin1 kullanan teknolojinin adidir. WiMax, verici
antenden yaklasik 50km mesafeye kadar bir etki alan1 ve 75Mbps hizinda iletisim saglayan
kablosuz baglant1 sistemidir [71], [78]. Ilk siiriimii Ekim 2001°de tamamlanan IEEE
802.16 standardi, WMAN teknolojisi olarak, kullanicilara kablosuz ortamda ses ve yiiksek
hizda veri saglamak amaciyla bir hava arayiizli ve Ortam Erisim Kontrolii (Media Access
Control / MAC) saglamaktadir. IEEE 802.16 standardi PMP mimarisinde c¢alisan kablosuz
genigsband erisim sistemlerinin modern siirimiidiir. Daha sonra gelistirilen 802.16a/d
stiriimleri orilii a§ (Mesh Network) sebeke mimarisini de desteklemektedir. Baslangic
stirimii 10-66 GHz arasinda ¢ok sayida c¢alisan kablosuz genigsband erisim sistemlerin
yayilim ihtiyacin1 kargilamak amaciyla gelistirilmistir. Sonraki siirtimlerin 2-11 GHz ve
bunun ardindan da 2-6 GHz arasinda ¢alisan sistemler standartlastirilmistir [78].

2001 yilinda gelistirilen ilk IEEE 802.16 standardi 10-66 GHz frekans aralig1 icin
tasarlanmigken, 2003 yilinin Ocak ayinda 2—11 GHz frekans araligin1 kapsayacak sekilde
degistirilerek IEEE 802.16a olarak adlandirilmis ve goriis hatti gerektirmeyen (NLOS)
kullamim ihtiyaglarina cevap verecek oOzellige kavusturulmustur. IEEE 802.16
standardindaki sonraki degisiklik 2004 yilmin Haziran aymda IEEE 802.16-2004
(802.16d) standardi adi altinda onaylanmis ve bu standart ile 802.16a, 802.16c ve ilk
802.16-2001 versiyonu kullanimdan kalkmistir. IEEE 802.16-2004 standard1 sadece sabit
sistemlere yoneliktir. 07 Aralik 2005 tarihinde ise mobilite destekli IEEE 802.16— 2005
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(802.16e) standardi onaylanmistir. Tablo 2.9‘da Wi-MAX teknolojisi standartlari
gosterilmektedir [78].

Tablo 2.9. Wi-MAX standartlar1 [78]

Standard 802.16 802.16a 802.16d 802.16e
Tamamlanma . )
o Ekim 2001 Ocak 2003 Haziran 2004 Aralik 2005
Tarihi
11 GHz’e 11 GHz’e 6 GHz’e
Spektrum 10-66 GHz
kadar kadar kadar
Calisma Sekli LOS NLOS NLOS NLOS
] 70 Mbps’e 70 Mbps’e 15 Mbps’e
Iletim Hiz1 32-134 Mbps
kadar kadar kadar
8 Km’ye 8 Km’ye 5 Km’ye
Hiicre Yaricapi 5 Km’ye kadar
kadar kadar kadar

2.5.10. GSM

GSM (Global System for Mobile — Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem), cep telefonu
iletisim protokoliiniin adidir [37]. GSM farkl: {ilkelerde kolayca uyarlanabilir bir standart
olarak yaygin kullanilan bir dijital ses ve veri hizmetidir.

Sekil 2.8°de hiicresel ag ve kablosuz alicinin hiicresel iligkisi gosterilmektedir. A’da
hareketlilik tek hiicre sinirlar igerisinde nasil oldugu gosterilmektedir. B’de hareketliligin
daha fazla hiicre ve mobil kullanici eklendiginde hiicreler arasinda dolagimin nasil olacagi
gosterilmektedir [6].

2G GSM teknolojisi diinyanin biiylik boliimiinde 900-1800 MHz frekans bantlarinda
faaliyet gostermektedir [6].

25



Part A Part B

Sekil 2.8. Bir cep telefonu sebekesinde hiicreler ve kablosuz alici cihazinin iliskisi [6]

2.5.11. UMTS (3G)

3G (3rd Generation - Ugiincii Nesil iletisim) goriintii ve ses agirlikli iletisim icin
gelistirilmis teknolojinin adidir [37]. The Universal Mobile Telecommunications System
(UMTYS); gesitli ad veya markalar tarafindan ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan bir 3G cep

telefonu standardidir.

2.5.12. 4G

Gezgin yeni veri servislerindeki giincel gelismeler, degisik kablosuz ve kablolu aglarin
bir arada var olmalarin1 gerektirmektedir. Ancak, bunlardan hig biri genel bir ¢6ziim olarak
degisik sebeplerden dolay1 diisiiniilememektedir. Bu sebepler genel olarak, ¢oziimlerin
belirli bir grup servis ve uygulamaya yonelik olmasi, belirli bir cografik kapsama alaninda
uygulanabilmesi, belirli bir bant genisligi ve gecikme ile ¢alismalarindan
kaynaklanmaktadir. Ustelik, bu veri aglari arasinda her hangi bir entegrasyon
bulunmamaktadir; her biri kendi fiziksel erisim teknolojisine, kullanic1 kimlik dogrulama
mekanizmasina ve gezginlik yonetim prosediirlerine sahiptir. Bu durum, diinyanin her
tarafindaki aragtirmacilart 4G aglarinin arastirilmasina yoneltmistir [79].

4G aglarm yliksek hiz, yiliksek kapasite, bit basina diisiik maliyet, IP tabanli servisler
gibi Ozellikleri icermesi tasarlanmaktadir. 4G sistemlerinin hepsi agik sistem yaklagimina
dayali birlesik ve global bir agdir. 4G aglarinin amaci, mevcut merkezi hiicresel aglari, IP

tabanli diinya capinda tek bir merkezi hiicresel ag standardinda birlestirmektir. Bu yeni
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agin, kontrol, video, IP iizerinde ses gibi bir¢ok servisi desteklemesi planlanmaktadir.
Ancak, 3G tamamen hayata ge¢mediginden, arastirmacilar 2010 yilinda hayata gegmesi
planlanan bu yeni “kablosuz diinyaya” kendi fikir ve caligmalar1 ile katkida bulunmaya
calismaktadirlar [79].

4G kablosuz aglarin, hava ara yiiziinde 20 Mbit/s ile 100 Mbit/s arasinda veri iletim
oranin1 desteklemesi beklenmektedir. 4G aglarina yonelik, izledigin kadar 6de, evden
aligveris, elektronik ticaret ve cevrim ic¢i veri dagitimi gibi yeni yayinlar ve veri
uygulamalar distiniilmektedir veya gelistirilmeye baslanmistir. Bir de, Internet’in hizh
biiylimesi ve biitiin diinyada kabul gérmesi, giivenli ve yiiksek bant genisligine olan ihtiyag
giin gectikce artmaktadir [79].

4G yerel alan aglar trenler, kamyonlar, binalar veya rasgele organize olan ve bir birinin
radyo etki alani igerisinde kalan cihazlarin kurulumundan olusmaktadir. Bu tiir aglarda

yonlendirme islemi yeni mimarilerin yapisina bagli olmaktadir [79-81].
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3. TELSIiZ DUYARGA AGLAR

3.1. Giris

Telsiz Duyarga Aglar (TDA) 21. vyiizyilin en dnemli teknolojilerinden biri olarak
ortaya ¢ikmaktadir [82]. Kablosuz teknolojideki gelismeler ile mikrogip teknolojisindeki
gelismeler sayesinde ¢ok kiigiik boyutta ve bir duyarga ile biitiinlestirilmis, tiimlesik devre
tasariminin miimkiin olmas1 TDA’larin uygulama alanini genisletmistir [21], [23], [83].

Bu doktora calismasinda kullanilan telsiz duyarga ag kavrami [4], [84-85], literatiirde
yapilan caligmalarda kablosuz algilayici ag [86], tasarsiz duyarga ag [87], kablosuz
duyarga ag [88] olarak da adlandirilmistir. Bu calismada ag topolojisinin tamamen
rastgele olusmasi, kullanilan duyargalarda sadece radyo frekanslari {izerinden iletisimin
gerceklesmesi, duyargalarda herhangi bir uydu veya GPS baglantisinin olmayist gibi
nedenlerden otiirii telsiz duyarga ag (TDA) kavraminin daha uygun olacag: diistiniilmiistiir.

Bu boéliimde duyargalarin yapisi, TDA’lar ve tasarim kisitlar1 anlatilarak, duyarga ag
mimari yapisi lizerinde durulmustur. Boylece tez projesinin uygulama alani igerisinde
temel unsurlar olan duyarga ve duyarga ag kavramlarmin daha iyi anlagilmasi

hedeflenmistir. Bu boliimde ele alinan konular Sekil 3.1°de gosterilmistir.

— Telsiz Duyarga Ag Kavrami

—] Karakteristik Ozellikleri

— Duyarga Ag Bilesenleri

= TDA Tasarim Kistaslari ve Yasam Omriine Etkisi

Telsiz Duyarga Aglar

— TDA'larin Kullanim Alanlar1

— TDA'nin Mimari Yapisi

Sekil 3.1. TDA’lar ile ilgili konular

3.2. Telsiz Duyarga Ag Kavram

TDA, farkli konumlardaki fiziksel veya cevresel kosullart (sicaklik, ses, basing,

hareket, kirlilik vb. gibi) isbirligi ile izlemek i¢in aglar kullanan, daginik cihazlardan



olusan bir ag olarak tanimlanabilir [1-2], [82]. TDA’lar askeri giivenlik bolgeleri, dogal
yasam alanlari, ev ve igyeri gibi ¢cok sayida ortamda uygulanabilecegi gibi taginabilen ve
hafif duyargalarin tasarimi  TDA’larin  medikal alan gibi farkli alanlara da
uygulanabilmesini olanakli kilmistir [89]. Bu aglarda belirli bir alana dagilmis her bir
duyarga veri toplama ve veriyi belirli bir hedefe yonlendirebilme kapasitesine sahiptir.
Hedef duyargaya gonderilen veriler burada analiz edilebilir ya da internet, uydu baglantisi
yolu ile uzak noktalara gonderilebilmektedir.

1950’11 yillarin baslarinda TDA’larin ilk 6rnekleri askeri alan tizerindeki ¢aligmalar ile
baslamistir. Yapilan calismada Atlantik okyanusunda deniz altin1 gozetlemek igin Ses
Gozetim Sistemi adi verilen projede akustik duyargalar kullanilmistir. Sonrasinda sistem
iyilestirilerek Entegre Denizalti Gozetim Sistemi (Integrated Undersea Surveillance
Systems - 1USS) ile gelistirilmis ve Birlesik Devletlerin deniz alti koruma sistemi olarak
kullanilmistir [7].

TDA (Wireless Sensor Network - WSN) kavrami tam olarak 1980’lerin bagslarinda
ortaya ¢ikmistir. 1990’11 yillarda kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelisim ile birlikte
TDA’lar 6nemli bir aragtirma alan1 haline gelmeye baslamistir [7], [90].

1980’li yillarin bagindan 1990’11 yillara kadar yerlesik kara radar sistemleri ve hava
sahas1 uyar1 kontrol sistemi olarak bilinen AWACS sistemlerinin igerine entegre edilmis
TDA’lar ile hava gozetim, kontrol ve iletisimi saglanmig, AWACS ucaklarinin iizerinde
bulunan radarlar ile 300km uzaktaki hareketli bir hedefin algilanmasi saglanmistir. Sistem
gelistirilerek genis alanda coklu radar diizenekleri arasinda kurulan baglanti ile ordu
duyarga ag1 gelistirilmistir [91].

TDA’lar iizerinde yapilan diger bir ¢aligma ise Vietnam savasinda kullanilmak {izere
Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan gelistirilen Air Delivered Seismic Intrusion Detector
(ADSID) sistemidir. Yol boyunca yerlestirilen duyargalar hareket eden nesnelerin
titresimini algilayarak dogrudan alici ugaga iletmekteydi [7], [90].

TDA’larin ilk uygulamalarn odlukg¢a yiiksek gii¢ tilketmekte ve ¢ok agir olmast ve
yasam Omiirlerinin sadece birka¢ hafta ile kisithh olmasi en 6nemli dezavantaji olarak
goriilmektedir [7]. Onceleri askeri alanda kullanilmakta olan bu aglar teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak maliyetlerin diismesi ile birlikte duyargalarin kabiliyetlerinin
artmasi sonucunda genis bir kullanim alanina sahip olmustur [1].

1996 yilinda UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi tarafindan {iiretilen diisiik giiclii

kablosuz mikro duyargalar (LWIMs) ile kablosuz duyargalar ticari alanlarda da
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kullanilmaya baslanmistir [92]. Uzerinde ¢ok sayida duyarga barindiran LWIM, elektronik
arayiiz, kontrol ve iletisim birimleri tek bir aygitta toplamay1 basarmistir. Duyarga aglarin
en onemli sorunu olan gii¢ tiikketimi konusunda da gelisim saglanarak LWIM ile ImW
verici lizerinden 10 metrelik bir alanda 100Kbps kablosuz iletisimi saglanabilmekteydi
[93].

1998 yilinda yine UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi, ikinci nesil duyarga digiimii
olan Entegre Kablosuz Ag Duyargalarin1 (Wireless Integrated Network Sensors - WINS)
tiretti [92]. WINS, 32 bitlik Intel Strong ARM SA1100 islemci (1 MB SRAM ve 4 MB
flash hafiza), 1 ile 100mW arasinda ayarlanabilen gii¢ tiiketimi ile 100Kbps kablosuz
iletisimi destekleyen bir radyo kart:1 ve bir duyarga kart1 barindirmaktaydi. Islemcinin aktif
giic tliiketimi 200mW seviyesindeyken uyku halinde gii¢ tiikketimi 0.8mW civarindaydi
[94].

1999 yilinda Berkley Universitesinde gelistirilen Smart Dust projesi ile WeC adi
verilen duyarga diigiimii tiretildi. WeC, 8 bitlik 4 MHz hizinda aktif gii¢ tiikketimi 15mW,
pasif gii¢ tiikketiki 45uW olan Atmel Mikro denetleyici (512b Ram 8Kb Flash hafiza)
tizerinde barimndirmaktaydi. Ayn1 zamanda WeC 10Kbs hizinda kablosuz veri iletisimini
36mW verici ve 9mW alic1 gii¢ tiiketimi ile desteklemekteydi [95].

2001 yilinda ise Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ iiriin gruplart Mica ailesi olarak
kullanilmaya baslandi. Mica 8 bit 4 Mhz hizindaki ATmegalO3L islemcisini
kullanmaktayken Onceki duyarga diiglimlere kiyasla daha iistiin bir kapasiteye sahip
oldugu kabul edildi. Mica 4Kb Ram ve 128 Kb flash hafizasi1 ve basit bit diizeyinde radyo
kullanan RFM TR1000 ile neredeyse WeC ile aym gii¢ tiikketim degerleriyle 40Kbps
kablosuz veri iletisimine olanak tanimaktaydi. Mote mimarisi, birden fazla degisik tlirevde
duyarga, veri erigsim kart1 veya ag ara yiiz karti monte edilmesine izin veriyordu [94], [96],
[97].

2002 yilinda Mica2 ve Mica2Dot diiglimleri, 33mW aktif ve 75uW pasif gii¢
tiketimine sahip, ATmegal28L mikrodenetleyicisi ile kullanilmaya baglandi. Radyo
modiiliinii de daha genis frekans segenegi sunan ve FSK modiilasyonu kullanarak giiriiltii
diizeyini diigiiren Chipcon CC1000 modiilii ile degistirildi. Bundan bir y1l sonra MicaZ,
802.15.4/ZigBee protokolii destekleyen, 250Kbs {iizeri kablosuz veri iletisimi saglayan
Chipcon CC2420 genis band modiiliiyle tiretildi. Bu modiil ayn1 zamanda tiimlesik olarak
sifreleme ve kimlik dogrulamayi da destekliyordu [94], [97].
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Motes ailesinin diger bir {iriinii olan Telos 2004 yilinda dretildi [96-97]. 3mW aktif,
15uW pasif gilic tiikketimine sahip Texas Instruments firmasinin mikro denetleyicisini
kullanan Telos oldukca diisiik gii¢ tiiketimiyle dikkat ¢cekmistir. Bununla birlikte maliyeti
diisiiren PCB iizerinde tiimlesik anten, PC ile kolay iletisim kurmay1 saglayan tiimlesik
USB baglant1 arayiizii, entegre nem, sicaklik ve 1sik algilayicisi, kimlik tanimlama i¢in 64
bit MAC adresleme Telos ile sunulan yeniliklerdendir [96].

2002 yilinda Medusa MK-2 ad1 verilen duyarga diigiimii CENS (Center of Embedded
Networked Sensing) tarafindan gelistirilmitir. MK-2 de iki adet mikrodenetleyicisi
bulunmaktaydi. Bunlardan birisi diigiik islem kapasitesi gerektiren iglerde, radyo bandi
isleme ve algilanilan bilgilerin 6rneklenmesinde kullanilirken diger mikrodenetleyicisi (ise
daha fazla gii¢ gerektiren karmasik islemlere ayrilmistir. Bu iki farkli 6zellikte mikro
denetleyicinin bir araya gelmesiyle TDA’larda, yiiksek hiz ve uzun pil 6mrii ihtiyaci
gerektiren ortamlarda esnek bir kullanim saglanmistir [92].

2003 yilinda Berkley Kablosuz Arastirma Merkezi (BWRC) giiciinii gilinesten ve
titresim sinyallerinden alan ilk kablosuz verici olan PicoBeacon’u iireterek kablosuz
diigiimlerin 6nemli bir sorunu olan enerji tilketimi konusunda tasarruf saglamistir. Entegre
edilen RF modiilii 400uW’tan daha az gii¢ tiikketmekteydi. Yogun 1s1kl1 bir ortamda %2100,
karanlik bir ortamda titresime bagli olarak %2.6 islem kapasitesiyle ¢aligmaktaydi [92],
[98].

2004 yilindan giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalar incelendiginde, zaman ve yakit
tasarrufu saglamak amaci ile gelistirilen akilli trafik uygulamalar1 [99], giiriiltii ve kirliligin
Oniine gecilmesi, ayrica atiklarin kontrolii i¢in izlenmesi amaci ile gelistirilmis akilli sehir
uygulamalar1 [100], tarim arazilerinin ve seralarin kontrolii amaci igin gelistirilmis
uygulamalar [101], TDA’larin yasam Omriinii uzatmak amaci ile gilines enerjisinin

kullanimina yonelik ¢aligmalara yogunlasildigi goriilmektedir [102].

3.3. Duyarga Aglarin Karakteristik Ozellikleri

Duyarga ag temel elemanlar1 sezme, veri isleme ve haberlesme Ozelligine sahip
algilayict diigiimlerdir. Duyarga aglar herhangi bir kablo olmaksizin, izleyecekleri ortama
rasgele sacilmis halde bulunmaktadirlar [93]. Sekil 3.2‘de bir duyarga ag mimarisi

karakterize etmektedir.
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Sekil 3.2. Duyarga ag mimarisi

Sekil 3.2‘de goriilebilecegi gibi veri 3 seviye de islenmektedir.

e izlenilecek ortamda ki olaylar, duyarga diigiimler tarafindan algilanir. Her bir

duyarga diigiim elde ettikleri veriyi ayr1 ayr1 islemektedir.

e ikinci seviye de her diigiim algilayip, isledikleri veriyi komsularina yollamaktadir.

e Duyarga ag haberlesmesinde ki en st katman, islenmis veya ham verinin hedef

diigiim olarak da adlandirilan merkez diigiime yollanilmasi agamasidir.

TDA’lar1 daha iyi anlamak ve yapilacak caligmalara 11k tutmasi amaciyla duyarga
aglarin dikkat edilmesi gereken karakteristik Ozelliklerinin ¢ikarilmas1 gerekmektedir.
TDA larin karakteristik ozellikler [3-4];

e Kablolu aglara gore ¢ok yiiksek miktarda haberlesen diigiim bulunmaktadir.

e Duyarga diigiimleri haberlesme alanina yogun bir bi¢cimde yerlestirilmis olabilir.

Bu da bir diiglimiin birgok komsusunun olabilecegi anlamina gelmektedir.

e Duyarga diiglimleri simirli miktarda enerjiye sahiptir ve genellikle bu enerjinin

yenilenmesi miimkiin olmamaktadir.

e Duyarga aglarin islem kapasitesi sinirhdir.

e Hata yapma ve hizmet dis1 kalma olasilig1 ¢ok ytiksektir.

e Ag topolojisi gezginlikten ve hatalardan dolay1 sikliklar degismektedir.

e Duyarga aglarinda noktadan noktaya haberlesme yerine c¢ogunlukla yaymn

haberlesme teknikleri kullanilmaktadir.
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e Duyarga diiglimlerin kendilerine ait ©0zel bir tanimlayict numarast (ID)
bulunmayabilir ki bunun yerine giiniimiiz ag yapisinda MAC ve IP adresleri
kullanilmaktadir [27], [83], [93].

3.4. Duyarga Tipleri

Duyarga ya da sensor adi verilen cihazlar ¢esitli enerji bigimlerini elektriksel enerjiye
doniistiirmektedir. Literatiirde bu terimler i¢in “Olciilebilen fiziksel 6zellik, miktar ve
kosullar1 kullanilabilir elektriksel miktara dontistiiren bir ara¢” tanimi yapilmaktadir [56].

Olgiilmek istenen niceligi algilama sekillerine gére duyargalar ii¢c ana baslik altinda
smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar [27], [103]:

e Aktif Duyargalar: Radar veya sonar duyargalari bazi sismik duyargalari bu gruba
ormek vermek miimkiindiir. Bu duyargalara siirekli calisarak algilama siirecini
kesintisiz olarak yaptiklar1 i¢in aktif duyargalar denilmektedir.

o Pasif, her yone acik (yonsiiz) duyargalar: Isi, basing ve nem gibi degerleri
O0lemek icin kullanilan duyargalar1 bu gruba 6rnek vermek miimkiindiir. Bu
duyargalarda yon kavrami yoktur. Bu duyargalar, ortamdan algiladigi degerleri
disaridan herhangi bir enerji kaynagina ihtiya¢c duymadan kendi iizerindeki enerji
kaynaklart ile elektriksel sinyallere doniistirmektedir.

e Pasif, dar 15mnh duyargalar: Kamera gibi bir yonden gelen bilgileri algilayan
duyargalar bu gruba girmektedir. Bu yiizden 6l¢lim yonlii olarak yapilabildigi igin
bu gruba giren duyargalara dar 151nl1 duyargalar denilmektedir.

TDA’lar tizerinde kullanilan duyargalarin diigiimlerinin belli bir kapsama alani vardir.

Bu diigiimler kapsama alani igerisinde algiladiklari bilgiyi raporlama yeteneklerine sahiptir
[104-105].

3.5. Duyarga Mimarisi

Duyargalar temel olarak algilayici, islemci, alici/verici ve gii¢ birimi olmak tizere dort
ana birim ve bunlara ek olarak kullanim amaci dogrultusunda bir diiglimiin, yer bulma
sistemi, giic kaynagi, konum degistirici gibi ek birimlerden olugmaktadir [1]. Sekil 3.3°de

bir duyarga diigiimiiniin yapisal bilesenleri gdsterilmektedir.
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Sekil 3.3. Bir duyarga diigiimiiniin yapisal bilesenleri [1]

3.5.1. islemci

Islemci, duyargalardan alinan bilgiyi islemek ile gorevlidir. Ayrica diigiim icerisindeki
diger bilesenlerin islevselligini denetler. Islemcinin bir diger gorevi ise toplanilan bilgiyi
nereye ne zaman gonderecegine karar vermektir Ayrica islemciler diger duyarga
diigiimlerinden veri alarak nasil islem yapilacagmna karar verir. Islemciler kritik sinyal
islemi ve iletisim protokollerine gore degisen c¢esitli programlart calistirmak ile
yiikiimliidiir. [18] Islemciler ayn1 zamanda duyargalarin uyku durumunu da kontrol ederek
giic sarfiyatini 6nleme konusunda da gorevlidir [3]. Bunlara ek olarak islemcilerin
programlanabilmesi esneklik kabiliyeti kazandirmaktadir [106]. Sekil 3.4°de bir TDA’larda

kullanilan bir islemci 6rnegi goriilmektedir.

ATMEGAI128

Sekil 3.4. islemci

Genel amagh masaiisti mikroislemci, sayisal sinyal islemciler (SSI), alam
programlanabilir gecit dizileri (FPGA) ve uygulamaya 6zgii tiimlesik devreler islemci
olarak kullanilabilecek alternatiflerdir. Ancak diger aygitlara baglanmadaki esneklikleri,
programlanabilir olmasi, bu aygitlar uyuma moduna girebildigi ve sadece denetleyicinin

bir kismmin etkin olmasi nedeniyle diisiik enerji tiiketimi nedeniyle goémiili sistem

34



uygulamalar1 i¢in mikrodenetleyiciler en uygun sec¢imdir [21], [107]. Genel amach
mikroislemciler mikrodenetleyicilerden daha fazla enerji harcamaktadir. Sayisal sinyal
islemciler (SSI) ise genis bant kablosuz iletisim uygulamalarinda kullanilmaktadir. SSI’ler
iletisiminin ve sinyal isleme siire¢lerinin karmasik olmasi nedeni ile TDA’larda tercih
edilmemektedir [21]. FPGA'lar ise gereksinimlere gore tekrar programlanabilme ve
yapilandirilabilme avantajlari olmasina karsin bu islemlerin bu zaman ve enerji tiiketimine

yol agmasi yiiziinden TDA uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilmamaktadir [27].

3.5.2. Bellek / Depolama Unitesi

Duyargalardan iletilen bilgilerin depolanmasi ve diger duyarga diigiimlerden gelen
paketlerin saklanmasi amaci ile duyarga diiglimleri bir depolama {initesine ihtiyag
duymaktadir. Duyarga agin kullanim alanina gore depolama sekli degisiklik
gostermektedir. Ornegin anlhik veriyi ana diigiime transfer etmesi gereken sistemlerde
kullanilacak bellegin kapasitesi ile veriyi uzun zaman araliklar1 sonrasinda ana diigiime
transfer eden sistemlerin bellek gereksinimleri birbirinden farkli olacaktir. Bu yiizden
duyarga diigiimlerde kullanilacak olan bellek tipinin se¢imi son derece dnemlidir. Bazi
sistemlerde yapilacak hesaplamalar ig¢in depolama {initesinin kapasitesi Onemli bir
gereksinimdir. Mikro disk tizerinde depolama yapan diiglimlerde mevcuttur. Bunlar
nispeten daha biiylik fiziksel boyutlara sahiptir. Bellek se¢iminde ilk secenek giderek
azalan maliyetleri ve yiiksek kapasiteleri ile flash belleklerdir. Ancak bunlarin ayni fiziksel
bolgeye kac sefer yazma/silme islemi yapabilecegi kuskuludur. Ikinci secenek,
nanoelektronik tabanli MRAM’lerdir bunlarin da yakin gelecekte, ¢cok sayida alanda
kullanima destek vermesi beklenmektedir. Bellek tipi ne olursa olsun asil hedef az sayida
baglanti kurup enerji sarfiyatini az tutmak ve baglantinin siiresini olabildigince kisa
tutmaktir [93].

32 Mb kapasiteli bir bellek birimin mimari yapisit Sekil 3.5°de gosterilmistir. Flash
bellek birimleri blok adi verilen esit biiyiikliikteki silme birimlerine ve her blok sayfa
olarak isimlendirilen okuma yazma birimlerine bdliimlendirilmistir. Her sayfa veri alan1 ve
yedek alan olarak iki birimden olusur. Yedek alan ise, lojik blok numarasi, lojik sayfa
numarasi,  silme sayict numarasi, hata dogrulama kodu, temizleme bayragi

kullanilan/serbest bayragi ve gecerli bayrak birimi bilgisini barindirir [108].
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Sekil 3.5. Flas bellek mimarisi

3.5.3. Duyarga

Duyargalar ortamin sicaklik, basing gibi fiziksel biiyiikliiklerini 6l¢ebilen donanim
aygitlaridir. Duyargalar alandaki fiziksel veriyi 6lgme veya algilamak ile gorevlidir.
Duyargalar tarafindan algilanan analog veriler sayisal hale getirilerek mikro denetleyicilere
gonderilmektedir. TDA uygulamalarinda duyarga se¢imi yaparken diiglimlerin kiigiik
boyutlarda, diisiik enerji tiiketimli, her tiirlii caligma ortaminda calisabilecek o6zelliklere
sahip olmasi tercih sebebidir [1], [21]. Sekil 3.6°da Ornek bir duyarga digiimii

goriilmektedir

Sekil 3.6. Duyarga diigtimii

Duyargalar giic tiiketim kaynaklar1 olarak;
e Sinyal drnekleme ve fiziksel sinyalleri elektrik sinyallerine ¢evirme,

¢ Sinyal iyilestirme
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e Analog verinin sayisal veriye ¢evrilmesi sayilabilir [109].

Duyargalart; o6l¢iilen bliytliklik, ¢ikis biliylikliigii ve besleme ihtiyacina gore

siniflandirmak miimkiindiir:

e Olgiilen Biiyiikliiklerine Gore Simflandirma: Algilayicilarla 6lgiilen biiyiikliikler
6 gruba ayrilabilir [92-93].

» Mekanik: Uzunluk, alan, kiitlesel akis, kuvvet, tork (momentum), basing,
hiz, ivime, pozisyon, ses dalgaboyu ve yogunlugu

=  Termal: Sicaklik, 1s1 akisi

» Elektriksel: Akim, gerilim, direng, endiiktans, kapasite, dielektrik katsayisi,
polarizasyon, elektrik alan siddeti ve frekans

» Manyetik: Manyetik alan siddeti, aki yogunlugu, manyetik moment,
manyetik gecirgenlik katsayisi

» Isima: Yogunluk, dalgaboyu, polarizasyon, faz, yansitma, gonderme

» Kimyasal: Yogunlasma, icerik miktari, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon
hiz1, pH deger,

e Cikis Biiyiikliiklerine Gore Simflandirma: Analog ve Dijital olarak ikiye
ayrilirlar. Analog c¢ikiglara alternatif olan dijital ¢ikish algilayicilar, bilgisayarlarla
dogrudan iletisim kurabildiklerinden giinlimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bilgisayarlarla baglantilarda RS232, RS422, RS485 gibi c¢esitli protokoller
kullanilir [92].

e Besleme Thtiyacina Gére Simiflandirma: Algilayicilar besleme ihtiyacina gore iki
sinifa ayrilabilir [6].

= Pasif Algilayicilar; Hicbir sekilde disardan harici enerji almadan (besleme
kaynagina ihtiya¢c duymadan) fiziksel ya da kimyasal degerleri bir bagka
biiyiikliige cevirirler. Bu algilayici tipine 6rnek olarak termocouple (T/C) ya
da termik anahtar gosterilebilir.

= Aktif Algilayicilar; Calismalart i¢in harici bir enerji kaynagina ihtiyag
duyarlar. Bu algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri 6lgmek igin

kullanilirlar [56].
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3.5.4. Alic1/ Verici

Duyarga diigiimlerinin disaridan ve almasi ve dis ortama veri gondermesi igin
kullanilan birime Alicti/Verici birimi denilmektedir. Alici/Verici birimleri iletisimi ¢ift
yonlii kurabilecegi gibi tek yone iletisimde s6z konusu olabilir. Duyarga diigiimlerinin
birbirileriyle haberlesebilmesi i¢in optik (Lazer), kiziltesi (IR) ve RF dalgalar gibi iletisim
yontemlerini kullanabilir [6], [97].

Atmosfer kosullarindan etkilenme ve tek yonli iletisim kurabilme gibi
dezavantajlarindan dolay1 lazer ve kizilotesi iletisim TDA uygulamalarinda tercih edilen
yontemlerden degildir [19]. RF dalgalar kullanim kolayligi, biitiinliik ve ticari olarak
yaygin kullanim gibi avantajlari nedeniyle tercih TDA uygulamalarinda tercih edilmektedir
[19]. RF’in en 6nemli dezavantaji ise anten gereksiniminin olmasidir. iletimin ve alimin
saglikli yapilabilmesi i¢cin minimum anten uzunlugunun A/4 olmasi gerekmektedir. Buda
duyarga diigiimiiniin boyutunu arttirmaktadir [92], [109]. Sekil 3.7°de alici/verici biriminin
on ug birimi goriilmektedir. Bu birim gecerli radyo frekans bandinda analog sinyal isleme
gorevi iistlenmektedir. Hemen gerisinde bulunan ara frekans ve temel bant isleme birimi
ise dijital platformda sinyal isleme ve duyarga diiglimiiniin islemcisi veya diger dijital
devre birimi ile iletisimi saglamakla gorevlidir. Gii¢ yiikselteci birimi doniistiiriilmiis
sinyali alarak yiikseltip antene iletir. Giiriiltii azaltic1 yiikselte¢ ise antenden gelen sinyali
alarak ortam giiriiltiisiinii 6nemli 6lgiide azaltip gecerli veri sinyalinin genligini arttirarak
islenmek {tizere ilgili birime iletir. Osilatdor ve karistirict birimleri ise sinyali RF

spektrumundan orta diizey frekansa veya temel bant frekansina doniistiirme islemlerinde

kullanilir.
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Sekil 3.7. RF 6n birim blok semast
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TDA ’lar, 433MHz ve 2.4GHz arasindaki iletim bandini kullanmaktadir [82]. Genellikle
alict ve vericinin islevselligi alici/verici adi verilen tek bir initede birlestirilmistir.
Alici/verici tiniteleri dort farkli modda ¢aligirlar. Bu modlar [85]:

e iletme (Transmit) Durumu: Alici-verici biriminin verici kismmin aktif oldugu ve

antenden enerji yaydig1 durumdur.

e Alma (Receive) Durumu: Alict kisminin aktif oldugu durumdur.

e Bos (Idle) Durumu; Alici-vericinin veri almaya hazir oldugu fakat aktif olarak
veri almaya baglamadigi durumdur. Bos durumunda alici-verici biriminin bir¢ok
kismi aktif durumdadir.

e Uyku (Sleep) Durumu; Alici-vericinin bir¢ok Onemli biriminin kapali halde
bekledigi durumdur.

Glintimiizde kullanilan duyarga diiglimlerinde alici/verici iiniteleri bu dort modun
hepsini desteklemekte ve modlar arasinda otomatik gecis yapabilmektedir [51].
Alici/Verici biriminin bosta calismada harcadigi giic yaklasik olarak alma modundaki
enerji tiikketimine esittir. Bu ylizden herhangi bir islem yapmayan alici/vericileri bos moda
birakmak yerine kapatmak enerji verimliligi acisindan en iyi ¢éziim olacaktir. Yine paket
iletimi yapilirken uyku modundan iletme moduna gecerken Onemli miktarda enerji

titkketimi olmaktadir. Bu yiizden uyku modu ile iletim modu gegislerini uygun algoritmalar

ile diizenlemek son derece 6nemlidir [47], [106], [108].

