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Ozet

Algilayicr aglarin uwygulama alanlarindan biri olan karasal algilayici aglar, gézlemleme
islemleri icin giiniimiizde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Kablosuz algilayici aglar,
belirli bir bolgenin sicaklik, nem, basing, hareket gibi karakteristiklerini incelemek
amaciyla kiiciik bir gémiilii cihaz iizerine yerlestirilmis farkl algilayicilarin birlegimi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siirekli olarak belirli bir bolgeyi izlemek icin kablosuz
algilayict agin bu bolgelerin kesisme noktalarinda yer almasi gerekmektedir. Bu
makalede, kablosuz algilayict agina dayali bir gozlemleme sistemi olusturulmustur.
Kirsal bélgelerdeki belirli bir arazinin ne tiir meyve — sebze yetistiriciligine uygun
oldugunu tespit etmek amaciyla sicaklik, nem, basing, vb. degerlerin sezilmesi
diigtintilmiistiir. Gozlemleme icin kullamilan algilayict diigiimler benzetim ortaminda
gelistirilmistir. Kablosuz algilayict ag diigiimlerinin yapisi, donanimi ve is akigi
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin enerji verimli olarak c¢alismast ve paket
carpismalarimin  yaganmamast i¢in ortam erisim teknigi olarak TDMA protokolii
se¢ilmistir. Benzetim sonuglari, algilayici agin ortam bilgilerini hizli bir sekilde
toplama ve veriyi gercek zamanli olarak isleme merkezine aktarma yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, onerdigimiz sistem karasal alandaki kablosuz
algilayict aglarin kullamiglihigini ortaya koymaktadir.
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Energy efficient TDMA access technique for surveillance in
terrestrial sensor networks

Abstract

The terrestrial sensor networks, which are one of the application areas of sensor
networks, are now widely used for monitoring and security operations. The wireless
sensor networks are a combination of different sensors placed on a small embedded
device to examine characteristics of a given region such as temperature, humidity,
pressure, movement. The wireless sensor network must be located at the intersection
points of these zones to continuously monitor a specific area. In this article, a
monitoring system based on the wireless sensor network is created. The sensor nodes
used for monitoring were developed in a simulation environment. The structure,
hardware and workflow of wireless sensor network nodes are designed. TDMA protocol
has been chosen as the medium access technique in order to ensure that the designed
system operates in an energy-efficient manner and that packet collisions are not
experienced. The simulation results show that the sensor network has the ability to
quickly collect media information and transmit data to the processing center in real
time. In addition, the system we proposed suggests the usefulness of wireless sensor
networks in the terrestrial area.

Keywords: Sensor network, medium access, terrestrial.

1. Giris

Kablosuz algilayict aglarin benzersiz 6zellikleri, klasik kablosuz aglarin tiim yonleriyle
yeniden diistiniilmesini gerektirmektedir [1,2]. Bunlar arasinda, algilayici aglarda temel
ve hala kesfedilmemis bir sorun olan ideal paket boyutunun belirlenmesi islemi
bulunmaktadir [3,4]. Ozellikle, diisiik giiclii iletisim kisitlamalar1 ve diisiik maliyetli
algilayici diiglimlerin tasarim 6zellikleri nedeniyle iletisimde ¢apraz katman etkilerinin
de incelenmesini gerektirmektedir [5,6]. Algilayici aglarin enerji verimli olarak
calisabilmesi i¢in, ideal paket boyutunun ve ortam erisim tekniginin dogru bir sekilde
degerlendirmesi gerektirmektedir [7].

