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BOLUM 1
GIRIS

Kablosuz sensor aglar son zamanlarda oldukc¢a giindemde olan ve bir¢cok alanda
uygulanabilen yeni bir teknolojidir. Kablosuz sensor aglar kullanilarak ortamla etkilesimli
olarak bilgi toplanabilmekte, bu bilgi kollektif bir sekilde degerlendirilebilmekte ve
gerektiginde bilgiye dayali olarak ortam iizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Bu
bildiride kablosuz sensor aglari tanimlanarak, bazi temel 6zellikleri iizerinde durulmus,
uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiikketimli, cok
islevli minyatiir algilama aygitlarinin iiretilmesine olanak saglamistir. Bu aygitlardan
yiizlercesi, binlercesi yardimiyla ad-hoc aglar olusturulabilmektedir. Ornegin bu aygitlar
genis bir cografyaya dagitilarak kablosuz, ad-hoc bir ag olusturulmaktadir. Bu dagitilan ve
agl olusturan sensorler isbirligi yaparak bir algilama ag sistemini (Bkz. Sekil 1)
olusturmaktadir. Bir sensor ag1 bilgiye her an, her yerden kolayca erisilmesini saglar. Bu
islevi veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak yerine getirir. Boylece ag, etkin
bir sekilde zeki bir ortam olusmasinda rol oynamis olur.

Kablosuz sensor aglar; genis bir yelpazede, degisik uygulama alanlari i¢in devrimsel
algilama 6zelligi yetenekleri sunmaktadir. Bunun nedeni sensor aglarinin

* Glivenilirlik

* Dogruluk

* Esneklik

* Maliyet verimliligi

* Kurulum kolaylig1 6zelliklerine sahip olmasidir.

Tilak vd. [7] zeki sensorlerin ihtiyathh gozetim sunabilecegini ve makina ¢dkmesi,
depremler,seller ve hatta terorist saldirilara yonelik bilgi toplayabilecegi, tespit edebilecegini
belirtmistir.

* Sensor aglari

* Bilgi toplama

* Bilgi isleme

* Sivil ve askeri uygulamalar i¢in ¢esitliortamlarin izlenmesi ve gézlenmesini olanakli kilar.

Sensorler kolaylikla kurulmaktadir, ¢iinkii bir altyapiya veya insan miidahalesine gerek
yoktur. Algilayarak, hesaplayarak ve ortamda eyleme gecerek gorevlerini yaparlar.
Kendilerini oOrgiitleyebilir (6zorgiitlenme) ve farkli uygulamalari desteklemek {izere
Uyarlanabilirler. Her sensor diigiimii, kablosuz iletisim yetenegine ve sinyal igleme ile veri
yaymaya yetecek zekaya sahiptir. Sinirli enerji, islem giicii ve iletisim kaynaklarina sahip
olmasi genis biralanda oldukga yiiksek sayida sensor kullanimini gerektirmektedir. Bu
biiyiik say1 kullanim1 sensor aginin hareket eden nesnenin gercek hizi, yonii, boyutu ve diger
ozelliklerini, tek birsensore gore daha yiliksek bir dogrulukta bildirmesini saglar. Sensor
aglarinda ¢ok sayida sensor diigimii olmasi tek bir diiglimiin maliyetinin, toplam ag
maliyeti agisindan Onemini arttirtyor. Akyildiz vd. [4] caligmalarinda, sensdr agmin
uygulanabilir olmasi i¢in bir sensér diigiimiin maliyetinin 1$’dan az olmasi gerektigini
belirtmektedir.

Sensor aglarindaki iletisim, yiiksek sayida ¢arpismalara ve agda tikanikliklara sebep
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olabilir; bu gecikme siiresini arttirabilir ve enerji verimliligini diisiirebilir. Ustelik sensorler
tarafindan bildirilen yliksek sayidaki Ornekler istenen veri bilgisinin oldukca asilmasina
neden olabilir. Biitiin eksikliklik ve zorluklarina ragmen kablosuz sensor aglar; yukarida
Ozetlenen ozellikleri ve genis kullanim alanlar1 nedeniyle gelecegin 6nemli bir pargasi olacak
gibi goziikmektedir. Bu bildirinin devaminda oncelikle fiziksel sensor diigiimii hakkinda
bilgi verilecek, kablosuz sensor aglarinin mimarisi, isleyici ve iletisimi anlatilacak ve son
olarak bazi1 uygulama alanlar1 aktarilacaktir

1.1.SENSOR DUGUMU

Sekil 1.1: Bir Sensor Diiglimii

Sensor diigtimii (Bkz. Sekil 1.1), kablosuz sensor aglarinda kullanilan ve hesaplama, algisal
bilgi toplama ve agdaki diger baglantili diigiimlerle haberlesme yeteneklerine sahip
diigiimlerdir. Tipik bir sensor diigiimii mimarisi Sekil 3’de goriilebilir. Sensor diigiimlerinin
gelistirilmesinin baglangici 1998 yilindaki Smartdust projesine dayanir. Bu projenin
amaglarindan biri kiibik milimetre igerisinde otonom algilama ve iletisim yaratmaktir. Bu
proje erken bitmesine ragmen, bir kag arastirma projesinin dogmasina neden olmustur. Bu
projeler Berkeley NEST1 ve CENS2 projeleridir. Bu projelerde yer alan arastirmacilar
sensoOr diiglimii i¢in mote terimini kullanmaktadir.

1.1.1. Bilesenleri

Sensor diiglimiiniin ana bilesenleri (Bkz. Sekil 1.2 ) mikrodenetleyici, alici-verici, digsal
bellek, gii¢c kaynagi ve bir veya daha fazla sensordiir.
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Sekil 1.2 Sensor Mimarisi Diigiimii