3.5.5. Gii¢ Kaynag

Duyarga aglarin islevselligini siirdiirebilmesi i¢in en 6nemli birim giic kaynagidir.
Duyarga aglarin gelisimindeki en biiyiik kisitlamanin enerji oldugu bilinmektedir. Sekil

3.8°de gii¢ kaynag1 modiilii gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Gii¢ kaynagi modiilii
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Duyarga aglarda enerji kaynagi olarak genellikle piller kullanilmaktadir. Ayrica
duyarga diigiimlerinde yenilenebilir (glines enerjisi, 1s1 enerjisi, titresim enerjisi vb. gibi)
enerji kaynaklarin1 da kullanilmasi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir [110].

Duyarga diigiimlerinde gili¢ kaynaklariin kisitlh olmasi ve duyarga diiglimlerinin
yasam Omiirlerinin uzun olabilmesi i¢in ¢esitli gii¢ yonetim politikalar1 kullanilmaktadir.
Duyarga diigiimlerinde yaygin olarak kullanilan iki gli¢ yonetim politikasi vardir. Bunlar
[94], [109];

e Dinamik Gii¢ Yonetimi (Dynamic Power Management - DPM): Duyarga
calisirken kullanilmayan veya etkin olmayan birimlerin uyku modunda veya kapali
tutulmasi ve bu sayede gii¢ sarfiyatinin azaltilmasini saglamak.

e Dinamik Voltaj Ol¢eklendirme (Dynamic Voltage Scaling - DVS): Duyarga
diiglimiintin anlik is ylikiine bagl olarak gii¢ seviyesini belirlenmesi ile duyarga
diigiimiinlin ¢alisma gerilimi, frekans ile birlikte degistirilerek giic sarfiyatinin
azaltilmast mimkiindiir. Duyarga diiglimiiniin yogun c¢alismadigr durumlarda

gerilimi ve frekansi diisiiriilerek daha az gli¢ harcanmasini saglanmaktadir.

3.6. Telsiz Duyarga Ag Tasarim Kisitlar

Bir TDA’da gii¢ tiikketimini etkileyecek bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bir TDA
olusturulurken dikkat edilmesi gereken dnemli kosullar su sekilde 6zetlenebilir [35], [37],
[46];

e Agiizerinde kullanilacak duyarga adedi

e lletilecek olan bilginin ¢dziiniirliigii ve bant genisligi

¢ Duyargalarda kullanilan pilin giicii ve dmrii

e Duyarganin biiyiikliigii ve montaj edilebilirligi

e Dinamik uygulamalar i¢in veri saklanabilmesi

e Kullanilan duyarganin kapsama alani

e Kullanilacak bilgi iletim standardi

Bir TDA’da olusturulurken mimariyi etkileyecek birgok faktoér bulunmaktadir. Bunlar
[1], [31], [82];

e QGiig tiiketimi

e Genisleyebilirlik

e Hata toleransi
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e Olgeklenebilirlik

e Uretim maliyetleri

e Donanim kisitlar

e Ornekleme orani ve veri hizi

e Gercek zaman senkronizasyonu
e Ortam sartlari

e Qiyilebilir veya tasinabilirlik

e Givenlik

e Diiglimlerin hareket edebilirliligi
e Coklu gonderim

Bu maddeler 1s181inda bir TDA olustururken dikkat edilmesi gereken tasarim oSlgiitlerini

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

3.6.1. Giic¢ Tiiketimi

Bir TDA gelistirirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6lgiit o agin yasam omriidiir.
Agin yasam 0mrii de kullanilan duyarga diigiimlerinin kullandiklar1 enerji kaynaklar1 ve
yapilan iletisimin siklig1 ile dogrudan ilintilidir. Bu baglamda duyarga diigimlerinin pil
omrii TDA’lar i¢in son derece onemli ve yapilan uygulamaya bagimli olarak degisen bir
unsurdur. Ornedin askeri amacgla gelistirilen bir TDA’da duyarga diigiimlerinin pil
Oomriniin 1-2 y1l olmasi istenebilirken [56], tibbi amagli bir TDA uygulamasi igin ise pil
Omriiniin, hastane personelini sik sik mesgul etmeyecek diizeyde, evde gbzetim halinde ise
hastanin rahatin1 bozmayacak diizeyde olmasi yeterlidir. Buda bu tarz bir TDA
uygulamasinda 1-2 haftalik pil 6mrii olmasi kabul edilebilir sayilabilir [56], [94], [111].

Bir TDA’da duyarga diigiimlerinin asil gorevi olaylar1 tespit ederek hizli bir sekilde
veriyi iletmektir. Bu baglamda duyarga diigiimleri oncelikle veriyi algilamakta, sonra
veriyi islemekte ve son agsamada da veriyi gondermek igin iletisim kurmaktadir. TDA’lar
da gii¢ tliketiminin fazla oldugu kisim ise verinin islenmesi ve iletisimin kurulmasi
asamalaridir. Bu alanlarda gii¢ tliketiminin azaltilmasina yonelik caligmalar devam
etmektedir [89], [106], [112]. Asagida her bir durum ayr1 ayr1 irdelenmistir.

o lletisim: Bir duyarga diigiimii veri iletimi esnasinda maksimum enerjiyi

tilketmektedir. Iletisim esnasinda harcanan giiciin bir kismi veri iletimi igin
harcanirken bir kismi da duyarga birimleri i¢in harcanmaktadir [1]. Duyarga

diigiimiindeki alici/verici devresi, gili¢ ylikseltme katmani, osilatorler vb. gibi
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birimler oldukca yiliksek gii¢ tiiketmektedir. Bu yiizden duyarga diiglimiiniin
iletisimi esnasinda harcanan gii¢ hesaplanirken diigiimiin harcadig giiciinde dikkate
alinmasi1 gerekmektedir.

Bir TDA’da duyarga diigiimiiniin gii¢ tiiketimine P, denilecek olursa;

PC = NT[PT(Ton + Tst) + Pout (Ton)] + NR[PR(ROH + Rst)] (3'1)

seklinde tanimlanabilir. Burada; Py alici/verici tarafindan harcanan giicii Py Vericinin
cikis giictinii, T/Rop iletim zamanini, T/Rg iletim Oncesi baslangi¢ zamanini, Ntr birim
zamandaki veri iletim sayisin1 vermektedir [113].

e Veri Isleme: Veri isleme ile iletisim arasindaki gii¢ tiiketimi karsilastirildiginda
veri isleme esnasinda harcanan giiciin daha az oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismalar 1 Kb boyutundaki veri 100m mesafeye 3 milyon defa gonderildiginde
harcanan enerji maliyeti yaklasik olarak bir islemcinin veriyi 100 milyon defa
islemesine es deger oldugunu gostermistir [114]. Bu nedenle duyarga diigiimlerde
veri igleme stirecinde harcanacak giiciin azaltilmasi, ayrica bir duyarga diiglimiiniin
dahili veri isleme birimlerinin kapasitesinin iyilestirilmesi de gii¢ tiiketimini

azaltmak literatiirde ¢alisilan konulardir [1].

3.6.2. Genisleyebilirlik

Olusturulan bir TDA’nin istendigi zaman modiiler bir sekilde genisleyebilmesi bir
TDA olustururken istenilen 6zelliklerden biridir. TDA’larin sabit bir topolojisi yoktur. Ag
tizerindeki duyarga diiglimlerinin yasam omrii bittiginde agdan ¢ikmakta ya da aga yeni
duyarga diiglimleri katilarak topolojinin degismesi s6z konusu olmaktadir. Bu yiizden aga
katilan diigiimler i¢in 6nceden bir bi¢imlendirme yapma olasiligi yoktur. TDA’larin kendi
kendine yeni topolojiyi olusturmasi gerekmektedir [22], [115]. Ornegin tibbi amagcl bir
TDA icinde hastalarin farkli zamanlarda farkli hayati parametrelerinin izlenmesi
istenebilir. Ayrica ayni anda birden fazla hastanin denetimi yapildigi durumlarda aga
katilan yeni bir hasta i¢in ag kendi kendine bi¢cimlenebilmeli ag trafigi i¢in veri yollar

yeniden insa edilebilmelidir.

3.6.3. Hata Toleransi

Bir TDA uygulamasinda algilanan verilerin hassasiyeti uygulamanin onemine gore

degisebilmektedir. Baz1 uygulamalarda anlik ve hassas verilere ihtiya¢ duyulurken bazi
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uygulamalarda algilanan verinin yaklagik bir bilgi vermesi yeterlidir. Duyarga diigiimler,
siirlt enerji kaynaklar olan, ortam sartlarindan etkilenerek bozulabilme ihtimali olan ve
bu yiizden yanlis Ol¢lim yapabilme ihtimali olan cihazlardir. TDA uygulamalarinda
bozulan veya enerjisi tiikkenmekte olan duyarga digiimlerinin, tim agin performansini
diistirmesine izin verilmemesi gerekir. Yapilan TDA uygulamasinda kabul edilebilir bir
giivenilirlik ve hata toleransi belirlemek gerekmektedir. Hata toleransi, duyarga diigiimler
de olusabilecek hatalara ragmen, agin dogru c¢alisabilirliginin saglanmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu ylizden hata toleranst yapilan TDA uygulamalarinda enerji
kaynaklarmin dogru kullanimi i¢in 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir [18],
[116-117].

Buna gore bir duyarga diigiimiiniin hata toleransina Ri(t) denilecek olursa;

Ri(t)=exp(-Act) 3-2)

seklinde tanimlanabilir. Burada Ax k duyarga diigiimiindeki hata orani, t ise zaman
periyodudur.

3.6.4. Ol¢ceklenebilirlik

TDA uygulamasinda izlenilecek ortam igin yerlestirilen duyarga diigimler
uygulamanin biiyiikliigiine gore yiizlerce, binlerce olabilir. Duyarga ag1 genisledikce ag1
izlemek ve kontrol altinda tutmak giliclesmektedir. Bu ylizden olusturulan ag icin ag
semalar1 olusturulmalt ve Olgeklenebilir olmali, ortamda kullanilacak duyargalarin
yogunlugunun hesaplanabilir olmasit gerekmektedir. Buna gore p(R) bir duyarga
diiglimiiniin iletim yarigap1 igerisinde bulunan diger duyarga diiglimlerinin sayis1 olarak

tanimlanirsa;

u(R)=(NzR*)IA (3-3)

seklinde hesaplanabilir. Burada N, bir bolge igerisinde dagitik duyarga diigiimlerinin

sayist, R iletimin yapilacagi sinyal araligini A ise bolgeyi tanimlamaktadir [118].
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3.6.5. Uretim Maliyeti

Bir TDA tasarlarken ag igerisinde kullanilacak olan diigiim sayisint optimum seviyede
tutmak gerekmektedir. TDA’lar, ¢ok sayida duyargayi icinde barindirdigindan, tek bir
duyarganin maliyeti, tim agin maliyeti i¢in biiyilk 0nem tasimaktadir. Bu yiizden
olusturulan TDA’da kullanilan her bir duyarganin maliyeti ve agin toplam maliyetinin

belirlenmesi son derece dnemlidir. [93]

3.6.6. Donanim Kisitlari

Gergeklestirilecek olan TDA uygulamasinda ihtiyaca yonelik olarak donanimin
genisletilmesi gerekebilir. Ornegin cogu duyarga agda, yol bulma teknikleri ve sezme
(algilama) islemleri yiliksek seviyede dogruluga sahip konum bilgisi gerektirmektedir.
Konum bilgisinin bulunmasi i¢in yer bulma sistem biriminin donanima eklenmesi
gerekmektedir. Yine duyargalarin belirli biri isi gergeklestirmek i¢in hareket etmesi

gerekiyor ise hareket ettirici biriminin kullanilmasi gerekmektedir. [93]

3.6.7. Ornekleme Orani ve Veri Hiz1

TDA'’larda birim zamandaki veri aktarim orani kadar bu oranin sabit ya da degisken
olmasi ag performansini etkileyen dnemli bir parametredir [24], [107]. Bu parametre agin
performansini etkileyebilecegi gibi agin yasam omriinii de dogrudan etkileyen bir degerdir.
Ornegin tibbi algilayicilarin olusturdugu bir ag i¢in hayati parametrelerin drnekleme orani,
1 Hz den 1000 Hz e kadar ¢ok genis bir tayfa sahiptir. Bu 6zellik, en verimli paket
bliytikligliniin se¢imi, ag trafiginin diizenlenmesi gibi ¢ok sayida kistasin ag tasariminda
g6z onilinde tutulmasini zorunlu kilmaktadir.

Tasarlanacak olan TDA’larda veri aktarim hizi ve 6rnekleme oraninin gelistirilecek
olan algoritmalar ile degisken hale getirilmesi ile agin yasam Omriinii uzatmak miimkiin

olabilmektedir. [93]

3.6.8. Ger¢cek Zaman Senkronizasyonu

Veri toplama amagl tasarlanmis bir TDA aginda ger¢ek zamanli dogru veri toplama,
verinin en diisiik maliyetle dogru noktaya iletimi son derece 6nemlidir. TDA’larda yagam
Omriinii bitiren duyarga diiglimleri kapanarak agin topolojisinin degigmesine yol
acmaktadir. Yine agin genislemesi durumunda aga yeni katilacak diigiimlerde ag

topolojisinin degismesine yol agmaktadir. Bu nedenle agi olusturan diiglimlerin aga
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katilmalar1 veya agdan ayrilmalari durumunda mevcut veri yollarinin gergek zamanli veri
aktarimina engel olmayacak sekilde yeninde insa edilmesi gerekmektedir. A§ yonlendirme

algoritmalar1 bu 6nemli unsur goz 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir [31].

3.6.9. Ortam Sartlarn

TDA uygulamalarinda duyarga diiglimlerinin bulundugu ortam bazen erisilebilir ve
gozlemlenebilirken bazi uygulamalarda ise cografik kosullardan dolay1r gézlemlemek zor
olabilir. Ornegin yapilan TDA ¢alismalarinda duyarga diigiimleri; biiyiik bir makinenin ig
kisminda, okyanusun derinliklerinde, trafigi yogun bir kavsak iizerinde, biyolojik veya
kimyasal bir alanda, bir savas sahasi igerisinde diisman alaninda, biiyiik bir nehir i¢inde
olabilir. Duyarga diiglimlerin asir1 sicak veya asir1 soguk ortamlarda, yiiksek basing altinda
veya cok giiriiltiilii bir ortam gibi her tiirlii zor kosullarda ve her tiirlii ¢evresel etmene
karsilik caligmasi beklenmektedir. Bir TDA tasarlanirken de yapilacak uygulamanin

onemine ve ¢evre kosullarina dikkat edilerek uygun donanimlarin se¢ilmesi gerekmektedir

[19], [116].

3.6.10. Giyilebilir veya Tasinabilirlik

Bazi TDA uygulamalarinda duyarga diiglimlerinin tasinabilir olmas1 gerekmektedir.
Ozellikle tibbi uygulamalarda duyarga diigiimlerinin kiigiik, hafif ve giyilebilen sekilde
olmas1 gerekmektedir. Duyarga diiglimiiniin tasinabilir boyutlarda olmasi donanimsal
olarak cihazin boyutlariin kiigiilmesi anlamina gelmektedir. Bir duyarga diigiimiiniin en
biiyiik birimi ise gii¢ liniteleridir. Dolayis ile tagmabilir bir duyarga diigiimii tasarlarken
gii¢ tinitesinin kii¢iik olmas1 buna paralel olarak da pil dmriiniin kisalmas1 sorunu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle pil omrii ile diigim boyutu arasinda karsit bir iligki vardir.
Tasarimda, pilin degistirilme sikligi, hayati verinin tipi ve algilayic1 diiglimiiniin

biiytikliigii arasindaki iliskiler goz oniinde tutulmalhidir [93].

3.6.11. Giivenlik

Hassas wuygulamalarda verilerinin belirli glivenlik gereksinimlerini  karsilamak
zorundadir. TDA’lar icin gelistirilen bircok sifreleme teknigi ve giivenlik Onlemleri
mevcuttur. Tasarlanacak olan TDA uygulamasinda giivenlik diizeyini iyi belirlemek
gerekmektedir. Giivenli veri iletimi verinin sifrelenmesi dolayisi ile veri boyutunun artmasi

bununla birlikte enerji tiiketiminin artmasi1 anlamina gelmektedir [18].
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3.6.12. Ag1 Olusturan Diigiimlerin Hareket Edebilirligi

Tasarlanacak olan TDA’da ki duyarga diigiimleri hareket halinde olabilir. Duyarga
diiglimlerinin stirekli hareketli olmasi ag topolojisinin siirekli degigmesi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle haberlesme katmaninin, sinyal kalitesindeki degisimlere hizli bir
sekilde uyum saglayabilmesi ve ag topolojisindeki degisimler sonucunda yeni veri yollari

inga edebilmesi gerekir [83].

3.6.13. Coklu Gonderim

Bazi TDA uygulamalarinda bir duyarga diigiimiiniin ayn1 anda birden c¢ok veriyi,
birden ¢ok yere gdndermesi gerekebilir. Ornegin tibbi amach bir kullanilan bir TDA
uygulamasinda, bir hastanin birden fazla verisini, ayn1 anda birden fazla doktor ya da
hemsireye gonderilmesi gerekebilir. Bu da ag katmaninin bir ¢oklu génderim algoritmasini

desteklemesi gerektigi anlamina gelmektedir [115], [119].

3.7. Telsiz Duyarga Aglarin Kullanim Alanlari

TDA’lar sunduklart avantajlar yiliziinden giiniimiizde aktif bicimde kullanilmakta ve
aragtirtlmaktadir. Yapilan calismalarin genel yapisi incelendiginde yapilan calismalarin
¢ogu konum saptama, enerji yonetimi ve dinamiklik konularinda oldugu goriilmektedir.

e Konum Saptama: TDA’larda olgiilen biyiikligiin yerinin tespiti son derece
onemlidir [120-121]. Olgiilen biiyiikliik konum bilgisi olmadan tek basma bir
anlam ifade etmemektedir. Ornegin bir akilli ev uygulamasinda 6lgiilen sicaklik
bilgisinin hangi odaya ait oldugu bilinmez ise herhangi bir 1sitma veya sogutmanin

dogru bir sekilde yapilmasi s6z konusu olamaz.

e Enerji Yonetimi: Kisith pil 6mrii TDA’larda yasam siiresini belirlemektedir. Bu
yiizden enerji kaynaklarmin etkin yonetimi bu aglarda en 6nemli gereksinim ve
arastirma konusudur [24], [105], [122]. Ozellikle ydnlendirme katmaninda etkili

enerji yonetimi énemli bir arastirma konusudur [112].

e Dinamiklik: TDA’larin topolojik sartlardaki degisiklige ve olusabilecek hatalara
adapte olmasi gerekmektedir. Bu yilizden her katmanda dinamik sartlara uyum

saglayabilmek i¢in gesitli aragtirmalar yapilmaktadir [26], [122].
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TDA uygulamalar1 genel anlamda bir ortami izleme veya kontrol amagli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu ylizden TDA’lar birgok alanda kullanilmaktadir. Bunlari; askeri
uygulamalar, ¢evre ve doga izleme, felaketten korunma, akilli ev uygulamalari, ticari
uygulamalar, trafik kontrol uygulamalari, akustik algilama uygulamalari, tibbi uygulamalar
vb. gibi siralamak miimkiindiir.

TDA uygulamalarinda genel olarak; sicaklik, nem, 1s1k, basing, nesne hareketleri,
toprak bilesimi, giirtiltii seviyesi, bir nesnenin mevcudiyeti, belirli bir nesnenin; agirlik,
boyut hareket hizi, yonii, son konumu gibi fiziksel durumlar1 incelenebilmektedir.

TDA’lar ile ilgili giintimiizdeki ¢caligmalar agsagida listelenmistir.

3.7.1. Askeri Uygulamalar

TDA’lar, diisiik maliyeti ve dagitik yapisi sayasinde, askeri amagli faaliyetlerde
geleneksel duyargalara gore daha kullanislidir. TDA’lar askeri komuta, kontrol, iletisim,
hesaplama, istihbarat, nezaret, savas alaninin gozetim altinda tutulmasi, saldir1 tespiti, kesif
ve hedef tespit sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi olmaya baslamigtir [1], [11], [21].

Askeri amagla kullanilan TDA uygulamalari ile diigman hareketleri, patlamalar ve diger
ilgili olaylar hakkinda bilgi toplamak miimkiindiir. Ayrica sonik duyargalar ile keskin
nisanci noktalarini belirlemek, niikleer, biyolojik, kimyasal saldirilar1 tespit etmek
miimkiin hale gelmektedir [8-9].

e Askeri amagla kullanilan TDA uygulamalarini su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Techizat ve cephane takibi [1], [10], [89].

e Mubharebe alaninin izlenmesi: [1].

e Diisman gii¢lerin ve bolgesinin taranmasi ve gézlenmesi: [122-123].

e Hedefleme [5]

e Tahribat hesaplamasi: [123].

¢ Niikleer, biyolojik ve kimyasal saldirilarin tespiti ve kesfi: [5].

e Keskin nisanci yer tespiti ve hedef koruma: [5].

3.7.2. Cevre Algilama ve Izleme Uygulamalar:

TDA’lar ile bir cografik alan {izerinde g¢evre izleme ya da ¢evre kontrolii amaci ile
yiizlerce ya da binlerce duyarga diiglimiinden yararlanarak bir bilgi ag1 olusturmak

miumkindiir.
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TDA’larin ¢evresel alanda uygulanmasina, Hawaii’deki nadir bitkilerin ekolojik olarak
incelenmesi, California Redwood Ormanlari projesinde yangin, dogal afetlerin tespit
edilmesi, Great Duck Island’a nesli tilkenmekte olan kuslarin gozetimi, Tungurahua aktif
volkaninin gozetim altinda tutulmasi projeleri 6rnek olarak gosterilebilir [11], [93].

Bu uygulamalarda da goriildiigii gibi izlenmesi gereken alan ¢ok genis bir cografyadir
ve bu cografyanin izlenmesi i¢in kablolu haberlesme aglarmin kurulmasi hem c¢ok
maliyetli hem de kimi cografik alanlarda imkansizdir. Bu amagla genis alanlara yayilmis
bir alanin izlenmesinde TDA’lardan yararlanilmaktadir. Bitki Ortiilerinin, iklimsel
degisikliklere ve hastaliklara tepkilerinin 6l¢iilmesinde, ayrica ses ve goriintii algilayicilart

da, kus ve diger tiirlerin niifus takibinde TDA’lar kullanilmaktadir [11].

3.7.3. Felaketten Korunma ve izleme

TDA’lar acil durumlarda ya da felaket durumlarinda yerlestirildikleri afet alanlarinda
etkili olabilmektedir. Dagitilmis duyarga diigiimleri araciligi ile yapilan dogru ve
zamaninda yer tespiti, kurtarma operasyonlarinda hayati 6nem tagimaktadir. Yer tespitinin
yaninda 0lii sayisi, potansiyel tehlikeler ya da acil durumun kaynagi, kimlik tespit islemleri

ve kurtarilmay1 bekleyen insanlarin tespiti de hayati verilerdir [11], [55].

3.7.4. Akill Ev Uygulamalari

TDA’lar tiim insanlik i¢in daha rahat ve akilli yasam alanlarinin olusturulmasinda rol
alabilmektedir. Bu tlir uygulamalara 6rnek olarak; TDA’lar ile gaz, elektrik, oda sicakligi
gibi verileri kablosuz ag araciligi ile istenen noktaya iletebilir. Ya da parkmetrenin

sliresinin dolmak {izere oldugunu arag sahibine iletebilir [11], [18].

3.7.5. Akilli Alanlar

Teknolojideki geligsmeler ile birlikte TDA uygulamalar: ile kisisel mobilya ya da
araglara ilistirilmesi miimkiin kilinmistir. Bu sayede otonom bir ag olusturulabilmektedir.
Ornek olarak, akilli bir buzdolabi ailenin doktordan alinan diyet programina gdre
buzdolabinin envanterini tutup, aligveris listesini tutan kisisel dijital asistana alinacaklar

listesini gonderebilmektedir [11].

3.7.6. Ticari Uygulamalar

Binalarin yapisal ve sismik olarak gézetim altinda tutulmas: TDA’larin ticari olarak

kullanildig: alanlara arasindadir. Coronado Kopriisii, San Diego Fabrika binast (UCLA),
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Golden Gate Kopriisii bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica makineler ve
tiretim hatlarinda kullanilan telsiz duyarga aglar ile erken hata teshisi yapilabilmektedir [6],
[18].

3.7.7. Trafik Kontrolii Uygulamalari

TDA’lar trafik kontrolii ve takibi igin uzun yillardir kullanilmaktadir. TDA’lar; kaza,
araba arizasi, yol durumu ve sinyalizasyon onarimini takip etmek icin oldukga
fonksiyoneldir. Benzer sekilde trafik sikisikliklarini tespit edip kullanicilart uyarmak
acisindan da verimlidir. Bunlarin yani1 sira, trafigin akigini degistirip tasimacilik
kapasitesini arttirabilmek i¢in de uygundur. Ayrica park alanlarimin ydnetimi ve yasal

olmayan siiriis ve park davraniglarini tespit i¢in de kullaniglhidir [21].

3.7.8. Nezaret — Gozetim Uygulamalari

Anlik ve uzaktan gozetim TDA’lar ile gelistirilen 6nemli uygulamalardan biridir.
Ornek olarak; ¢ok sayida akustik ag algilayicist ile belirlenen hedeflerin tespiti ve takibi
belirli giivenlik kriterlerinin uygulandigi alanlarda kullanilabilmektedir. TDA’lar bu gibi
amaglarla binalara, yerlesim alanlarina, hava alanlarina, tren istasyonlarma vs.
yerlestirilerek ziyaretcilerin taninmasi ve anlik olarak ana komuta merkezine iletilmesi gibi
gorevleri yerine getirebilir. Benzer sekilde duman algilayicilart evlere, otel odalarina,
okullara yerlestirilerek olas1 kaza, yangin ve felaketlerin fark edilerek en hizli bicimde

gerekli miidahalenin yapilmasini miimkiin kilmaktadir [19].

3.7.9. Tibbi Uygulamalar

Kablosuz medikal aglar ile hasta izleme saglayacagi onemli faydalar nedeniyle ¢ok
popiiler bir arastirma konusudur. Bu konuda ¢ok sayida g¢alisma vardir bunlardan en
Onemlileri asagida siralanmistir.

e Body Area Network Projesi: Fraunhofer Institute tarafindan yiiriitiilen bir projedir
[12]. Hasta verilerinin duyargalar araciligiyla izlenip internet {izerinden ulasilabilir
kilmaya yonelik bir projedir. Bu projede amaglanan hastalarin evlerinden
izlenebilmesi ve Body Area Network (viicut agi1) araciliiyla hastanin kablolardan
bagimsiz yapilarak, evdeki giinliikk yagsaminin kolaylastiriimasidir.

e Human++ Projesi: IMEC tarafindan yiiriitilen bir projedir [13]. Bu projenin

amact PDA ile haberlesebilen duyargalar igeren kablosuz bir agm
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gerceklenmesidir. Uzun Omirll, viicutla uyumlu, akilli algilayict devreleri
gelistirmek, bu projenin amaglar1 arasindadir.

A WBAN of Intelligent Motion Sensors for Computer Assisted Physical
Rehabilitation Projesi: Alabama Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi
Bolimii tarafinda yiiriitiilen bir projedir [14]. Bu projede, ¢ok kullanilan bir dizi
fizyolojik, kinetik ve ¢evresel duyargalar iceren Zigbee ve IEEE 802.15.4 ile
uyumlu WBAN adinda bir prototip tasarlanmaktadir. Cok katli bir “telemedicine”
(uzaktan tibbi izleme ve miidahale) sistem tanimlanmigtir. Gelistirilen WBAN
prototipinin bilgisayar destekli fizyolojik rehabilitasyon ic¢in nasil kullanilacagi
aciklanmistir. Sistem, algilayicilarindan alinan verileri gergek zamanli analiz
ederek, kullaniciya yol gosterir, kullanicinin miidahalesine olanak tanir ve birtakim
uyarilarla kullaniciyr bilgilendirir. Ayrica bu sistemde, tiim kaydedilen bilgiler
internet lizerinden bir sunucuya ve veritabanina aktarilabilir. WBAN ucuz, dikkat
cekmeyen, denetlenmesi gerekmeyen, uzun siireli hasta izleme gercekleyen bir
prototip vaat etmektedir. Bu teknolojiyi her yerde kullanilabilir, kolayca elde
edilebilir yapmak i¢in sistem tasarimi, standartlasma, giivenlik, gizlilik gibi bir¢ok
konuda, ¢ok sayida problemin ¢oziimlenmesi gerekmektedir.

Noninvasive Wireless Body Area Network Projesi: Eidgenossische Technische
Hochschule (ETH), Teknoloji Enstitiisii tarafindan Ziirih’te yiiriitiilen bir projedir.
Bu projenin amaci, diisiik enerji tliketen, dikkat cekmeyecek boyutlarda, non-
invasive (deri tizerinden) bir WBAN tasarimi ve optimizasyonudur [124].

Body Area Network — A “Healthy aims” Projesi: Healthy Aims kapsaminda,
Zarlink Semiconductor Inc. yiiriittiigii bir projedir. Heallthy Aims bir EU FW VI
projesidir. 9 Avrupa llkesi tarafindan yiirlitiilen, 6 s1 yatirimct 26 ortaktan olusan
biiyiik bir projedir. Bu ortaklar yaslhilara ve oziirliilere yardimci olacak genis ¢apl
tibbi ¢oziimler gelistirmeye calismaktadir. Proje Information Society Technologies
(IST), Microsystem programi tarafindan parasal olarak desteklenmekte ve farkli
disiplinlerden ¢ok sayida kisiyi bir araya getirmektedir [111].

MobiHealth Projesi: Twente Universitesi ve Ericsson tarafindan yiiriitiilen bir
projedir. Hastalar hafif bir izleme sistemi takarlar (MobHealthBAN). Kan basinci,
EKG gibi veriler MobiHealthBAN tarafindan Olgiilerek kablosuz olarak doktora
veya hastaneye iletilmektedir. Uzun siireli ya da periyodik gozlem gerektiren

hastalarin hastaneye gitmeden izlenmesini saglamak amaglanmaktadir [93].
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CodeBlue: Wireless Sensor Networks for Medial Care Projesi: Harvard
Universitesi Miihendislik ve Fen bilimleri boliimii tarafindan yiiriitiilmekte olan bir
projedir [15]. CodeBlue, medikal uygulamalar i¢in TDA teknolojilerinin
uygulanabilirligini arastirmaktadir. Hastane oncesi ve hastanede tedavi, felgli
hastalarin rehabilitasyonu gibi bir dizi uygulama CodeBluenun arastirma alanina
girmektedir. CodeBlue halen gelistirilmekte olan bir sistemdir. Arastirmanin odak
noktalar, tibbi algilayicilarin diisiik giiglii kablosuz aglar ile biitiinlestirilmesi, ciddi
bakim, giivenlik, dogruluk gibi Onceliklere goére kablosuz ad-hoc yonlendirme
protokolleri, diisiik giiglii algilama, hesaplama ve haberlesme i¢in donanim yapilari,
hastane bilgi sistemleri ile birlikte ¢alisabilme (gizlilik ve veri dogrulu dikkate
alinarak), radyo sinyal bilgisini kullanarak 3D yer bulma, uydurulabilir kaynak
yonetimi, ag c¢arpisma kontrolii ve agda kanal paylagimi olarak siralanabilir.
CodeBlue projesi National Science Foundation, National Institutes of Health,
U.S.Army, Sun Microsystems, ve Microsoft Corporation tarafindan
desteklenmektedir.

Proactive Health Projesi: Intel tarafindan yonetilen bir projedir [16]. Proje,
fiziksel ve kavramaya iliskin zayiflamaya odaklanmistir. Gelecegin yaslh niifusuna
yardim etmek, kanser ve kalp hastaliklar1 gibi kronik durumlarin ihtiyaglarina
cevap verecek sistemler gelistirmek, ruh saglhigi, iyi beslenme gibi konularda
yardimc1 olacak sistemler gelistirmek, olmak {izere {i¢ inceleme alan1 igermektedir.
Telemedicare Projesi: SINTEF tarafindan yiiriitiilen bir projedir [17]. Hastalarin
evden gozlemini hedefleyen bir projedir. Gelismis ve giivenli algilayicilar hastadan
24 saat stirekli veri toplayarak bunu hastanin evindeki bir bilgisayara kablosuz
iletisim ile aktarir, bilgisayar bu verileri depolar ve analiz eder. Hasta {izerine
yerlestirilen 4 duyargadan gercek zamanli olarak, yiiksek kalitede EKG, kan
basinci, oksimetri, ve sicaklik verisi elde edilir. Bu veri kablosuz iletisim ile yerel
hasta bilgisayarina aktarilir. Proje yerel hasta bilgisayar1 ve hasta arasinda, giivenli
web tabanli bir ara yiiz saglar. Ayrica proje var olan hastane bilgi sistemlerine
uyumu da gz onilinde bulundurmaktadir.

UbiMon Projesi: UbiMon (Ubiquitous Monitoring Environment for Wearable and
Implentable Sensors), DTI tarafina finanse edilen bir projedir. Bu projede gegici

fakat hayati tehlikeye sebep olabilecek olaylari yakalamak amaciyla hastanin,
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stirekli gozlemlenmesi amaclanmistir. Londra Imperial College, Computing
bolimii tarafindan yiritiilmektedir [125].

e WsHC (Wireless Health and Care) Projesi: Cok disiplinli bir arastirma ve
gelistirme projesidir. Kablosuz haberlesebilen prototip iirlin ve hizmet gelistirmeyi
hedeflemektedir. Duyarga verilerinin Bluetooth, Zigbee ya da 6zel tasarlanmis
protokoller araciligiyla toplanmasi, saglik personeline ulastirilmasi ve saglik

personelinin arasindaki haberlesme bu projenin agamalaridir [93].

3.8. Duyarga Aglarin Mimari Yapisi

Bir TDA’da, duyarga diigiimleri genellikle belirli bir alan icerisinde daginik bir yapida
bulunmaktadir. Bu agda ¢ok sayida duyarga diigiimii (DD) ve bu duyarga diigiimlerinden
gelen bilgilerin toplandigi hedef diigiim (HD) noktalar1 bulunmaktadir. Her bir DD’de
toplanan veriler HD noktasina diger DD’ler {izerinden gonderilmektedir. HD noktalari,
toplanan verileri internet, uydu baglantis1 veya benzeri bir iletisim platformu {izerinden
veri merkezine gonderilmesi ile sorumludur. Ayni zamanda HD noktalar1 DD’lerin
birbirleri ile haberlesmesini de saglamaktadir. Bir TDA’nin topolojik yapisi Sekil 3.9°da
gosterilmektedir.