Geleneksel olarak paket biiyiikliigli optimizasyonu, belirli bir verimlilik 6l¢iitiine dayali
olarak paketin noktadan noktaya basarili bir sekilde aktarilmasi gerektigi géz Oniine
alinarak gergeklestirilir [8]. Bununla birlikte, geleneksel yaklasimda kablosuz algilayici
ag iletisiminin ¢oklu atlama ve genis yayin ozelliklerinin etkisi de hesaba katilmaktadir
[9,10]. Paket biytlikligliniin, iletisimin gilivenilirligini dogrudan etkiledigi 1iyi
bilinmektedir [11]. Bunun yaninda, ¢oklu atlama algilayict aglarda, iletisim
baglantilarinin kalitesi agda olusturulan rotalara ve kullanilan ortam erisim teknigine
baghdir [12]. Ayrica, paylasilan kablosuz ortam i¢in rekabet eden komsu diigiimlerin
varligl, iletisim basarisint 6nemli oOl¢iide bozmakta ve iletisim performansini
etkilemektedir [13]. Gergeklestirilen iletisimin basarisi, hem kablosuz kanalin
ozelliklerine hem de kullanilan hata kontrol teknigine baglidir [14]. Iletisimin farkli
katmanlarinin bir araya gelmesinden kaynaklanan bu gibi faktdrler g6z Oniine
alindiginda, algilayict aglar i¢in paket boyutu optimizasyonu, ortam erisim teknigi
secimi ve capraz katman degerlendirmesi ¢ok dnemlidir [15].
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Paket boyutu optimizasyonu ve ortam erisim teknigi secimindeki zorluklardan birisi de
algilayici aglarin kendi dogal yapisindan kaynaklanmaktadir [16]. Algilayici aglar, son
derece karmasik kablosuz algilayict diiglimlerin gelistirilmesinden bu yana genis
uygulama alanlar1 bulmustur [17]. Algilayic1 aglar genel olarak ormanlar, fabrikalar,
binalar, vb. karasal alanlarda yaygin olsa da farkli alanlarda da genis bir yelpazede
kullanilmaktadir [4]. Son zamanlarda, algilayict ag arastirmasi sualti ve yeralti
ortamlara da yayilmistir [9]. Sualt1 kablosuz algilayict aglari, ¢ok diisiik bant genisligi
ve yiiksek hata oranmi sualti kanallar1 ile karakterize edilmektedir [12]. Benzer sekilde,
son zamanlarda kablosuz yeralti algilayici ag§ uygulamalar1 ve gereksinimleri de
arastirilmaktadir [3]. Bu aglar, kanal 6zellikleri acisindan ek zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir [6]. Sonug olarak, bu ortamlar i¢in de optimum paket boyutu ve ortam
erisim teknigi isabetli olarak belirlenmelidir [15].

Duan ve arkadaslari, potansiyel bilgileri zamaninda toplayabilen karasal boru koruma
ekipmanlarini izlemek i¢in bir sistem tasarlamiglardir [18]. Gelistirdikleri sistemde,
katot korumasinin koruma modunda talep iizerine ince ayar yapabilmektedirler.
Sistemlerinde, potansiyel verileri toplamak ve uzak veri iletimini gerceklestirmek icin
kablosuz algilayict aglari ve GPRS teknolojisini entegre etmislerdir. Enerji tiiketimini
etkin bir sekilde diistirmek, donanim bilesenlerinin se¢iminde gii¢ tasarrufu saglamak ve
carpigsmay1 onlemek icin TDMA protokoliinii kullanmiglardir. Veri iletimi ve diisiik giic
tasarrufu bakimindan %96 civari sonuglar elde etmislerdir. Ayrica, karasal boru hattinin
fiziksel hatalarin1 zamaninda tespit etme ve talep iizerine kablosuz algilayici aglarim
kontrol etme gereksinimlerini kargilamislardir [18].

Stuntebeck ve arkadaslari, kablosuz yeralt1 algilayici ag1 kavrami {izerine uygulamalari
tartismuslardir [19]. Yeralt1 ortaminda yaygin olarak bulunan karasal kablosuz algilayici
ag donanim ¢oziimlerinin kullanimimin alt yapisini incelemislerdir. iki farkli yeralt:
algilayici diigim arasinda ve bir yeralt1 algilayici diigiim ile yer iistii algilayici digim
arasinda gerceklesen iletisim i¢in paket hata orani ve alinan sinyallerin alinan sinyal
giicii lizerine incelemeler yapmuslardir [19].

Alhashimi ve arkadaglari, bagimsiz algilayic1 kaynak bilgisi gerektirmeyen mesafe
algilayicilar1 igin yeni bir kalibrasyon prosediirii tanimlamislardir [20]. Onerdikleri
calismada, algilayicilarin dogrusal hareketi izlediklerini ve nesnelerin hareket
etmedigini vurgulamiglardir. Prosediirlerini sadece genel bir mesafe algilayici
parametrelerini tahmin etmek i¢in degil, ayn1 zamanda robotik uygulamalarda en yaygin
kullanilan algilayicilart entegre etmek ve algilayicilarin igsel parametrelerini 6grenmek
icin tasarlamiglardir. Yaptiklari testlerin, dogrusal hareketler varsayimini ihlal etmeye
kars1 yiiksek saglamlik gdsterdigini vurgulamiglardir [20].