1.1.1.1.Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici gorevleri yapar, veriyi isler ve sensor diiglim igerisindeki

diger bilesenlerin islevselligini denetler. Denetleyici olarak kullanilabilecek diger
alternatifler arasinda sunlar sayilabilir: genel amagl masaiistii mikro islemci, sayisal sinyal
islemciler (SSI), alan1 programlanabilir gecit dizileri (FPGA) ve uygulamaya 6zgii tiimlesik
devreler. Mikro denetleyiciler sensor diigiimii i¢in en uygun se¢imdir. Her se¢enegin kendine
0zgli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Diger aygitlara baglanmadaki esneklikleri,
programlanabilir olmasi, bu aygitlar uyuma moduna girebildigi ve sadece denetleyicinin bir
kisminin etkin olmasi nedeniyle diisiikk enerji tiiketimi nedeniyle Mikro denetleyiciler
gomili sistemler icin en uygun se¢imdir. Genel amacli mikro islemciler mikro
denetleyicilerden daha fazla enerji harcamaktadir. Sayisal sinyal islemciler (SSI) genis bant
kablosuz iletisim igin uygundur. Kablosuz sensor aglarda, kablosuz iletisim yalin olmalidir.
Modiilasyonu islemek daha kolay ve asli olan veri algilanmas: sinyal isleme gorevleri daha
az karmasik olmalidir. Bu yiizden SSI’lerin avantajlarinin kablosuz sensér aglari agisindan
fazla bir 6nemi kalmamaktadir. FPGA’lar gereksinimlere gore tekrar programlanabilir ve
yapilandirilabilirler. Ancak bu zaman ve enerji tiikketimine yol acar, bu nedenle FPGA’lar
tavsiye edilmemektedir. Uygulamaya 6zgii timlesik devreler belirli bir uygulama igin
tasarlanmig, uzmanlasmis islemcilerdir. ASIC’ler islevselligi donanim olarak sunarken,
mikro denetleyiciler yazilimsal olarak saglarlar.

1.1.1.2.Ahc1-Verici

Sensor diigtimleri ISM bandin1 kullanir. Bu band sayesinde genis dalga kusaginda ve global
elveriglilikte 6zgilir radyo yayini saglanmig olur. Kablosuz iletim ortamlarinda tercihler
radyo frekansi, optik iletisim (lazer) ve kizilotesidir. Lazer daha az enerji gerektirir, ancak
iletisim igin goriis alan1 gerektirir ve atmosferik kosullara duyarhidir. Kizil6tesi lazer gibidir,
anten gerektirmez ancak yayim kapasitesi olarak siirlidir. Radyo frekansi (RF) tabanli
iletisim cogu WSN uygulamasi i¢in uygun olan iletisim seklidir. WSN’ler 433 MHz ve 2.4
GHz arasindaki iletisim frekanslarini kullanirlar. Alict ve vericinin islevselligi alici-verici
ad1 verilen tek bir aygit i¢erisinde birlestirilmistir. Alici-vericiler tekil belirtegten yoksundur.
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Islemsel durumlar Iletme (Transmit), Alma (Receive), Bos (Idle) ve Uyku (Sleep)’dur.
Bugiinkii nesil radyolar bu islemi otomatik olarak gergeklestiren gomiili durum
makinelerine sahiptir. Alici-vericideki radyolar yukarida belirtilen dort farkli modta
calismaktadir. Bos modda ¢alisan radyolarin giig tiikketimi neredeyse Alma modundaki enerji
tikketimine esittir. Bu ylizden alma veya iletme islemi yapmayan radyolari bos moda almak
yerine kapatmak en iyi ¢oziimdiir. Ayrica paket iletimi icin Uyku modundan iletme moduna
gecerken onemli miktarda enerji tiiketimi olmaktadir.

1.1.1.3.D1ssal Bellek

Enerji bakis agisindan yaklasildiginda, en uygun bellek ¢esitleri mikro denetleyici ¢ipi
tizerindeki bellek ve FLASH belleklerdir. Cip dist RAM’ler seyrek veya hig
kullanilmamaktadir. FLASH bellekler maliyeti ve depolama kapasitesi nedeniyle
kullanilmaktadir. Bellek gereksinimleri yiiksek oranda uygulama bagimlidir. Depolamanin
tiirtine gore iki farkl bellek kategorisinden bahsedilebilir:

a) Uygulamayla ilgili veya kisisel bilgileri saklamak i¢in kullanilan Kullanic1 bellegi,

b)Aygitin programlanmasi i¢in kullanilan Program bellegi, bu bellek ayrica eger varsa
aygitin tanimlayici verisini igerebilir.

1.1.1.4. Gii¢ Kaynag

Sensor diiglimiindeki enerji tikketimi algilama, iletisim ve veri igleme nedeniyle olmaktadir.
Sensor diiglimiinde veri iletisimi i¢in daha fazla enerji gerekmektedir. Algilama ve veri
isleme i¢in enerji tiiketimi daha azdir. 1 Kb veriyi 100 metrelik bir uzakliga iletmek icin
gereken enerji, yaklasik olarak saniyede 100 milyon komut isleyen bir islemcide 3 milyon
komut islemek icin gereken enerjiye esittir. Enerji pil veya kapasitorler icerisinde
saklanmaktadir. Piller sensor diiglimlerinin enerji ihtiya¢larimin temel kaynagidir. Sarj
edilebilir ve sarj edilemez olmak ftizere iki tip pil kullanilmaktadir. Ayrica piller igerisinde
kullanilan elektromekanik malzemeye gore de siniflandirilabilir (NiCd - Nikel Kadmiyum,
NiZn - Nikel Cinko, Nimh - Nikel Metal hidrid, Lityum-iyon). Giiniimiizdeki sensorler
yenilenebilir

enerji kaynaklarini da (giines enerjisi, 1s1 enerjisi, titresim enerjisi vb.) kullanabilecek sekilde
gelistirilmektedir. Kullanilan en 6nemli iki gli¢ koruma politikas1 Devingen Gii¢ Y 6netimi
(Dynamic Power Management DPM) ve Devingen Voltaj Olgeklendirme (Dynamic Voltage
Scaling - DVS)’dir. DPM kullanilmayan veya etkin olmayan parcalari kapatma gorevini
gerceklestirir, DVS yaklagimi determinist olmayan is yiikiine bagl olarak gii¢c seviyeleri
arasinda gecisler yaparak c¢alisir. Voltaji1 frekans ile birlikte degistirerek gii¢ tiilketiminde
kuadratik azalmalar saglamak miimkiindiir.