Daginik bir sekilde alana yayilmis olan duyargalar ve HD noktalarinin olusturdugu bir
TDA’nin iletisim i¢in ihtiya¢ duydugu altyapiyr olusturan mimari yapr Sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Bu mimari yapi, TDA’nin gii¢ tiikketimi ve yol belirleme konularinda
duyarl bir sekilde etkin veri aktarimi yapabilen ve duyarga birimlerinin birbiri ile igbirligi

yapmasini kolaylastiran ¢esitli katmanlardaki protokollerden olugsmaktadir.

52



_ Uydu,
Insansiz Hava Arasi,
Karasal Giris Noktasi

Internet,
Uydu

Kullanicilar

. Duyarga Diigiim(DD)

Hedef Diigiim
(HD - Sink)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.9. Bir TDA'nin topolojik yapist
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Sekil 3.10. Bir TDA’nin mimari yapisi [126]

Bir TDA’nin mimari yapist yapilan islere gore fiziksel katman, veri bagi katmani, ag
katmani, ulasim katmani, uygulama katmani, gii¢ yonetimi diizlemi, hareket yonetim
diizlemi ve is yonetimi diizlemi olarak bolimlendirilmistir. TDA mimari yapisi lizerinde

kullanilan protokoller Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Algilayici ag katmanlari {izerinde kullanilan protokoller [126]

Fiziksel katman frekans se¢imi, modiilasyon, veri sifreleme ve iletim gibi niteliklerden
sorumlu katmandir. Veri bagi katmani veri ¢evresinin algilanmasindan, ortam erisiminden
ve hata kontroliinden sorumludur. Ortam erisim protokolii (MAC) bu katmandadir. MAC
protokolii ortak olan iletisim kaynaklarinin diigiimler arasinda etkin ve adil bir bigimde
paylasilmasini saglamaktadir. Ortam giiriiltiilii ve duyarga diigiimler hareketli oldugundan,
MAC protokoliiniin gii¢ yonetimi ve komsularda yapilan yayinlara karsi g¢arpismalari
minimize etme niteligi tasimalidir. Ag katmani ulagim katmani tarafindan siiriilen verinin,
yol bulma isleviyle ilgilenir. Uygulama katmaninin ihtiya¢ duymasi halinde, ulagim
katmani veri akis kontroliinii yapmakla gorevlendirilmistir. Sezme islemlerine gore, farkl
tipte uygulamalar gelistirilip, uygulama katmanin da kullanilabilir. Bunlara ek olarak, giic,
hareket ve is yonetim diizlemleri, giic hareket, duyargalar arasi is paylagimi gibi gorevleri
yiriitmektedirler. Bu diizlemler duyargalara algilama islemlerini koordine etmek ve
harcanilan enerjiyi daha diisiik bir diizeyde tutmaya yardimci olurlar. Gii¢ yoOnetimi
diizlemi, bir duyarganin giiciinii nasil kullanacagini yonetir [1], [127].

Ornegin, duyarga diigiim herhangi bir komsusundan mesaj aldiktan sonra kendini
gecici bir siire kapatabilir. Bu da ayn1 mesaj1 tekrar almasini onler. Ayn1 zaman da duyarga
diiglimiin enerjisi belirli bir seviyenin altina diistiigiinde diger duyargalara yol bulma
mesajlarma katilamayacagini bildirebilir. Geri kalan gii¢, algilama i¢in ayrilir. Hareket

yonetim diizlemi duyarga diigiimlerin, hareketlerini sezip kaydedebilmektedir. Bdylece o
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diigiime geri doniis yolu bulunup, komsularinin kim oldugu rahatlikla bulunabilir. Komsu
duyarga diigiimlerinin kim oldugunun bulunmasi, duyarga diigiimlerin is ve giig
kullanimin1 dengelemektedir. s yonetim diizlemi belirli bir bdlgede verilen algilama
islevinin boliinlip farkli zamanli islemlere ayrilmasi ve bunlarin dengeli dagitilmasini
saglar. Ciinkii ayn1 anda biitiin duyargalarin algilama islevi yapmasi gerekmemektedir. Bu
yonetim diizleri digiimlerin gili¢lerini verimli bir sekilde kullanmalarini, hareketli
TDA’larda verinin yol bulmasimi ve duyargalar arasinda kaynaklarin paylasimini
sagladiklarindan TDA’lar igin biiyiik bir onem tasimaktadir [1], [95], [114], [127].
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4. TELSiZ DUYARGA AGLARDA ENERJi  FARKINDALIKLI
YONLENDIRME CALISMALARI

4.1. Giris

Doktora tezinin konusu telsiz duyarga aglarda enerji farkindalikli yonlendirme
mimarisi  gelistirmek  oldugundan ¢alismada tasarlanan mimarinin  kolaylikla
anlasilabilmesi ve literatiirdeki yerinin algilanabilmesi i¢in hem kablosuz duyargalarda
enerji farkindaligin 6neminin kavranabilmesi hem de yaymnlardaki giincel ¢aligmalarin
takibi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu bolimiin ilk kisminda TDA’lar i¢in
enerji farkindalikli yonlendirme gereksinimi ortaya konulacaktir. Boliimiin son kisminda
ise TDA’lar lizerinde arastirmacilarin yaptigir yonlendirme g¢alismalart incelenecek ve
yaymlanmis ¢aligmalarin enerji agisindan verimliligi karsilagtirilacaktir

Bu boliimde ele alinan konular Sekil 4.1’de gosterilmistir.

TDA'larda Enerji Farkindalikli
Yonlendirme Gereksinimi

— Etkili Yonlendirme

TDA'ar i¢in Gergeklestirilen
Yonlendirme Calismalari

TDA!'lar igin gergeklestirilen
= Yonlendirme Caligmalarinin Enerji
Agisindan Karsilagtirilmasi

TDA'larda Enerji Farkindalikli Yonlendirme Calismalari

Sekil 4.1. TDA’larda enerji farkindalikli yonlendirme ¢aligmalari ile ilgili konular

4.2. Telsiz Duyarga Aglarda Enerji Farkindalikh Yonlendirme Gereksinimi

Genellikle TDA’lar da kullanilan duyarga diiglimlerinin kaynaklar1 sinirhdir ve bu
sinirl kaynagin mimari yap1 ¢ercevesinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi gerekmektedir.

TDA’larda enerjinin etkin kullanimi i¢in bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu caligmalar



donanimsal kaynaklarin arttiritlmasina yonelik ¢alismalar [3], [66] veya mimari yap1 [23],
[22] iizerinde yapilan ¢alismalar seklinde olabilir. Enerjinin etkin kullanimina yonelik
caligmalar1 yapabilmek i¢in bir TDA alt yapisinda enerjinin nerelerde harcandigimi ve
dolayisi ile nerelere iyilestirme yapmak i¢in yogunlasilmasi gerektiginin tespit edilmesi

hayati 6nem tagimaktadir. Burada bu kisimlar hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1. fletim

TDA’lar da temel enerji sarfiyatlarindan birisi diigimlerin algiladiklar1 veriyi veya
kendisine gelen veri paketini yonlendirmesi esnasinda gergeklesen gii¢ harcanimidir.
Aragtirmalar bir verinin A noktasindan B noktasina iletilmeden dnce islenerek miimkiin
olan en az veriyi yonlendirmenin enerji tiiketimi agisindan 6nemli oldugunu ortaya
koymustur [112]. Bu amagla verinin iletilmeden Once g¢esitli islemlerden gegirilerek
islenmesi gerekmektedir. Ornegin verinin gonderimden once sikistirilmasi veya birkag
paketin birlestirilerek iletilmesi enerji sarfiyatint azaltacaktir. Bu islem yapilirken verinin
islenmesi ve iletilmesi asamalarinda ki enerji harcamalar1 dikkate alinarak, iletisim ve
verinin islenmesi maliyetleri arasinda uygun bir dengenin kurulmasi gerekmektedir.

fletim esnasinda &lgiilen enerji sarfiyatlar1 incelendiginde TDA’lar da iki duyarga
diigimii arasindaki iletim mesafesinin enerji sarfiyatini etkiledigi goriilmiistir [112]. Sekil
4.2°de gosterilen topolojide A diigiimiiniin C’ye gonderecegi verileri direkt olarak degil de
B iizerinden aktarmasi agin toplam enerjisini daha etkin kullanimini hem de dogru veri
iletimini saglamaktadir. Mesafenin uzamasi enerji gereksinimini dogrudan etkilemektedir
ve hata olasiligini arttirmaktadir. Cilinkii mesafenin arttirilabilmesi icin alici/verici anten
cikis giiclinlin arttirilmas1 gerekecektir. Ayrica mesafe arttikca sinyal-giiriiltii oram

diiseceginden bilginin yanlis anlagilmasina sebep olabilecektir.

Sekil 4.2. Enerji mesafe iligkisi

57



4.2.2. Yonlendirme

TDA’larda kaynaktan hedef diigiime dogru yonlendirme yapildigi igin yonlendirme
esnasinda harcanan enerji HD’ye yakin diigiimlerde ¢ok daha fazla olmaktadir [25]. Bu
durum Sekil 4.3de agiklanmustir.
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Sekil 4.3. Yonlendirme

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi HD’ye en yakin diigiim olan D diigiimii hem kendi hem de
A, B ve C diigiimlerinin paketlerini iletmek zorunda kalmaktadir. A, B, C ve D’nin esit
agirliklarla paket ilettigi varsayilirsa D diigiimiiniin enerjisinin A’dan en az 4 kat daha 6nce
tikkenebilecegi soylenebilir. Ayrica D diiglimiiniin enerjisinin tilkenmesi A, B ve C
diigiimlerinin HD’ye olan baglantisint1 da kopartacaktir. Bu durumda A, B ve C
diiglimlerinin dinamik bir bi¢imde yavaslamasi veya paket birlestirme ve iyilestirmelere
gidilmesi ve topolojinin hedeflenen ¢alisma siiresi boyunca ayakta tutulmasi gerekecektir.
Bu durumun tespiti ve miidahale yontemleri yine yonlendirme algoritmasina diismekte ve

arastirmaya agik bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2.3. Carpisma

TDA’lar da bir duyarga diigimii Sekil 4.4°de goriildiigii gibi ag topolojisine ve
yonlendirme mimarisine gore birden fazla komsu ile iletisimi saglamak durumunda
kalabilir. Bu tarz iletisimin s6z konusu oldugu durumlarda ag yapisi biiyiidiikge gonderilen
paketlerin ¢arpisma olasiligi artmaktadir. Carpisma olasiliginin artmasi paketlerin tekrar
gonderilmesine sebep olmakta ve buna paralel olarak da enerji sarfiyatini arttirmaktadir.

Literatirde veri trafigini yonetmek icin ag katmani iizerinde yapilan caligmalar ve
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modiilasyon teknikleri kullanimi gibi ¢6ziimler bulunmaya c¢aligilsa [6], [33], [114] de
yonlendirme katmaninda da gelistirilecek algoritmalar ile ¢arpismalarin 6nlenmesi
saglanabilir. Ornegin [33] ‘de ¢arpisma ve hata sayilar1 gozetlenerek kimin ne zaman veri
gonderecegi veya susacagl bilinmis paket kayiplari onlenmeye c¢alisilmis veya paket

kayiplarinin artmast durumunda bazi digiimlerin bazi yollar1 kullanmamalar1 dinamik

‘\ /$
O - >Q< -9

olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4.4. Carpisma

4.2.4. Dinleme

Duyarga diigiimlerinin iletim, dinleme ve uyuma olmak tizere 3 farkli durumu vardir.
Duyarga diigiimleri iletim yapmadiklar1 zaman ortami dinleme veya enerji sarfiyatini
onlemek i¢in uyuma konumuna gegebilir. Uyuma esnasinda neredeyse hi¢ enerji
harcamayan diiglimler dinleme esnasinda ise neredeyse iletimde ki kadar enerji
harcamaktadirlar. Yapilan 6l¢iimler bir algilayici aginda dinleme esnasinda harcanan enerji
miktarinin iletimde harcanan enerjinin %70’ine kadar ¢ikabilecegi gostermistir [33]. Bu
TDA’lar igin ¢ok biiyiik bir problemdir. Duyarga diigiimleri kendisine gelecek olan paketin
ne zaman gelecegini bilmedigi siirece siirekli ortam1 dinlemek zorunda kalacaktir. Stirekli
dinleme yapan duyarga diiglimii gereksiz enerji sarfiyatinin yaninda kendisine gelen bir¢ok
gereksiz paket yiiziinden de fazla islem yapacak ve dolayisi ile enerji harcayacaktir. Ote
yandan duyarga diiglimlerinin enerji tasarrufu i¢in siirekli uyuma durumunda beklemesi
paket iletmek isteyen bir diiglimiin veriyi yonlendirecek bir duyarga diiglimii bulamamasi

sonucunu dogurabilir. Gergeklestirilecek bir yonlendirme algoritmasi ile duyarga
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diigiimlerinin hangi siireclerde ag1 dinlemesi gerektigini belirlemek biiylik miktarda enerji

tasarrufu saglayabilecektir [31], [128].

4.2.5. Hata Orani

TDA f{izerinde veri iletisimi esnasinda ¢arpisma, duyarga diigiimiin mesgul olmasi,
uyumasi veya yasam omriinii tamamlamis olmasi gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 paket
kayiplar1 meydana gelmektedir. Meydana gelen bu hatalar paketlerin tekrarlanmasina
sebep olmaktadir. Ag yapist bliyiidilkce kaybolan paket sayisi artmakta, hata orani
artmakta buna paralel olarak da paketlerin tekrar gonderilmesi yiiziinden enerji harcanimi

artmaktadir. Bu durum Sekil 4.5°de gésterilmistir.

Sekil 4.5. Hata orani

Sekil 4.5°de gosterildigi gibi C ve D diigiimii arasinda ki baglantinin o yoldaki asirt
trafik, diiglimlerin birbirlerine uzakligi gibi nedenler dikkate alinarak hata orani ¢ok
yiiksek oldugu kabul edilirse, A diigiimiinden D diigiimiine génderilmek istenen paketlerin
C lizerinden yonlendirilmesi bir¢cok paketin gereksiz yere tekrarina sebep olacaktir. Bunun
yerine gelistirilecek olan bir algoritma ile A diiglimiinden D diiglimiine gonderilecek olan
paketleri B iizerinden yonlendirilmesi ile yol tizerindeki trafik alternatif yollara dagitilarak
bir yiik dengelemesi yapilabilecek, ayn1 zamanda agin daha az enerji harcanmasi

saglanabilecektir [119], [129].

4.2.6. Zayif Diigiim

TDA’larda enerji sarfiyatini azaltmak icin agin toplam yasam Omriinii arttirmaya
yonelik c¢aligsmalara yogunlasilmistir. Zaman igerisinde duyarga aglarinda enerji

bakimindan diger diigiimlere goére daha zayif diigiimler olusabilir. Bu diigiimlerin
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belirlenerek yonlendirme i¢in kullanilmasi topolojinin toplam yasam siiresini arttiracaktir

[19-20],[119]. Bu durum Sekil 4.6°da gosterilmistir.
-9 1
w /
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Sekil 4.6. Zayif diigiim

L

Sekil 4.6°da ki gosterildigi gibi C diiglimiiniin enerjisinin azalmasi digerlerine gore
daha fazla olacaktir. A ve B diigiimiiniin paketlerinin alternatif yollardan gonderilmesi C

diigiimiiniin hayatta kalma siiresini arttiracaktir.

4.2.7. Yiik Paylasim

TDA’larda agin toplam yasam Omriiniin arttirilmasina yonelik yonlendirme
caligmalarindan biride diigiimler arasi yiik paylasimimin gergeklestirilmesidir [110].

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi A diigiimiinden HD’ye alternatif iki yol bulunmaktadir.
Bu iki yolunda yonlendirme algoritmasi tarafindan tespit edilerek kullanilmasi topolojik
enerji sarfiyatini ve toplam yasam siiresini arttiracaktir. Aksi durumda sadece her seferinde
bir yol kullanilirsa o yol tizerindeki diiglimlerin enerji sarfiyati daha fazla olacaktir ve

zamanla o yol yagam omriinii tamamlayacaktir [110].

61



Sekil 4.7. Yiik paylasimi

4.3. Etkili Yonlendirme

TDA’lar da etkili bir yonlendirme algoritmasi gelistirirken asagida aciklanan Kriterlerin

g6z onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar [129]’da ayrintilari ile verilmistir.

Burada konunun 6nemi a¢isindan 6zetlenecektir;

Minimum Kontrol Mesaji: Yonlendirme bilgilerinin yayilmasi i¢in kullanilan
kontrol mesajlariin minimum seviyeye cekilmesi gerekmektedir. Ozellikle ¢oklu
yayim paketleri agda gerekli gereksiz yere yayilarak enerji ve band genisligi
tiiketmektedir.

Az Islem Yiikii: Islem kapasitesi oldukea diisiik olan duyarga diigiimlerinin gok
karmagik algoritmalari yiiriitmesi miimkiin olamamaktadir. Bu sebepten oOtiirii
yonlendirme algoritmalarinin miimkiin oldugu kadar basit, az bellek ve az islem
zaman gerektirmesi gerekmektedir.

Dinamik Yapi: Degisen topoloji ve hatalar sonucunda olusan yeni sartlara kisa
zamanda uyum saglamasi ve gereksiz paket gonderimlerini dnleyecek bir yapiya
sahip olmas1 gerekmektedir.

Minimum Enerji Tiiketimi: Yonlendirme esnasinda protokoliin etkin yiik
dagilimi yaparak topolojik yasam siiresini maksimum degerlere ¢ikarmasi
beklenmektedir. Diiglimler arasinda adil bir bigimde enerji harcaniminin

ayarlanmasi da gergeklenmesi gereken baska bir 6zelliktir.

4.4. TDA’lar icin Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalari

TDA’larda duyarga diiglimler ag icerisinde yerlestirilirken ¢alismanin yapisina gore

rastgele ya da belli alanlara konumlandirilabilirler. Enerji verimliligi g6z Oniinde
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bulunduruldugunda kaynaktan hedefe veri paketlerinin iletilmesi asamasinda yapilacak
islem veya yoOntemler biiylik 6nem tagimaktadir. Kaynak diigiimden hedef diigiime veri
paketinin hangi yontemle taginacagi yonlendirme teknikleri ile belirlenmektedir.

TDA’lar iizerinde yapilan ¢aligmalarin basinda kullanilacak yonlendirme teknikleri ile
ilgili sorunlar gelmektedir. Bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik calismalar yonlendirme
katmani i¢in yeni protokoller gelistirilmesi [1], [22], [24] veya yonlendirme katmanindaki
islemleri 1iyilestirmeye yonelik algoritma ¢alismalari [18], [21] ve [83] iizerine

yogunlagsmistir. TDA’lar i¢in yapilan yonlendirme ¢alismalar1  Sekil 4.8°de

Yonlendirme Teknikleri

Yonlendirme Protokolleri

gosterilmektedir.

Protokol Islenmesi Tabanli Yonlendirme

Coklu Hizmet
Yol Kalitesi
Tabanlh Tabanli

Diiz Ag

Hiyerarsik Konum Sorgu Miizakere Uyum

Yapisi Tabanl Tabanli Tabanl

Tabanh

Ag Tabanh Tabanl

Sekil 4.8. TDA yonlendirme teknikleri

4.4.1. Diiz Ag Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Diiz ag tabanli yonlendirme protokollerinde (Flat Networks Routing Protocols - FNR)
ag icerisindeki tiim duyarga diiglimleri esit statliye sahiptir. Her bir diiglim ayn1 gorevleri
yapmak ile yiikiimliidiir. Diiz ag yapisinda ama¢ KD’den (kaynak diigiim) HD’ye (Hedef
Diigiim) verinin DD’lerin (Duyarga Digiim) yardimlasarak iletilmesini saglamaktir. Diiz
ag tabanli yonlendirme protokolleri veri merkezli yonlendirme mimarisini kullanirlar. Bu

da KD’lerin etkin olarak ag iizerinde yonlendirme asamalarini kontrol etmesi anlamina

gelir [23], [34], [130].

4.4.1.1. Goriisme Tabanh Yonlendirme Protokolii
Goriisme Tabanli Yonlendirme Protokoliiniin (Sensor Protocols for Information via
Negotiation - SPIN) [103], [121] ¢alismas1 ag topolojisinin igerisindeki her DD’nin HD

gibi ¢alismasi prensibine dayanmaktadir. Bu protokolde bir DD veriyi tim komsularina
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iletir. Komsu DD’ler verinin gelecegi an aktif olarak veriyi alir ve ayni sekilde kendi
komsularma iletir. Bu sayede KD’den HD’ye kadar veri iletilmis olur. Bu protokol
DD’lerin kendisine gelen veriyi ileterek daha verimli bir ag yapisi olusturulacagi kabuliine
dayanmaktadir. Kulaktan kulaga olarak adlandirilan bu yontemde veri belirli bir DD’ye
degil de tiim komsulara iletildigi icin biiylik ag yapilarinda asir1 trafik olugsmasina neden
olur. Olusan trafik enerji sarfiyati agisindan énemlidir. SPIN’in bir sakincasi da birden
fazla DD’nin ortak komsulara ayni veriyi gondermesi durumunda ag igerisinde tekrarli
verilerin dolagsmasina sebep olur. Bu da enerjinin gereksiz yere kullanilmasi anlamina
gelmektedir. SPIN’de bu problem veri paketlerine bir ID degeri verilerek kismen
¢coziilmiistiir. SPIN’de DD’lerin anlik enerji seviyelerine erismek miimkiindiir. Bu sayede
agin enerji sarfiyatini inceleyerek agin yasam Omriinii analiz etmek miimkiindiir. SPIN’in
en Onemli sorunlarindan birisi ise bilgi iletiminin garanti edilememesidir. SPIN’de
DD’lerin belirli bir yone degil de tiim komsulara veriyi yonlendirmesi verinin HD’ye
ulasacagr anlamma gelmemektedir. Ozellikle biiyiikk ag yapilarinda HD’ye c¢ok uzak
DD’ler yonlendirdikleri veriler HD’ye komsuluk iliskilerinde belirli bir yon bilgisi
olmadig1 icin gonderilemeyebilir. Bu da agin gereksiz yere kullanilmasini ve enerji

sarfiyatin1 6nemli derecede arttirir [103].

4.4.1.2. Dogrudan Yayilma Protokolii

Dogrudan yayilma protokolii (Directed Diffusion - DY) [130], veri merkezli ve
uygulama tabanli bir protokoldiir. Veri merkezli protokoliin temel amaci farkh
kaynaklardan gelen bilgileri birlestirmektir. Bu sayede gereksiz veriler elenerek agin enerji
sarfiyatinin Oniine gegmek miimkiin olmaktadir. Protokol enerjinin etkin kullanimini baz
almaktadir. Bu protokolde KD’lerden HD’e gonderilecek veri i¢in bulunan alternatif yollar
bulunarak veri gonderilmektedir. Protokoliin yapisinda birden ¢ok KD olabilir fakat HD
tektir.

DY protokoliinde iletisim 3 asamada gergeklesmektedir. Birinci asama agin
topolojisinin olusmasi asamasi, ikinci asama aci1 bilgilerine gore yollarin belirlenmesi
asamasi, son asama ise veri iletiminin gerceklesmesi asamasidir. DY protokoliiniin veri
iletimi ile ilgili model Sekil 4.9°da gosterilmistir.

DY protokoliiniin basarimi i¢in KD ile HD arasindaki DD’lerin agisal pozisyonlarin
dogru tespiti, KD’lerin sayisi, ag topolojisinin dogru olusturulmasi 6nemli kriterlerdir. DY

protokoliiniin enerji sarfiyatini etkileyen en 6nemli sorun ag topolojisinde siirekli algilama
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yapiliyor olmasidir. Siirekli algilama yapilmasi agin yasam Omriini dogrudan

etkilemektedir [130].

7

Topoloji olugturma agamast Yol belirleme asamast

-
@ Kaynak Diigiim (KD)

- ® ® @ Duyarga Diigiim (DD)

Veri iletimi agamasi @® Hedef Diigiim (HD)

Sekil 4.9. Dogrudan yayilma protokolii yonlendirme yapisi

4.4.1.3. Soylenti Yonlendirme Protokolii

Soylenti yonlendirme protokolii (Rumor Routing - RR) [131], cografi yonlendirmenin
uygun olmadigi uygulamalarda tercih edilmektedir. DY protokoliiniin bir versiyonu olarak
kabul edilebilir. RR enerji agisindan DY protokoliine gore daha etkindir. Yapilan
uygulamada cografi bir kriter olmadig1 zaman ortama yayilan yayim mesajlar1 ile yollar
tespit edilmektedir. ~RR protokolii, TDA uygulamasinda olaylarin sayis1 az ise
performansli sonuglar vermektedir. RR protokoliinde her DD kendisine ait bir yonlendirme
tablosu tutar. Bu tablodaki bilgileri komsularindan aldig: bilgiler ile giinceller. HD’den
herhangi bir yonlendirme bilgisi gelmez ise kendi tablosundaki bilgilere gore yonlendirme
gerceklestirilir. Bu da enerji tiiketimini arttirmaktadir. RR protokolii, biiyiik TDA
uygulamalarinda komsuluk iligkileri ile ilgili DD’e ¢ok fazla yiik bindirdigi i¢in enerji
tiketimini arttirmakta bu da agin toplam yasam Omriinii olumsuz etkilemektedir. Bu

yiizden RR protokolii biiyiik ag yapilarinda tercih edilmemektedir.

4.4.1.4. Egim Tabanh Yonlendirme Protokolii
Egim tabanli yonlendirme protokolii (Gradient Based Rouring - GBR) [34], biitiin aga

yayilan yayim mesaji ile HD ile KD arasindaki yollarin atlama sayisinin tespitine gore
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yonlendirme islemini gerceklestirmektedir. KD ile HD arasindaki en az atlama sayisi o
yolun egimi olarak diisiinlilmektedir. Egimi en disik olan yoldan iletisim
gerceklesmektedir. GBR, agin yasam omriinii arttirmak i¢in 3 teknik kullanmistir. Bunlar;
e Yol se¢ciminde egim bilgisi esit olan yollardan birisi rastgele secilerek yonlendirme
gergeklestirilir.
e Diigiimlerin enerji seviyesi diistiiglinde enerji tabanli plana gecilerek alternatif en
uygun yoldan iletisimin gerceklesmesi saglanir.
e TDA’ya yeni katilan DD’leri tespit etmek i¢in belirli peryotlar ile yol bilgilerinin
yenilenmesi saglanir.
Bu teklerin temel amaci TDA iizerinde trafigin dengeli bir sekilde dagitilarak agin
yagsam Omriinii uzatmaktir. Yapilan arastirmalar GBR’nin DY’e gore enerji verimliligi

acisindan Ustiin oldugunu gostermistir [34].

4.4.1.5. Kisith Es Yonsiiz Yayllma Yonlendirme Protokolii

Kisith es yonsiiz yayilma yonlendirme protokolii (Constrained Anisotropic Diffusion
Routing - CADR) [132] gecikme ve band genisligini diisirmeyi amaglamaktadir. Bu
yiizden CADR protokolii DY protokoliinii iyilestirmistir. CADR, iletisim maliyetini ve
bilginin kazanimini temel almistir. Bunun i¢in dinamik yonlendirme tahmin teorisi ile
bilginin kullanilabilirlik 6l¢limiinii modellemistir. Enerji maliyetleri incelendiginde CADR,

DY protokoliine gore daha etkilidir.

4.4.1.6. Enerji Etkin Yonlendirme Protokolii

Enerji etkin yonlendirme protokolii (Energy Aware Routing - EAR) [33], agin toplam
yasam Omriinii uzatmay1 amaclamaktadir. EAR, DY protokoliine benzemektedir. EAR’1n
DY’den en oOnemli farki, DY tek bir en iyi yol bulurken EAR yol takimlar
olusturmaktadir.

EAR protokolii yonlendirme islemini DY protokoliinde oldugu gibi {i¢ asamada
gerceklestirmektedir. Birinci asama topolojinin olusturulmast asamasidir. Bu asamada
EAR enerji tiiketimini aza indirmek i¢in kesin bir olasilik hesabi ile KD ile HD arasindaki
alternatif yollar1 hesaplar ve yol bilgilerini veritabaninda tutar. Hesaplanan yollardan enerji
verimliligi agisindan etkin olmayan yollar bulunarak silinir ve yonlendirme tablosunda
sadece etkin yollar kalir. ikinci asama veri iletimi asamasidir. Bu asamada KD ile HD
arasindaki iletisim KD {izerinde tutulan yonlendirme tablosundaki yollardan birisinin

rastgele secimi ile gergeklesmektedir. Ugiincii asama ise KD ile HD arasindaki yollarmn
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giincellenmesi i¢in kullanilan bakim asamasidir. Bu asamada yollar enerji verimliligine
gore glincellenerek tekrar ikinci agsamada oldugu gibi iletim gerceklestirilir.

EAR protokoliinde yonlendirme tablolar1 ve maliyet iliskileri KD iizerinde
tutulmaktadir. Dolayisi ile yonlendirme isleminde asil sorumlu KD’lerdir. Bu protokolde
ag icerisindeki alternatif yollar iizerinden rastgele yonlendirme yapildig: i¢in agin toplam
yasam Omrii DY protokoliine gore cok daha etkindir. Yapilan aragtirmalar EAR
protokoliiniin DY protokoliine gore % 21,5 enerji fazlast ve % 44 daha fazla ag omrii

sagladigini ortaya koymustur [23], [33].

4.4.1.7. Minimum Maliyetli Yonlendirme Algoritmasi

Minimum maliyetli yonlendirme algoritmasi (Minimum Cost Forwarding Algorithm -
MCFA) [133], KD’den HD’e yapilacak olan yonlendirmede yonlendirmenin yolunun her
zaman bilindigi kabuliinii yapmaktadir. Bu ylizden iletisim esnasinda gonderilen paketlere
herhangi bir ID verilmez. Aym1 zamanda yol onceden belli oldugu i¢in yonlendirmeyi
yonetmek igin bir yoOnlendirme tablosuna ihtiyag duyulmaz. Bunun yerine her DD
kendisine ait en maliyetli yolu bularak HD’ye en uygun DD iizerinden veriyi yonlendirir.
DD tarafindan iletilen her mesaj komsularina iletilmekte ve bu sayede en diisiik tiiketim
yolu hesaplanmaktadir. Ancak TDA’larda topoloji dinamik olarak degistiginden 6nceden
belirlenen yolda zaman igerisinde degisiklik olacagi kesindir. Bu yiizden bu yoéntem tek

basina kullanilamaz.

4.4.1.8. COUGAR Yonlendirme Protokolii

COUGAR [134], bir TDA yapisinda veri kiimelemesini kullanarak enerji tasarrufu elde
etmeyi amaclar. Bu protokolde veri iletimi dogrudan HD’ye yonlendirilmez. Bunun yerine
DD’ler aras1 liderlik mekanizmasi olusturulmustur. Veri iletimi DD’lerden lider diigiime
(LD) dogru olmaktadir LD’ler kendi iglerinde bir veri tabami tutmaktadir. Bu veri
tabaninda ki veriler LD’ler tarafindan islenerek islenen veri HD’ye yonlendirilir. Boylece
ag icerisinde gereksiz veya tekrarli veri iletiminin 6niine ge¢ilmis olur. Bu da agin toplam
yasam Omriinii olumlu etkilemektedir. COUGAR biiyiik ag yapilarinda basarili sonuglar
vermektedir.

COUGAR protokoliinde, DD’lerin sorgu mekanizmasi, LD’ler iizerinde gergeklesen
sorgu miktarinin ¢ok fazla olmasindan dolay1 asir1 hafiza kullanimi enerji tiiketimi i¢in ek
maliyetlerdir. Ayrica iletilecek olan veri LD’e gonderilmeden once ag {iizerinde veri

basaris1 elde etmek i¢in bir esleme yapilmasi gerekmekte bu da ek enerji maliyeti
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olusturmaktadir. Ayrica bu protokolde ki énemli sorunlardan birisi de ag igerisinde dnemli
gorevleri olan LD’lerin hata yapma olasiligidir. LD’lerin hata oranlarini disiirebilmek icin
dinamik olarak ag topolojisinin giincellenmesi gerekmektedir. Bu islem aga dogrudan bir

yiik getirdigi i¢in ag yasam omriinii dogrudan etkilemektedir [22].

4.4.1.9. Aktif Sorgu Yonlendirme Protokolii

Aktif sorgu yonlendirme protokolii (Active Query Forwarding in Sensor Networks -
ACQUIRE) [135], COUGAR yonlendirme protokoliine benzer olarak dagitilmis veri
taban1 mimarisini kullanmaktadir. Bu protokolde ag topolojisinin belirlenmesi i¢in sorgu
tabanli yontem kullanilmaktadir. Sorgu isleminden sonra KD ile HD arasinda ki en kisa yol
belirlenerek yonlendirme gerceklestirilir. Ag yapis1 biiylidikce ag {lizerinde yollarin
belirlenmesi ve iletimin gerceklesmesi icin yapilan sorgu sayist artmakta bu da enerji
tiketimini dogrudan etkilemektedir. ACQUIRE, biiyik ag yapilarinda etkili bir
yonlendirme protokolii degildir [6].

4.4.1.10. Rastgele Dolasimh Yonlendirme Protokolii

Rastgele dolagimli yonlendirme protokolii (Routing Protocols with Ramdom Walks)
[136], istatistiksel Ongoriilere dayanarak yonlendirme yapmayi amaglamaktadir. Bu
protokolde c¢oklu yonlendirme yaparak yiilk dengelemesi hedeflenir. Ag igerisindeki
DD’lerin rastgele zamanlarda algilama yapmak icin uyandigi kabul edilmistir. Rastgele bir
anda uyanan DD algilama veya yonlendirme islemini gergeklestirdikten sonra tekrar uyur.
Boylece belirli bir enerji verimliligi saglamis olur. Bu protokolde KD ile HD arasindaki
DD’ler diizenli olarak bir 1zgara yapisinin igerisine yerlestirilmistir. Dolayis1 ile tim
DD’lerin yeri onceden bellidir. Bu ylizden ag topolojisinin olusturulmasina veya
yonlendirme i¢in bir konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaz. Ag igerisinde tim DD’lerin
konumunun belli olmasi TDA uygulamalart i¢in onemli bir kisittir. DD’ler rastgele

noktalara konumlandirilamaz. Bu da ag topolojisinin her zaman gergek¢i olmasini engeller.

4.4.2. Hiyerarsik Ag Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Hiyerarsik yonlendirme (Hierarchical Networks Routing - HNR) veya veya kiime
tabanli yonlendirme olarak adlandirilan bu gruba giren protokollerin temel amac1 enerjinin
etkin kullanilmasinin saglanmasidir. HNR yapisinda ag icerisinde bulunan DD’lerin diisiik
enerji miktarina sahip olanlar sadece algilama yaparken, enerjisi yiiksek olan DD’ler ise

algilama, bilginin islenmesi ve yonlendirme amacli kullanilmaktadir. HNR’de DD’ler
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kiimelere boliinmiistiir. Bu kiimeler i¢erisinde DD’ler kiimenin yasam omriinii uzatabilmek
icin enerji seviyelerine gore ya sadece algilama yaparlar ya da tim fonksiyonlari icra
ederler. HNR’lerin bir avantaji da kiime igerisinde verilerin islenip gerekli olanlarin HD’ye
iletilmesinin saglanmasidir. Bu da ag icerisinde olusacak gereksiz trafigin Oniine gegmek

acisindan 6nemlidir. Sekil 4.10°da HNRlerin genel yapis1 gorilmektedir [22], [86].