Tondwalkar ve arkadaglari, algilayic1 diigiimlerin hareketli ve sabit oldugu algilayici
aglar araciligiyla lokalizasyon hizmeti tasarlamayir amaglamislardir [21]. Kablosuz
algilayict ag uygulamalarinin ¢ogunlugunun, algilayict diiglimlerin esas fiziksel
konumlarimin giivenilir bilgisini gerektirdigini vurgulamislardir. Pozisyon hesaplamasi
icin tiggenleme yontemini kullanmislardir. Giivenilir konum bilgisi elde etmek igin,
hesaplanan pozisyonun aksine ger¢ek pozisyonun kok minimum ortalama kare hata
analizi yonteminden faydalanmislardir [21].
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Bu makalede, kablosuz algilayici agina dayali bir gézlemleme sistemi olusturulmustur.
Gozlemleme i¢in kullanilan algilayic1 diigiimler benzetim ortaminda gelistirilmistir.
Kablosuz algilayict ag diiglimlerinin yapisi, donanimi ve is akigt tasarlanmistir.
Tasarlanan sistemin enerji verimli olarak ¢alismasi ve paket c¢arpismalarinin
yasanmamasi i¢in ortam erisim teknigi olarak TDMA protokolii se¢ilmistir. Tim
tasarim agamalar1 Riverbed Modeler yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir [22].
Algilayici diigiimlerin ¢arpismadan kacinmasi ve enerji verimli olarak caligsmasi igin
TDMA ortam erisim teknigi kullanilarak modellenmislerdir. Benzetim modeli sonuglari
incelendiginde, karasal algilayici agin sezilen verileri ¢ok diisiik bir gecikme ile
topladigt ve bu verileri hizli bir sekilde c¢evrimigi izleme merkezine gonderdigi
goriilmektedir. Ayrica, Onerilen arastirma alanindaki kablosuz algilayict aglarin
kullamsliligini ortaya koymaktadir. Onerdigimiz sistem, kirsal alanlarda meyve, sebze
yetistiriciliginde ortamin sicaklik, nem gibi Ozelliklerinin denetimi ve izlemesi igin
kullanilabilecegi gibi belirli bir bolgenin farkli 06zelliklerinin kontrolii i¢in de
kullanilabilecektir.

2. Teorik model ve benzetim modeli calismalar:

Calismamizda, karasal algilayici aglarda gozlemleme icin enerji etkin erisim tekniginin
tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Ag yapimizin temeli ve tasarimi tamamlandiktan
sonra, Riverbed Modeler yazilimi ile benzetimi yapilmistir. Senaryo olarak, kirsal
bolgelerde belirli bir arazinin ne tiir meyve veya sebze yetistiriciligine uygunlugunu
tespit etmek icin sicaklik, nem, basing, vb. 6zelliklerinin algilayici diigtimler yardimiyla
uzun stireli gozlemlenmesi diigiiniilmiistiir.

Riverbed Modeler, hem benzetim modellerini yapilandirmak hem de ag senaryolari
gelistirmek icin grafiksel bir kullanici arabirimi sunmaktadir. Kablosuz agin
yapilandirmasi ii¢ asamada gerceklestirilmektedir; ag asamasi, diigiim asamasi ve islem
asamasi. Ag asamasinda, agin topolojisi olusturulmaktadir. Diigiim asamasi, diigiimiin
davranigini tanimlamaktadir ve diigiimiin farkli modiilleri arasinda akan verileri kontrol
etmektedir. Siire¢ asamasi, durumlar ile kullanilan durum makineleri ve aralarindaki
gecisler ile karakterize edilmektedir. Riverbed Modeler benzetim yazilimmin kaynak
kodu Proto C programlama dilinde yazilmaktadir.

2.1. Karasal algilayici ag tasarim ve benzetimi

Sekil 1’de goriilmekte olan karasal algilayict ag tasariminda, tarima uygunluk tespitinin
yapilmast i¢in kirsal bir bolgeye yerlestirilmis ¢ok sayida algilayici bulunmaktadir.
Algilayicilar kendi aralarinda tasarsiz (ad-hoc) olarak haberlesmektedir.

Algilayict diigtimler, gerektigi durumlarda da birbirleri izerinden haberleserek verilerini
toplayici1 istasyona aktarmaktadirlar. Ortam erisim teknigi olarak ¢arpigsma
icermediginden dolay1 enerji etkin bir protokol olan TDMA tabanli ortam erigim teknigi
kullanmaktadirlar. Karasal algilayici diiglimlerden gelen verileri toplama gorevini
toplayici istasyon tistlenmektedir.
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Cevrimici Izleme Merkezi
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Sekil 1. Karasal algilayict ag tasarima.