1.1.1.5.Sensorler

Sensorler sicaklik, basing gibi fiziksel durumlardaki degisimlere Ol¢iilebilir tepkiler
iiretebilen donanim aygitlaridir. Sensdrler gézlemlenecek alanin fiziksel verisini 6lger veya
algilarlar. Sensorler tarafindan algilanan siirekli analog sinyaller “Analog-to-Digital”
ceviriciler yardimiyla sayisallastirilarak denetleyicilere daha fazla islem igin gonderilir.
Sensor diigiimleri kii¢lik boyutlarda, diisiik enerji tiikketimli, yiiksek hacimsel yogunluklarda
calisabilen, otonom ve gozetimsiz calisan, ortama uyum saglayabilen o6zelliklere sahip
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olmalidir. Kablosuz sensor diigtimleri sadece siirli gii¢ kaynagina sahip (0.5 Ah ve 1.2 V
gibi) mikro elektronik sensor aygitlarini kullanabilir. Sensorler ii¢ kategori seklinde
siiflandirilmaktadir. Pasif, her yone agik (yonsiiz) sensorler: Pasif sensorler ortami aktif
arastirma ile degistirmeden verileri toplayan sensorlerdir. Kendi enerjilerine sahiptir, enerji
analog sinyali yiikseltmek i¢in gereklidir. Bu 6l¢timlerde “yon” seklinde bir kavram yoktur.
Pasif, dar 151nl1 sensorler: Bu sensorler pasiftir ancak iyi tanimlanmis dl¢lim yonii kavramina
sahiptir. Tipik bir 6rnek olarak kamera verilebilir.

Aktif sensdrler: Bu gruptaki sensorler ortami aktif olarak arastirirlar, 6rnek olarak sonar
veya radar sensorleri veya kii¢iik patlamalarla sok dalgalari tireterek calisan bazi sismik
sensor

tipleri verilebilir. Kablosuz Sensor aglarindaki kapsayici teorik ¢aligmalar Pasif, yonsiiz
sensorleri kastetmektedir. Her sensor diigiimii belirli bir kapsama alanina sahiptir. Bu
kapsama alanindaki gozlemlerini giivenilir ve dogru bir sekilde raporlayabilir. Kapsama
alanin1 arttirmaya ve sensorlerin

dizilimini iyilestirmeye yonelik calismalar yapilmaktadir [9].Sensorlerdeki gii¢ tiiketim
kaynaklari olarak;

a) Sinyal ornekleme ve fiziksel sinyalleri elektrik sinyallerine ¢evirme,
b) Sinyal iyilestirme ve analog’tan sayisala ¢evirme sayilabilir.

Sensor diigimlerinin birbirleriyle haberlesebilmesi igin kullanilabilecek farkli iletisim
yontemleri

vardir. Bu yontemler optik iletisim (laser),kizil berisi (IR) ve radyo frekansidir (RF). Laser
iletisim goriis alan1 gereksinimi, atmosfer kosullarindan etkilenme ve tek yonlii olmasi
nedeniyle tercih edilen bir yontem degildir. Kizil berisi iletisim ise yine tek yonlii olmasi ve
kisa erimi dolayisiyla tercih edilmez. Elektromanyetik dalgalar seklinde yapilan iletisim
yontemidir. En énemli problemi anten gereksinimidir. Iletimin ve alimin eniyilenmesi igin
minimum bir anten uzunluguna ihtiya¢ vardir.Bu uzunluk en az A/4 (A tasima frekansinin
dalgaboyudur)olmalidir. RF iletisimin avantajlart kullanim kolaylig, biitiinliik, ticari olarak
yaygin kullanimidir. Dikkat edilmesi gereken bir baska unsur, gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in
modiilasyon, filtreleme, demodiilasyon, vb. islemlerin yapilmas1 gerekliligidir.

1.2. SENSOR AGLARININ MiMARISi, iSLEYiS VE iLETISiM

Sensor ag teknolojilerini gerceklestirmede; donanim tasarimi, iletisim protokolleri ve
uygulama tasarimlamada zorluklar ¢ikmaktadir. Sensoér aginin yasam 6mriinii uzatmak ve
zeki veri toplama sistemleri kurmak bu zorluklardan ikisidir. Diger zorluklar su sekilde
listenelebilir:

* Sensor aglarinin topolojisi ¢ok sik degisir.

» Sensorler noktadan noktaya iletisime dayanan aglarda yayim iletisim paradigmasini
kullanir.

* Sensorler ¢ok kisith gii¢, hesaplama yetenegi ve hafizaya sahiptir

* Sensorler bozulmaya yatkindir.

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

* Sensorler ¢ok fazla sayilarda kurulur, bu nedenle kalabaliktan kaynaklanan tikanma ve
carpismalar olabilir. Onlemek igin birbirine yakin sensdrler eszamanli iletisim
yapmamalidir.
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* Ad-hoc yerlestirilmis sistemin, sonug¢ dagitim ve diiglimlerin baglantililigini (connectivity)
tanimlamasi ve saglamasi gerekir.

* Devingen ortam durumlari, sistemin zamanla baglantililik ve sistem uyarimini
uyarlamasini gerekli kilar.

1.2.1. Gereksinimler
Sensor ag1 gereksinimleri asagidakileri igerir:

Fazla sayida sensor: Ucuz, kiiclik boyutlu sensorler kullanilarak sensor aglari binlerce
sensor

diigiimii icerebilir. Olgeklenebilirlik ve bu yiiksek sayidaki sensorii yonetmek énemli bir
sorundur.

Kiimeleme (clustering) bu probleme ¢6ziimlerden biridir. Kiimelemede, komsu diigiimler
bir kiime olusturmak iizere birlestiriliyor ve bir kiime basi, bu kiimeyi yonetmek igin
seciliyor.

Diisiik _enerji kullanimi: Cogu uygulamada, sensér diigiimleri ¢ok uzak bir yere
kurulmaktadir.

Bu ylizden, diigiimlerin bakimimin olduk¢a zor oldugu durumlar ortaya c¢ikmaktadir.
Digiimiin 6mrii, iizerindeki pilin émriiyle belirleniyor, bdylece minimal diizeyde enerji
tilkketilerek pilin en verimli sekilde kullanilmasi gerekiyor. Cok sayida sensor pilini
doldurmak pahali ve zaman alan bir gérev olabilir.

Diisiik bellegin verimli kullanimi: Sensor aglari kurulurken yonlendirme tablosu, veri
yineleme

(data replication), giivenlik ve benzeri konular sensor digiimiindeki diisiik bellege sigacak
sekilde degerlendiriliyor.

Veri toplama: Cok sayida algilama diigiimii ag1 bilgiyle sisirebilir. Bu problemi ¢6zmek
igin, bazi diigiimler (kiime baslar1 gibi) veriyi toparlayarak, bazi hesaplamalar yaparak
(ortalama,

toplam, en yiiksek, vb.) elde ettigi 6zetleri yayinlayabilir.