~ B Hedef Diigiim (HD)
P - - | (: ) Kiime Yapist
\\ \ 4 B -
N ’ \\ n @® 2. Seviye Kiime Bas1
N '//’/ @ 1. Seviye Kiime Bas1

) Duyarga Diigiim (DD)

Sekil 4.10. Hiyerarsik yonlendirme

4.4.2.1. LEACH Yonlendirme Protokolii

Kiimeleme tabanli diisiik enerjili yonlendirme protokolii (Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy -LEACH) [20], kiime tabanli bir protokoldiir. LEACH protokoliinde
TDA igerisindeki DD’lerden rastgele birka¢ DD kiime basi olarak se¢ilmektedir. Yapilan
arastirmalar ag icerisindeki DD’lerin %5’inin kiime basit olmasmin yeterli oldugunu
gostermistir [23]. Kiime basi olan DD’lerin asil goérevi kiime igerisindeki DD’lerin
enerjisinin esit olarak kullanilabilmesini saglamaktir. Kiime bast olan DD’lerin diger bir
gorevi ise kendisine gelen bilgileri isleyip sikistirarak HD’ye iletilmesini saglamaktir.

Bu protokolde ag igerisindeki veri trafiginden dolay1 gerceklesecek ¢arpigmalari en aza
indirebilmek igin TDMA / CDMA ve MAC protokolleri kullanilmistir [22]. Trafigin
azaltilmasinda ki etkin yontemlerden biriside kiime baglarina gelen verilerin hemen HD’ye
gondermek yerine belli bir siire verilerin toplanip periyodik olarak HD’ye iletilmesinin

saglanmasidir.
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LEACH protokolii iki asamada caligmaktadir. Bunlardan birincisi ag topolojisinin
olusturulmasi1 asamasi, ikincisi ise kalict durum olarak ta adlandirilan veri iletiminin
saglandigr asamadir. Ag topolojisinin olusturulmasi asamasinda ag igerisinde bulunan
DD’lerden kiime basi olacak DD’lerin belirlenmesi ve kiimelerin olusturulmasi islemleri
gerceklestirilir. Kalici durum asamasi ise HD’ye veri iletiminin baglamasi ve siirekliliginin
saglanmasi islemleri gerceklestirilmektedir.

LEACH protokolii, tiim DD’lerin her asamada esit enerjiye sahip oldugunu ve DD’lerin
tiimiliniin esit enerji harcadi@in1 varsaymaktadir. Bu protokoliin yapisi geregi birgok
dezavantaj1 vardir. Bunlar

e LEACH tiim DD’lerin HD’ye ulasabilmek i¢in yeterli giicte iletim yapabilecegini
varsayar. Rastgele dagitilmis DD’ler kimi zaman birbirinden ¢ok uzak noktalarda
olabilir ve veri iletimi yapamayabilirler.

e DD’lerin hep gonderilecek bir veriye sahip oldugu ve yakin komsularinda da
benzer verilerin oldugu varsayilir. Bu da kiime baslarinin gereksiz analizler
yapmasina ve fazla islem yiikii yliziinden gereksiz enerji tilketimi yapmasina neden
olur.

e Ag topoloji olusturulurken ag icerisinde rastgele bir sekilde belirlenmis kiime basi
DD’lerin ag igerisinde homojen olarak dagilacagi kesin degildir. Hatta kiime baglari
belirlendikten sonra baz1 DD’ler ag igerisinde kendine bir kiime bagi bulamayabilir.

e Ag vyapisinda kullanilan dinamik kiimeleme yapist fazladan islem yiki
getirmektedir.

LEACH protokoliiniin bu sorunlarindan dolay1 o6zellikle ag yapisi1 biiylidiikce

kullanilabilir olmadigi gériilmektedir [20].

4.4.2.2. PEGASIS Yonlendirme Protokolii
Duyarga bilgi sistemlerinde giig-verimli veri toplama protokolii (Power-Efficient
Gathering in Sensor Information Systems - PEGASIS) [137], zincir tabanli protokol
yapisini benimsemistir. Bu protokol agin yasam omriinii arttirmak i¢in;
e DD’ler en yakin komsulari ile iletisime gegmelidir. Her DD i¢in en yakin komsusu
HD olarak kabul edilmektedir.
e DD’ler en yakin komsusuna ulasamadigi yani HD’ye ulasamadig1 anda DD kendine

yeni bir ¢erceve belirleyerek en yakin diger komsuya veri iletmeye baslar.
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PEGASIS protokoliiniin temel olarak iki amaci vardir. Bunlardan birincisi her bir
DD’iin 6mriinii ag igerisinde yapilan isbirlikleri ile arttirmak ve boylece agin toplam yasam
omriinii arttirmaktir. Ikincisi ise birbirine yakin olan DD’ler arasinda yapilacak olan
koordinasyonla gereksiz trafigin Oniine geg¢mek, dolayisi ile band genisligini etkin
kullanmaktir.

PEGASIS protokoliinin LEACH protokoliine gore en biiyliik farki kiimeleme
yontemleri yerine zincir mekanizmasini kullanmasidir [22]. PEGASIS’te en yakin
komsular sinyal giicline belirlenmektedir. Olusan bu komsuluk iligkileri ile tek bir yol
zincir seklinde olusturulmaktadir. Dolayisi ile birbirine en yakin DD’lerin olusturmus
oldugu KD’den HD’ye kadar zincir seklinde bir yol ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan
aragtirmalar PEGASIS protokoliiniin LEACH protokoliine gore enerji agisindan iki kat
daha verimli oldugunu ortaya koymustur [137]. PEGASIS, bunu o6zellikle kiimeleme
giderlerini yok ederek ve iletim sayisini azaltarak basarmistir. PEGASIS protokoliiniin en
biiyiik dezavantajt HD’ye uzak DD’lerden gelecek verilerin gecikmeye neden olmasidir
[23].

4.4.2.3. Minimum Enerji iletisim Ag Protokolii

Minimum enerjili iletisim ag protokolii (Minimum Energy Communication Network -
MECN) [138], TDA’lar da belirli bir ag yapisi icerisinde diisiik giicli GPS kullanarak
enerji etkin alt ag olusturma protokoliidiir. MECN protokoliiniin ana amaci1 KD ile HD

arasindaki yonlendirme i¢in en az DD’nin kullanilacag: alt aglar olusturmaktir.

4.4.2.4. Esik Duyarh Enerji Verimli Yonlendirme Protokolii

Esik duyarli enerji verimli yonlendirme protokolii (Threshold-sensitive Energy
Efficient sensor Network Protocol - TEEN) [139], TDA uygulamalarinda zamanin kritik
oldugu verinin anlik olarak 6dneminin oldugu durumlar i¢in Onerilmistir. TEEN protokolii
daha sonra adaptif periyodik esik duyarli enerji verimli yonlendirme protokolii (Adaptive
Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network Protocol - APTEEN) [140],
olarak iyilestirilmistir.

TEEN protokoliiniin en 6nemli 6zelligi DD’lerin enerji seviyelerine gore yapmasi
gereken isleri planlayabilmesidir. Buna gore yiiksek enerji seviyesine sahip bir DD
algilama ve yonlendirme yaparken, daha diisiik enerji seviyesine sahip olan diiglimler

sadece algilama yaparak komsularinin kendisi iizerinden veri iletimine izin vermez. TEEN
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protokoliiniin en biiyiik dezavantaj1 ise belirlenen enerji esik seviyesi DD’lere bildirilemez
ise DD’ler iletime gecemez ve ag lizerinde veri iletimi baglayamaz [23].

TEEN protokoliiniin zayif yonleri APTEEN protokolii ile gelistirilmistir. APTEEN
protokolii ile ayrica enerji esik seviyesi dinamik hale getirilmistir. Boylelikle TDA
uygulamasinin sekline ve gereksinimlerine gore enerji esik seviyesi belirlemek miimkiin
hale gelmistir. Bu da ag {izerinde enerji etkinligi ve veri dogrulugu arasinda sec¢im
yapilmasina imkan tanimaktadir. Yapilan arastirmalar TEEN ve APTEEN protokollerinin
LEACH protokoliine gore daha etkin olduklarini ortaya koymustur [23].

4.4.2.5. Sanal Izgara Mimarili Yonlendirme Protokolii

Sanal 1zgara mimarili yonlendirme protokolii (Virtual Grid Architecture Routing -
VGA) [30], kare seklinde gruplar olusturarak her grup igerisinden sabit bir DD’li kiime
bas1 diigiim olarak belirlenir. Boylece 1zgara yapisina benzer bir ag topolojisi olusmus olur.
VGA protokoliinde kiime baslar1 kendi kiimesindeki verileri toplamak ve toplanilan
verileri HD’e iletmek ile gorevlidir. Bu yiizden kiime baslarina yerel veri toplayict diigiim
de denilmektedir. VGA protokoliinde kiime basi diigimleri belirleme islemi oldukca
karigik ve islem yiikii gerektiren bir islem oldugu i¢in enerji etkin yonlendirmenin sz

konusu oldugu TDA uygulamalarinda tercih edilmez [22].

4.4.3. Konum Tabanlh Yonlendirme Protokolleri

Konum tabanli yonlendirme protokolleri (Location Based Routing - LBR) TDA
icerisinde yol belirleme ve verinin yonlendirmesi konularinda DD’lerin konumlarinin
tespit edilerek komsuluk iliskilerinin ortaya ¢ikmasini saglayan protokollerdir. Bu
protokollerde komsu DD’lerden gelen sinyal giicii incelenerek diiglimlerin mesafesi
hesaplanmaktadir [120], [141]. LBR’ler yapilan ¢alismalarda sinyal giiciiniin yani sira DD
ile ilgili yon tayini lizerine de caligmalar yapilmaktadir. Konum tabanli yonlendirme
yapilirken;

e Komsu DD’lerin birbirleri ile yaptiklar1 veri iletisimi esnasinda goreceli olarak

koordinatlar belirleme,

e DD’lerin konumunu uydular araciligi ile belirleme,

e Diiglimler lizerinde bulunan kii¢iik gii¢lii GPS alicilar1 yolu ile konum belirleme,

yontemlerinden biri kullanilarak yon tayini yapilmaktadir. Konum tabanli yonlendirme
protokolleri incelendiginde yon tayini ic¢in kullanilan GPS veya uydu baglantis1 gibi
yontemlerden dolay1 enerji tiiketimlerinin diiz ag tabanli yonlendirme veya hiyerarsik ag
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tabanli yonlendirme yontemlerine gore fazla oldugu goriilmiistiir [142-143]. Sekil 4.11°de
LBR protokollerinin genel yapisi goriilmektedir.

\) 2w, s 0) ~3(4.7.8:4,7.8)
oo, 0: o0, 0) /"" \p

- 4, 4.1, 1.9) f \
.' \

K A\ A 5(, 05 1.2,12.9)

\ / A R, ¢ 8, 0: =, ()
\ ! /
\ y i
~ / o

e T | - \

| @ |

'| (0.20: 0.002) "
\ HD

\ /
\ /
~ g

Sekil 4.11. LBR protokollerinin yapisi

LBR protokolleri incelendiginde literatiirde 5 protokol 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Cografik ve enerji etkin yonlendirme protokolii (Geographical and Energy Aware
Routing - GEAR) [144]

e Cografik Uygunluk Yayilimi (Geographic Adaptive Fidelity - GAF) [142]

e En ileriyi kapsayan yonlendirme (Most Forward within Radius - MFR), Cografi
mesafe yonlendirme (The Geographic Distance Routing - GEDIR), Pusula
yonlendirme yontemi (Compass Routing Method - DIR) [145]

e Yiiz uyarlamali diger a¢gdzlii yonlendirme (The Greedy Other Adaptive Face
Routing - GOAFR) [146]

e SPAN Yonlendirme protokolii [28]

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.4.4. Protokol Islenmesi Tabanh Yonlendirme

Protokol islenmesi tabanli yonlendirme (Protocol Operation Based Routing - PO)
TDA'’lar da yapilan ¢alismalar incelendiginde gelistirilen yonlendirme protokollerinin yanm
sira ag yapisindaki birden ¢ok katman ile iletisimi saglamaya yonelik yontemler veya

algoritma tabanli ¢aligmalar konusunda da yogunlasildigi goézlemlenmektedir. Bu
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calismalar genellikle mevcut protokollerin gelistirilmesi veya birden c¢ok protokol
yapisinin birlikte kullanildigi caligmalar veya yonlendirme ile ilgili tim iletisim
sireclerinin yapilandirildigi yazilim tabanli ¢calismalardir. Bu tarz yonlendirme yontemleri
genellikle yonlendirme protokollerinin tek baslarina yeterli olmadig1 ve ag ortamina gore
0zel diizenlemelerin yapilmasi gerektigi yapilarda tercih edilmektedir. PO yonlendirme
islemini yontemlerine gore 5 ayri baslik altinda toplamak miimkiindir. Sekil 4.12°de bu

yontemler gosterilmektedir.

= Sorgu Tabanli Yo6nlendirme

== Cok Yollu Yonlendirme

Servis Kalitesi Tabanli
Yonlendirme

Miizakere Tabanli
Yonlendirme

Protokol Islenmesi Tabanli Yénlendirme
Yontemleri

== Uyum Tabanli Yonlendirme

Sekil 4.12. Protokol iglenmesi tabanli yonlendirme yontemleri

4.4.4.1. Sorgu Tabanh Yonlendirme

Sorgu tabanli yonlendirmede (Query Based Routing - QBR) ‘deki amag bir TDA
yapisinda kosullara gore iletisimin baglamasidir. Bu yonlendirme tekniginde genellikle HD
ag igerisine bir sorgu gonderir. Bu sorguyu alan DD’ler sorguda ki istenileni
karsilayabiliyor ise iletisimi baslatabilir. Ornegin belli bir alandaki ortam sicaklif
degisiminin gdzlemlendigi bir agda bir HD tiim agda ki DD’lere sicaklik dl¢iimii yapin ve
Ol¢iilen deger 6nceden belirlenmis bir esik degerini astiginda degeri génderin seklinde bir
sorguyu gonderebilir. Sicaklik degisiminin oldugu bdolgelerde ki DD’ler iletime gegerek
sicaklik bilgisinin gonderebilir. Bu sayede ag igerisinde siirekli deger gondermek yerine
belli degisimleri gondererek biiyiik 6lgiide tasarruf saglanmig olur [147].

QBR yapisinda veri iletisimi 2 asamadan olugsmaktadir. Birinci asama ag topolojisinin
olugsmas1 asamasidir. Bu asamada HD kosul ile ilgili mesaji tim DD’lere yayar. Mesaji

alan DD’ler eger kosul saglanmissa ikinci asamada HD’ye aymi yol iizerinden veriyi
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gonderir. QBR’de her sorgu islemi baslangicinda uygun olan yol bilgisi en diisiik enerji
tiiketimi dikkate alinarak belirlenmektedir. QBR tipi yonlendirme yapilarinda ki en biiyiik
sorun her sorgu islemi icin tekrar yollarin belirlenmesi yiiziinden yasanan enerji
harcamalaridir. Bu soruna karsin ag icerisinde ki tiim DD’lerin istenilen zamanlarda agi
dinlemesi saglanarak diger zamanlarda uyumasi saglanmakta ve enerji agisindan tasarruf

saglanmaktadir [5].

4.4.4.2. Cok Yollu Yonlendirme

Cok yollu yonlendirme (Multi-Path Based Routing - MPR) iizerine yapilan ¢alismalar
bir TDA yapisinda HD ile KD arasinda ki veri iletisimi i¢in bir yol yerine birden ¢ok yolun
belirlenmesini amaclamaktadir. Bu tiir yonlendirme de belirlenen yollar ag veya
uygulamanin yapisina gore iki ayri sekilde kullanilabilir.

e Belirlenen yollarin birka¢i aynm1 anda paralel olarak verinin iletilmesi i¢in hep
birlikte kullanilabilirler [148].

e Enerji tliketimi, servis kalitesi veya hata toleransi, ag giivenligi gibi kriterler goz
Oniine alinarak belirlenen yollar bir birlerine alternatif olacak sekilde sira ile
kullanilabilirler [24], [148].

MPR’nin genel yapist Sekil 4.13°de gosterilmistir.

Aynt  anda  paralel  yollar
izerinden yonlendirme veya en
iyi yol se¢imi yaparak
yonlendirme

En iyi yol lizerinden yonlendirme

® Hedef Diigiim (HD) —> Paralel Yonlendirme
@ Duyarga Diigiim (DD) En lyi Yol
® Kaynak Diigiim (KD) Yonlendirmesi

Sekil 4.13. MPR yapis1
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MPR teknikleri uygulamanin sekline gore ag performansi iizerinde birgok fayda

saglamaktadir. Bunlar;

Yonlendirme yapilirken ag iizerinde homojen bir yiik dagilimi yapilarak toplam ag
yasam Omriinii uzatmak

Ag tizerindeki yiik ve enerji tiiketimini dengelemek

Ag lizerinde olusacak trafigi dengeleyerek tikanikliklarin 6niine gegmek

Servis kalitesini arttirmak ve ag boyunca gecikmeyi azaltmak

Hata tolerans1 saglamak

Ag giivenligini ve veri gizliligini saglamak

seklinde siralanabilir [115].

4.4.4.3. Servis Kalitesi Tabanh Yonlendirme

Servis kalitesi tabanli yonlendirme (QoS Based Routing - QoSBR), de amag ag

igerisinde ki veri iletisiminin kalitesini arttirmaktir. Q0S, verinin dogru iletimi, hizli

iletimi, agin toplam enerji tiikketimi gibi bir¢ok kritere baglidir. Yapilan g¢alismalar

genellikle TDA uygulamasinin amacina gore bu kriterlerden birkagini iyilestirmek diger

kriterleri de goz ardi etmek durumunda kalmistir. Ornegin bir TDA uygulamasinda

algilanan verinin anlik ve dogru bir sekilde HD’ye iletilmesi isteniyor ise agin yagam Omrii

g0z ard1 edilebilir [90]. TDA’larda ki QOSBR tabanli ¢alismalar incelendiginde 6zellikle 2

calisma 6n plana ¢ikmaktadir.

Siralh Atama Yonlendirme: Sirali atama yonlendirme (Sequential Assignment
Routing - SAR) [32], enerji kaynaklari, iletilecek paketin 6ncelik seviyesi ve KD
ile HD arasindaki yollarin QoS degerlerine gore yonlendirme yapmaktadir. Bu
yonlendirme tekniginde olusabilecek yon hatalarin1 6nlemek i¢in ¢ok yollu
yonlendirme yapisindan da yararlanilmistir. Bu sayede SAR yonlendirme teknigi
hem Qo0SBR tabanli hem de MPR tabanli yonlendirme yapan bir yap1 kurmustur.
SAR yonlendirme teknigi 6zellikle kiiciik ag yapilarinda basarili sonuglar vermistir.
Yapilan calismalar SAR’in hata toleransinin iyi olmasma karsin ag yapisi
bliylidilkce ve diiglim sayisi arttikga yonlendirme tablolarindaki maliyetlerden
dolay1 performans kaybina ugradigini ortaya koymustur [7].

SPEED: Bu yonlendirme teknigi de SAR gibi Q0SBR tabanli bir yonlendirme
teknigidir. Bu yonlendirme teknigi DD’ler arasindaki komsuluk iligkilerini

kesfetmek ve yeni yollar olusturmak i¢in konum yonlendirme yapisim
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kullanmaktadir. SPEED’in ana amaci veri paketini iletim hizin1 arttirmaktir.
Yapilan ¢aligmalar bu yonlendirme tekniginin toplam iletim enerjisi agisindan SAR

yonlendirme teknigine gore daha etkin oldugunu ortaya koymustur [149].

4.4.4.4. Miizakere Tabanh Yonlendirme

Miizakere tabanli yonlendirme (Negotiation Based Routing - NBR) tekniklerinin temel
amact TDA agmnda gereksiz verinin gonderilmesinin Oniine ge¢mektir. Iletisim KD
tabanlhdir. Gereksiz veriyi ayirt etmek icin bu yonlendirme tekniklerinde genel olarak
yiiksek seviyeli veri tanimlayict sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler ag igerisinde ¢ift
olan mesaj paketlerini tespit ederek tekillestirmektedir. Bu sayede ag icerisindeki gereksiz

trafigin Oniine gegilmekte ve enerji tasarrufu saglanmaktadir [103].

4.4.4.5. Uyum Tabanh Yonlendirme

Uyum tabanli yonlendirme (Coherent Based Routing - CBR) tekniklerinde verinin
islenmesi konusu 6n plana ¢ikmistir. Bu tiir yonlendirme teknikleri ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde iki ayr1 goriis ortaya ¢ikmustir.

Birinci goriis uyumlu olmayan veri isleme yontemidir [150]. Bu yontemde ham veri
iletilmeden once DD’ler igerisinde islenmektedir. Bu sayede iletilecek olan paket
miktarinin azaltilmasi planlanmaktadir.

Ikinci goriis ise uyumlu veri isleme yontemidir [121]. Bu ydntemde ise ham veri
DD’lerde ¢ok kiigiik bir isleme siirecinden gecirildikten sonra HD’ye gonderilmektedir.
Buradaki veri isleme sadece veri paketine zaman damgasi gibi kiiciik bilgilerin eklenmesi
seklindedir.

Uyum tabanli yonlendirme tekniklerinden hangisinin kullanilacagi TDA uygulamasinin
yapisina gore degismektedir. Eger veri iletiminin hizli olmasi veya ag trafiginin azaltilmasi
isteniyor ise uyumlu olmayana veri isleme [23], [121] enerji tasarrufu yapilarak agin
yasam Omriiniin uzatilmasi isteniyor ise DD’lerde isleme maliyetleri olmayan uyumlu veri

isleme [1], [150] yontemleri tercih edilmektedir [32].

4.5. TDA’lar icin Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalarimin Enerji Acisindan

Karsilastirilmasi

Literatiirde yer alan yonlendirme c¢alismalar bu boliimde sunulmustur. TDA’lar
tizerindeki yapilan caligmalar incelendiginde caligsmalar1 bir kisminin tamamen protokol

gelistirmeye yonelik bir kisminin da uygulamaya yonelik ihtiyaglar1 karsilamak icin
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geligtirilen mimariler oldugu goriilmektedir. Bu c¢aligmalarda temel hedef diigtimler
arasinda iletisimi saglamak icin yonlendirme yapisini olusturmaktir. Uygulamanin yapisina
gore bazi calismalarin agin yasam Omrii ve gii¢ kullanimi agisindan one ¢iktigi
goriilmiistiir. Tablo 4.1°de farkli kategoriler altinda ki yonlendirme tekniklerinin enerji

verimliligi agisindan karsilagtirilmasi sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Yonlendirme tekniklerinin simiflandirilmasi ve karsilastirilmasi

Yonlendirme Yonlendirme Kaynak Enerji Veri Olceklene
Teknigi Simifi Kullamm | Verimliligi | Toplama bilirlik
SPIN Diiz Diisiik Diisiik Var Siirlt
DY Diiz Diisiik Diisiik Var Smurlt
MCFA Diiz - Diisiik Yok Siurlt
RR Diiz - Diisiik Var Siurlt
GBR Diiz - Diisiik Var Siurlt
CADR Diiz Diisiik Diisiik Var Siurlt
COUGAR Diiz Diisiik Diisiik Var Siurlt
ACQUIRE Diiz - Diisiik Var Siurlt
EAR Diiz Iyi Iyi Yok Simirlt
LEACH Hiyerarsik Iyi Iyi Var Iyi
PEGASIS Hiyerarsik Iyi Iyi Yok Iyi
MECN Hiyerarsik Iyi Diistik Yok Koti
TEEN/APTEEN Hiyerarsik Iyi Iyi Var Iyi
VGA Hiyerarsik = Diistik Var Iyi
GAF Konum Diistik Iyi Yok Sinirh
GEAR Konum Diisiik Diisiik Yok Iyi
SPAN Konum - Diisiik Yok Sinirlt
MFR/GEDIR Konum - Diisiik Yok Siurlt
GOAFR Konum - Diisiik Yok Iyi
SAR QoS - Iyi Var Stirlt
SPEED QoS - Iyi Yok Smirh

78



5. TELSIiZ DUYARGA AG MIMARISIi iCIN UYGULAMA ORTAMLARI

5.1. Giris

Bu doktora caligmasinda dnerilen yonlendirme mimarisinin uygulanmasi i¢in benzetim
programi ve deneysel set olmak iizere iki ortam kullanilmistir. TDA’larda uygulama
gelistirmek i¢in oncelikle yapilan ¢alismalarin bir benzetim programi iizerinde uygulanarak
sonuclarin  elde edilmesi gerekmektedir. Benzetim programi {izerinde yapilan
calismalardan basarili sonuglar elde edildiginde ise bu sonuglarin gecerliliginin kontrol
edilmesi amaci ile sistemin deney seti lizerinde test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu
boliimde literatirde TDA i¢in kullanilabilecek benzetim programlari belirtilerek,
calismamizda kullandigimiz Castalia benzetim programinin temel kullanim sistemi se¢imi
nedenleri agiklanacaktir. Sonrasinda Trakya Universitesi, Bilgisayar miihendisligi Boliimii
Kablosuz Duyarga Laboratuvari’nda bulunan deney diizenekleri tanitilacaktir. Onerdigimiz
yonlendirme mimarisi ile ilgili tasarima ait sonuglarin dogrulugu iki asamada sinanacaktir.
Birinci asamada Kablosuz Duyarga Laboratuvari’nda bulunan duyarga sistemi kadar
diigiim {izerinden sonuglar elde edilecektir. Ikinci asamada ise aym diigiim sayisma ait
benzetim programi sonuglari elde edildikten sonra her iki sonu¢ kiyaslanacaktir.
Okuyucularin sonraki boliimde agiklanacak konular1 daha iyi anlayabilmeleri i¢in bu

boliim hazirlanmistir. Bu boliimde agiklanan konular Sekil 5.1°de gosterilmistir

— Benzetim Platformlar:

Castalia Benzetim Platformu

— Deneysel Platform

TDA Mimarisi Gergekleme Platformlari

Sekil 5.1. TDA mimarisi gercekleme platformlari



5.2. Benzetim Platformlar

Sistem tasarimi ve iyilestirme caligmalar1 yapilirken bu islemlerin hizli ve diisiik
maliyetler ile gerceklestirilip sonuglarin gergege yakin gézlemlenmesi 6nemlidir. Sistemin
verimliligini 6lgmek ve yapilan iyilestirmeleri degerlendirmek i¢in ¢esitli performans
Olciitleri kullanmak gerekmektedir. Bu islemler ve degerlendirme siireglerini maliyet ve
zaman parametreleri dikkate alindiginda, fiziksel ortamda gergeklestirmeden Once
bilgisayar ortaminda modellenmesi ve modelin ¢esitli benzetim platformlart ile
sonuglarinin analiz edilmesi gerekmektedir. Benzetim platformlar: ile sistemin neden —
sonug iliskilerini degisik kosullar altinda denenebilmektedir. Bu sayede tasarlanacak olan
sistemin her tiirli davranigini gézlemlemek miimkiin olmaktadir. Bu gbzlemlerin 1s18inda
tasarlanan sistem {izerinde denemeler yapmak, denemelerin sonuglarina gore iyilestirmeler
yapmak miimkiin hale gelmektedir.

Benzetim platformlarinin temel amaci sistem ger¢ege yakin modellenmesi ile degisiklik
yapilmasi ve iyilestirilmesi agamalarinda ortaya c¢ikan maliyetleri en aza indirmek igin
yapilan bu islemlerin bilgisayar ortaminda modellenmesinin saglanmasidir. Bu ylizden tiim
analizler ve iyilestirme caligsmalari benzetim ortami iizerinde tamamlandiktan sonra
tasarlanan sistemi fiziksel ortama tasimak zaman ve maliyet acgisindan arastirmacilara
biiyiik avantaj saglamaktadir [107], [151].

Benzetim platformlarinin kullanilmasini bir bagka avantaji olduk¢a maliyetli olan arazi
ve donanim saglanmasinda yasanilacak sikintilar1 ortadan kaldirmasidir.

TDA’lar iizerinde yapilan ¢alismalarda kabul goren benzetim platformlart Castalia
[152], GlomoSim [153], Ns-2 [154], Ns-3 [155], TosSim [156], UwSim [157], Avrora
[158], Sens [159], Cooja [160], Shawn [161], EmStar [162], J-Sim [163], Sense [164],
VisualSense [165], (J) Prowler [166] oldugu goriilmektedir. Bu benzetim platformlarinin
TDA uygulamasmin yapisina, sistemin karmasikligina, sistemin hangi birimler iizerinde
gelistirme yapacagma veya kullanilacak olan programlama diline gore avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir [31], [128]. Tablo 5.1’de TDA uygulamalarinda kullanilan

benzetim platformlarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Tablo 5.1. TDA uygulamalarinda kullanilan benzetim platformlarmin karsilagtirmasi [26]

Benzetim Dil Faydalar: Smmirlamalar:
Program
Ns-2, Ns-3 C++ Kolay yeni protokol ekleme Sadece 2 kablosuz MAC
Cok sayida yaymlanmis protokol protokolii, 802.11 ve TDMA
Gorsellestirme araclarina sahip kullanir.
TOSSIM NesC | Uygulama kaynak kodu degismeden, yiiksek Derleme adimlar1 zamanlama ve
dogruluk derecesi elde etme kod kesme 6zellikleri kayiplart
GlomoSim Parsec | Paralel benzetim yetenegi Etkili diistik seviyede tasarim
KAA’lar igin 6zel olarak tasarlanmasi varsayimlar1 nedeniyle IP aglar
Gorsellestirme araglarina sahip ile smurlt
Yeni protokol tasarimina izin
vermez
UWSim C++ Su alt1 kablosuz algilayici aglari i¢in Sinirlt sayida iglev destegi
tasarlanmustir. Sadece su alt1 kablosuz
algilayici aglar icin
kullanilabilmesi
Avrora Java 10.000°¢e kadar diigiimii destekler Model zaman siirikklenmeleri
Biiyiik 6lgekli aglarda zamana bagli dogru basarisizdir.
sonuglar verir. TOSSIM’den %50 daha yavas
Hareketsiz model
SENS C++ Platform bagimsiz MAC protokoliin dogru
Kullanicilar uygulamalari biraraya getirebilir. modelleyemez
Degistirilebilir ortamlar tanimlanabilir. Sadece fiziksel olaylar i¢in ses’e
destek verir.
COOJA Java Hem donanim hemde yazilimsal benzetim Son derece verimli degil
Biiyiik 6lgekli davranis protokolleri ve Siirlt diigiim tipini destekler
algoritmalar tanimlanabilir Genis ve zamana bagl benzetim
zZor
Shawn Java Dagitik protokollerin uygulanmasiyla sinirl Radyo yayilim 6zelliklerini
degil veya diisiik katman sorunlari
Biiyiik aglarin benzetimin yapabilir gibi konularda detayli benzetim
yapilmasina izin vermez
EmStar Linux | Farkli yiiriitme platformlarinda ¢aligabilir Sadece diigiim tiirleri igin kod

Simiilatdr ve emiilator destegi sunar
EmStar bilesen tabanli model kullanim basarili

bir 6l¢eklenebilirlik saglar

calisir
Paralel benzetim desteklemez
Diger programlar kadar hizli ve

verimli degildir.
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Tablo 5.1. Devami

Benzetim Dil Faydalar: Smmirlamalar:
Program
J-Sim Java Radyo enerji tiiketim disinda enerji modeli Diisiik verimli benzetim
sunar Tek MAC protokolii 802.11 i
Mobil kablosuz ve algilayici aglari destekler kullanur.
Bilesen odakli mimari sunar Gereksiz ¢aligma siiresi yiikii
SENSE G Dengeli modelleme, metodoloji ve benzetim Yeterli KAA uygulamasi yok
ortami Kapsamli model kiimesi
Verimli bellek kullanimi, hiz, genigleme ve sunamamak
yenide kullanilabilme Gorsellestirme aract olmamasi
VisualSense | Ptolemy | Dogru ve genisleyebilir bir radyo modeli Kablosuz ortam iizerinde ses

I Lokalizasyon i¢in kullanilabilen bir ses modeli | disinda herhangi bir fiziksel

olay1 saglayamaz.

(J) Prowler | Matlab/ | Olasiliksal KAA benzetimi Sadece TinyOS daki varsayilan
Java Dogru bir radyo modeli sunar tek MAC protokolii kullanir
Castalia C++ Fiziksel Siire¢ Modelleme Algilayici 6zel degildir.
Cihaz giiriiltiilerini algilama Yapilmis kodlari test etmede
Diiglim saat siiriikklenmeleri verimsiz

Birden fazla MAC protokolii
Katmanli yap1

Farkli yonlendirme protokolii destegi

Bu doktora calismasinda TDA’lar i¢in yoOnlendirme mimarisi tasarlanacaktir.
Tasarlanacak olan sistemin en onemli basarim 6l¢iitii ise enerji verimliligi saglamasi olarak
ortaya konmustur. Yapilacak olan ¢alismada ag1 yasam Omriinii tiiketmesi uzun zamanlar
alabilmektedir. Bunun vyerine benzetim platformlar1 ile ag {izerindeki siiregleri
hizlandirmak miimkiindiir. Bu yapilacak olan analiz ¢alismalar1 agisindan son derece
onemlidir.

Benzetim platformlarinin avantajlari incelendiginde bu doktora caligmasinda bir
benzetim programindan yararlanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir. Burada gelistirilen
calismada katmanli bir yap:1 kullanilmasi, siirecin tiimii {izerinde analiz yapilmasi
gerekliligi, DD’lerin ve tiim agin enerji tliketimlerinin analizinin gerekliligi, ag yasam
Oomrii lizerine analizlerin yapilmasi, ayrik olaylarin incelebilmesi, analizlerin iizerinden
raporlar olusturulabilmesi gibi ihtiyaclar goz 6niinde bulunduruldugunda bu ¢aligmalar igin
OMNET++ altyapisim1  kullanan Castalia benzetim platformunun se¢ilmesi uygun

gorilmiistiir.
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5.2.1. Castalia Benzetim Platformu

5.2.1.1. Castalia’min Yapisi ve Ozellikleri
OMNET++ (Objective Modular Network Tested in C++) [167], nesne yonelik modiiler

bir ag benzetim ortamidir. OMNET++ iizerinde uygulamanin g¢esidine gore uygun olan

platformlardan biri ile benzetim ¢alismalar1 yapmak miimkiindiir. Castalia ise OMNET++

altyapisini kullanan TDA’lar igin 6zel olarak gelistirilmis benzetim platformudur. Castalia

benzetim platformu ile TDA’lar {izerinde;

Haberlesme trafiginin modellenmesi [168]

[letisim protokollerinin modellenmesi [169]

DD’lerin enerji tilketimlerinin analiz edilmesi [167]

Ag yasam Omrii iizerine ¢alismalar yapilamasi [170]

Karmasik sistemlerin bagarim ve analiz sonuglariin degerlendirilmesi [171]
Dagitik mimariye sahip modellerin olusturulmasi [171]

Ayrik olaylarin incelenmesi [167]

gibi konularda galismalar yapilmas1 miimkiindiir.