Birbirleri lizerinden haberleserek verilerini toplayici istasyona aktardiklar1 i¢in merkezi
bir koordinatdre diiglime ihtiyag¢ duymamaktadirlar. Toplayict istasyonun topladigi
veriler, civarda bulunan herhangi bir ¢evrimi¢i izleme merkezinden izlenmekte ve takip
edilmektedir. Toplayic istasyon, ¢evredeki algilayict diigimlerden gelen sicaklik, nem,
basing vb. verileri toplamaktadir.

Tablo 1. Karasal algilayic1 ag benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Veri iletim hizi 250 Kbps
Paket boyutu 50 byte
Gecikme 5us
Frekans 2,4 Ghz
Benzetim siiresi 3600 sn
Gonderim giicli 50 mW
Alim giicii 42,5 mW
Algilayici diiglim sayisi 12

Tablo 1°de, karasal algilayic1 ag benzetim parametreleri gosterilmektedir. Riverbed
Modeler yazilimi {izerinde, her bir parametre ve aldigi degerler net bir sekilde ifade
edilmistir. Veri iletim hizi, algilanan verilerin diiglimlerden toplayici istasyona
aktarilma hizin1 ifade etmektedir ve karasal alanlar i¢in 250 Kbps olmaktadir. Paket
boyutu, algilanan verinin sayisal olarak biytkliigiinii temsil etmektedir ve sicaklik,
nem, basing, vb. veriler i¢in 50 byte yeterli olmaktadir. Gecikme, sezilen bir verinin
algilayic1 diigiimden toplayici istasyona gonderildigi stiredir ve kiiciik capli karasal
algilayici aglar icin 5 us olmaktadir. Frekans degeri olarak, kablosuz haberlesme i¢in en
cok kullanilan 2,4 Ghz secilmistir. Benzetim siiresi, benzetim yaziliminin bu ag yapisin
test ettigi siiredir ve genel olarak dogru sonug¢ almak icin 3600 sn yeterli olmaktadir.
Gonderim giicli ve alim giicli, sezilen verinin gonderilmesi ve alinmasi i¢in gereken
giictiir ve karasal algilayici aglardaki sicaklik, nem, basing, vb. veriler i¢in sirasiyla 50
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mW ve 42,5 mW yeterli olmaktadir. TDMA teknigi, 10 — 15 algilayici diigiime kadar
iyi performans gdstermektedir. Bu sebeple algilayici diiglim sayis1 12 olarak seg¢ilmistir.

2.2. TDMA ortam erisim teknigi

TDMA sistemler, radyo spektrumunu zaman dilimlerine bolmektedir ve her bir zaman
diliminde sadece bir algilayici diigiim alma ya da génderme islemi yapabilmektedir. Bu
sistem belirli bir zaman bolgesine genisletilirse, birbirinden bagimsiz pek ¢ok algilayici
diigim ayni ortam iizerinden ve farkli zaman dilimlerinde iletim islemlerini
gerceklestirebilirler.

TDMA yapisinda, veri hizt dogrudan dogruya iletim ortaminin bant genisligine baghdir.
[letim ortammin bant genisligi cok fazla ise, ¢ok yiiksek veri hizlarina ulasmak
miimkiindiir. Bu durum, ayni iletim ortamindan ¢ok daha fazla algilayict diiglimiin
iletim yapabilmesi anlamina gelmektedir. Bant genisligi diisiik olan iletim ortamlarinda
ise daha diisiik veri hizlarinda iletim yapilabilmektedir.

Zaman
'
L

-
-

Kullanict N
Kullanici
Kullanic: 3
Kullanici N
Kullanici
Kullanici 3

SURNa.,]

Sekil 2. TDMA ortam erigim teknigi.

Sekil 2’de, her bir algilayict diigiimiin zaman ¢ergevesindeki bir kanali kullandigi
goriilmektedir. A lretilen ortalama paket sayist ve N kullanict sayisit olmak {izere,
basarim oran1 G asagidaki gibi ifade edilmektedir.

G=1*N (1

Basarim orani, belirli bir zaman diliminde algilayici diigiimlerin gonderdigi verilerin
toplayict istasyon tarafindan basarili bir sekilde alinmasi olarak ifade edilmektedir.
TDMA teknigi ¢cekisme tabanli bir ortam erisim protokolii olmadig1 i¢in, aga génderilen
TDMA paketleri birbirleriyle carpigsmamaktadir. Bu sebeple, ortalama yiik 1’den az
oldugunda basarim orani sunulan yiike esit olmaktadir. Ortalama yiikiin 1 ve 1’den fazla
oldugu durumda ise, basarim orani 1’e esit olarak kalmaktadir.