Ag ozorgiitlenmesi: Cok sayida diiglim ve bu digiimlerin erisimi zor (vahsi-hostile)
ortamlarda

yerlestirilmesi gibi durumlarda, agin kendini orgiitleyebilmesi olmazsa olmazdir. Agin
yagami

stiresince diigiimler ¢cokebilir, yeni diiglimler aga katilabilir. Bu yiizden, ag belirli araliklarla
kendini yeniden yapilandirabilmelidir. Bdylece islevini siirdiirebilecektir. Bireysel
diigiimlerin

agdan ayrilma, baglanma gibi durumlarinda da tim agm baglantililifinin korunmast
Oonemlidir.

Isbirlikei sinyal isleme: Bu aglart mobil adhoc aglardan ayiran 6nemli bir etken, aglarin
amacinin sadece iletisim degil, ilgi duyulan bir olayin belirlenmesi/tahmininin yapilmasidir.
Belirleme basarimini arttirmak icin birden fazla sensorden gelen veriyi birlestirmek (fusion)
onemlidir. Bu veri birlestirmesi, veri ve kontrol mesajlarinin aktarimmi gerektirir. Bu
gereksinim ag mimarisinde kisitlar yaratabilir.
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Sorgulama yetenegi: Sensor agi i¢in Intanagonwimat vd. veri merkezli ve adres merkezli
olmak tizere iki tip adresleme oldugunu belirtmistir. Veri merkezli adreslemede sorgu

agin belirli bir bolgesine gonderilirken, adres merkezli adreslemede sorgu dogrudan belli bir
diiglime gonderilmektedir.

Diisiik Maliyet: Aglarda binlerce diigiim kullanilacagi i¢in sensor diiglimlerinin maliyetinin
diisiik olmas1 gereklidir.

1.2.2. Kablosuz Sensor Aglarinin Mobil Ad-hoc Aglara gore Avantajlar

Geleneksel kablosuz ad-hoc aglar igin bir ¢ok algoritma ve protokol dnerilmis olsa da, bu
algoritma ve protokollar sensér aglarinin essiz Ozellik ve uygulama gereksinimlerine
uymamaktadir.

Sensor aglart hatalara egilimli ve genel kimlige sahip olmayabilir ancak yine de geleneksel
kablosuz ad-hoc aglara gore bazi avantajlara sahiptir:

* Binlerce sensoriin dagitilmasiyla ¢cok genisalanlarin kapsanmasina olanak saglarlar

* Ag olusturmus olan sensorler, bir sensoriin hatasi durumunda da dogru bir sekilde
calismaya devam ederler. Boylece, yiiksek seviyeli artiklik (“redundancy”) genis Ol¢iide
hata toleransi saglamis olurlar

+ Kablosuz sensér aglar ayrica sink diigiimlerinin baska aglara (Internet, Genis Alan
Aglari, vb.) baglanti saglamasiyla uzaktan erisim olanagini arttirirlar.

* Ayrik fenomenini (“discrete phenomenon”) yerellestirerek gii¢ tiiketimini azaltabilirler

« Insan miidahalesini ve yonetimini azaltabilirler

» GOzetimsiz, erigsimi zor bolgelere ortamlarda galisabilirler

* Degisen ag durumlarina devingen olarak tepki gosterebilirler

1.2.3. Ad Hoc Sensor Aglar: Nasil Cahsir?

Ad hoc sensor ag1, merkezi bir yonetim veya destek hizmetlerinin yardimi olmadan gegici
bir ag olusturan sensdr diiglimleri kiimesidir. Bagka bir sdylesiyle ana istasyonlar gibi sabit
bir altyapinin olmadig1 aglardir. Genel olarak, sensor diiglimleri kablosuz radyo frekans (RF)
alici-vericilerini ag arabirimi olarak kullanarak, birbirleriyle iletisimi multi hop kablosuz
baglantilar seklinde gerceklestirirler. Agdaki her sensor diigiimii ayrica yonlendirici
(“router”) seklinde davranarak

veri paketlerinin komsu diiglimler arasinda iletilmesini saglar. Ad hoc aglar topolojideki sik
degisimlerle ilgilenmek zorundadir. Bu sensorlerin hataya egilimli olmasindan ve ¢dken
diigtimlerin yerini tutmak veya ilgilenen alan1 genisletmek i¢in yeni sensor diigiimlerinin aga
katilmasindan dolay1 gereklidir. Bu 6zelliklerden dolay1 ad hoc sensér aginin tasarimindaki
temel zorluk 6zorgiitlenebilen sensor aglarinin ve haberlesen iki diigiim arasindaki yolu
verimli bir sekilde belirleyen devingen yonlendirme (“routing”) iletisim kurallarinin
(protokoller) gelistirilmesidir. Ufak sensorler diisiik enerji tiiketimiyle daha kapsamli bir
algilama isini saglamak i¢in aralarindaki koordinasyonu gerceklestirmeleri, kiimeler
(“cluster”) halinde caligmalariyla miimkiindiir. Her bir kiime sensérlerin yonetimi ig¢in
kendisine bir kiime bas1 (“cluster head”) atar.
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Kiime baglarinin avantajlari;

» Kiimeleme sensorlerin daha global hedeflere erismek i¢in kendi yerel etkilesimlerini
verimli bir gsekilde diizenlemelerine olanak saglar

» Olgeklenebilirlik

«lyilestirilmis saglamlik (“improved robustness”)

* Daha verimli kaynak kullanimi

* Diisiik enerji tiiketimi

* Saglam baglant1 veya diiglim ¢6kmeleri ve ag boliimleri
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Sekil 1.3 Sensor Agi Mimarisi