Castalia platformu arastirmacilara kolay bir sekilde analiz yapabilmelerine imkan

tantyan modiiler bir yap1 ortaya koymaktadir. Bu modiiler yap1 sistem modellemesi i¢in bir

¢ok avantaj1 da beraberinde getirmektedir. Bunlar;

DoS, Unix veya Linux platformlar1 iizerinde calisabilecek platform bagimsiz
yazilim gergeklestirme imkant,

Gergeklestirilen yazilimlar tizerinde kolayca hata ayiklama ve degisken denetimi
yapabilme,

Benzetim sonuglarmin vektorel veya sayisal olarak ¢izilebilmesine olanak saglayan
grafik arabirimi,

Paralel islem yapabilme ve ¢oklu islemci ile calisabilme destegi,

9

Benzetimlerin baglangi¢c parametrelerini tanimlamak i¢in “ini” uzantili dosyalar
kullanarak yapilandirma imkan,

Zengin benzetim kiitiiphanesi [169],

olarak siralanabilir [171]. Ayrica Castalia platformu arastirmacilarin hizli ve kolay bir

sekilde calisma sonuglarini elde edebilmeleri igin OMNET=++"1n altyapisimi kullandigi i¢in

oldukga esnek bir yapiya sahiptir [167]. Castalia platformunun temel 6zelliklerini soyle

listelemek mimkiindiir.
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e Deneysel dl¢limlere dayali gelismis kanal modeli sunmak
o Model diigiimler arasinda basit olmayan baglantilar ve yol kayiplariyla ilgili
bir harita tanimlar
o Yol kaybiin zaman degisimi i¢in karmasik model sunar
o Diigiim hareketliligini destekler
o Girisim ayr bir 6zellik olarak degil, alinan sinyal giicii olarak ele alinir
e Diisiik giicte iletisim i¢in gercek radyolara dayali gelismis radyo modeli sunmak
o Modiilasyon tipine, paket boyutuna SINR tabanli alim olasilig1
o Coklu gii¢ seviyelerine izin verilen bireysel diiglim davraniglari
o Farkl gii¢ tiikketimi ve gecikme durumlar1 aralarinda gecis
o Gergekei modelleme
¢ Genisletilmis algilama modelleme sartlar1 saglamak
o Son derece esnek bir fiziksel siire¢ modeli
o Cihaz giiriiltiilerini, gii¢ tiikketimlerini, sapmalari algilama
e Diiglim zaman kaymalarina tanimlayabilme
e MAC ve yonlendirme protokolleri kullanabilmek

e Adaptasyon ve genisleme durumlarina gore tasarim yapabilmek

5.2.1.2. Castalia’nin Modiil Yapisi

Castalia platformunun modiil yapist Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

e o
It 1t 1
It 1t !

Sekil 5.2. Castalia modiil yapist
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Castalia altyapisinda ag topolojisinde kullanilacak olan diigiimler birbirlerine bir kanal
araciligi ile baglanmaktadir. Diigiimlerin hi¢ biri birbiri ile dogrudan bagh degildir. Bir
diigiim diger bir diiglim ile iletisime gegecek ise Oncelikle veriyi kablosuz kanala iletir.
Kablosuz kanalda verinin ulagsmasi gereken diigiime veriyi aktarir. Boylece iki diigiim
arasinda iletisim gergeklesmis olur. Modiiler yap1 igerisinde diigiimlerin birbirleri ile
haberlesmesi, algilama yapmasi, islemler ile ilgili siire bilgilerinin tutulmasi gibi islemler
icin fiziksel siireci tanimlayan fiziksel islem modiili bulunmaktadir. Bu modiil ¢oklu
algilama aygitlarina sahip ve bunlar temsil eden birden c¢ok fiziksel siirece sahip olma
yetenegine sahiptir [171].

Castalia platformunda kullanilan diigimlerin her biri alt birimlerden olusmaktadir. Bu
birimler birlesik bir yapiya sahiptir. Diiglimlerin i¢yapis1 Sekil 5.3°de gosterilmektedir.
TDA uygulamasinda ki amaca yonelik olarak birlesik diiglim modiilii igerisindeki

birimlerden biri veya birkag1 birlikte kullanilabilir.

Gelen / Giden — Fiziksel Siire¢

| 1

Duyarga Y 6netimi

------->

(Pil, Islemci

<
1

Biitiin Modiiller
(Sadecei Okuma)
[

Konum

[NPOJAl YISS[IIg
owsaRgeH

Hareketlilik

Y Onetimi

Kablosuz Kanal

Sekil 5.3. Castalia birlesik diigiim modiilii i¢ yapist

Sekil 5.3‘de kesikli olarak belirtilen oklar bir islevin ¢agirilmasini, diiz oklar ise

aktarim yapildig1 anlamina gelmektedir. Ornegin uygulama igerisinde enerji tiiketim
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bilgisini almak istiyor ise kaynak yonetimi fonksiyonu ¢agirilmaktadir. Birlesik diigiim
modiilii igerisindeki uygulama katmani genellikle ag tizerinde yapilacak temel uygulamalar
icin kullanilir. Yonlendirme modiilii veri paketinin bir bagka diiglime gonderilmesi i¢in
gerekli olan yonlendirme prosediirlerini uygular. MAC modiilii ag icerisinde verinin dogru
bir sekilde yerine ulasabilmesini kontrol eder. Radyo modiilii ise veri paketinin radyo
sinyalleri lizerinden fiziksel ortama yayar.

Castalia platformunda NED (Network Description Language) ve C++ olmak iizere iki
dil kullanilmaktadir. Bir TDA uygulamasi castalia benzetim platformunda gelistirilirken bu
modiillerden hangileri ile ilgili ¢alisma yapilacaksa o modiiller i¢in gerekli yazilimlar
gerceklestirilir. Bu yazilimin gergeklestigi dile NED dili denilmektedir. Olusturulan NED
dosyalar1 benzetim platformu araciligi ile derlenerek C++ kodlarina doniistiiriiliir.

NED dili diigiimler arasindaki baglantilarin tanimlanmasi, benzetilecek ag modelinin
tanimlanmasi1 i¢in kullanilmaktadir. C++ dili ile de tanimlanan modiillerin nasil
davranacagi uygulamanin yapisina gore olusacak yapi ile ilgili siirecler tanimlanmaktadir

[172].

5.2.1.3. Benzetim Modelinin Derlenmesi

Castalia benzetim platformu Linux isletim sistemi {izerinde OMNET++ platformunu
altinda ¢alismaktadir. Castalia, Linux tabanli bir platform ve ayni1 zamanda agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. Bu yiizden castalia lizerindeki yapilandirmalar, tanimlamalar komut
satir1 ile gerceklestirilmekte, bu islemler i¢in herhangi bir grafik arayiiz bulunmamaktadir.

Castalia platformunda bir ¢aligmanin derlenme asamalar1 Sekil 5.4°de gosterilmektedir.
Oncelikle baglantilarin tanimlandig1 ve sistem modelinin ortaya kondugu Ned dosyasi
olusturulur. Bir sonraki asamada sistemin modeli i¢in gerekli olan baslangi¢
parametrelerinin oldugu ini dosyasi olusturulur. Son olarak ta uygulamanin yapisina bagl
olarak ag topolojisi ile ilgili tanimlamalar, gelistirilen algoritmalar i¢in C++ kodlarn
olusturulur. Olusturulan dosyalar derlenerek ¢alistirilir. Calisan sistem istenilen ¢ikis
parametrelerini dosyalar seklinde olusturur. Olusturulan dosyalar istenilirse Castalia
icerisinde bulunan fonksiyonlar ile grafikler halinde gosterilebilir.

Castalia igerisinde islemler ve klasor yapilar hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Platformun
kendine ait, konfigiirasyon, modiil olusturma, sonu¢ ¢iktilarin1 toplama, calistirma,
zamanlayic1 tanimlama, uygulama modiilii tanimlama komutlar1 bulunmaktadir. Bu

komutlar kullanilarak komut satirindan istenilen bilgilere ulasilabilmektedir. Platform
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kurulumu gergeklestirildiginde 4 ana klasor ve alt klasorleri olusmaktadir. Bu klasorler bin,

out, simulations ve src klasorleridir.

Model igin davranisin tanimlanmasi

(.cpp)

for(int i=0; i<10; i++) {
}

Kontrolct

Calistirma

Donanim [General]

Network=test_disk
Model Derleme

STy [Parameters]

(.ned)

Baslangi¢ Parametrelerinin Ayarlanmasi
(.ini)

Sekil 5.4. Castalia'da benzetim modelinin derlenmesi

Bin klasorii model ile ilgili yapilacak ¢izimlerde ve sonuglarda kullanilan fonksiyon
kiitiiphanelerini barindirmaktadir. Out klasorii sistemin c¢alismast i¢in gerekli olan
dosyalar1 icerir. Simulations klasorli gerceklestirilmek istenen testler i¢in kullanilir.
Hazirlanmis olan sistemin benzetim ortaminda calistirilmast i¢in bu klasor gereklidir. Yine
ag icin gerekli baslangic parametrelerinin oldugu ini dosyasi bu klasor altinda
bulunmaktadir. Platform icerisinde benzetim ¢alismalarinin yapildigi klasor src klasoriidiir.
Src klasoriinde fiziksel ve radyo yaymnlarmi kontrol eden islemler i¢in iki klasor ve
katmanli yapi iizerinde c¢alismak icin node adi verilen bir klasér bulunmaktadir. Node
klasoriin igerigi Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Castalia platformunda hangi katman {izerinde ¢alisilacak ise o platform i¢in onceden
tanimlanmis klasor altinda calisilmasi gerekmektedir. Eger birden fazla katman iizerinde
calisilacak ise aymi sekilde ilgili klasorler altinda ¢alismalar yapilarak ag topolojisini
belirleyen ini dosyasinda belirtilmesi gerekmektedir.

Buna gore eger uygulama katmani ile ilgili bir ¢alisma yapilacaksa application, iletim
ile ilgili ise communication, hareketlilik yonetimi ile ilgili ise mobility manager ve kaynak
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yonetimi ile ilgili ise resource manager ve algilayici yonetimi ile ilgili ise sensor manager

klasorleri icerisinde gerekli islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

node - Dosya Tarayici =2EE=

Dosya Dilzen Gorindm Git Yerimleri Yardim

4 Geri v 4 L | ©, |100% | €, | simge Gorinimii | ¢ | #

Yerlerv b3 |T\ | castalia-3.2 |‘¥Hnode|

Masalistl R P R P
= Dosya sistemi _ _ _ _

EAg application communication mobilityManager resourceManager
|=) Disket Striici

75
A .
B3 Belgeler sensorManager Nodﬁed
B3 mizik
3 Resimler
[ videolar
B3 indirilenler

6 6de, Bos alan: 224,9 GB

Sekil 5.5. Node klasorii igerigi

Communication klasorii altinda radyo, yonlendirme ve mac klasorleri bulunmaktadir.
Uygulama hangisini ilgilendiriyorsa o boliim igerisinde gerekli kodlarin yazilip derlenmesi
gerekmektedir.

Bu doktora ¢aligmasinda, yonlendirme mimarisi tasarimi yapilacagindan agirlikli olarak
node klasorii altindaki communication klasorii altinda calisilmistir. Diger katmanlar

gerektiginde fonksiyon olarak cagirilarak caligmasi saglanmastir.

5.3. Deneysel Platform

Bu doktora ¢alismasinda onerilen yonlendirme mimarisi i¢in kullanilan ikinci ortam
uygulamanin caligip c¢alisgmadigminin test edildigi deneysel ortamdir. TDA’larla ilgili
uygulama gelistirilirken uygulamanin deneysel ortam maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
gerceklestirme zorlugundan dolayr benzetim ortaminda calistirilmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Gelistirlen uygulamalarin biiylik 6lgekli ag ortamlar1 iizerindeki sonuglar
benzetim programi iizerinden elde edilirken, sistemin caligsma siirecinin gergek ortamda
kontroliiniinde yapilmas: c¢aligmanin dogrulugu acisindan 6nemli bir kavramdir. Bu
nedenle biiylik Olcekli bir agin ayni oOzelliklerini tasiyan makul sayida donanimla

olusturulacak kiiclik bir 6rnek ag iizerinden sistemin calismasi kontrol edilir. Boylece
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benzetimden elde edilecek sonuglarin gergek ortam tizerinde de benzer sonuclari verecegi

gosterilmis olur.

5.3.1. Deney Donanimlarinin Tanitilmasi

Bu doktora caligmasinda deneysel ortam i¢in 2 adet Jennic marka JN5148-EK10
Evaluation Kit deney seti kullanilmistir. Set igerisinde bulunan donanimlar Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Sekil 5.6. Deney seti igerigi

Sekil 5.6’da gosterilen 1 numarali sekil hedef ya da kaynak diigiim olarak
kulllanilabilen diigimii, 2 numarali sekil duyarga ya da yonlendirici olarak kullanilabilen
diigtimleri, 3 numarali sekil alic1 / verici modiillerini, 4 numarali sekil antenleri, 5 numarali
sekil bilgisayar baglanti kablolarini, 6 numarali sekil ise piller gostermektedir.

Calismada kullandigimiz her bir set icerisinde 4 adet yonlendirme amaci ile
kullanilacak duyarga diigiim, 1 adet hedef yada kaynak diigiim 6zellikli diigiim elemani
bulunmaktadir. Kullanilan deney setleri, OMNET++ altyapisin1 kullanan Castalia benzetim
programinda gerceklestirilen c¢aligmalarin hedef, kaynak ve yonlendirme amaci ile

kullanilan duyarga diigiimler iizerinde c¢alistirilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
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doktora calismasinda 2 set kullanilarak 8 duyarga diigiim, 1 kaynak diigiim, 1 hedef

diigiimden olusan 10 diiglimlii bir ag modeli test ortami1 olarak elde edilmistir. Diiglimlerin

Ozellikleri su sekildedir;

Kullanilan tiim duyargalar, sicaklik, nem ve 1s1k algilama 6zelligine sahiptir.
Kaynak ve hedef diigiimler iizerinde adaptor baglantisi yapilabilmektedir.
Duyarga diigtimler yonlendirici diiglim olarak kullanilabilmektedir.

Diigiimlere anten baglanarak RF {izerinden haberlesmeleri saglanabilmektedir.
Bilgisayar baglant1 kablolar1 ile diigiimler bilgisayara baglanarak gelistirilen
yazilim ve algoritmalar yiiklenebilmektedir. Boylece donanimlar tizerinden

tasarlanan algoritmalarin ¢alistirilabilmesine olanak saglanmis olur.

Kullanilan duyarga diigiim, hedef ve kaynak diigiim yapis1 Sekil 5.7’de gosterilmistir.

[ 1Nl
b "4 e

(a) (b)

Sekil 5.7. Kullanilan diigiimler a) Duyarga diigiim b) Hedef ve kaynak diigiim

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi diiglimler 2 adet AA pil ile ya da iizerlerinde bulunan

adaptor baglant1 yuvalari ile adaptorle beslenebilmektedir. Uygulamanin yapildigi yonteme

gore enerji beslenme yontemleri degisiklik gostermektedir.

5.3.2. Kullanmilan Deney Diizenegi

Boliim 5.3.1°de gosterilen donanimlar kullanilarak tez ¢calismasi igin gerekli olan deney

diizenegi olusturulacaktir. Diizenek igerisinde 8 adet yonlendirme i¢in kullanilan duyarga

diigim 1 adet hedef diigiim ve 1 adet kaynak diigiim bulunmaktadir. Boylece 10 diigiime
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sahip bir ag modeli olusturulacaktir. Onerilen model geregi kaynak diigiim ve toplayici
diigiim adaptdr baglantisi ile enerji beslenmesi saglanmistir. Diger diigiimler 2 AA pil ile
enerjilerini saglamaktadir. Bu doktora c¢alismada onerilen ve boliim 6°da ayritili olarak
aciklanan TDA’larda enerji  farkindalikli  yonlendirme mimarisi tasarimi  ve
gerceklestirilmesi ile ilgili yapinin deney setleri kullanilarak gercek ortam testlerinin
gerceklesmesi saglanmistir. Yiikkleme islemi i¢in diigiimler baglanti1 kablosu ile bilgisayara
baglanarak bilgisayarda bulunan dosyalar donanimlara yiikleme yazilimi ile yiiklenmistir.

Onerilen modelin testinin yapildig1 deney diizenegi Sekil 5.8°de gosterilmistir.

2 BB

(KD)
: Duyarga Diugiimler (DD)

Sekil 5.8. Kullanilan deney diizenegi

Sekil 5.8’de agikg¢a goriildiigii gibi kullanilan deney diizenegin 1 adet verilerin
toplandig1 hedef diigiim, 1 adet algilama isleminin gerceklestigi kaynak diigiim ve 8 adette
kaynakta algilanan verilerin hedefe aktarilmasi ic¢in kullanilan duyarga diigiim
bulunmaktadir. HD ve KD’nin enerji beslemeleri adaptor ile DD’lerin beslemeleri ise 2
adet AA pil ile yapilmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan yolda KD’ den HD’ye ulagim
icin kullanilan atlama sayis1 10 olmaktadir. Boylece doktora c¢alismasinda Onerilen
yonlendirme mimarisinin belirledigi yollar icerisinden 10 atlama noktasina sahip bir yol
ornek alinarak sistemin ¢aligmasi ve performans degerlendirmeleri yapilmistir. Hazrilanan
deneysel ortamda tim DD’lerin yol tablolarima sadece bir oOnceki diiglimden veri

alabilecegi ve bir sonraki diigiime veri gonderebilecegi bilgisi yliklenmistir.
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6. TELSiZ DUYARGA AGLARDA ENERJi  FARKINDALIKLI
YONLENDIRME MiMARIiSi TASARIMI ve GERCEKLESTIRILMESI

6.1. Giris

Bu boliimde Telsiz duyarga aglar i¢in doktora ¢alismasinda onerilen enerji farkindalikl
yonlendirme mimarisinin yapisi ayrintilar1 ile tanitilacaktir. Yapilan ¢alisma protokol
islenmesi tabanli bir yonlendirme mimarisi ¢alismasidir. Tasarimda ¢ok yollu yonlendirme
teknikleri kullanilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada diiz ag tabanli yonlendirme yontemleri
benimsenmistir.

Bu béliimde oncelikle mimarinin genel yapisi anlatilacak, daha sonra mimari igerisinde
kullanilan tiim fazlar asama asama anlatilacaktir. Bu boliimde ele alinan konular Sekil

6.1’de gosterilmistir.

| Mimarinin Genel Yapist

Ag Baslangic
Parametreleri Modiilii

== Topoloji Olusturma Fazi

Yol Belirleme ve
Giincelleme Fazi

— Veri [letim Fazi

Enerji Farkindalikli Yoénlendirme
Mimarisi
l

— Ag Yonetim Fazi

Sekil 6.1. Enerji farkindalikli yonlendirme mimarisi siirecleri

6.2. Tasarlanan Mimarinin Genel Yapisi

Bu doktora calismasinda agm toplam yasam Omriinii verimli sekilde kullanmaya
yonelik bir yonlendirme mimarisi ortaya konulmustur. Mimari yapinin ve dolayisi ile tez
calismasinin amact bir kaynak diiglimden bir hedef diigiime gonderilecek olan verinin

enerji agisindan en etkin yol {izerinden gonderilmesini saglamaktir. Sekil 6.2°de bir TDA



agmin yapis1 gosterilmektedir. Bu ag yapisi bir alan igerisine yerlestirilmis duyarga

diigiimleri (DD), bilgiyi algilayip ileten kaynak digim (KD) ve olgiilen verilerin

toplandig1 hedef diiglim (HD) den olusmaktadir.

® Kaynak Diigiim (KD)
@ Duyarga Diigiim (DD)
® Hedef Diigiim (HD)

Sekil 6.2. TDA yapist

Bu doktora ¢alismasinda KD ortam ile ilgili algilama islemlerini yapmak ve algiladigi

bilgiyi HD’ye ileterek yaymak ile gorevlidir. HD’ler ise KD’den gelen verileri depolamak,

islemek ve ag lizerinde yapilan tiim iletisim stireclerini yonetmek ile yiikiimliidiir. Bu

doktora caligmasinda HD ag igerisindeki tiim isleyis ile ilgili karar mekanizmasidir.

DD’lerin gorevi KD’nin bilgisini HD’ye iletmesi koprii vazifesi géormektir. Calismada

enerji verimliligi ile ilgili degerlerin ortaya cikabilmesi i¢in DD’lere algilama islemi

yaptirilmamastir.

Bu doktora ¢alismasinda tasarlanan yonlendirme mimarisi;

Ag topolojisinin olusturulmast
Muhtemel yollarin belirlenmesi
Veri iletiminin yapilmasi

Olusacak olan sorunlarin giderilmesi ve fazlar arasindaki iliskilerin tanimlanasi

fazlarindan olugmaktadir. Bu galismaya ait yonlendirme mimarisinin genel yapisi Sekil

6.3°de gosterilmektedir.
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Topoloji Yol Belirleme Veri Iletim

Olusturma ve Giincelleme Faz

Faz1 (TOF) Faz1 (YBGF) (VIF)

Karar

Veritabani

Baslangi¢ Parametreleri (ABP)

Ag Yonetim Faz1 (AYF)

Sekil 6.3. Sistemin genel mimari yapisi

Sistem mimari yapisinda ag topolojisine gore gerekli olan baslangic parametreleri

tanimlanabilmesi igin gerekli olan ag baglangic parametreleri modiilii (ABP), Sistem

mimari yapisinda ag topolojinin olusturulmasi icin bir faz, yonlendirme yollarinin

bulunmasi i¢in bir faz, KD’den HD’e verinin iletilmesi i¢in bir faz ve ag isleyisini

yonetmek icin bir faz kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu fazlar kisaca;

Topoloji Olusturma Faz1 (TOF): KD ile HD arasindaki komsuluk iligkilerinin
ortaya cikarilarak ag igerisindeki yollarin belirlendigi fazdir.

Yol Belirleme ve Giincelleme Fazi (YBGF): TOF fazinda elde edilen yol
bilgilerine gére ag yasam Omriinii arttirmaya yonelik olarak bu doktora
calismasinda Onerilen algoritma 15181nda etkin yollarin 6nceliklendirildigi fazdir.
Veri Iletim Faz1 (VIF): YBGF’de belirlenen kriterlere gore dncelikli yoldan veri
iletiminin gergeklestirildigi, veri iletimi ile ilgili siire¢lerin yonetildigi fazdir.

Ag Yonetim Fazi (AYF): AYF ag icerisindeki tiim isleyisin yonetildigi fazdir.
Mimari igerisindeki tiim fazlarin siirecleri AYF ile kontrol edilmektedir. iletisim
icin gerekli olan tiim asamalar AYF tarafindan yonetilmektedir. TOF topolojiyi
belirlediginde AYF’yi bilgilendirmekte, AYF yollarin belirlenmesi i¢in YBGF’yi
baslatmaktadir. YBGF yol bilgilerini belirlediginde de AYF, VIF ile veri iletisim
siirecini baglatmaktadir. Yine AYF bu asamalar da olusacak problemlere karsin

yapilacak islemleri de yonetmektedir. AYF ag iizerindeki isleyisi yonetirken karar

94



veritabanindan yararlanmaktadir. Karar veritabaninda yonlendirme tablolari,

maliyet tablolar1 gibi AYF’nin karar vermesi icin gerekli tablolar bulunmaktadir.

6.2.1. Tamimlamalar ve Kisaltmalar

Bu doktora ¢aligmasinin anlasilabilmesi i¢in ag yapist ve mimarinin isleyisi ile ilgili

gerekli kavramlar igin yapilan tanimlamalar Tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1. Sistem mimari

apisl i¢in tanimlamalar

Parametre Tanim

Kaynak Diigiim (KD) | Ag icerisinde algilama islemini gerceklestirerek ag icinde yayacak
diigiim

Hedef Diigiim (HD) Ag igerisindeki verilerin toplandig1 merkez olarak kabul edilen diigiim

Duyarga Diigiim (DD) | Gelen veri paketlerinin yonlendirilmesi i¢in kullanilan diigiim

Diugliim Numaralari TDA i¢inde kullanilan 0 nolu diigim KD’yi, ag iginde kullanilan son
diigiimiin numarasi da HD’yi vermektedir. Her bir diigiim numarasi tekil
olup topolojide sadece bir tek diigiimii ifade etmektedir.

Paket HD ile KD arasindaki iletisim paketler araciligi ile yapilmaktadir.
KD’nin algiladig1 bilgi kiiciik boyutta oldugu i¢in KD’den HD’ye
gonderilen veri bir paket iginde gonderilebilmektedir.

NxM TDA uygulamasinin ¢alistigi bolge (N alanin eni, M boyu)

DD Enerjileri Tiim diiglimlerin baslangi¢ enerji seviyesi 2 AA pil enerjisindedir.

S

NxM alam igerisindeki algilayici sayis1 S dir. Algilayicilarin yaym
yapabildigi iletim ¢ap1 R’dir.

6.2.2. Gerekli Kabuller

Yapilan doktora ¢alismasinda elde edilecek sonuglariin gergekle ortiisecek sekilde

kararl1 ve tutarli olabilmesi i¢in ¢esitli kabuller yapilmigtir. Mimari yapidaki kabuller

sOyledir;

e TDA igerisindeki tiim duyargalar ayn1 donanimsal 6zelliklere sahiptir.

e TDA icerisinde herhangi bir hareketli diigiim bulunmamaktadir ve ag igindeki tiim

diigiimlerin konumlar1 bilinmektedir.

e TDA igerisindeki tiim diiglimlerin sinirl bir hafiza kapasitesine sahiptir.

e Her diigiim kendisine ait bir ¢ift dahili AA pile sahiptir. Agdaki diigiimlere ekstra

bir enerji destegi (giines enerjisi, yedek pil gibi) verilmemektedir.
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TDA’da enerjisi tiikenen diigiim 6lmekte ve tekrar calisamamaktadir.

TDA’daki tiim duyarga iletisim igin radyo vericisi tasimaktadir. Bu vericilerin ¢ikis
giicleri duyargalarin konumlarina gore 1s1ma alaninda en az 2 tane duyargayi
barindiracak sekilde dnceden ayarlanmistir.

Tim yonlendirme siirecinde iletisim kontrolii HD tarafindan yapilmaktadir.

6.2.3. Genel Mesaj Paketi Yapisi

Onerilen enerji farkindalikli yénlendirme mimarisinde, HD ile KD arasinda yapilacak

tiim iletisim siireclerinde diigiimler arasinda veriler mesaj paketleri ile taginmaktadir. Bu

doktora calismasinda gereksiz verilerin tasginmasmin Oniine gegmek i¢in minimum

biiyiikliikte olacak bir mesaj paket yapisi olusturulmus, mesaj paketinin alanlar1 mesajin

tipine bagli olarak farkli amaclar i¢in kullanilmistir. Tasarimda HD ile KD arasinda

iletisimin saglanmas1 amaci icin kullanilan genel mesaj paketi yapist Sekil 6.4’de

verilmigtir.

A
' N\
e -

Sekil 6.4. Genel mesaj paketi yapist

Genel mesaj paketi icerisinde kullanilan alanlarin anlamlari sdyledir.

KID: KID, gelen mesajin kaynak adresinin bilinmesi i¢in kullanilmaktadir. KID,
mesaji  gonderen digimiin diglim numarast olarak da adlandirilan ID
(Identification) numarasin1 verir. Bu alan mimari i¢inde kullanilan tiim mesaj
tiplerinde kullanilmaktadir.

HID: HID, mesajin gonderilecegi hedef diigiimiin adresini tanimlamak igin
kullanilmaktadir.

MT: MT mimari yap1 i¢cinde HD ile KD arasindaki iletisim i¢in kullanilan mesajin
tiirinii bildirmektedir. Gelen mesajin hangi tiir mesaj oldugu ve bu mesa;j tiiriine

gore DD’lerin hangi islemleri uygulayacagi sistem mimari yapist ig¢inde
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tanimlanmigtir. MT alan1 ve MT’nin aldig1 degerlerin kolaylikla anlasilabilmesi
icin Boliim 6.2.3.1°de MT degerleri ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

e SS: SS alan1 HD ile KD arasindaki yol i¢inde kullanilan DD sayisint yani HD ile
KD arasindaki sigrama sayisini vermektedir. SS alani 6zellikle TOF modiiliinde
enerji farkindalikli  yollarin  olusturulmasi ve VIF modiliinde iletimin
baglamasindan oOnceki yolun tanimlanmasi siirecinde sistem i¢inde aktif rol
oynamaktadir. SS ayrica bir paketin TDA igerisindeki Omriinii sinirlayan bir
parametre olarak da kullanilacaktir. Bu sayede paketin gereginden fazla TDA
icinde iletimde kalarak enerji harcanimina sebep olmasinin oniine gegilecektir.

e BILGI: BILGI alamt MT’de tanimlanan mesaj tipine bagh olarak bazen KD’nin
algiladig1 sicaklik, basing vb. gibi degerleri olabilecegi gibi HD ile KD arasindaki
DD diigiimlerinin numarasi olabilir. Bu doktora ¢alismasinda makul sayidaki yolun
bir veri paketi icerisinde iletilebilecegi kabul edilmistir. Ayrica KD’den HD’ye
gonderilecek veriler kiiciik biiylikliikkler oldugu i¢in tek bir veri paketinin iginde

HD’ye ulastirabilmektedir.

6.2.3.1. MT Tanimlari

Bu béliimde Sekil 6.4’de gosterilen genel mesaj paketi i¢indeki MT alaninin degerleri
aciklanacaktir. MT, HD ile KD arasindaki iletisim igin gerekli olan mesajlasmada, gelen
mesaj paketlerinin ayirt edilerek sistemin gelen mesajin tipine gére islem yapmasi icin
olusturulmus bir alandir.

TDA igindeki bir DD, herhangi bir mesaj paketi aldiginda oncelikli olarak MT alanini
kontrol ederek mesajin ne mesaji olduguna bakmakta ve MT degerine gore islem
yapmaktadir. MT alani igin taniml1 degerler ve anlamlar1 Tablo 6.2°de gésterilmistir.

Tablo 6.2’de gosterilen MT degerleri Boliim 6.3.2.2°de ag topolojisinin olusturulmasi
asamasinda, Boliim 6.3.2°de verinin iletilmesi igin gerekli altyapinin olusturulmasi
asamasinda, Bolim 6.3.4.2’de verinin iletilmesi ve iletisimin siirekliligi asamasinda,
Boliim 6.3.4.3’de ve iletisim yolunun kapatilarak yeni bir yol tizerinden verinin iletilmeye

devam edilmesi asamasinda kullanilmaktadir.
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Tablo 6.2. MT tanimlar:

MT Degeri

Anlam

Gorevi

0000

Mesaj Yok

Sistem i¢inde gerekli testleri yapabilmek i¢in olusturulmus mesaj

paketlerinin tipini vermektedir.

0001

ATYP Mesaji

TOF modiiliinde ag icindeki yollarin tespiti i¢in kullanilan ag tanima

yayin paketi (ATYP) icin kullanilan mesaj tipidir.

0010

VYT ISTEK Mesajt

VIF modiiliinde iletisimin baslayabilmesi i¢in gerekli olan veri yolu
tanmima (VYT) siirecinde HD’nin KD’ye gonderdigi ISTEK Mesaj

paketinin mesaj tipidir.

0011

VYT CEVAP Mesaji

VIF modiiliinde iletisimin baglayabilmesi i¢in VYT siirecinde

KD’nin HD’ye gonderdigi CEVAP Mesaj paketinin mesaj tipidir.

0100

VYT ONAY Mesaji

VIF modiiliinde iletisimin baslayabilmesi i¢in gerekli olan veri yolu
tamima (VYT) siirecinde HD’nin KD’ye gonderdigi ONAY Mesgj

paketinin mesaj tipidir.

0101

VERI Mesaji

VIF modiilinde KD’nin algiladig1 bilginin HD’ye tasinmasi icin

gerekli veri paketinin mesaj tipidir.

0110

VIS KISTEK Mesaji

VIF modilinde etkin yol iizerinden gerceklesen iletisimin
sonlandirilmasi igin gerekli olan veri iletisimi sonlandirma (VIS)
siirecinde HD’nin KD’ye génderdigi KISTEK Mesaj paketinin mesaj

tipidir.

0111

VIS KCEVAP

VIF modiliinde etkin yol {izerinden gergeklesen iletigimin
sonlandirilmasi i¢in gerekli olan VIF siirecinde KD’nin HD’ye

gonderdigi KCEVAP Mesaj paketinin mesaj tipidir.

1000

VIS KKAPAT

VIF modiliinde etkin yol {izerinden ger¢eklesen iletigimin

sonlandirilmasi i¢in gerekli olan VIS siirecinde HD’nin KD’ye

gonderdigi KKAPAT Mesaj paketinin mesaj tipidir.

1001

VIS KONAY

VIF modiiliinde etkin yol iizerinden gerceklesen iletisimin

sonlandirilmasi i¢in gerekli olan VIF siirecinde KD’nin HD’ye

gonderdigi KONAY Mesaj paketinin mesaj tipidir.

6.3. Sistem Mimarisindeki Modiillerin Yapisi

Bu boéliimde sistem mimari yapist icerisindeki modiillerin isleyisleri aciklanacaktir.