Karasal algilayic1 diiglimler goz Oniine alindiginda, enerji tiikketiminin yogun olarak
kablosuz haberlesme asamasinda meydana gelmektedir, bunun disindaki enerji
tilkketimleri goz ard1 edilebilecek seviyededir. S paket iletimi i¢in gegen siire ve P paket
iletim isleminde harcanan gii¢ olmak iizere, enerji tiiketimi E asagidaki denklemde
oldugu sekilde elde edilmektedir.
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E=S*P )

Sistemin enerji etkin bir sekilde caligmasi i¢in, paket iletiminde harcanan giiciin ve
siirenin az olmas1 gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in, birbirleri {izerinden
haberlestikleri goz onlinde bulundurularak diigiimlerin miimkiin oldugunca birbirlerine
yakin bir konumda yerlestirilmeleri 6nem arz etmektedir.

3. Grafiksel sonuclar

Algilayict ag yiikii 0’dan 1’e dogru artirildiginda, basarim orani da yaklasik olarak ayni
oranda artmaktadir. Bunun sebebi, karasal algilayicit aglarin ve kablosuz haberlesme
ortamlarinin dogal yapisindan kaynaklanan bozucu etkilerdir. Diger taraftan, algilayici
ag yiikii 1 ya da daha fazla oldugunda bagarim orani yaklasik 1 seviyesinde kalmaktadir.
Sekil 3’de, analitik sonuglarin benzetim sonuglar ile birebir oOrtiistiigii net bir sekilde
goriilmektedir.

1 D
08}
Qo
c
©
= 0.6
=
@
I
o 0.4
0.2
Analitik model
C Benzelim model
Oc' ' i i A s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ag yiiki, L
Sekil 3. TDMA basarim orani.

Algilayict ag yiikii 0’dan 3’e dogru artirildiginda, enerji tiiketimi de 0’dan 1’e dogru
belirli bir oranda artmaktadir. Bunun sebebi, karasal algilayici1 diiglimlerden toplanan
verilerin artmasina bagli olarak enerji tiiketimi yapmalaridir. Diger taraftan, algilayici
ag yuki 2,5 veya daha fazla oldugunda enerji tliketimi yaklasik 0,8 civarinda
kalmaktadir. Sekil 4°te, analitik sonuglarin benzetim sonuclari ile birebir ortiistiigii net
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. TDMA enerji tiiketimi.

Sekil 3 ve Sekil 4 dikkatli bir sekilde incelendiginde, benzetim model ve analitik model
sonuglarinin ¢ok yakin olmasi, karasal algilayic1 ag tabanli enerji verimli ortam erisim
tekniginin gecerliligini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, benzetim modelini
gelistirdigimiz enerji etkin karasal algilayici a§ modelinin hedeflenen nitelikleri
sagladigindan dolay1 gercek hayattaki ortamlarda da kullanilabilecegini gozler Oniine
sermektedir.

4. Bulgular ve tartisma

Bu c¢alismada, kablosuz algilayic1 agina dayali bir gozlemleme sistemi ele alinmistir.
Gozlemleme i¢in kullanilan algilayic1 diigiimlerin tasarimi benzetim ortaminda
yapilmistir. Kablosuz algilayict ag diigimlerinin yapisi, donanimi ve is akist
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin enerji verimli olarak g¢aligmasi i¢in ortam erigim
teknigi olarak TDMA protokolii sec¢ilmistir. Benzetim modelinden elde edilen sonuglara
bakildiginda, 6nerilen kablosuz karasal algilayic1 agdaki toplayici istasyonun ortamdan
sezilen verileri hizl1 bir sekilde topladig1 ve bu verileri ger¢ek zamanl olarak izleme
merkezine aktarabildigi goriilmektedir. Ayrica, onerilen arastirma alanindaki kablosuz
algilayici aglarin kullanighiligini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alisma temel alinarak, farkli enerji etkin ortam erisim teknikleri kullanilarak
gozlemleme uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Gelecekte bu tarz ¢aligmalarin yapilmasi,
algilayici ag kullanimimin iyi yonlerinin giinliilk hayatta kullanabilecegimiz yapiya
kavusmasini saglayacaktir.
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