Sekil 1.3’te bir sensor aginin genel mimarisi goriilmektedir. Sekilden incelenecegi gibi, ii¢
katman vardir: hizmet katmani, veri katmani1 ve fiziksel katman. Hizmetler yonlendirme
iletisim kurallar1, veri toplama ve veri yayma hizmetlerini (bunlarla sinirli degildir) igerir.
Fiziksel katman fiziksel diigtimlerden olusur. Bu diigimler sinkler, ¢ocuk diigiimler, kiime
baslar1 ve ebeveyn diiglimlerdir. Ebeveyn diiglimler iki veya daha fazla kiime bagina
baglanan diiglimlerdir. Tim mesajlar veri katmaninda neredeyse modellenmistir. Sink
diigiimleri ya tiim sensor agina veya kullanilan sorgunun tipine bagh olarak sadece belli bir
bolgeye sorgu yayinlarlar(“broadcast™). Sensor diigiimleri bir algilamada bulundugunda
(nesne algilama, sicaklik titresim konum degisimleri, vb.) bu algilama sonucu elde ettikleri
veriyl komsu sensor diiglimlerine yayinlarlar. Her bir sensor (¢ocuk) en az bir kiime basina
baglandig1 icin, kiime baglar1 bu veriyi alirlar. Kiime baslarmin goérevi gorevi bu veriyi
islemek ve birlestirmek, sonra komsu diiglimlere yayinlama yoluyla sink diiglime
aktarmaktir. Kiime baslar1 ¢ocuk diiglimlerden bir ¢ok veri paketi aldig1 i¢in verileri stizmeli,
islemeli ve bilgi haline getirmelidir. Sensor uygulamalarinda sensor diigiimlerindeki bellek,
pil ve islem giicii gibi donanimsal sinirlamalar, hedeflenen alana oldukga fazla sayida sensor
diigtimiiniin konuslandirilmasiyla karsilanir. Bu sensor diigiimleri bir biiyiik kablosuz ad hoc
ag seklinde isleri isbirligi igerisinde gergeklestirirler. Diiglimler arasindaki mesafelerin kisa
olmast, her diigiimiin iletim ¢apin1 diisiirerek gii¢ korunmasina da yardimc1 olur.
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Sekil 1.4 Veri Toplayan Bir Sensor Agi

Sekil 1.4’te bir sensor agindaki veri toplama gosterilmistir [6]. Bu agin amaci x ile
gosterilmekte olan ve R alani igerisinde kalan nesneden veri alabilmektir. Ana istasyon B ile
gosterilmektedir. Dolu daireler yasayan diiglimleri, bos daireler Olii diigiimleri
gostermektedir. Bu Ornekte nesnenin algilanabilmesi i¢in en azindan iki sensor
gerekmektedir. Nesne SO konumunda iken 1 ve 7 nolu digiimler algilama isini yaparlar.
2,3,4,5 ve 6 nolu diigiimler 1. diiglimden; 8,9,5 ve 6 nolu diiglimler 7. Diigiimden verinin
iletisim yolunu olusturur. Veri 5. diiglimde birlestirilebilir. Bu tek miimkiin algilama sekli
degildir, 7 nolu diigim yerine 10Bdylece verinin iletisim yolu da degisecektir. Nesne S1°¢
dogru ilerledikge algilama, aktarma ve birlestirme gorevleri degisecektir.

1.2.4. Sensor Aglarinda Veri Birlestirme ve Yayma

Sensor aglarinin adres merkezli olmasi yerine veri merkezli olmasi gerekir. Sensor aglarinin
temel fikri ¢ok ucuz ve basit sensér diiglimlerinin tasarlanmasidir. Bu sekilde sensor
uygulamalari binlerce atilabilir diiglimler herhangi bir yiik olusturmadan kullanilabilir. Her
bir diigiime tekil bir adres vermek, Ozellikle sensor ag uygulamasinda binlerce diigiim
kullanildiginda olduk¢a masrafli bir istir. Tek bir sensor diiglimiiniin sinirli bellek ve islem
giiciinden ziyade bizi ilgilendiren sensor gruplaridir. nolu diigimde nesnenin algilamasini
yapabilir.

Veri merkezli uygulamalar, sensorler tarafindan tiretilen verilere odaklanmistir. Bu yiizden
sensOr #46’ya bir sorgu gondermek yerine, sorgu lizerine GPS (Kiiresel konumlandirma
sistemi) yerlestirilmis sensor yardimiyla konumu bilinen #6 nolu bolgeye gonderilmektedir.
GPS kullaniminin arkasindaki ana fikir, veri yayilimi acisindan 6nemli olan sensorlerin
konumunu kolayca belirlemektir. Boylece GPS gdmiilmiis sensorler yardimiyla konumlari
bilinen belli bir alana gonderilebilmektedir. (Maalesef gomiilii GPS sensor diigiimleri goriis
acilar1 engellediginde yaniltici olabilmektedir, ayrica GPS tam konumu degil belli bir konum
araligini verir. Bu ylizden birbirine yakin diiglimler ayn1 GPS degerini iiretecektir.)

Birlestirme (“Aggregation”): Bazi sensor diigiimleri komsularindan aldigi verileri
birlestirmekle ylikiimliidiir. Birlestirici diiglimler sink diiglimlerine bilgi halinde
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gonderebilmek i¢in veriyi siizebilir, isleyebilir ve saklayabilir. Birlestirme islemi asagidaki
nedenlerden dolay: faydalidir:

* Bilgi dongiisiinii arttirmak
* Dogruluk diizeyini arttirmak
» Coken sensor diiglimlerini karsilamak icin veri artiklig1 (“redundancy”)

Yayma (“Dissemination”): Sensdrler tarafindan {iretilen veri, hedefine ulasmak i¢in bir cok
ara diiglim {lzerinden ge¢melidir. Ara diiglimler ¢oktiigii zaman gelen mesajlarin
iletilmesinde

sorunlar olugmaktadir. Diger sorunlar asagida listelenmistir:

* Yonlendirme iletisim kurallar1 en kisa yolu bulmalidir.

» Artiklik: Bir sensor ayn1 veri paketini birden fazla alabilir. Sensor aglarinda veri yayma
icin iki senaryo vardir: sorgu gidiimlii ve siirekli giincelleme. Her senaryo belirli tipteki
sensOr uygulamalarina uygulanabilmektedir. Birinci yontem bire-bir iliski olarak
kullanilmaktadir, sink bir sorgu yayinlayarak sensor diigiimlerinden bu sorgusuna yonelik
raporlanan yamtlari alir. Ornegin sink bir nesnenin (diisman tanki veya bir hayvan) ilk defa
goriiniip goriinmedigine dair sorguda bulunabilir. ikinci senaryo bire-¢ok iliski 6rnegidir.
Sink diigiimii bir sorgu génderir ve sorgusuna yonelik siirekli giincellemeler alir. Ornegin
sink hareketli bir nesnenin dogrultusunu sorgulayabilir. Sensér diigiimleri bu sorgu
sonucunda hareket eden nesnenin yeni konumunu siirekli olarak raporlarlar. Siirekli
giincellemeye dayanan veri yayma senaryosu yiiksek oranda enerji tiikketimine neden
olmaktadir, ancak sorgu giidiimlii yonteme gore daha giivenilir ve dogrudur. Bunun nedeni
daha fazla sensériin sorgu raporlamada yer almasidir. Ornek olarak sensor diigiimlerinin bir
park alan1 aginda tek tek adreslenebildigini diisiinelim. Bu sekilde tiim bos park alanlarinin
belirlenmesi kolaylagacaktir. Bagka bir 6rnek ise bir ugakta her yolcunun koltugunun {istiine
herhangi bir yolcunun beklenmeyen hareketini belirleyen sensorler yerlestirmektir.
Herhangi bir tehlike durumunda sensdr ag1 ugagin kontroliinii almak iizere isbirligine
gidebilir (Ornegin 1s1klar1 kapatmak, pilotun kokpit kapisini kapatmak gibi). Bu sensdrlerin
kullanilmasindaki en o©nemli avantaj herhangi bir hareket durumunda baglantililig
korumasidir. Bu sensorler oldukca kiigiik olabildigi i¢in yanlislikla yerlerinin degistirilmesi
oldukca olasidir. Bu ylizden sensor aglari, bazi sensorler yerlerinden oynasa bile
baglantililig1 saglamak zorundadir. Ornegin bu sensérler bir ormanda bulunabilir ve her tiirlii
hareket ettirilmeye kars1 savunmasiz olabilir (Ornegin insan, hayvan, bcek, yagmur, riizgar