Oncelikle ABP ile ag yapismin olusturma siirecleri, sonra da siras1 ile veri iletimi

stireglerinde kullanilan TOF, YBGF ve VIF modiilleri agiklanacaktir. Son olarak da ag

igerisindeki modiillerin birbirleri ile haberlesmesini saglayan, ag i¢inde olusabilecek

sorunlara kars1 ¢6ziim iireten AYF modiiliiniin isleyisi agiklanacaktir.
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6.3.1. Ag Baslangi¢c Parametreleri (ABP) Modiilii

ABP modiili ag yapisinin olusmasi i¢in gerekli 6n tanimlamalarin yapildigi modiildiir.
Calismamizda TDA vyapisinin degiskenligi dikkate alinarak mimari yap1 igerisinde
kullanilacak olan parametreler ABP modiiliinde tanimlanarak dinamik bir ag yapisi
olusturulmustur. Bu sayede gerceklestirilen sistemin farkli kosullar altinda c¢alisabilmesi
saglanmistir. Ornegin TDA’nin kag¢ adet diigiim kullanacagi, bu diigiimlerin ne kadar
boyuttaki  bir alana yayilmasi  gerektigi gibi degerler ABP  modiiliinde

tanimlanabilmektedir. Ornek ABP tanimlama yapis1 Tablo 6.3de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Ag baslangi¢ parametrelerinin tanimlanmasi

Parametre Aciklama

SSiax TDA i¢inde maksimum yol bilgisi i¢in sigrama sayist

Iletim Giicii DD’nin veri paketini iletirken harcadig: giic

Alim Giicii DD’nin veri paketini alirken harcadig1 gii¢

Diigim Baslangi¢ Giicii Bir ¢ift dahili AA pil

TOF Siireci Ag topolojisinin kesfi i¢in gerekli siire

Aktif Yol Enerji Esik Degeri Aktif yolun ag yasam Omri agisindan diger yollar ile
kiyasi i¢in gerekli olan yiizdelik deger

ABP modiiliinde baslangi¢ parametreleri tanimlandiktan sonra ag yapisi olugsmaktadir.
ABP olusan ag yapist ile ilgili verileri AYF’na aktararak ag iletisim siireci baglatmaktadir.
Bu asamadan sonra AYF, ABP modiiliinden aldig1 bilgiler dogrultusunda agin toplam

enerjisi gibi hesaplamalar1 yaparak TOF siirecini baglatmaktadir.

6.3.2. Topoloji Olusturma Fazi (TOF) Modiilii

TDA’larda HD ile KD arasinda iletisimin kurulabilmesi i¢in ag igerisindeki DD’lerin
komsuluk iligkilerinin belirlenmesi ve belirlenen komsuluk iliskilerine goére HD ile KD
arasindaki alternatif yollarin bulunmasi gerekmektedir. Yollar belirlenirken de ag
igerisinde ki enerji verimliligi agisindan etkin yollarin bulunmasi bu doktora ¢alismasinin
ana amacidir.

Sistem mimari yapisindaki TOF modiiliiniin amaci TDA agi igerisinde HD ile KD

arasindaki olusabilecek yollarin hizli ve enerji etkin bir sekilde bulunmasini saglamaktir.
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Onerilen TOF modiilii olusturulurken enerji verimliligi icin su kriterler géz oniinde

bulundurulmustur.

DD’lerin gereksiz islem yaparak gereksiz enerji harcanimini 6nlemek i¢in karar
mekanizmasi olarak HD belirlenmistir. Ag icerisinde DD’ler KD’nin ABP modiilii
tarafindan tesbit edilen aralikta bir kez iirettigi ag tanima yayinlarin1 yaymak ile
gorevlidir.

TOF ile agdaki yollar tespit edilirken karmasik matematiksel denklemlerden
kagmilmistir. Bunun yerine HD iizerinde ag igerisinden gelen yol bilgilerinin
tutuldugu bir yol belirleme tablosu (YBT) olusturulmustur. Bu tablo HD’ye ABP
modiilii tarafindan tesbit edilen aralikta ulagan yayin paketlerini tutmaktadir.

HD iizerinde tutulan YBT kullanilarak enerji agisindan yol maliyetlerinin
gbzlemlenebilmesi ve YBGF fazi icin gerekli bilgilerin toplanmasi hedeflenmistir.
HD f{izerinde toplanan verilerin analizi ile iletisim i¢in gerekli olan veri miktarini

azaltmak hedeflenmistir.

6.3.2.1. TOF Modiiliiniin Yapis1

TOF modiiliinde ag yapisinin kesfi i¢in ag icinde KD’den HD’ye dogru yayilim

gosteren ag tanima yayin paketleri (ATYP) kullanilmaktadir. ATYP’ler ile ag topolojisi

ogrenilerek HD iizerindeki YBT ye yol bilgileri yazilmaktadir. Ag topolojisinin kesfi ve ag

tizerindeki yollarin HD iizerindeki YBT ye eklenmesi siireci oldukca karmasik bir siiregtir.

Bu yiizden TOF siirecinin kolaylikla anlasilabilmesi i¢in basit bir ag topolojisi secilmis ve

Sekil 6.5’de verilen 6rnek topoloji tizerinden TOF siireci anlatilmistir.

@® Kaynak Diigiim (KD)
@ Duyarga Diigiim (DD)
@® Hedef Diigiim (HD)

Sekil 6.5. ATYP mesaj1 6rnek topoloji
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Sekil 6.5’de gosterilen ag yapisinda TOF siirecinin kolaylikla anlagilmasi igin HD ile
KD arasinda 8 adet DD kullanilmigtir. TOF modiiliinde ag tanima stireci, KD’nin yayin
alan1 igerisindeki tiim DD’lere ATYP gondermesi ile baglamaktadir. KD’nin ATYP mesaj1

ile ag tanima siirecini baslatmasi Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

a E ® Kaynak Diigiim (KD)

@ Duyarga Diigiim (DD)
@ Hedef Diigiim (HD)

Sekil 6.6. Ag tanima yayin siireci — KD yayini

Sekil 6.6’da da goriildiigii gibi KD, TOF siirecini baglatarak ag iizerindeki yollarin
kesfi i¢in bir ATYP mesajim1 ag icerisine yayar. KD’nin yayinlamis oldugu ATYP
mesajinda, boliim 6.3.2.2°de ayrintilar1 anlatilacak olan mesaj paketini gonderen kaynagin
kimligini tanimlayan KID, gelen mesaj paketinin tipini belirten mesaj tipi (MT), mesaj
paketinin ka¢ DD iizerinden geldigini belirten sigrama sayis1 (SS), HD ile KD arasindaki
yol enerjisini hesaplamak icin gerekli olan gerekli toplam yol enerjisi (TYE), yol
tizerindeki tiiketilen enerjiyi hesaplamak icin gerekli yol harcanan enerjisi (YHE), HD ile
KD arasindaki yolda kullanilan DD’leri tanimlamak i¢in gerekli olan bulunan yol (BY)
alanlar1 kullanilmistir. KD’ nin yayinladigit ATYP mesaj paketindeki KID alaninda KD’nin
kendi ID numarasi, MT alaninda mesajin ATYP mesaj1 oldugunu belirten ‘0001°degeri, SS
alan1 ise agin biiyiikliigiine gore degisiklik gosteren mesajin ag igindeki maksimum
sigrama sayisini belirten deger bulunmaktadir.

KD’nin yayini, yaym alani i¢indeki tim DD’lere ulasir. Sekil 6.6’da goriildiigii gibi
KD’nin yaym yaptig1 alan ig¢inde bulunan 1, 2 ve 3 numarali diigimler KD’ nin yayinim
alir. 1, 2, 3 numaral diigiimler gelen ATYP mesajin1 okur. Mesajin bir yayin paketi
oldugunu paket formati icindeki MT alanindan algilar ve paket i¢indeki yol bilgisinde
onceden kendinin olup olmadigini kontrol eder. Eger 6nceden bu paket kendine gelmis ise

yol bilgisi i¢inde diigiim tanimli oldugundan paketi tekrar yaymaz. ATYP mesajindaki yol
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bilgisinde diigiim kendini bulamaz ise yol bilgisi kismina KD’ nin numarasini, KID alanina
da kendi numarasin1 yazarak mesaj1 tekrar yayar. 1, 2, ve 3 numarali diiglimlerin ATYP

mesajini tekrar yaymasi Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Kaynak Diigiim (KD)
Duyarga Diigiim (DD)
Hedef Diigiim (HD)
Belirlenmis Yol

Yayin Yollar

Sekil 6.7.Ag tanima yayin siireci — 1, 2, 3 numarali diigiimler

Sekil 6.7°de KD’nin yayin alani i¢inde olan 1, 2 ve 3 numarali DD’lerin ATYP
mesajini tekrar yayinlamast goriilmektedir. Sekil 6.7°de siyah ok ile belirtilmis yolar
KD’nin ATYP mesajin1 1, 2 ve 3 numarali DD’lerin almasi ile belirlenmis yollar oldugu
goriilmektedir. ATYP mesajint alan 1,2 ve 3 numarali DD’ler mesajdaki gerekli alanlar
giincelleyerek tekrar yayinlar. 1, 2 ve 3 numarali DD’lerin yayin alani i¢inde bulunan tiim
DD’ler yayin mesajini alir. Bu asamada yollarin tekrarin1 engellemek i¢in 6nceden tanimli
yollarin ihmal edilmesi, tanimlanmamis yollarin ise kesif siirecine dahil edilmesi
gerekmektedir. Ornegin 3 numarali diigiim yaym alani icinde kalan diigiimler igin ATYP
yayin yaptiginda bu yaymi 1, 2, 4, 5, 6 ve KD diigiimleri almaktadir. Bu diigtimlerden 4,
5, 6 numarali diigtimler ilk defa mesaj1 aldiklari i¢in yayin paketinin i¢indeki yol bilgisine
kendi numaralarini da dahil ettikten sonra tekrar yayacaktir. 1 ve 2 numarali diiglimlerde
ise onceden 3 numarali diiglim ile ilgili yol bilgisinin bulunma olasilig1 vardiwr. 1, 2, 3
diigiimlerden hangisi daha dnce yayin yapti ise yol bilgisi i¢inde o diigliim ile ilgili bilgi

olacagindan geri doniis yollar1t TOF modiiliinde tekrarli yol bilgisi oldugundan silinecektir.
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3 numarali diiglimiin yayin alani i¢inde KD’de bulunmaktadir. Bu yiizden 3 numarali
diigimiin yaptigt ATYP yayin1 KD’ye de ulasacaktir. KD’de burada bir DD gibi
davranarak mesaj paketinin i¢indeki yol bilgisine bakacak, kendi diigim numarasini
gordiigl icin tekrar ATYP mesajin1 yayinlamayacaktir.

Sekil 6.7°deki agikca goriildiigii gibi 1, 2 ve 3 numarali DD’lerin yayin mesajlari
sonucunda KD, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali DD’ler arasindaki yollar tanimlanmistir.
Tanimlanmis yollar ve yeni ATYP mesaj1 yayimlayacak olan 4, 5 ve 6 numarali DD’lerin

yayin siireci Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Kaynak Diigiim (KD)
Duyarga Diigiim (DD)
Hedef Diigiim (HD)
Belirlenmis Yol

Yayin Yollar

Sekil 6.8. Ag tanima yayin siireci — 4, 5, 6 numarali diigiimler

4, 5 ve 6 numarali DD’lerin ATYP mesajlarini kendi yayin alanlar i¢indeki DD’ler i¢in
yaymlamasi Sekil 6.8’de goriilmektedir. Burada 4, 5 ve 6 numarali DD’ler kendilerine
gelen ATYP mesajlarii kontrol ederek yol bilgisi iginde dnceden kendi numarast olup
olmadigini saptar. Eger kendi numarasi var ise o mesaj1 ihmal ederek bir islem yapmaz.
Eger numarast yok ise mesaj paketinin KID degerini kendi adresi yaparak ve mesaj
paketinin i¢indeki diger alanlar1 giincelleyerek mesaji1 tekrar yaymlar. Ornegin 6 numarali
DD, ATYP mesajin1 yaymladiginda, yayin alani i¢indeki 3, 4, 5, 7, 8 ve HD diiglimleri
yayin mesajini almaktadir. 3 ve 4 numarali DD’ler bu mesaji1 dnceden bdyle bir yol bilgisi
oldugu i¢in ihmal etmekte, 5, 7 ve 8 numarali DD’ler mesaj1 almakta ve yol bilgisi i¢inde

kendi numaralarinin olup olmadigimi kontrol etmekte, HD ise aldig1 mesaji YBT’ye
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yazmaktadir. 4, 5 ve 6 numaralit DD’lerin ATYP mesaj1 yayim sonucunda taninmis yollar
ve 7, 8 numarali DD’lerin ATYP mesajin1 tekrar yaymnlamasi Sekil 6.9°da

gosterilmektedir.

@® Kaynak Diigiim (KD)
@ Duyarga Diigiim (DD)
® Hedef Digiim (HD)

= Relirlenmis Yol
— Yayn Yollari

Sekil 6.9. Ag tanima yayin siireci — 7, 8 numarali diigiimler

7 ve 8 numarali DD’lerde ayn1 sekilde gerekli kontrolleri yaparak kendilerine gelen
ATYP mesajlarmi alir. Onceden tanimlanmus bir yol bilgisi yok ise mesaji giincelleyerek
tekrar yayinlar. 7 ve 8 numarali DD’lerin yapmis oldugu ATYP yayini sonucunda KD’den
HD’ye tiim yollar tanimlanmis olur. Ag i¢indeki tanimli yollar Sekil 6.10°da

gosterilmektedir.

@ Kaynak Diigiim (KD)
@ Duyarga Diigiim (DD)
® Hedef Diigiim (HD)

= Belirlenmis Yol

Sekil 6.10. Ag tanima yay1n siireci — yol bilgilerinin HD'de tanimlanmasi
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TOF modilinde ATYP’lerin ag iizerinde KD’den ¢ikip HD’ye ulagmasi siireci
sonunda ag topolojisi Sekil 6.10°daki acik¢a goriildiigii gibi olugmaktadir. Bu asamada
HD’ye ulasan ATYP mesajlar1t HD tarafindan agilarak yollar ile ilgili yol bilgileri, yol
maliyetleri gibi mesaj icerikleri YBT’ye yazilmakta ve bdylece yol bilgisinin HD
tarafindan 6grenilmesi saglanmaktadir.

KD tarafindan yayinlanan ATYP mesajinin ag icinde yayilmasi asir1 trafigin ve
gereksiz enerji maliyetlerinin oniline gegilmesi i¢in dnceden belirlenen sigrama sayisinin
tamamlanmasi ile sinirlandirilmistir. Boylece KD’den yaymlanan ATYP mesaji, sigrama
sayist belli bir degere ulastiginda ag dmriinii tamamlayacak ya da HD’ye ulasarak YBT ye
kaydedilecektir.

6.3.2.2. ATYP Mesaj Formati

TOF modiiliinde agin taninmasi i¢in kullanilan ATYP mesaj1 ayn1 zamanda ag ile ilgili
bir¢ok bilginin 6grenilmesini de saglamaktadir. ATYP mesaji HD ile KD arasindaki yollar
belirlenirken enerji etkinligi acisindan yollarin maliyet bilgisi, HD ile KD arasindaki yol
icinde ka¢ DD iizerinden verinin iletildigi gibi bilgiler alinmaktadir. Boylece HD
tizerindeki YBT’de bir sonraki asamada kullanilacak olan YBGF ile etkin yollarin

belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 6.11°de ATYP mesajinin yapisi gosterilmektedir.

~ e —~
G ]| RS

Sekil 6.11. ATYP mesaj yapisi

AYTP mesaj1 genel mesaj paketi yapisi i¢indeki KID, MT, SS, TYE, YHE, BY
alanlarmi kullanmaktadir. ATYP mesaji mesaj paketi olarak KD tarafindan yayinlanir.
Yayin alani igerisindeki DD’ler mesaji alarak mesaj paketinde gerekli giincellemeleri
yaparak yayinlama islemini tekrarlarlar. Bu islem DD’ler lizerinden ATYP mesajlarinin
HD’ye kadar ulagsmasina kadar devam eder. ATYP mesaj1 igerisinde kullanilan alanlarin

anlamlan soyledir.
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KID: KID, yaymlanan ATYP paketinin en son hangi DD tarafindan yayinlandigin
tespit etmek amaci ile kullanilmaktadir. Yayini alan DD 6ncelikle ATYP mesajinin
icinden KID degerini okuyarak gelen paketin hangi DD tarafindan geldigini
ogrenir. KID degerini okuyan DD alinan paketin tekrar yayilanmasi karar verilmis
ise kendi numarasin1 KID olarak degeri olarak tanimladiktan sonra ATYP paketini
tekrar yayilayacaktir. Sekil 6.12‘de KID degeri ile ilgili siiregler gosterilmektedir.
MT: MT gelen mesajin ATYP mesaj1 oldugunu bildirmektedir.

SS: Bu alan ATYP mesajinin KD’den HD’ye ulagabilmek kag¢ diigiimden gectigi
bilgisini barindirmaktadir. Sigrama sayis1 olarak da ifade edebilecegimiz SS degeri
KD ile HD arasindaki diigiim sayisin1 vermektedir. ATYP mesajin1 alan her DD bu
alandaki degeri bir arttirarak mesaji yayar. Boylece ATYP mesaji HD’ye
ulastiginda olusan yolun kag¢ diigimlii bir yol oldugu belirlenmektedir. ATYP
mesajinin ag icinde gereksiz trafik yaratmasini engellemek amaci ile SS degeri
sistem mimari yapisi i¢inde tanimlanmis esik degerinin iizerine ¢iktiginda ATYP
mesaji bir sonraki DD’ye iletimi kesilerek arttk bu yol iizerinden HD’ye
ulagilamayacagi veya ulasmanin maliyetli oldugu kabul edilir. Bu sayede ag i¢inde

sonsuz dongliye girecek mesaj paketleri yok edilmis olmaktadir.

(o)

Y

KID Degerini
Oku

KID degeri BY Evet

icinde var mi?

KID degerini BY icine ekle

v
l Paketi Reddet
Kendi ID numarasimi KID olarak ata

$¢
( Sonraki asamaya ge¢ )

Sekil 6.12. KID siiregleri
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TYE: ATYP mesaji i¢inde enerji farkindalikli yol bilgilerinin hesaplanabilmesi
icin eklenmis en O6nemli alan TYE alamidir. TYE alani, bir ATYP mesajinin
KD’den ¢ikip HD’ye ulastiginda o yol ile ilgili toplam yol enerjisinin hesaplandigi
alandir. TOF modiilii ile ag iizerindeki yollar belirlenirken ag igindeki tiim
DD’lerin baslangic enerjisi tablo da belirtildigi gibi 1 ¢ift AA pil olarak kabul
edilmistir. Buna gore yol lizerindeki toplan baslangi¢ enerjisi yol {izerindeki
diigtimlerin enerjileri ile diigiim sayisinin ¢arpimi seklindedir. Denklem (6-1) bir
yol iizerindeki toplam baslangi¢ enerjisini hesaplamakta kullanilacak degeri

vermektedir.

TYE = Epp X DD; (6-1)

Burada Epp bir DD’nin baglangi¢ enerjisini, DDs ise yol lizerindeki toplam diigim
sayisini vermektedir.

YHE: HD ile KD arasinda iletisim yapilirken DD’ler gelen paketleri almak ve bir
sonraki DD’ye iletmek ile gorevlidir. Bu islem esnasinda DD’ler enerjilerinin bir
kismin1 paketi alma ve gonderme islemi i¢in kullanmaktadir. Ag yasam Omrii
acisindan enerjisi en etkin yolun bulunmasi ve siirekli yollarin kalan enerjilerinin
izlenmesi gerekmektedir. HD ile KD arasindaki iletisim esnasinda DD’lerin

harcadig1 enerji su sekilde hesaplanmaktadir [173].

Etx (k,d) = ETx-eIec(k) + ETx-amp(k,d) (6'2)
ETX (k,d) = Ee]ec X k + gamp X k X dn (6'3)
Erx (K) = Erx-elec(K) = Eetec X K (6-4)
YHE= Eqy + Eny (6-5)

Burada E+x iletim esnasinda DD’nin harcadigi enerji miktari, Erx alim esnasinda
DD’nin harcadigr enerji miktari, k bit cinsinden paket boyutu, d paketin
gonderilecegi DD ile olan mesafe, Ety.elec Vericinin harcadigi enerji miktari, Ery-elec

alicinin harcadigi enerji maliyetidir.
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Bu doktora calismasinda ag yasam Omriinii en iist seviyeye cikartabilmek igin
belirlenen yollar i¢indeki en kisa yolun c¢alisma siiresinin en aza indirilmesi
gerektigi kabul edilmistir. Bunun i¢in YBGF modiiliinde, TOF modiilii ile bulunan
TYE ve YHE degerlerine gore yol kullanim 6mrii (YKO) denklem (6-6)’daki gibi

hesaplanmaktadir.

YKO=TYE/Y YHE (6-6)

BY: Bu alan HD ile KD arasindaki yol ve sirasi ile yolda kullanilacak DD’lerin
numaralarin1 vermektedir. ATYP mesaji DD’ler tarafindan yayinlanirken kendi
numaralarin1 KID yaparlar. Paketin gelmis oldugu KID bilgisini de yol bilgisini
kaybetmemek i¢in BY alanina eklerler. Boylece ATYP mesaj1 yayildik¢a gegtigi
tim DD’lerin numaralar1 BY alanma eklenmis olur. BY alanindaki bilginin bir
diger onemi ise DD gelen ATYP mesajim1 tekrar yayinlamadan 6nce bu alam
kontrol ederek kendisi ile ilgili bilginin olup olmadigini kontrol etmesidir. Bu
kontrol sayesinde DD Onceden yaymlamis oldugu ATYP mesajlarint tekrar
yayinlamak zorunda kalmaz. Sistemde DD, BY bilgisini kontrol eder. Eger kendi
bilgisi yok ise KID numarasina kendi numarasini yazar ve ATYP mesajini tekrar
yayinlar. BY alaninda kendi numarasi var ise dnceden bu yol iizerinden geg¢ildigi
anlagilarak gelen ATYP mesajin1 yaymlamaz.

TOF yapisint ve ATYP mesajinin yayillmimi anlatmak igin Sekil 6.5°de de
goriilmekte olan basit ag topoloji yapisi secilmistir. BY alaninin olusumunun
kolaylikla anlagilabilmesi i¢in daha karmasik bir ag topolojisine ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 6.13’te verilen 6rnek topoloji hem BY alaninin olusmasi hem
de sistem mimarisinin bundan sonraki modiillerinde kullanilmak iizere

olusturulmus topoloji yapisini géstermektedir.
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® Kaynak Diigiim (KD)
Kesfedilen @ Duyarga Diigiim (DD)
Yollar ® Hedef Diigiim (HD)

Sekil 6.13. Ornek ag topolojisi

Sekil 6.13’de gosterilen 6rnek ag topolojisine gore BY alaninin giincellenmesi Sekil
6.14’de gosterilmektedir. TOF modiiliinde ag yapisinin 6grenilmesi siireci HD {izerinde
yollarin yol belirlenme tablosu (YBT)’ye eklenmesi ile tamamlanmaktadir. Ornek bir YBT

tablosu Tablo 6.4°de verilmektedir.

Sekil 6.14. BY alanimin giincellenmesi

Sekil 6.15’da bir DD’nin TOF siireci i¢in davranisi gosterilmektedir.

109



Paket
Turtnun Belirlenmesi

Mesaj1 Oku

Ilgili Faza

Mesaj ATYP mi? .
Y onlendir

: ATYP Mesajinin
KID Alanini Oku | Analiz ve

Gilincellenmesi

BY Alaninmi Oku

BY i¢inde kendi ID degeri Paketi Thmal Et
var mi1?

SS Degeri Sifir m1?

SS Degerini Bir Eksilt
TYE Alanii Guncelle
YHE Alanini Giincelle

BY Alanini1 Guncelle

ATYP Mesajinin DD
Tarafindan
Yayinlanmast

Sekil 6.15. TOF modiilii icin DD'lerin davranist
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Bu doktora ¢alismasinda gergeklestirilen mimaride bir DD gelen paketi 3 asamada

degerlendirmektedir.

a) Paket Tiiriiniin Belirlenmesi: DD’ye gelen paket AYF tarafindan agildiktan sonra
mesaj tiirline bakilmaktadir. AYF modiilii Mesaj ATYP mesaj1 ise ATYP mesajini
islemek tizere paketi TOF modiiliine gonderir.

b) ATYP Mesajimin Analizi ve Giincellenmesi: DD gelen mesajin bir ATYP mesaji
oldugunu anladig1i zaman paketin alanlarin1 okur. KID alanina kendi DD ID
numarasin1 ekler. Eski KID degerini yol bilgisi i¢cin BY alanina ekler. Yol
maliyetini gilinceller. Atlama sayisi i¢in belirlenen esik degeri i¢in SS degerini
giinceller.

c) ATYP Mesajimn Yaym: Yapilan analiz ve giincellemeler sonucunda DD’ye
gelen ATYP mesajinin tekrar yayimlanmasina karar verilmis ise DD giincel ATYP
mesajint yayin alant i¢inde bulunan komsu DD’lere yayinlar ve yeni ATYP

mesajlarini bekler.

6.3.3. Yol Belirleme ve Giincelleme Faz1 (YBGF) Modiilii

Onerilen YBGF modiiliinde bir énceki asamada elde edilen yol bilgileri kullanilarak
etkin yollarin bulunmasi i¢in tasarim yapilmistir. HD ile KD arasinda gergeklesecek olan
iletisim i¢in en Onemli asamasi etkin yol tayininin ger¢eklestirilmesidir. Bu baglamda
YBGF modiilii ile etkin yolun belirlenebilmesi i¢in YBT’de bulunan yollar kullanilarak
cok yollu yonlendirme yapisi tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada HD ile KD arasindaki tiim
yollar Boliim 6.3.2°de anlatildig1 gibi TOF modiili ile tespit edilmis, bu yollar i¢inden en
verimli yollar swra ile kullanilarak TDA agmin toplam yasam siiresi uzatilmaya
calisilmistir. Bu islemler yapilirken ag icinde olusacak gereksiz trafigin Onlenmesi ve
DD’lerin enerjisini yol belirleme siirecleri i¢in kullanmamak adinda tiim siiregler HD’nin
kaynaklar1 kullanilmistir.

Bu doktora ¢alismasinda ag yasam Omriinii en {st seviyeye g¢ikartabilmek igin
belirlenen yollar i¢indeki en kisa yolun ¢aligma siiresinin en aza indirilmesi gerektigi kabul
edilmistir. Bunun nedeni az kullanilabilecek bir yolun yasam omrii erken tiikenirse ¢ok
kullanilmas1 gereken bir yolun iginde kullanilan DD’lerin yasam omriinii etkileyebilecek
olmasidir. Bunun anlami 6mrii tiikenen bir yol i¢inde kullanilan bir DD daha etkin bir yol
icinde de tanimli ise o yolunda islerligini yitirmesidir. Bu da dogrudan TDA’nin toplam

yasam Omriinii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismada yonlendirme igin en fazla
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enerjiye sahip en az maliyetli yollar oncelikli olarak kullanarak ag yasam siiresinin

arttirilmasi hedeflenmistir. Dolayisi ile bu ¢alismada gerceklestirilen YBGF modiiliiniin 3

temel amac1 bulunmaktadir. Bunlar;

a) HD iizerindeki YBT’de bulunan verileri analiz ederek enerji agisindan etkin yol

dizilimi yapmak,

b) Iletisim siiresince yol iizerinde harcanan enerjilerin hesaplanarak TYE alaninin

giincellenerek dinamik yonlendirme yapmak,

¢) Belirlenen yol tizerinden yapilacak iletimin sartlarint AYF ile birlikte belirleyerek,

alternatif yollara gecisleri saglamak

‘dir. YBGF’nin belirlenen amaglar1 1s1¢inda modiil yapisi olusturulurken asagidaki kriterler

g6z onilinde bulundurulmustur.

Yiiksek yonlendirme maliyetlerinin Oniine gegmek icin HD’ler iizerinde bir YBT
olusturulmustur. Bu tablo igindeki bilgiler kullanilarak hesaplama ve yol bulma
islemleri  yapilmaktadir. Bdylece DD’ler {izerinde gergeklesecek islem
maliyetlerinin 6niine gegilebilecektir. Ayrica YBT sayesinde yol bilgileri dnceden
bilindigi i¢in DD’lerin yol bilgisi igin kesif siiregleri ortadan kalkacak ve veri iletim
harcamalar dustrilebilecektir.

Enerji acisindan verimli bir yonlendirme yapilabilmesi i¢cin YBT’de ki enerji
seviyesi alan1 siirekli giincellenecektir. Giincellenen enerji seviyesi bilgisi ile ag
tizerinde kullanilan enerji miktar1 dinamik bir sekilde goriintiilenebilecektir.

Enerji seviyesinin anlik takip edilmesi ile istenildigi zaman yol bilgileri

giincellenerek diger etkin yollardan veri iletimi miimkiin olacaktir.

YBGF modiilii Sekil 6.16°da goriildiigii gibi iki ana bloktan olugsmaktadir. Birinci blok
etkin yol belirleme (EYB) blogudur. Bu blok YBT’deki YKO degerine gore en verimli

yolu belirleyerek AYF’ye bildirmek ile gérevlidir. ikinci blok ise etkin yol giincelleme
(EYG) blogudur. Bu blok HD ile KD arasindaki iletisim stireclerine gore YBT deki TYE,

YHE ve YKO degerlerinin giincellenmesi ve iletisimin verimli yol iizerinden

gerceklesmesi i¢in AYF ile koordinasyonu saglamak ile gorevlidir.
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Yol Belirleme Tablosuna Gore Etkin Yollarin -

Belirlenmesi ve Giincellenmesi Yol Belirleme
Tablosu
.................................................... (YBT) -

Yol Belirleme Tablosunu Oku

YKO Parametresine Gore
Tabloyu Biiyiikten Kiigiige
Sirala ve Tabloyu Giincelle

Blogu

YKO Degeri En Fazla Olan Yolu Aktif Yol
Olarak Belirle

Aktif Yolu AYF
Modiiliine Bildir

1.Asama — Etkin Yol Belirleme (EYB)

Ag Yonetim Faz1 (AYF)

AYF’den Iletisim Hareketlerini Oku

Hareket Bilgisine Gore Yonlendirme
Tablosundaki TYE Alanlarini Giincelle

Aktif Yolun Enerji Verimliligini Kontrol Et

Yolun Enerji
Verimliligi Esik
Degerin Altinda nm?

YKO’ye Gore Yeni Aktif Yolu Belirle
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Aktif Yolu AYF Modiiliine Bildir

Sekil 6.16. YBGF modiiliiniin genel yapisi
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6.3.3.1. Etkin Yol Belirleme (EYB) Blogu
YBFG modiilinde bulunan EYB blogu, HD iizerindeki YBT’de ATYP siireci ile

olusmus yol bilgilerini TDA agnin toplam yasam Omriiniin en verimli sekilde

kullanilmasin1 amaglamaktadir. Bu blok ile YBT de bulunan veriler YKO degerlerine gore

biiyiikten kiigiige siralanarak iletisimin gergeklesecegi yol aktif hale getirilmektedir. Yine

EYB blogu enerji agisindan verimli olarak belirleyip aktif hale getirdigi yolu, iletisimin

siireclerini yonetecek olan AYF modiiliine bildirmektedir. Bu doktora calismasinin

anlagilabilmesi i¢cin ATYP siirecinin sonunda olusturulmus ve sekil de verilen 6rnek ag

topolojisi igindeki enerji agisindan en etkin 7 yol ve bu yollar i¢in HD {izerinde olusmus
ornek YBT Tablo 6.4’de gosterilmektedir.

S ALktif YoI
YBT’de Tanimli

@® Kaynak Digiim (KD)
@ Duyarga Diigiim (DD)

Yollar ® Hedef Digiim (HD)
Sekil 6.17. Ornek ag yapist

Tablo 6.4.0rnek yol belirleme tablosu (YBT)

YID | KID | MT | DT | SS | TYE YHE YKO BY AY
1 4 1 2 5 89,95 0,01;0,02;0,01... | 1799,00 | 15,12,9,5,1 0
2 6 1 2 5 69,15 0,03;0,02;0,02... | 81,35 15,11, 10, 8, 4 0
3 2 1 2 5 139,90 | 0,01;0,02;0,02... | 1399,00 | 15, 12, 10, 6, 4 0
4 5 1 2 6 58,15 0,03;0,02;0,03... | 31,43 14,11,7,6,4, 2 0
5 1 1 |2 |5 |6955 |0,01;0,02001...|15455 |13,9,5, 4,2 0
6 1 2 4 39,20 0,01;0,04;0,01... | 49,00 15,9,6,4 0
7 4 1 2 6 98,20 0,03;0,03;0,04... | 54,55 14,11,7,6, 3,2 0
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Tablo 6.4’te gorildigi gibi HD {izerinde bulunan YBT’de ATYF siirecinden elde
edilen KID, MT, DT, SS, TYE, YHE ve BY alanlarinin haricinde YID, YKO ve AY
alanlar1 bulunmaktadir.

YID (Yol kimligi) alami tabloda bulunan o satira ait 6zel kimlik bilgisini vermektedir.
Siralama ve liste i¢inde arama yapilirken islemin hizli sonuglar vermesi i¢in bu alan YBT
tablosuna eklenmistir.

YKO (Yol Kullanim Omrii) alan1 TOF modiiliinde ATYP siireci ile 8grenilen bir yola
ait toplam enerji miktari ile o yola ait bir birimlik iletim silirecinde harcanan enerjinin orani
ile hesaplanmaktadir. Yani YKO alan1 TYE alaninin YHE alanindaki degerlerin toplamina
orani olarak hesaplanmaktadir. YKO alan1 ATYP mesaj1 icerisinde yer almamaktadir. KD
ile HD arasindaki yol bilgisi HD tizerinde ATYP mesaj1 ile olustugunda hesaplanarak tablo
icine eklenmistir. Boylece iletisim esnasinda gereksiz veri iletiminin oniine ge¢ilmistir.

AY (Aktif Yol) alan1 ise YBT blogu siiregleri tamamlandiginda enerji agisindan en
etkin yolun aktif yol olarak tanimlanmasi i¢in olusturulmus bir alandir. Bu alan tablo
olusturulurken tiim satirlar i¢in “0” olarak tanimlanmistir. Aktif olan yol bilgisi AYF
modiiliine iletilirken enerji agisindan en etkin yolun AY degeri “1” yapilarak yol aktif hale
getirilecektir.

Bu doktora caligmasinda Tablo 6.4’de goriildigii gibi TOF modiilinde ATYP mesajlari
ile ag lizerindeki yollar tespit edilerek YBT olusturulmaktadir. Tabloda olusan satirlar ag
tanima siireci esnasinda gelen yol bilgileridir ve bu bilgiler tabloda sirali degildir. Yani ag
tanima siirecinde KD’den yayinlanan ATYP mesajlart DD’ler iizerinden HD’ye ulagirken
kisa veya uzun yollardan gelmis olabilirler. TOF siireci tamamlandiginda HD ile KD
arasinda bir¢ok yol bilgisi olusmus olur. Bu yollarin, ag yasam Oomriinii en etkin olacak
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bunun icinde YBT, YKO alanina gore biiyiikten
kiigiige siralanmalidir. ' YKO alanina goére siralanmig yeni YBT, Tablo 6.5°de

gorilmektedir.
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Tablo 6.5. YKO alanina gore siralanmig YBT

YID | KID | MT | DT | SS | TYE YHE YKO BY AY
1 4 1 2 5 89,95 0,01;0,02;0,01... | 1799,00 | 15,12,9,5,1 1
2 2 1 2 5 139,90 | 0,03;0,02;0,02... | 1399,00 | 15,11, 10,8,4 0
3 1 1 2 5 69,55 0,01;0,02;0,02... | 154,55 15,12, 10, 6, 4 0
4 6 1 2 6 69,15 0,03;0,02;0,03... | 81,35 14,11,7,6,4,2 0
5 4 1 2 5 98,20 0,01;0,02;0,01... | 54,55 13,9,5,4,2 0
6 5 1 2 4 39,20 0,01;0,04;0,01... | 49,00 15,9,6,4 0
7 5 1 2 6 58,15 0,03;0,03;0,04... | 31,43 14,11,7,6,3, 2 0

YBT, YKO alanina gore biiyiikten kiigiige siralandiginda tablonun en st satirinda
bulunan yol, toplam enerji ve yol maliyetine gére ag dmrii agisindan en etkin yoldur. Bu
yiizden EYB blogu HD ile KD arasindaki iletisim bu yoldan baslayabilmesi igin AY
parametresini “1” yaparak yolu aktif hale getirmektedir. EYB blogu aktif yol olarak
belirledigi yolu AYF modiiline bildirerek iletisim siiregleri i¢in kullanilacak yolu

tanimlamis olur.