vb.).
1.2.5. Siradiizensel Sensor Aglar
Siradiizensel sensor aglar1 (Bkz. Sekil 1.5), askeri siradiizenini model alan ve bu modele

gore calismasinin bicimlendiren bir yapidir. Bir taktiksel askeri ag yapisi incelenerek bu
siradiizensel sensor aglarinin benzer yapist anlagilabilir.
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Sekil 1.5 Siradiizensel sensor agi

Bir taktiksel askeri ag, komutanlar tarafindan (parent nodes) yonetilen birim gruplarindan
(clusters) olusur. Bu komutanlar emileri ana karargahtan (sink node) alarak, birimdeki
gozlemleri ve verileri geriye gonderirler. Komutanlar gelen emirleri generallere (cluster
heads) gonderirler. Her general bir grup askerden (children) sorumludur. Askerler diger
askerler ve generalle yerel iletisim kurarlar. Askerlerden mesajlari alan generaller bu bilgiyi
komutanlarina iletir. Savas alaninda bir gézlemde bulunan askerler bu bilgiyi generallere
aktarirlar. General askerlere emir vererek eyleme gegmelerini saglayabilir veya komutanina
danigabilir. Karar eylemlerinde (saldir1 gibi) sadece ana karargah bilgiye dayanarak bir karar
verebilir.
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BOLUM 2

2.1 . KABLOSUZ ALGILAYICI DUGUMLERININ GELiSiMi

2.1.1. WINS - University of California, Los Angeles

1996 yilinda Diisiik Giiglii Entegre Kablosuz Mikro Algilayicilar’in (LWIMs) UCLA ve
Rockwell Bilim Merkezi tarafindan iiretilmesiyle, kablosuz algilayicilar ticari alanlarda
kullanilmaya baglanmistir. Diisiik maliyetli CMOS fabrikasyon ile ¢ok sayida algilayic,
elektronik arayliz, kontrol ve iletisim birimleri tek kiiciik bir aygitta toplanmistir. LWIM
ImW verici ile 10 metrelik bir alanda 100Kbps kablosuz iletisimi desteklemekteydi [Yu ve
Prasanna, 2006].

1998 yilinda yine ayni takim, ikinci nesil algilayici diigiimii olan Entegre Kablosuz Ag
Algilayicilarii (Wireless Integrated Network Sensors - WINS) iiretti. Rockwell tarafindan
iretilen ticari kullanim amagli WINS, 32 bitlik Intel Strong ARM SA1100 islemci (1 MB
SRAM ve 4 MB flash hafiza), 1 ile 100mW arasinda ayarlanabilen gii¢ tiikketimi ile 100Kbps
kablosuz iletisimi destekleyen bir radyo karti ve bir algilayici karti barindirmaktaydi.
Islemcinin aktif gii¢ tiikketimi 200mW seviyesindeyken uyku halinde gii¢ tiiketimi 0.8mW
civarindaydi [Yu ve Prasanna, 2006].

(@) WINS Ana Kart1 (b) WINS Radyo Kart1
Sekil 2.1. Rockwell Bilim Merkezi WINS Diiglimii

2.1.2. Motes Ailesi — University of California, Berkeley

1999 yilinda Berkeley’de gelistirilen Smart Dust projesi ile iiretilen WeC ad1 verilen ilk
algilayict diigiimii piyasaya siiriildii. WeC, 8 bitlik 4 MHz hizinda aktif gii¢ tiikketimi 15mW,
pasif gii¢ tiikketimi 45 uW olan Atmel Mikro denetleyici (512b Ram 8Kb Flash hafiza)
tizerinde barmmdirmaktaydi. Ayn1 zamanda WeC 10Kbs hizinda kablosuz veri iletisimini
36mW verici ve 9mW alici gii¢ tiiketimi ile desteklemekteydi. [Yu ve Prasanna, 2006].

Bu siiregte, Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ’yi biinyesinde barindiran Mica ailesi 2001
yilinda piyasaya siirildi. Mica 8 bit 4 Mhz hizindaki ATmegalO3L islemcisini
kullanmaktayken onceki algilayict diigiimlere kiyasla daha iistiin bir kapasiteye sahip oldugu
kabul edildi. Mica 4Kb Ram ve 128 Kb flash hafizasi ve basit bit diizeyinde radyo kullanan
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RFM TR1000 ile neredeyse WeC ile aynmi gii¢ tiiketim degerleriyle 40Kbps kablosuz veri
iletisimine olanak tanimaktaydi. Mote mimarisi, birden fazla degisik tlirevde algilayici, veri
erisim kart1 veya ag ara yiiz karti monte edilmesine izin veriyordu [Yu ve Prasanna, 2006].

a) WeC b) Mica Ailesi

& N

c) Telos d) Spec
Prototip

Sekil 2.2. Berkeley’den MOTES Diigtimleri

Mica’y1 takip eden siirecte 2002 yilinda Mica2 ve Mica2Dot diiglimleri, 33mW aktif ve
75uW pasif gii¢ tiiketimine sahip, ATmegal28L mikrodenetleyicisi ile piyasaya siiriildii.
Radyo modiiliinii de daha genis frekans se¢enegi sunan ve FSK modiilasyonu kullanarak
giirtiltii diizeyini diisiiren Chipcon CC1000 modiilii ile degistirildi. Bundan bir yil sonra
MicaZ, 802.15.4/ZigBee protokolii destekleyen (Abhiman, vd, 2006), 250Kbs iizeri
kablosuz veri iletisimi saglayan Chipcon CC2420 genis band modiiliiyle piyasaya stiriildii.
Bu modiil ayn1 zamanda tiimlesik olarak sifreleme ve kimlik dogrulamay1 da destekliyordu
[Yu ve Prasanna, 2006].