6.3.3.2. Etkin Yol Giincelleme (EYG) Blogu
Bu doktora ¢aligmasinda tasarlanan EYG blogu, veri iletimi gerceklesirken yol bilgisi
icindeki DD’lerin tiikettigi enerjilere gore yol maliyetlerini YBT ye yansitarak tablonun
giincel kalmasini amaglamaktadir. EYG blogu YBT yi giincellemesi ile sistem i¢inde agin
Omriiniin analizi i¢in birgok fayday1 da beraberinde getirmektedir. Bu faydalar;
e HD ile KD arasindaki her veri aligverisinde kullanilan DD’lerin harcadiklar1
enerjiyi sadece aktif diigliimde degil tiim YBT icinde giincelleyerek tiim yollarin
YKO degerlerini giincel tutmak,
e Ag trafigine gore YBT tablosu iizerinden ag yasam omriinii goriintiileyebilmek,
e Aktif yol etkinligini kaybedince yeni aktif yol tanimlayabilmek,
e Dinamik yonlendirme yapisi kurarak yol belirleme siireglerinde harcanan enerjiyi
azaltmak,
Seklide siralanabilir.
Bu doktora ¢alismasinda EYG blogu AYF ile koordineli bir sekilde ¢alismaktadir. AYF
modiili HD’ nin tiim iletisim hareketlerini YBFG modiilii i¢indeki EYG bloguna bildirir.
Bu sayede EYG hangi yol iizerinden ne kadar veri alinmig veya gonderilmis bilgisini

ogrenir. Bu bilgiye gore oOncelikle hareketin oldugu yol ile ilgili yol maliyetini YBT
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tablosundaki TYE alanindan c¢ikartarak aktif yolun kalan enerjisini tabloya yansitir.
YBT’de aktif yol i¢inde kullanilan DD’ler diger yollar i¢inde de kullanilmig olabilir. Bu
yiizden EYG blogu bir sonraki agsamada ise aktif yol i¢inde kullanilan DD’ler i¢in YBT nin
diger satirlarindaki yol maliyetlerini hesaplayarak tiim satirlarin TYE alanlarmi giinceller.
EYG blogunun yaptig1 giincellemeler ile aktif yol ve diger yollarin TYE bilgileri siirekli
giincel kaldig1 i¢in anlik ag yagam omriinii kontrol etmek miimkiin hale gelmistir. EYG’nin
YBT tablosunu giincellemesi Sekil 6.18’de gosterilmektedir.

Bu doktora ¢alismasinda EYG blogu YBT tablosunu iki asamada giincellemektedir.
Birinci agama aktif olan yol ile ilgili gilincellemeleri, ikinci asama ise aktif yoldaki
diigiimlerin diger yollar icinde aranarak ortak kullanilan diigiimlere gore yol bilgilerinin
giincellenmesini kapsamaktadir. EYG blogunun veri giincelleme yapisi su sekilde
calismaktadir.

e Birinci Blok — YBT Aktif Yol Bilgilerinin Giincellenmesi: Sekil 6.18’de agikga
goriildiigii gibi AYF modiilii HD ile KD arasindaki iletisim hareket bilgisini EYG
bloguna gonderir. EYG blogu oncelikle aktif yola ait yol harcamasini hesaplamak
icin YBT nin YHE alaninda bulunan degerleri toplar. Bulunan deger o yola ait bir
hareketin toplam enerji maliyetidir. Bu maliyet yolun toplam enerjisini gosteren
TYE alanindan c¢ikartilarak TYE alanmi gilincellenmis olur. Bdylece hareket
esnasinda harcanan enerji TYE alanina yansitilarak yolun toplam enerjisinin ne
kadar kaldigr hesaplanmis olur. Bir sonraki asamada ise yolun ne kadar
kullanilabilecegi bilgisinin gilincellenmesi agamasidir. Sistem bu asamada TYE ve
YHE degerlerini oranlayarak YKO degerini tekrar hesaplar ve eski YKO degerini
giinceller. Bu sayede EYG blogu aktif yolun kullanimini anlik olarak giincellemis

olur.

117



_________________________________________________________________________________

2 | 139,90 | |0,03;0,02;0,02... | | 1399,00 | [15,11,10,8,4 | | O |

3 | 6955 | [0,01;0,02;002... | 154,55 |15,12,10,6,4 | | 0 |

4 | 69,15 | |0,03;0,02;0,03... | 81,35 |14,11,7,6,4,2 | | 0 |

5 | 9820 | [0,01;0,02;001... | 54,55 [13,9,5, 4,2 | 10|

1.Asama
:'—\\ :' \‘ YBT Aktif Yol

Giincellemesi

2. Asama {
Aktif Yola Gore Diger
Yollarin Giincellenmesi

1798,00 l|:)12951 ||1|

—_ 2 | .| | 139900 |1941,10,84 | |0 ]|
4/ " [dezemozros \('é\)
KO = TYE / YHE .

'YKO = 139,89 10,10 |—> 1398,90

— 3 | 6955 | [0,01;0,02;002... | 15455 lLLlO 6,4 || 0|

Sekil 6.18. EYG blogu ile YBT'nin giincellenmesi
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e ikinci Asama — Aktif Yola Gore Diger Yollarin Giincellenmesi: Birinci asamada
EYG blogu sadece aktif yolun enerji harcamalarimi YBT ye yansitmaktadir. Bu
doktora c¢alismasinda amag¢ verinin enerji agisindan en etkin yoldan
gonderilebilmesini saglamaktir. Bu amagla aktif yol bilgisinin giincellenmesinin
yaninda aktif yol i¢inde kullanilan DD’ler diger yollar i¢inde de varsa o yollara ait
yol maliyetlerinin de giincellenmesi gerekmektedir. Bu baglamda EY G blogu ikinci
asamada Oncelikle birinci asamada aktif yola yansittig1 giincellemeyi YBT i¢indeki
tiim yollara da yansitmak durumundadir. Bu islem i¢cin EYG oOncelikle aktif yolda
ki BY alani i¢indeki DD’lerin diger yollarda da olup olmadigini kontrol eder. Sekil
6.18’de de goriildiigii gibi sistem Oncelikle birinci satirdaki aktif yol BY alani ile
ikinci satirdaki yolun BY alanini kiyaslar. Iki yol arasindaki BY’ler tespit edilir.
Ortak BY’lerin iletim esnasinda harcadiklarin1 enerji miktarlar1 YHE alami
kullanilarak hesaplanir. Boylece aktif yol ile ikinci yol arasinda kesisen DD’lerin
toplam harcadigi enerji hesaplanmis olur. Bulunan deger ikinci satirda bulunan yol
bilgisi TYE alanindan ¢ikartilir. Cilinkii aktif yoldaki harcanan enerji, diger yollarda
kesisen DD’ler yiiziinden etkilenmektedir. Ikinci yolda TYE degerinin tekrar
hesaplanmasi ile ikinci yolun kalan enerji miktar1 giincellenmis olur. Giincellenen
TYE bilgisine gore ikinci yolun YKO degerinin tekrar hesaplanip kalan yol dmriinii
giincellemek gerekmektedir. Bu yiizden EYG blogu TYE ile ikinci yolun YHE
bilgisini tekrar oranlayarak yeni YKO degerini hesaplar ve YBT’yi gilinceller.
Ikinci satir igin yapilmis olan bu islem YBT tablosunda ki tiim satirlar igin
tekrarlanir. Boylece aktif yoldan yapilmis olan iletisimin diger yollara etkisi
YBT ye yansitilmis olur.

Bu doktora ¢alismasinda EYG blogunun iki agsamada gergeklestirmis oldugu YBT’nin
giincellenmesi ile aktif yolun ve diger yollarin yasam omrii siirekli izlenebilme imkam
saglanmaktadir. Bu sayede AYF modiilii YBT yi kontrol ederek hangi yolun ag yasam
omrii acisindan etkin olacagini belirleyebilmekte ve etkin olarak gordiigii yolu aktif

yaparak iletisimin o yol tizerinden ger¢eklesmesini saglamaktadir.
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6.3.4. Veri iletim Faz1 (VIF) Modiilii

Bu doktora ¢alismasinda, KD ile HD arasinda ki veri iletisiminin ger¢eklesebilmesi igin

gerekli

olan siiregcler VIF modili ile tanimlanmistir. Bu baglamda ¢aligmada

gergeklestirilen VIF modiiliiniin 3 temel amaci bulunmaktadir. Bunlar;

YBGF modiili ile bulunan enerji agisindan etkin yol {izerinden HD ile KD
arasindaki iletisimi baslatmak i¢in gerekli altyapiy1 hazirlamak,

HD ile KD arasindaki iletisimin baslatmak ve yol enerji acgisindan etkin oldugu
siirece yolun kullanimini saglamak,

AYF modili, iletisimin gerceklestigi yol i¢in enerji etkinligini yitirdigini
bildirdiginde HD ile KD arasindaki iletisimin bu yol iizerinden yapilmasin

sonlandirarak stireclerin yeni yol bilgisi i¢in tekrarlamak.

Seklinde siralanabilir.

Bu

doktora c¢alismasinda VIF modili tasarlanirken belirlenen amaglarin

gerceklesebilmesi i¢in su kriterleri g6z onilinde bulundurmustur.

YBGF modiiliinde belirlenen aktif yol iizerinden iletisimin baslayabilmesi igin
oncelikle HD ile KD arasindaki tiim DD’lerin iletisim i¢in hazir hale gelmesi yani
tim yolun tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tiim DD’lerin veri iletimi
esnasinda hangi komsu DD’ler ile iletisim kuracagini kendi yonlendirme
tablolarina yazmasi gerekmektedir.

Iletisim siirecinde DD’lerin enerjilerini etkin kullanabilmek i¢in DD’ler iizerinde
cok islem giicii olusturacak islerden ka¢inilmasi gerekmektedir. Bunun igin
DD’lerin yonlendirme tablolarinin ¢ok fazla bilgi barindirmamasi gerekmektedir.
HD ile KD arasindaki iletisimin siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Yani ag
icinde karsilasilan bir soruna karsi sistem AYF modili ile birlikte bir ¢oziim
iiretebilmeli ve iletisimin ag yasam 6mrii boyunca saglikli bir sekilde gerceklesmesi
saglanmalidir.

AYF modiilii ile iletisimin gergeklestigi yolun enerji agisindan etkinliginin stirekli
kontrol edilmesi, etkinligini yitirmis bir yol i¢in daha etkin yolun VIF modiiliine
bildirilmesi, VIF modiiliniin de iletisim siireclerini tekrar baslatabilmesi

gerekmektedir.

VIF modiiliiniin genel yapis1 Sekil 6.19°de goriilmektedir.
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(VIBS)

AYF’ye lletisimin
Kesildigini Bildir
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Aktif Yol Uzerinden Gergeklesen Iletisimi 4l
Anlagma Mekanizmasi Kullanarak Sonlandir

Yol Uzerinden Iletisimin Sonlandigini
AYF’ye Bildir
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Yeni Yol Var m1?

AYF’ye HD ile KD Arasindaki iletisimin
Sonlandigini Bildir

3.Asama — Veri [letisimini Sonlandirma
Blogu (VBS)

Sekil 6.19. VIF modiiliiniin genel yapisi
121



Bu doktora calismasinda oOnerilen VIF modiilii belirlenen kriterler ve amaclari
gerceklestirmek i¢in sekilde goriildiigii gibi {i¢ ana bloktan olugmaktadir. Birinci blok veri
yolu tanima (VYT) blogudur. Bu YBGF tarafindan belirlenmis ve AYF tarafindan VIF
modiiliine bildirilmis olan aktif yolun, yol i¢indeki tiim duyargalara tanitmak ve yolun
hazir hale getirmek ile gérevlidir. Ikinci blok veri iletiminin baglamasi ve siirdiiriilmesi
(VIBS) asamalarim yiiriitmek ile gorevli olan bloktur. Uciincii blok ise aktif yol iizerinden
siirdiiriilen iletisimin sonlandirilmas1 gerektiginde siiregleri yonetmek ile gorevli veri

iletisimi sonlandirma (VIS) blogudur.

6.3.4.1. Veri Yolu Tanima (VYT) Blogu

YBGF ile belirlenmis ag yasam Omrii acisindan etkin yol iizerinden KD ile HD
arasinda iletisimin baslayabilmesi i¢in Oncelikle yol iizerindeki tiim diigiimler arasinda
baglant1 yolunun olusturulmasi gerekmektedir. Bu doktora ¢alismasinda onerilen VYT
blogu ile aktif yol iizerinden gerceklesecek iletisimin altyapisi olusturularak yolun iletigim
igin hazir hale getirilmesi saglanmaktadir. Hazir hale gelen yol iizerinden bir sonraki
asamada iletisim baslamaktadir.

Bu doktora ¢alismasinda gerceklestirilen VYT blogu, HD ile KD arasindaki aktif yol
tizerinden gergeklestirilecek olan iletisime yolu hazir hale getirmek i¢in TCP’ye benzer ii¢
yonlii anlasma metodu kullanmaktadir. VYT blogunda, HD ile KD arasindaki baglantinin
olusturulabilmesi ve {i¢ yonlii anlasmanin gerceklesebilmesi icin ISTEK, CEVAP ve
ONAY olmak iizere 3 tip mesaj kullanilmaktadir. Istek mesaji HD tarafindan KD’ye
iletisim i¢in aktif yolu tanitmak, cevap mesaji KD’ nin yolu tanidigin1 HD’ye sdylemek,
onay mesaji ise HD’nin KD’ye yolu onayladigi ve bu yol {izerinden veri géndermeye
baslayabilecegini sOylemesi i¢in kullanilmaktadir. VYT blogunda yolun hazir hale
getirilmesi i¢in gergeklestirilen anlagma yapisi Sekil 6.20°de gosterilmektedir. Sekil
6.20°de gosterilen VYT blogu anlagma yapisi, Sekil 6.17°deki 6rnek ag topolojisi ve bu
topolojiye bagli olarak Tablo 6.5°deki en uygun yolun secildigi kabul edilerek

olusturulmustur.
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SUREC

Istek Mesaj1 Yapisi:

________________________________________________

________________________________________________

Sekil 6.20. VYT blogu anlagsma yapisi

VYT blogu ile iiclii anlagsma yapisinda kullanilan mesajlar su sekildedir.

VYT blogunda iletisimin gerceklesmesi icin HD ile KD arasindaki yolun hazirlanmast
icin oncelikle HD, KD’ye YBT iizerindeki aktif yol bilgisini AYF’den alarak aktif yol
icindeki son diiglim olan KD i¢in BY alaninin bagina 0 yazarak bir istek mesaj1 gonderir.
Istek mesaji HD’nin KD’ye veri iletisimi i¢in bu yolu kullan deme seklidir. Buradaki asil
problem HD ile KD arasinda direkt bir baglantinin olmayisi, baglantinin ag alani i¢indeki
DD’ler {izerinden gerceklesmesi geregidir. Dolayis1 ile HD ile KD
gerceklesecegi yol i¢in anlasirken arada kullanilan DD’lerinde iletisim esnasinda hangi
DD’ler ile iletisim kuracagini ogrenmesi gerekmektedir. Anlagmanin ilk adimi olan
HD’den KD’ye gonderilen istek mesaji KD’ye ulastiginda, yol i¢indeki tiim DD’ler istek
mesajinin kimden geldigini ve kime mesaj1 gondermesi gerektigini istek mesaj paketinden
ogrenerek kendileri ile ilgili yon bilgilerini kendi yonlendirme tablolarina yazmaktadir.
HD’den KD’ye gonderilen istek mesaji genel mesaj yapisi icindeki MT, KID, HID, SS ve
BY alanlarmi kullanmaktadir. Istek mesajinin yapis1 Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21. istek mesaj1 yapisi

Sekil 6.21°de goriilen Istek mesaj1 yapisinda bulunan KID, mesaj1 génderen diigiimiin
kaynak ID degerini, HID ise mesajin gonderilecegi hedefin ID degerini vermektedir.
Gonderilen mesajin tipini MT alani, HD ile KD arasindaki atlama sayisin1 SS, mesajin
toplam yol bilgisini ise BY alani1 vermektedir.

Ag i¢indeki ilgili DD’ler istek mesaji kendilerine gelince iki islem yaparlar. Birinci
islem istek mesajinin BY alani i¢inde bulunan bir sonraki DD’ye yo6nlendirilmesi, ikinci
islem ise anlagsma asamasindan sonra gergeklesecek olan iletisim siireclerinde kullanmak
tizere hangi DD’ler ile iletisim kuracagini kendisine ait yonlendirme tablosuna yazmasidir.
Boylece bundan sonraki iletisim siire¢lerinde tiim DD’ler kendilerine ait yonlendirme
tablolarina bakarak hareket etmeleri saglanmis olacaktir. DD’lere ait yonlendirme

tablosunun yapist Sekil 6.22°de gosterilmistir.

AID GID

[ ]

Sekil 6.22. DD yonlendirme tablosu

Sekil 6.22’de gosterilen DD’lere ait yonlendirme tablolarinda sadece iki alan
bulunmaktadir. Birinci alan, mesajin alindigit DD’yi tanimlayan AID alani, ikincisi ise
mesajin gdnderilecegi DD’yi tanimlayan GID alanidir. Istek mesaji kendinde ulasan bir
DD mesaj1 aldigi zaman Oncelikle mesajin tipine bakarak mesajin bir istek mesaj
oldugunu 6grenir. Mesajin kimden geldigi bilgisini istek mesajindaki KID alanindan okur
ve bu bilgiyi kendi yonlendirme tablosundaki AID alanina yazar. Bir sonraki asamada ise
istek mesajinin icindeki BY alanindan mesaji gonderecegi DD’nin ID bilgisini okur ve bu
bilgiyi de yonlendirme tablosundaki GID alanina yazar. Boylece bir DD bundan sonraki

iletisim siire¢lerinde kullanacagi yol bilgilerini kendisine ait yonlendirme tablosu tizerinde
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olusturmus olur. Yonlendirme tablosunu olusturan DD istek mesajini yol bilgisi i¢indeki
bir sonraki DD’ye iletirken SS degerini 1 azaltir. Bu siireg, istek mesajinin HD’den
cikmasi ile baslar ve istek mesajinin KD’ye ulasmast ile sonlanir. Istek mesajinin HD’den

cikis KD’ye ulasincaya kadar gergeklesen siirecler Sekil 6.23’de gosterilmistir.

HD ile KD tanitilmasi gereken yol bilgisi

| KID ||HID|[.MT_|[ss || BY |

4 100 || 0 |[o0010 || 6 [0,15,12,9,51 |— Asil Yol Bilgisi
| 1 Jloo10 || 5 I|o,15,12,9,5 | —» 1.Asama (100-1)
) | 5 |loo1o || 4 l|o,15,12,9 | —»2.Asama (1-5)
w5 119 |[oo10][ 3 |[o,1512 | —»3.Asama (5-9)
I
;[, 9 || 12 |l 0010 || 2 |0,15 | —»4.Asama (9-12)
$
1
1
1

! 12‘ .1 15 Jloot0 |l 1 )0 | —»5.Asama (12-15)

x| 15 v ]1;\0 || 0010 | | 0 || | —» 6.Asama (15-0)

Sekil 6.23. istek mesaji siiregleri
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Istek mesaji siireci sonunda HD ile KD arasindaki tiim DD’ler kendilerine ait
yonlendirme tablolarmi olusturmus olur. Istek mesaji siireci sonunda ag igindeki tiim
diigtimler artik hangi DD’ler ile iletisim kurmasi gerektigini 6grenmis olur.

Cevap ve Onay Mesajlarinin Yapisi:

VYT asamasinda istek mesajin1 alan KD, istek mesaj1 ile tanimlanmis yol {izerinden
HD’ye cevap mesaji gondermektedir. Gonderilen bu mesaj yol iizerindeki tim diigimlerin
aktif ve yolun kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Cevap mesajit HD’ye geldiginde,
KD’ye onay mesaj1 gonderir. HD’ nin KD’ye onay mesajini gondermesi ile iletisim i¢in yol
kullanima agilmistir. VYT siirecinde kullanilan cevap ve onay mesajlar1 ayn1 yapidadir.
Her iki mesajda da kaynagin adresini barindiran KID, hedefin adresini barindiran HID
alanlar1 ile gonderilen mesajin tipini bildiren MT alanlar1 bulunmaktadir. Istek mesaji
KD’ye geldiginde gelen paket icerisindeki BY ve SS alanlarina bundan sonraki siireclerde
ihtiya¢ duyulmadigr i¢in tekrar kullanilmamaktadir.

KD istek mesajina cevap mesaji verecegi zaman mesaj paketi igindeki MT alanini istek
mesaj1 olan “0010” yerine cevap mesaji anlamina gelen “0011” olarak degistirerek HD’ye
gonderir. HD’de KD’ye onay mesaj1 paketini gonderirken MT alanindaki cevap mesajini
onay mesajt anlamma gelen “0100” olarak degistirerek gonderir. Boylece ti¢lii anlagma
siireci tamamlanmis olur. Cevap ve onay mesaj paketlerinin yapisi Sekil 6.24’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Cevap ve Onay mesaj1 yapisi

VYT siirecinin son asamasinda KD’ye onay mesajinin génderilmesi ile birlikte yolun

hazir oldugu bilgisi AYF modiiliine bildirilerek iletisimin baglamas1 saglanir.

6.3.4.2. Veri Iletiminin Baslamasi ve Siirdiiriilmesi (VIBS) Blogu
Bu doktora calismasinda onerilen VIBS blogu, HD ile KD arasinda anlasma siireci
tamamlanan aktif yol iizerinden iletisimin baslamasi ve siirdiiriilmesi siireclerini yonetmek

i¢cin tasarlanmistir. Bu blok 6ncelikle VYT blogu ile iletisim icin hazir hale gelmis yol
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tizerinden iletisimin baslayacagi bilgisini AYF modiiliinden alir. Bu islem VYT blogunda
onay mesajinin HD’ye ulagmasi ile es zamanli ger¢ceklesmektedir. Bu asamadan itibaren
KD algiladig1 verileri HD’ye tanimli yol {izerinden gondermeye baslar. HD ile KD

arasindaki iletisim i¢in kullanilan veri paketi yapis1 Sekil 6.25°de gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Veri paketi yapisi

Iletisim icin kullanilan veri paketinde genel mesaj yapist i¢indeki MT, KID, HID ve
BILGI alanlar1 kullanilmaktadir. Burada MT alan1 mesajin bir veri paketi oldugunu, KID
mesajin ¢iktigi DD’nin kaynak adresi degerini, HID mesajin ulasacagi hedef DD’nin
adresini vermektedir. BILGI alani ise KD tarafindan algilanmis veriyi barindiran alan
olarak tanimlanmaktadir. BILGI alanindaki veri KD tarafindan algilanmis sicaklik, basing
gibi bir deger oldugu i¢in tek bir veri paketi ile HD’ye gonderilebilmektedir.

Bu doktora g¢alismasinda oOnerilen VIBS blogu ile HD ve KD arasindaki iletisim
siirecleri su sekilde islemektedir.

e KD algiladig1 veriyi Veri paketinin i¢indeki BILGI alanima yazar.

e Veri paketinin MT alanina gonderilecek olan paketin bir veri paketi oldugunu

soylemek igin “0101” degerini yazar.

e KID alanina kendi adres bilgisini, HID alanina ise yonlendirme tablosunda anlasma
stirecinde olusturulmus olan iletisim kuracagit DD’nin adresini yazar ve veri
paketini gonderir.

e Veri paketini alan DD 6ncelikle paketin MT alanina bakar ve paketin bir veri paketi
oldugunu 6grenir. Paketin KID degerine kendi adresini, HID adresine ise kendi
yonlendirme tablosu i¢inde bulunan verinin gonderilecegi DD’nin adresini yazar ve
paketi bir sonraki DD’ye iletir.

e Paket yol icindeki DD’lerden gecerek HD’ye ulasir.
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e HD paketi alip MT alanindan paketin bir veri paketi oldugunu 6grendiginde VIBS
blogu ile AYF modiiliine KD’den bir paket geldigini bildirir.

e AYF modilii YBT’deki alanlar1 giinceller ve yolun ag yasam omrii agisindan
etkinligini kontrol eder. Yol hala etkin ise VIBS bloguna yol etkin mesajini iletir.

e VIBS blogu yol etkin oldugu siirece veri iletimi i¢in aktif yolu kullanmaya devam
eder.

e AYF modiilii VIBS bloguna yol artik ag yasam omrii agisindan etkin degil mesaji
gonderdiginde VIBS blogu HD ile KD arasindaki iletisimin siirdiigii yolu kapatmak
ve yeni yol lizerinden veri iletimini baglatmak i¢in bolim 6.3.4.3 de ayrintilari
anlatilacak olan VIS blogunu aktif eder.

e VIBS Dbloguna AYF modilii tarafindan aktif yol {izerinden iletisimin
gerceklesmedigi bilgisi gelirse VIBS, blok i¢inde tanimlanmis olan peryotlarda
AYF modiiliinden sorunun c¢oziiliip ¢oziilmedigi bilgisini sorgular ve sorun
coziilmedi ise AYF modiiliine aktif yol iizerinden iletisimin kesildigi bilgisini
ulagtirir. AYF modiilii veri iletim siireglerini bir sonraki etkin yol igin tekrar

baslatarak HD ile KD arasindaki iletisimin siirekliligini saglar.

Bu doktora ¢alismasinda gergeklestirilen VIBS blogu sayesinde HD ile KD arasindaki
iletisimin ag yasam Omri agisindan en etkin yol lizerinden siirdiiriilebilirligi saglanmis

olur.

6.3.4.3. Veri Iletisimini Sonlandirma (VIS) Blogu

Bu doktora c¢aligmasinda, agin toplam yasam Omriinii etkin bir sekilde kullanabilmek
i¢in, HD ile KD arasinda aktif yol tizerinden gergeklesen iletisim siirecinin etkinligi siirekli
kontrol edilerek, yol etkinligini yitirdiginde daha etkin bir yol iizerinden iletisimin
stirdiiriilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢inde gerek duyuldugunda etkin yoldaki iletisimin
sonlandirilmast ve YBT’de tanimli daha etkin bir yol var ise o yol ilizerinden iletisim
siireclerinin tekrar baglatilmasi gerekmektedir.

Calismada oOnerilen VIS blogu, HD ile KD arasindaki aktif yol {izerinden
gerceklestirilen iletisimin  sonlandirilmas1  i¢in  gerekli siiregleri yonetmek igin
tasarlanmigtir. VIS blogu HD ile KD arasindaki iletisimi sonlandirabilmek i¢in 4’lii
anlagsma mekanizmasini kullanmaktadir. Kullanilan anlagsma yapis1 HD ile KD’ nin iletisimi

sonlandirmak igin gerekli anlagsmay1 gergeklestirmelerini saglar. HD ile KD arasindaki
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aktif yol lizerinden gergeklesen iletisimin sonlandirilmasi igin kullanilan mesaj paketi

yapist Sekil 6.26°de gosterilmistir.
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Sekil 6.26. VIS mesaj paket yapisi

HD ile KD arasinda gerceklesecek olan aktif yolun sonlandirma siirecinde 4’li
anlagsmanin gerceklesebilmesi icin VIS blogunda 4 adet mesaj kullanilmaktadir. Birinci
mesaj, HD’nin KD’ye yolun iletisim i¢in kapatilmasi gerektigini sdyledigi KISTEK
mesajidir. Ikinci mesaj KD’nin HD’nin istegine karsilik yol kapanabilir cevabimni verdigi
KCEVAP mesajidir. Ugiincii mesaj HD’nin KD’ye bu yoldan artik paket gondermeyi
durdurmasint soyledigi KKAPAT mesajidir. Dordiincii mesaj ise KD’nin HD’ye yolun
iletisime kapandigini sdyledigi KONAY mesajidir.

VIS blogunda kullanilan 4 mesaj tipide Sekil 6.26’de gdsterilmekte olan mesaj paket
yapisini kullanmaktadir. Kullanilan mesaj paket yapist genel mesaj yapist i¢indeki MT,
KID ve HID alanlarin1 barindirmaktadir. Burada KID, mesaj1 gonderen diigimiin kaynak
adresini, HID ise mesajin gonderilecegi hedefin adresini vermektedir. MT alani ise
gonderilen mesajin tipini belirtmektedir. VIS blogunda kullanilan KISTEK, KCEVAP,
KKAPAT, KONAY mesajlar1 gonderilirken MT alanlarinda kendi mesaj tipleri ile ilgili
parametreyi yazilidir. VIS blogunda yolun kapatilmasi i¢in gergeklestirilen anlasma yapisi

Sekil 6.27°de gosterilmektedir
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Sekil 6.27. VIS blogu anlagma yapisi

Bu doktora g¢aligmasinda onerilen VIS blogu ile HD ve KD arasindaki aktif yol

tizerinden gerceklesen iletisimin sonlandirilmasi siiregleri su sekilde islemektedir.

VIBS blogu, AYF modiiliinden yolun ag yasam Omriiniin etkinligi agisindan
degismesi gerektigi bilgisini aldiginda, aktif yolun kapatilmasi i¢in VIS blogunu
caligtirir.

VIS blogu yolun sonlandirmak i¢in 4’1ii anlagma siirecini baslatir. Bu siirecte;

o lIk olarak HD, KD’ye yolun kapatilmasi igin KISTEK mesaji gonderir.
Mesajin KID alanmna kendi adresini, HID alanina ise kendi yonlendirme
tablosundaki paketi gobndermesi gereken DD’nin adresini yazar. MT alanina
ise bu mesajin bir KISTEK mesaj1 oldugunu belirten “0110” yazar.

o KISTEK mesaji KD’ye ulastiinda KD yolun iletisime kapanabilecegini
belirten KCEVAP mesajin1 HD’ye gonderir. Mesajin KID alanina kendi,
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HID alanina yonlendirme tablosundaki paketi géndermesi gereken DD’nin
adresini yazar. MT alanindaki “0110” degerini, bu mesajin bir KCEVAP
mesaji oldugunu belirten “0111” degeri iler degistirir ve mesaj paketini
gonderir.

KCEVAP mesaji HD’ye ulastiginda HD, bu yol iizerinden artik paket
alinmayacagini1 sdylemek i¢in KD’ye KKAPAT mesaji gonderir. HD bu
mesaj1 gonderirken mesaj paketinin MT alanindaki “0111” degerini mesajin
KKAPAT mesaji oldugunu belirten “1000” degeri ile degistirir. HD bu
mesajt gonderdikten sonra yolun kapanmasi siirecini tamamlamak igin
cevap bekler.

KKAPAT mesajint alan KD, HD’ye arttk bu yol iizerinden paket
gonderilmeyecegi anlamina gelen KONAY mesaji gonderir. Mesaji
gonderirken MT alanindaki “1000” degerinin KONAY anlamina gelen

“1001” degeri ile degistirir ve mesaj paketini gonderir.

VIS blogunda 4’lii anlagma siireci ile aktif yol ilizerinden gergeklesen iletisim
sonlanmig olur. Bu asamadan sonra HD ile KD arasindaki iletigimin siirekliligi i¢in
ag yasam Omril i¢in yeni etkin yol bilgisi AYF modiiliinden alinarak yeni yol
tizerinden iletisimin baglamasi gerekmektedir. Bu amagla VIS blogu AYF’den yeni
yol bilgisini okur. Yeni yol var ise, yeni yol iizerinden iletisimin baslayabilmesi
icin VYT blogunu calistirarak iletisim siire¢lerini tekrarlar.

VIS blogu AYF’den yeni yol yok bilgisini alana kadar ag yasam 6mrii agisindan en
etkin yol iizerinden iletisim devam eder. Yeni yol yok bilgisi gelirse artik ag yasam
omrii tamamlanmis yani YBT {izerinde kullanilabilecek yol bilgisi kalmamis
demektir. Bu asamada VIS blogu AYF modiiliine iletisimi tamamen sonlandirdig:

bilgisini gondererek iletisim siirecini tamamen kapatir.

6.3.5. Ag Yonetim Faz1 (AYF) Modiilii

AYF modiilii sistem mimarisinde tanimlanmis olan TOF, YBGF, VIF modiilleri ve bu
modiillerin aralarindaki iligkileri kontrol etmek, YBT yi izleyerek ag yasam omriinii etkin
bir sekilde kullanabilmek i¢in karar vermek, iletisim esnasinda olusabilecek sorunlara karsi
¢oziimler iiretebilmek icin tasarlanmistir. Bu baglamda calismada gercgeklestirilen AYF

modiiliiniin temel amaglar1 su sekilde siralanabilir.

131



e ABP modiiliinden ag yapisinin olugmasi i¢in gerekli baslangic parametrelerini
okumak,

e Sistemin ag yapisin1 6grenmesi i¢in TOF modiiliinii aktif etmek ve TOF modiilii ile
elde edilen yol bilgilerinin YBT ye yazilmasini saglamak,

e TOF modiiliiniin ¢aligmas1 bittiginde YBGF modiiliinii aktif ederek YBT de olusan
yol bilgilerini ag yasam 6mrii etkinligine gore siralamak,

e HD ile KD arasindaki iletisimin en etkin yol {izerinden gerceklesmesini saglamak
ve sirdiirmek,

e [letim esnasinda olusacak sorunlara karsi ¢oziimler iiretmek,

e YBT iizerindeki tiim yollar tiikenene kadar HD ile KD arasindaki iletisimi en etkin
yol tizerinden yapilmasini saglamak.

AYF modiiliiniin siiregleri ve kontrol yapist Sekil 6.28’de gosterilmistir.