Motes ailesinin diger bir {iriinii olan Telos 2004 yilinda piyasaya siiriildii (Polastre, vd,
2005). 3mW aktif, 15uW pasif gii¢ tikketimine sahip Texas Instruments firmasinin mikro
denetleyicisini kullanan Telos oldukg¢a diisiik gii¢ tiikketimiyle dikkat ¢gekmekte idi. Bununla
birlikte maliyeti diisiiren PCB {izerinde tiimlesik anten, PC ile kolay iletisim kurmay1
saglayan tiimlesik USB baglant1 arayiizii, entegre nem, sicaklik ve 1sik algilayici, essiz
algilayic1 kimlik tanimlama igin 64 bit MAC adresleme Telos ile sunulan yeniliklerdendir
[Yu ve Prasanna, 2006].
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2.1.3. Medusa — University of California, Los Angeles

Motes, tasarim felsefesi ve kullanim alanlari bakimindan WINS’ten oldukca farklidir.
Motes basit algilama ve sinyal isleme uygulamalar1 i¢in tasarlanmis, islem ve iletisim
kapasitesi bakimindan zayif kalmistir. WINS esasen yogun islem uygulamalar1 ve biiyiik
hafiza ihtiyaglar1 i¢in gelistirilmistir. Motes ve WINS arasindaki bu boslugu doldurmak
amactyla Medusa MK-2 algilayici diigiimii CENS (Gomiilii Ag Algilama Merkezi - Center
of Embedded Networked Sensing) tarafindan 2002 yilinda UCLA’da gelistirilmistir [Yu ve
Prasanna, 2006].

Sekil 2.3 UCLA’dan Medusa Diiglimii

Iki adet mikrodenetleyici igermesi Medusa MK-2’nin ayirt edici dzelligidir. ATmegal28
mikrodenetleyicisi diislik islem kapasitesi gerektiren, radyo bandi isleme ve algilayici
orneklemeye ayrilmistir. Diger igslemcisi olan AT91FR4081 mikrodenetleyicisi (40MHz,
1Mb flash hafiza, 136 Kb Ram) ise daha fazla gii¢ gerektiren karmasik islemlere ayrilmistir.
Bu iki farkli 6zellikte mikro denetleyicinin bir araya gelmesiyle Kablosuz Algilayict
Aglarinda, yiiksek hiz ve uzun pil omrii ihtiyact gerektiren ortamlarda esnek bir kullanim
saglanmaktadir [Yu ve Prasanna, 2006].

2.1.4. PicoRadio - University of California, Berkeley

Kablosuz diigiimlerin en kritik sorunu enerji tiketimi konusudur. Genis saha
kullanimlarinda sik denetim ve yenileme ihtiyaci yiiziinden bakim maliyeti sorunu ortaya
cikarmaktadir. 2003 yilinda Berkeley Kablosuz Arastirma Merkezi (Berkeley Wireless
Research Center - BWRC) giiciinii giinesten ve titresim sinyallerinden alan ilk kablosuz
verici olan Pico Beacon’u piyasa siirdii. Entegre edilen RF modiilii 400uW’tan daha az giic
tikketmekteydi. Yogun 1s1kl1 bir ortamda %100, karanlik bir ortamda titresime bagl olarak
%2.6 islem kapasitesiyle calismaktaydi [Yu ve Prasanna, 2006].
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Sekil 2.4. Berkeley’den PicoBeacon Diigiimii

2.1.4. pAMPS - MIT

[k testin ardindan takim bir dijital ve bir analog RF ASIC, / zZAMPS-II entegre algilayicidan

olugmustur. Sistemin ilging 6zelligi diiglimlerin birkag modda ¢alistiriliyor olmasidir.
Burada ya diisiik-ug tek basina koruma diigiim, orta-ug algilayici aglar i¢in tamamen islevsel
bir diigiim ya da daha giiclii-uc algilayici sistemleri bir eslik bileseni olarak ¢alistirilabilir.
Boylece kaynaklarin daha verimli kullanilmasi i¢in heterojen algilayici diigiimleri bir ag
olusturulur. MIT (Massachusetts Institute of Technology — Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii) tarafindan gelistirilen pAMPS-1 Diigiimii Sekil 2.5’°de gosterilmistir [Yu ve
Prasanna, 2006].

Sekil 2.5. MIT pAMPS-1 Diigiimii

2.2.1. IEEE 802.15.4/Zigbee Kablosuz Algilayici Ag Iletisim Protokolii
Kisisel kablosuz aglarda, diisiik gii¢ ile sinirli kapasite veri iletimi saglamak amaciyla

ZigBee tarafindan gelistirilmis ve IEEE tarafindan 802.15.4 adiyla standartlastirilmis
iletisim protokoliidiir [ Karasulu, vd, 2009].
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ZigBee’nin diger IEEE standartlarina gore ayirt edici 6zellikleri; [Chandra, vd, 2008]

- 10 ile 115.2Kbps arasinda diisiik veri hizi
- Standart bir batarya ile birkag yil siiren diisiik giic tiikketimi
- Coklu izleme ve uygulama kontrolii saglayan ag topolojisi

- Diisiik maliyet, basit ve kolay kullanim

- Yiiksek giivenlik
Tablo 2.1. IEEE 802.15.4 Radyo Frekanslar1 Ve Veri Aktarim Hizlar
Band Etki Sahas: Kanal Veri Hinn
24GH=z Dunya genels 16 kanal 250 kbps
915MHz Amerika 10 kanal 40 kbps
868MH=z Avrupa 1 kanal 20 kbps

2.2.1.1.1EEE 802.15.4/ZigBee Mimarisi

ZigBee; IEEE’nin Wi-Fi, Bluetooth gibi diger kablosuz standartlarin mimarisine benzer bir
mimariye sahiptir [Rackley, 2007]. Resim 2.6’de basitlestirilmis blok sema olarak
ZigBee’ nin mimarisi goriilmektedir [Ma, vd, 2010]. En altta RF alici-vericinin fonksiyon
tanimlamasina gore iki fiziksel katman seg¢enegi goriilmektedir. Her ikisinin de ayn1 anda
aygitta olmasi beklenmez. Fiziksel katman tizerinde iki adet alt katmandan olusan Veri
baglanti katmani bulunur. Bu alt katmanlar; mantiksal baglant1 kontrol ve MAC katmanidir.
MAC katmani, fiziksel katmanlarin yonetiminden, kanal erisim, slot zamanlarinin izlenmesi
ve mesaj ulasim bilgisinden sorumludur [Agha, vd, 2009].