Sekil 6.28. AYF siiregleri

Bu doktora ¢aligmasinda onerilen AYF modiili HD ve KD arasindaki iletisimin, ag
yasam Omrii agisindan en etkin yol iizerinden gergeklestirmek icin su siiregleri izler.
e Oncelikle agin yapisini olusturmak igin agda kullanilacak DD sayisi, TDA alam
gibi parametreleri ABP modiilii ile birlikte sistem i¢inde tanimlar.
e Sistem parametreleri girilmis agda dagitilan rastgele DD’ler kullanilarak HD ile
KD arasindaki yollarin kesfi icin TOF modiiliinii ¢calistirir.

o TOF modiilii ABP’de tanimlanmuis siire kadar c¢alisir.
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o Bu siiregte AYF, KD’den HD’ye gelen ATYP mesajlarin1 karar
veritabanindaki YBT lere yazar.

o AYF, ABP’de tanimlanmuis siire sonunda TOF siirecini tamamlar.
AYF, TOF siireci ile belirlenerek YBT’ye yazilmis yollarin TYE ve YHE
degerlerine gore YKO degerlerini hesaplar.
Yollarin ag yasam Omrii etkinligine gore siralanmasi i¢in YBGF modiiliindeki
EYB blogunu ¢alistirir.
EYB bloguna gére YBT nin ilk sirasindaki yolu aktif yol olarak atar.
AYF, aktif yol iizerinden iletisimin baslayabilmesi i¢in gerekli anlagma siirecini
gerceklestirmek i¢in VIF modiiliindeki VYT blogunu calistirir.
VYT den aktif yol hazir bilgisini aldiktan sonra aktif yol iizerinden HD ile KD
arasindaki iletisimin baslamasi i¢in VIF modiiliindeki VIBS blogunu ¢alistirir.
AYF, HD’ye her paket geldiginde YBT iizerindeki aktif yolun ve aktif yolda
kullanilan DD’lere gore diger yollarin YKO degerini giinceller.
Aktif yolun YKO degeri ABP’de belirlenmis esik degerinin altina diistiigiinde yol
iizerinden gerceklesen iletisimin sonlandirilmasi i¢in VIF modiiliindeki VIS
blogunu ¢alistirir.
VIS modiiliinii ¢alistirirken buna paralel olarak yeni aktif yol bilgisine gore VYT
stirecini tekrar baslatarak HD ile KD arasindaki iletisimin devamliligini saglar. Bu
islemi YBT {izerinde tanimlanacak yol oldugu siirece gerceklestirir.
YBT iizerinde tanimlanabilecek yol kalmamasi: HD ile KD arasindaki tiim yollarin
enerjisinin tamamen tiikendigi yani ag yasam Omriiniin son buldugu anlamina

gelmektedir. AYF bu durumda tiim iletisim siireglerini kapatir.
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7. UYGULAMALAR

7.1. Giris

Bu boliimde doktora tez ¢alismasinin asil amaci olan telsiz duyarga aglarda enerji
farkindalikli yonlendirme i¢in tasarlanan mimarinin hem benzetim hem de deneysel
ortamda testi gerceklestirilecektir. Test icin boliim 5’te detayli anlatilan Castalia benzetim
programi ve Jennic Seti kullanilacaktir. Laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin
gercekei olabilmesi i¢in bolim 6.3.4’de anlatilan veri iletim fazindan baglanacaktir.
Baslanan bu siirece kadar ag topolojisinin belirlendigi, yol belirleme fazinda da enerji
farkindalikli en uygun olarak KD ve HD dahil 10 adet duyargadan olusan yolun atandigi
kabul edilmistir. 10 adet duyarga test ortami igin yaklasik olarak 500 adet duyargadan
olusacak bir sistemi modelledigi aciktir. Sonug olarak gergek bir telsiz duyarga algilayici
sistem laboratuvar test ortaminda gergeklestirilmis olur. Bu bdliimde ele alinan konular

Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Veri Gonderim Sikligimm Harcanan
Enerji Uzerine Etkisi

Sicrama Sayisinin Harcanan
Enerjiye Etkisi

Uygulamalar

Deneysel Ortam ile Benzetim
Ortaminin Karsilastirilmasi

Duyarga Diigiim Sayisinin
——  Tasarlanan Enerji Farkindalikl
Mimari Uzerine Ektisi

Sekil 7.1. Gergeklestirilen uygulamalar



7.2. Veri Gonderim Sikhgmmin Harcanan Enerji Uzerine Etkisi

TDA'’larda nihai hedef basarili veri iletimi olduguna goére birim bagarili veri basina
harcanan enerji onemli bir parametredir. Gonderim basarisin1 etkileyen faktorlerden bir
tanesi kaynak diiglimden elde edilen verilerin gonderim sikligidir. Bu amacla degisik
siklikta gonderilen veriler i¢in her bir diiglimiin harcadiklar1 enerji ile basarili/hatali
verilerin sayilar1 Tablo 7.1’de, her bir digiimde harcanan enerjide Sekil 7.2°de
gosterilmistir. Tablo 7.1’de HE= joule olarak harcanan enerji miktari, Tx= toplam
gonderilen paket, Rc= toplam alinan basarili paket, F1= duyarliligin altinda oldugu icin
hatali algilanan paket, F2= bozuk paket degerleridir.

Tablo 7.1. Farkli gonderim sikliklarina gore diigiim parametreleri

Diigiim=0 (Kaynak Diigiim) Diigiim=1

Paket

Gonderim | HE (J) [ Tx Rc F1 F2 Toplam |HE (J) [ Tx Rc F1 F2 Toplam
Sikhig1
(ms)

100 117,78 | 1053 [ 47624 | 25563 | 60148 | 134388 | 147,55 [ 59910 | 60963 | 49780 [ 43325 | 213978
200 109,37 | 1091 | 30611 | 20641 | 25007 [ 77350 [ 126,17 | 35672 | 36761 | 32282 | 15439 | 120154
300 105,07 | 1097 | 22580 [ 16946 | 14550 | 55173 | 116,83 | 25681 [ 26782 | 23846 | 8611 | 84920
400 102,75 | 1145 | 18252 | 14580 | 9388 | 43365 |[111,93 | 20323 | 21467 | 19227 | 5346 | 66363
500 101,16 | 1126 | 15209 | 12828 | 6636 [ 35799 [109,01 | 16727 | 17856 | 16082 [ 3998 | 54663
600 99,63 | 1168 | 13128 | 11673 | 4867 | 30836 | 106,57 | 14352 | 15520 | 14066 | 2968 | 46906
700 98,32 | 1167 | 1149510436 | 3674 | 26772 | 104,61 | 12473 | 13640 | 12121 | 2410 | 40644
800 97,34 | 1210 | 10200 | 9363 | 2971 | 23744 | 103,15 10988 [ 12200 | 10653 | 2100 | 35941
900 96,47 | 1189 | 9180 | 8654 | 2276 | 21299 | 102,05| 9859 | 11049 | 9556 | 1678 | 32142
1000 96,09 | 1156 | 8414 | 8039 | 2200 | 19809 | 101,39 | 9126 [10284 | 8992 | 1526 | 29928

Diigiim=2 Diigiim=3
Paket
Gonderim [ HE (J) | Tx Rc F1 F2 Toplam [ HE(J) [ Tx Rc F1 F2 Toplam
Sikhig1
(ms)

100 171,73 | 73425 [ 133080 | 59611 | 31500 | 297616 | 184,31 [ 79590 | 152396 | 123291 | 29242 | 384519
200 138,48 | 40587 [ 76165 | 36508 | 11440 | 164700 | 144,10 [ 42804 | 83103 | 71843 | 12271 | 210021
300 125,07 | 28395 | 53955 | 27235) 6146 | 115731 | 128,43 | 29747 [ 57916 | 51974 | 6975 | 146612
400 118,25 | 21897 | 42092 | 21962 | 4288 | 90239 | 120,77 | 22998 [ 44678 | 41249 | 5012 | 113937
500 114,11 | 17946 | 34563 | 18368 | 3323 | 74200 | 116,05 | 18864 | 36633 | 34173 | 3712 | 93382
600 111,06 | 15316 [ 29582 | 16051 | 2607 | 63556 |112,72|16070| 31247 | 29627 | 2849 | 79793
700 108,67 | 13132 [ 25531 | 14043 | 2397 | 55103 |109,99 [ 13872 | 26902 | 25730 | 2542 | 69046
800 106,85 | 11546 | 22487 | 12445| 2127 | 48605 | 107,99 | 12197 | 23652 | 22511 | 2342 | 60702
900 105,23 ] 10251 | 20044 | 11323 | 1845 | 43463 | 106,00 | 10843 | 20986 | 20312 | 2054 | 54195
1000 104,69 | 9527 | 18597 | 10655| 1720 | 40499 | 105,50 | 10119 | 19565 | 18989 | 1741 | 50414
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Tablo 7.1. Devam

Diigiim=4 Diigiim=5
Paket
Gonderim | HE(J) | Tx Rc F1 F2 Toplam [ HE(@J) | Tx Rc F1 F2 Toplam
Sikhig1
(ms)
100 188,47 | 83638 | 158317 | 143128 | 30726 | 415809 | 189,18 | 87956 | 166450 | 147807 | 34907 | 437120
200 145,59 | 44546 | 85185 | 79409 | 13005 | 222145 | 144,81 |1 46412 | 88881 | 81082 | 14469 | 230844
300 129,68 [ 30811 | 59377 | 56212 | 7288 | 153688 | 129,34 | 31978 | 61438 | 57344 | 8221 | 158981
400 121,77 | 23876 | 45929 | 44166 | 5019 | 118990 | 121,64 | 24843 | 47983 | 45233 | 4934 | 122993
500 116,84 119537 | 37797 | 36554 | 3500 | 97388 | 116,73 120308 | 39315 | 37588 | 3368 | 100579
600 113,40 [ 16650 | 32308 | 31617 | 2535 | 83110 | 113,27 | 17405 33678 | 32507 | 2166 | 85756
700 110,76 | 14459 | 27974 | 27363 | 2132 | 71928 |110,81 | 15110 | 29290 | 28008 | 1971 | 74379
800 108,80 | 12664 | 24622 | 23933 | 2062 | 63281 |108,89 [ 13307 | 25767 | 24813 | 1644 | 65531
900 106,82 11321 | 21886 | 21524 | 1684 | 56415 |106,87 [ 11921 | 23040 | 22169 | 1366 | 58496
1000 106,23 | 10571 | 20414 | 19999 | 1508 | 52492 | 106,55 | 11071 | 21388 | 20806 | 1069 | 54334
Diigiim=6 Diigiim=7
Paket
Gonderim [ HE(J) [ Tx Rc F1 F2 Toplam | HEQJ) | Tx Rc F1 F2 Toplam
Sikhig1
(ms)
100 187,64 191200 | 174750 | 155749 | 36424 | 458123 | 185,44 | 94736 | 180502 | 170473 | 30036 | 475747
200 143,39 47796 | 92205 | 85460 | 13666 | 239127 | 142,62 | 49286 | 94582 | 90650 | 11429 [ 245947
300 128,39 | 32757 | 63306 | 59940 | 7856 | 163859 | 127,89 | 33688 | 64943 | 62705 | 6483 | 167819
400 121,111 25376 | 49264 | 47366 | 4401 | 126407 | 120,57 | 25900 | 50250 | 48742 | 4104 | 128996
500 116,17 120733 | 40378 | 39005 | 3033 | 103149 | 116,08 [ 21137 | 41058 | 39976 | 2924 | 105095
600 113,07 | 17669 | 34526 | 33606 | 2041 | 87842 |113,03[17962 | 34948 | 34086 | 2332 | 89328
700 110,62 | 15355 | 30007 | 29159 | 1772 | 76293 | 110,73 | 15583 | 30305 | 29539 | 2153 | 77580
800 108,77 | 13567 | 26471 | 25696 | 1626 | 67360 |108,94]13796| 26780 | 26049 | 2041 | 68666
900 106,86 | 12079 | 23638 | 23141 | 1442 | 60300 |107,24 |12332| 23896 | 23526 | 1827 | 61581
1000 106,63 | 11204 | 21888 | 21482 | 1178 | 55752 | 106,75 | 11369 | 21986 | 21712 | 1606 | 56673
Diigiim=8 Diigiim=9 (Hedef Diigiim)
Paket
Gg‘l‘lfl‘:;m HEQ) | Tx Rc F1 |F2 |Toplam [HEQ) | Tx Rc |[F1 [F2 [Toplam
(ms)
100 180,59 | 100593 | 190706 | 79813 | 16679 | 387.791 | 160,47 | 101262 | 94757 | 64250 | 36322 | 296591
200 139,44 | 51087 | 98543 | 42023 | 7882 | 199.535 | 129,20 | 51366 | 48277 | 40048 | 12048 | 151739
300 125,48 | 34625 | 64943 | 62705 | 6483 | 168.756 | 118,68 | 34771 | 32847 | 29256 | 6210 | 103084
400 118,51 | 26412 | 51388 | 23192 | 3161 | 104.153 | 113,40 | 26465 | 25197 | 23384 | 3731 | 78777
500 114,31 | 21434 | 41789 | 19016 | 2548 | 84.787 | 110,21 | 21483 | 20388 | 19303 | 2880 | 64054
600 111,47| 18156 | 35419 | 16319 | 2029 | 71.923 | 108,13 | 18136 | 17198 | 16541 | 2379 | 54254
700 109,44 | 15786 | 30683 | 14130 | 1871 | 62.470 | 106,44 | 15746 | 1493514174 | 2260 | 47115
800 108,09 | 14026 | 27194 | 12446 | 1693 | 55.359 | 105,12 | 13970 | 13186 | 12381 | 2255 | 41792
900 106,78 | 12647 | 24430 | 11210 | 1373 | 49.660 | 103,84 | 12602 | 11923 | 11020 | 2036 | 37581
1000 106,14 | 11537 | 22348 | 10323 | 1394 | 45.602 | 103,55 11492 | 10839 | 10116 | 1951 | 34398
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Sekil 7.2. Farkli gonderim sikligina gore diiglimlerde harcanan toplam enerji

Tablo 7.2°de, Tablo 7.1°de wverilen detayli bilgiler sonuglarin kolaylikla

degerlendirilebilmesi i¢in 6zetlenmistir.

Tablo 7.2. Farkli veri gonderim sikligina gére toplam harcanana enerji ve basari orani

Paket Gonderim Enerji Tiiketimi Toplam Basarih Paket | Basar1 Oram
J) Paket (%)
$1=100 msn 1713,149 99742 46687 0,468
$2=200 msn 1363,169 49871 29598 0,593
$3=300 msn 1234,858 33247 21494 0,646
s4=400 msn 1170,692 24935 17023 0,683
$5=500 msn 1130,666 19948 14357 0,720
$6=600 msn 1102,347 16623 11966 0,720
s7=700 msn 1080,377 14248 10241 0,719
$8=800 msn 1063,933 12467 8909 0,715
$9=900 msn 1048,161 11082 7943 0,717
$10=1000 msn 1043,527 9974 7118 0,714

Sekil 7.2°de agikca goriildiigii gibi veri gonderim sikligr arttik¢a diigiimde harcanan
enerji artmaktadir. Tablo 7.2 ve Sekil 7.2 birlikte degerlendirildiginde veri génderim sikligi
arttiginda her bir diiglimde islenen paket ve dolayist ile ilgili diiglimiin harcadig: toplam
enerji artmasina ragmen basar1 orani diisiiktiir. Dolayisi ile sik veri gdnderim durumunda

basarili veri basina harcanan enerji artmaktadir. Sonu¢ olarak enerji farkindalikli bir
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mimari tasariminda veri gonderim sikliginin tespiti 6nemlidir. Sekil 7.2 ve Tablo 7.2°de
goriildiigli gibi makul veri sikliginda hem basarim orani artmakta hem de diigiim basina

enerji diismektedir.

7.3. Sigrama Sayisimin Harcanan Enerjiye Etkisi

Basaril1 algilanan veri basina harcanan enerjide etkin bir baska parametrede segilen yol
tizerindeki diigiim sayis1 (sigrama sayisi) dir. Tablo 7.3’de farkli sigrama sayilarina gore
sistemde harcanan toplam enerji ve basarili paket basina harcanan enerji goriilmektedir. Bu
sonuglar Castalia Benzetim ortaminda veri gonderim sikligt 800ms ve toplam benzetim

siiresi 10000ms alinarak bulunmustur.

Tablo 7.3. Degisik sigrama sayilarina gore benzetim sonuglari

. Basari Paket
Y(?.I? a ki TOpIa.r.n Basarih Toplam Basar1 Basina
Diigiim Enerji k Oram
S %) Paket Paket (%) Harcanan
Enerji
d2 113,572 12373 12498 0,99 0,07
db 1055,884 11732 12481 0,94 0,09
d8 1138,72 10352 12472 0,83 0,11
d10 1065,010 8989 12466 0,72 0,12
d20 2141,861 5358 12402 0,43 0,40
d30 3172,711 990 12309 0,08 3,20
d50 5071,691 137 12276 0,01 37,02

Tablo 7.3’den goriildiigii gibi TDA’larda enerji verimliligi secilen yoldaki toplam
sigrama sayisina baglidir. Sigrama sayisi arttikca basarili paket basina harcanan toplam
enerji Ustel olarak artmaktadir. Doktora tez c¢alismasinda enerji farkindalikli yapr igin
Onerilen sistemde minimum enerji harcamimimi garanti edecek mekanizmanin
kullanilmasinin hakliligini ortaya koymaktadir. Tablo 7.3’de 6zetlenerek verilen sonuglarin
ayrintilar1 Tablo 7.4 - Tablo 7.7 arasinda verilmistir. Tablo 7.4’de 10 sigramali yol igin
diigim parametreleri, Tablo 7.5°de 20 sigramali yol i¢in digim parametreleri, Tablo
7.6’da 30 sigramali yol i¢in diigiim parametreleri, Tablo 7.7°de 50 sigramali yol igin

diiglim parametreleri verilmistir.
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Tablo 7.4. 10 Sigramal1 yol i¢in diigiim parametreleri

Diigiimler HE(J) Tx Rc F1 F2 Toplam
Diigiim = 0 97,390 1210 10200 9363 2971 23744
Diigiim = 1 103,372 10988 12200 10653 | 2100 35941
Diigiim = 2 107,028 11546 | 22487 12445 | 2127 48605
Diigiim = 3 108,135 12197 | 23652 | 22511 | 2342 60702
Diigiim = 4 108,985 12664 | 24622 | 23933 | 2062 63281
Diigiim = 5 109,039 13307 | 25767 | 24813 | 1644 65531
Diigiim = 6 108,952 13567 | 26471 | 25696 | 1626 67360
Diigiim = 7 109,020 13796 | 26780 | 26049 | 2041 68666
Diigiim = 8 108,083 14026 | 27194 | 12446 | 1693 55359
Diigiim = 9 105,006 13970 13186 12381 | 2255 41792

Tablo 7.5. 20 Sigramali yol i¢in diigiim parametreleri

Diigiimler HE(J) TX Rc F1 F2 Toplam
Diigiim = 0 95,749 1142 6499 6104 2230 15975
Diigiim = 1 99,953 7134 8268 7015 1884 24301
Diigiim = 2 103,299 7699 14786 8708 1837 33030
Diigiim = 3 104,080 8326 15930 9927 6309 40492
Diigiim = 4 115,792 8729 16168 | 15164 | 2438 42499
Diigiim = 5 115,994 8604 16771 [ 15994 | 3005 44374
Diigiim = 6 105,327 9141 17580 [ 12453 | 6898 46072
Diigiim = 7 106,265 9574 18516 [ 17378 | 2254 47722
Diigiim = 8 106,766 10025 | 19310 [ 18356 | 2382 50073
Diigiim = 9 107,715 10378 | 20091 | 19035 | 2990 52494

Diigiim = 10 108,327 10956 | 21062 20061 [ 2837 54916

Diigiim = 11 108,100 11561 22266 21013 | 2665 57505

Digiim = 12 108,869 11996 | 23286 | 22390 [ 2153 59825

Diigiim = 13 108,915 12614 24300 22857 | 1838 61609

Digiim = 14 108,591 12698 24560 23844 | 2081 63183

Diigiim = 15 108,467 12740 24579 23896 | 3296 64511

Diigiim = 16 108,654 13135 25548 24657 | 2003 65343

Diigiim = 17 108,512 13324 25753 25293 | 1902 66272

Diigiim = 18 107,558 13446 26023 11922 | 2141 53532

Diigiim = 19 104,928 13627 13124 12208 | 1438 40397
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Tablo 7.6. 30 Sigramali yol i¢in diigiim parametreleri

Diigiimler HE(J) Tx Rc F1 F2 Toplam
Diigiim = 0 90,617 240 1206 1212 6676 9334
Diigiim = 1 96,928 4395 4624 4446 1113 14578
Diigiim = 2 99,833 4699 9046 4857 1605 20207
Diigiim = 3 100,942 5244 9884 9471 1398 25997
Diigiim = 4 103,205 5629 10763 10069 | 1798 28259
Diigiim = 5 103,600 6030 11522 10845 | 1908 30305
Diigiim = 6 102,469 6657 12344 | 11483 | 1259 31743
Diigiim = 7 103,061 6745 12829 11804 | 1217 32595
Diigiim = 8 101,808 6682 12729 6495 7037 32943
Diigiim = 9 117,688 6481 12105 11606 | 3085 33277
Diigiim = 10 117,956 6378 12369 11813 | 3284 33844
Diigiim = 11 102,300 6991 13320 7657 6927 34895
Diigiim = 12 105,199 7312 14189 13231 | 2037 36769
Diigiim = 13 105,558 7733 14764 | 14149 | 2440 39086
Diigiim = 14 105,042 8355 15747 14900 | 2668 41670
Diigiim = 15 106,324 8695 16662 15587 | 3436 44380
Diigiim = 16 106,384 9575 17975 17019 | 2660 47229
Diigiim = 17 106,956 10022 19302 17867 | 3039 50230
Diigiim = 18 108,286 10582 | 20293 19226 | 3297 53398
Diigiim = 19 108,162 11356 | 21632 | 20419 | 2357 55764
Diigiim = 20 108,410 11863 | 22767 | 21196 | 2060 57886
Diigiim = 21 108,970 11941 | 22966 | 22100 | 2652 59659
Diiglim = 22 108,528 12144 | 23538 | 22492 | 2703 60877
Diigiim = 23 108,501 12355 | 23812 | 23007 | 2661 61835
Diigiim = 24 108,519 12574 | 24347 | 23302 | 2624 62847
Diigiim = 25 108,431 12821 | 24712 | 23752 | 2524 63809
Diigiim = 26 108,367 12953 | 24905 | 24095 | 2758 64711
Diigiim = 27 108,462 13106 | 25303 | 24571 | 2353 65333
Diigiim = 28 107,474 13257 | 25690 11876 | 1689 52512
Diigiim = 29 104,731 13196 12497 11868 | 1998 39559

Tablo 7.7. 50 Sigramali yol i¢in diigiim parametreleri

Diigiimler HE(J) TX Rc F1 F2 Toplam
Diigiim = 0 90,615 1512 1648 1613 353 5126
Digiim = 1 93,213 1788 3299 1782 81 6950
Diigiim = 2 91,030 1826 3602 3266 42 8736
Diigiim = 3 92,538 1824 3586 3444 72 8926
Diigiim = 4 92,473 1786 3471 3334 246 8837
Diigiim = 5 92,429 1702 3385 3337 286 8710
Digiim = 6 92,312 1699 3376 3343 148 8566
Diigiim = 7 92,323 1699 3353 3208 141 8401
Diigiim = 8 92,244 1680 3279 3181 160 8300
Digiim =9 92,227 1621 3200 3105 279 8205
Diigiim = 10 92,199 1601 3188 3121 186 8096
Digim =11 92,143 1604 3178 1778 150 6710
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Tablo 7.7. Devami

Diigiim = 12 93,985 1590 1871 1777 148 5386
Diigiim = 13 104,654 294 1823 1765 213 4095
Diigiim = 14 89,798 297 580 624 5152 6653
Diigiim = 15 89,871 310 591 581 7882 9364
Diigiim = 16 95,534 4162 4455 4343 591 13551
Diigiim = 17 98,304 4301 8438 4476 862 18077
Diigiim = 18 101,147 4481 8747 8398 1109 22735
Diigiim = 19 100,058 4823 9215 8798 972 23808
Diigiim = 20 100,216 4968 9672 9090 975 24705
Diigiim = 21 101,616 5235 10050 9495 578 25358

Diigiim = 22 99,670 5198 10202 4639 5466 25505
Diigiim = 23 115,415 5134 9411 9057 2158 25760
Diigiim = 24 115,757 4970 9687 9284 2022 25963
Diigiim = 25 99,692 5223 10177 5232 5956 26588
Diigiim = 26 102,642 5438 10597 10151 1512 27698
Diigiim = 27 103,035 5823 11110 10744 1714 29391
Diigiim = 28 103,538 6244 11903 11231 1991 31369
Diigiim = 29 104,078 6663 12762 11918 2257 33600
Diigiim = 30 103,298 7201 13661 12786 2212 35860
Diigiim = 31 104,001 7669 14671 13558 1888 37786
Diigiim = 32 105,513 8083 15350 14218 1857 39508
Diigiim = 33 104,453 8170 15524 14658 2463 40815
Diigiim = 34 104,639 8385 15888 14869 2611 41753
Diigiim = 35 105,841 8508 16188 15112 2648 42456
Diigiim = 36 105,776 8607 16366 15473 2744 43190
Diigiim = 37 106,030 8786 16794 15854 2424 43858
Diigiim = 38 105,040 8904 17141 16363 2268 44676
Diigiim = 39 104,952 9053 17327 16708 2540 45628
Diigiim = 40 105,193 9326 17970 17181 2149 46626
Diigiim = 41 105,409 9559 18395 17763 2055 47772
Diigiim = 42 105,081 9784 18552 17836 2562 48734
Diigiim = 43 105,301 10050 19435 8584 12813 50882
Diigiim = 44 123,879 10015 19650 18460 5295 53420
Diigiim = 45 124,035 11474 | 20768 19274 4771 56287
Diigiim = 46 106,693 12097 | 23532 12039 11712 59380
Diigiim = 47 107,631 12651 | 24656 | 23781 2221 63309
Diigiim = 48 107,380 13143 | 25671 11824 1197 51835
Diigiim = 49 105,790 13944 | 12937 12054 803 39738

Tablo 7.4 - Tablo 7.7 arasinda verilen duyarga diiglim parametrelerinin kolay
anlasilabilmesi i¢in Sekil 7.3’de kaynak diigiim, kaynaga en yakin diigim, hedef diiglim ve

hedef diigiime en yakin diiglim i¢in si¢grama sayilarina gére harcanan enerjiler verilmistir.
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110,000

105,000 +—

100,000 -

95,000 -

90,000 -

85,000 -

80,000 -

10 DUgUmM 20 DUgUm 30 DUgim 50 DUgim

KD HE 97,390 95,749 90,617 90,615
KD'ye En Yakin Digiim HE 103,372 99,953 96,928 93,213
HD'ye En Yakin DUgium HE 108,083 107,558 107,474 107,380
HD HE 105,006 104,928 104,731 105,790
mEKDHE ®mKD'ye En Yakin Diigiim HE HD'ye En Yakin Digim HE ~®mHD HE

Sekil 7.3. Sigrama sayilarina gore duyargalarda harcanan enerji (joule)

Sekil 7.3’de goriildiigii gibi en fazla enerji tiiketimi ara diiglimlerde olmaktadir ki, bu
diigiimlerin enerjileri sinirhdir. Doktora calismasinda gelistirilen algoritmada duyarga
basina islemde diisiik seviyede tutulmaya calisilmistir. Ayrica hedefe yakin digiimlerde
yol bilgisi i¢in yiikk paylasgiminin bu tez calismasinda Onerilmesinin 6nemi de ortaya

cikmaktadir.

7.4. Deneysel Ortam ile Benzetim Ortaminin Karsilastirilmasi

Bu bolimde doktora tez calismasinda Onerilen mimarinin deneysel ortamda testi
gerceklestirilecektir. Test i¢in bolim 7.3’de elde edilen sonuclar ile bolim 5.3.2°de
ayritist verilen deney diizeneginde elde edilen sonuglar karsilagtirilacaktir.

Deney diizenegi toplam 10 duyargadan olusmaktadir. Laboratuvar ortaminda elde
edilen sonuclarin gercekei olabilmesi i¢in veri iletim fazindan baglanmistir. Her bir
duyarga diigiimiin konfigiirasyonuna veri alacagi ve veri iletecegi diigiimler girilmistir.
Boylelikle yol tanimlamalarindaki sigrama sayilari garanti altina alinmistir. Deneysel
ortam ve benzetim ortaminin sonuglari farkli sigrama sayilarina gore elde edilen basarim

oranlar1 Tablo 7.8’de gosterilmistir.

Tablo 7.8. Karsilastirma tablosu

Sicrama Sayisi (SS) Benzetim Basar1 Oram (%0) Deneysel Basar1 Oram (%)
2 0,99 0,98
5 0,94 0,92
8 0,83 0,82
10 0,72 0,70
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Tablo 7.8’den de goriildigii gibi laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglar ile Castalia
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar tutarlilik igindedir. Bu sonug¢ doktora tez
caligmasinda gelistirilen mimari i¢in benzetim ortaminda elde edilen sonuclarin gercege

yakin oldugunu ispatlamaktadir.

7.5. Duyarga Diigiim Sayisimin Tasarlanan Enerji Farkindalikhh Mimari Uzerine

Etkisi

Bolim 7.4°de benzetim ortaminda elde edilen sonuglarin laboratuvar ortaminda
olusturulan fiziksel ortam ile Ortiistigi gosterilmisti. Bu boliimde elde edilen sonuglar
Castalia Benzetim ortaminda bulunmus sonuglardir. Castalia benzetim ortaminda
simiilasyon yapilirken veri gonderim sikligi 800ms, benzetim siireside 10000ms, dagitim
yiizeyi 500m x 500m alinmistir. Tablo 7.9°da rastgele olarak yukarida tanimlanan yiizeye
dagitilmis olan degisik duyarga sayilarina gore elde edilen sonuglar gosterilmistir. Tablo
7.9 kullanilarak Sekil 7.4’de duyarga sayisina gore toplam enerjinin degisimi, Sekil 7.5’de
de normalize harcanan enerji (diiglim basina harcanan enerji) nin degisimi degisik duyarga

sayilarina gore gosterilmistir.

Tablo 7.9. Degisik duyarga sayilarina gore sistem parametreleri

Toplam Toplam Normalize Basarih | Toplam Basari
Diigiim Harcanan Harcanan Paket Paket Orami
Sayisi Enerji Enerji (%)

Q) )

50 5161,026 103,221 11941 12479 0,96
100 10996,422 109,964 10965 12469 0,88
200 23376,194 116,881 11566 12478 0,93
300 35258,387 117,528 11534 12478 0,92
400 46842,824 117,107 11918 12478 0,96
500 65245,153 130,490 11355 12478 0,91
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Sekil 7.4. Degisik duyarga sayilarina gore sistemde harcanan enerji (joule)

Normalize Harcanan Enerji
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Sekil 7.5. Degisik duyarga sayilarina gore duyarga basina harcanan enerji (joule)

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’den agikca goriildiigli gibi tez ¢aligmasinda gelistirilen mimari
yap1 minimum islem igerdiginden sistemdeki duyarga sayisindan bagimsiz olarak duyarga
basina harcanan enerji hemen hemen sabit kalmaktadir.

Sonu¢ olarak ¢alismada, telsiz duyarga aglarda enerji farkindalikli yonlendirme
mimarisi i¢inde gelistirilen algoritma ve mekanizmalarin basaris1 benzetim ve laboratuvar

ortaminda test edilmistir.
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8. GENEL DEGERLENDIRME

Bu doktora caligmasinda enerji farkindalikli yonlendirme mimarisi {iizerinde
durulmustur. Calismada amaglanan faydalarin 1s18inda yonlendirme siireclerinin tiimiini
kontrol edebilecek bir ydnlendirme mimarisi dnerilmistir. Onerilen mimaride TDA’da KD
ile HD arasindaki yollarin kesfi i¢cin gerekli olan topoloji olusturma fazi, bulunan yollar
icinden ag yasam Omrii agisindan en etkin yolun segilmesi, secilen yolun etkinligini
yitirdigi zaman yeni yol ile giincellenmesini saglayan yol belirleme ve giincelleme fazi,
KD ile HD arasindaki veri iletimini saglayan veri iletim fazi ve tiim siire¢lerin bir biri ile
koordinasyonunu saglayan ag yonetim fazi mekanizmalari bulunmaktadir. Sistem
icerisindeki her bir mekanizma enerji tiiketimini azaltmak, basarili paket basina enerjiyi
makul seviyelerde tutmak ve ag yasam 6mriinii uzatmak i¢in birer gorev iistlenmektedir.

Doktora tez calismasinin asil amaci olan telsiz duyarga aglarda enerji farkindalikli
yonlendirme i¢in tasarlanan mimari yap1 boliim 7°de hem benzetim hem de deneysel ortam
icin testleri gerceklestirilmistir. Bu testler ile gelistirilen mimari yapinin bagarimi i¢in veri
gonderim sikliginin harcanan enerjiye etkisi, yol iizerindeki sicrama sayisinin harcanan
enerjiye etkisi, ag igindeki duyarga diigiim sayisinin harcanan enerjiye etkisinin nasil
oldugu sorularma cevap aranmistir. Ayrica gelistirilen mimari yapinin hem benzetim hem
de deneysel ortamdaki basarimi sorgulanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
mimari yapmin hem benzetim hem de laboratuvar ortami sonuglarinin birbiri ile tutarh
oldugu goriilmiistiir.

Uygulama boliimiinde elde edilen sonuglar, doktora tez ¢aligmasinda gelistirilen enerji
farkindalikli yonlendirme mimarisi i¢in Onerilen yapida minimum enerji harcanimini
garanti edecek mekanizmalarin kullanilmasinin gerekliligini gostermistir.

Bu doktora ¢aligmasinda bir kaynak diigiim, bir hedef diigiim ve arada bulunan duyarga
diigtimler ile bir telsiz duyarga ag1 olusturulmus ve olusturulan TDA igin Onerilen enerji
farkindalikli yonlendirme mimari tasariminin basarimi ortaya konmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalara ek olarak gelecekte, onerilen enerji farkindaliklt
yonlendirme mimarisinin gelistirilerek birden fazla kaynak ve birden fazla hedefin oldugu
bir ag topolojisi i¢in uygulanabilir hale getirilmesi planlanmaktadir. Yine TDA yapisinda

kullanilan tim duyarga diiglimlerin ayn1 zamanda algilama yapmas1 yani kaynak diigiim



gibi davranmas1 saglanarak ag i¢indeki tiim diiglimlerin hedef diigiime veri gondermesi
durumu incelenerek onerilen yonlendirme mimarisi i¢in enerji farkindaligi irdelenecektir.
Bu doktora ¢alismasinda bir TDA ag1 i¢in yonlendirme katmaninda enerji farkindaligi
yaratilmaya c¢alisilmistir.  TDA iletisim slireglerinde ozellikle uygulama ve ag
katmanlarinda da ag yasam Omriinii etkin kullanmaya yonelik olarak c¢aligmanin
gelistirilmesi ile Onerilen mimari yapmin tiim siiregleri kontrol eden bir protokole

dontistiiriilmesi tez calismasinin 1s18inda gelecek ¢alismasi olarak hedeflenmektedir.
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