Mantiksal Baglanti Kontrol katmani ise MAC, fiziksel katman ve uygulama yazilimi
arasinda bir ara yiiz olusturur [Karasulu, vd, 2009].

Uygulama Katmam

Mantiksal Baglants Kontrol

letim Ogtanu

Resim 2.6. ZigBee Mimarisi
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Tablo 2.2.”de kisisel alan aglarinda yaygin olarak kullanilan Bluetooth modeli ile ZigBee’ nin
karsilastirilmasi yapilmistir (Karasulu, vd, 2009).

Tablo 2.2. Zigbee Ve Bluetooth Karsilagtirmasi

Bluetooth ZigBee
iletim Progranm FHSS DSSS
. GFSK QPsSK
Mediilasyon
BPSK
2.4Ghz 2.4Ghz,
Frekans Bandi 915Mhz,
868Mhz
1Mbps 250kbps,
Ham Veri Bit Hizi 40kbps,
20kbps
. Max 100mw, 2.5mw Veya Min 0.5mw Maksimum ise Yerel
Giig¢ Cikisi . B .
1w (Simifina Bagh) Regllasyona Bagl
.. %0.1 Bit Hata Orani igin - %1'den Kiicik Paket Hata Orani igin -
Minimum
. 70dbm 85dbm (2.4Ghz) Veya 92dbm
Hassasiyet
(915/868Mhz)
. o Master + Slave 8 Aktif Yildiz Veya Noktadan Noktaya 255 Aktif
Ag Topolojisi . I
Dagum Dagum

Zigbee aginin koordinatdr dzellikleri sdyle siralanabilir; [Ozgekic, 2005]
-Ag1 kurup hazir hale getirir

- Agda bulunan Beacon ismindeki ¢erceveleri iletir.
- Agda bulunan diigtimleri diizenler

- Agda diigiim bilgilerini depolar

- Eslesmis diiglimler arasindaki mesajlar1 yonetir.

- Tipik alict konumunda islem yapar

2.2.2. IEEE 802.15.1&2 / Bluetooth

IEEE 802.11x standardindan daha gii¢lii bir kisisel alan ag1 standardidir. Bilgisayarlar ile
cep telefonu gibi aygitlar arasinda kisa mesafede veri aktarimi uygulamalarini kullanmak
amaciyla gelistirilmistir. Y1ildiz topolojisinde 7 diigiimiin bir merkez istasyonu ile iletisim
kurmasimi destekler. Baz1 firmalar bluetooth teknolojisini kullanan kablosuz algilayici
gelistirmis olsa da genis ¢evreler tarafindan bluetooth teknolojisinin kisitlamalar1 sebebiyle
kabul gormemistir [Karasulu, vd, 2009].
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Bluetooth teknolojisinin kablosuz algilayic1 aglarinda kabul gormemesinin belli baslh
sebeplerini soyle siralanabilir [Karasulu, vd, 2009];

- Kisa iletim mesafesi icin yiiksek gii¢ tiiketimi

- Bekleme modundan ¢ikip tekrar sistem ile senkronize olmasinin uzun siirmesi ve bu
durumun ortalama sistem gii¢ tiiketimini arttirmasi.

- Az sayida diigiime imkan tanimasi

Tablo 2.3. Bluetooth Fiziksel Ozellikleri

Frekans Arahg 2402 — 2480 MHz

Veri Orani 1 Mbps (fiziksel)

Kanal Bant Genisligi 1 MHz

Kanal Sayisi 79

Mesafe 10—-100 m

RF Atlama 1600 kez

sifreleme Cihaz ID ve O f/ 40 / 64 bit anahtar uzunluklar
Tx Cikas Giicii Azami 20dbm (0.1mw)
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2.2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN MiMARISi

Kablosuz iletisimde birgok farkli ag iletisim yontemi mevcuttur. Kablosuz algilayic
aglarinin yapisi diger uygulama alanlarindan farkli oldugu i¢in genellikle; yildiz, mesh,
yildiz-mesh hibrit ag mimarileri kullanilmaktadir [Raludi, 2011].

2.3.1. Yildiz ag

Bir merkez istasyonundan bir¢ok diigiim kontrol noktasina mesaj gondermek veya mesaj
almak bi¢iminde isleyen ag baglant1 tiiriidiir. Bu ag baglant: tiirlinde, diiglim noktalar1 sadece
merkez istasyon ile arasinda veri aktarimi yapabilir. Her diiglim kendi arasinda veri aktarimi
yapamaz [Raludi, 2011].

Bu baglant1 tiirlinlin kablosuz algilayict aglart i¢in avantaji; diiglimlerin gii¢ tiikketimlerini
basit bir sekilde kontrol altinda tutabilmesidir. Ayrica merkez istasyon ile diigiim arasindaki
veri aktarim gecikmesi de oldukca digiiktiir. Olumsuz yani ise biitiin diigiimlerin merkez
istasyonunun kapsama alani igerisinde bulunmasi gereksinimidir [Raludi, 2011].

b

| |
Sekil 2.7. Yildiz Ag

2.3.2. Mesh Ag

Mesh ag baglanti tiirtinde herhangi bir diiglimiin kapsama alani i¢inde bulunan bir diiglimiin
diger bir diiglim ile iletisim kurabilmesine izin vermektedir. Genis alan kablosuz algilayici
aglarinda oldukga tercih edilen bir yontemdir. Eger bir kablosuz algilayici kapsama alani
disinda kalan diger bir algilayici ile baglanti kurmak istiyorsa diger algilayict diigiimlerini
koprii olarak kullanir ve radyo dalgalarinin kapsama alani disinda kalan algilayict diiglimii
ile iletisim kurar. Bu yontem ile oldukca genis mesafelerde diisiik gli¢ harcayarak iletigim
kurmak miimkiin olmaktadir [Raludi, 2011].
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Sekil 2.8. Mesh Ag1

Sekil 2.8’de mesh ag1 kullanan kablosuz algilayicilar arasinda veri aktarim Ornegi
goriilmektedir. 1. ve 9. diigiimler birbirinin kapsama alani disinda olmasina ragmen 4. ve 6.
diigiimleri kullanarak iletisim kurmaktadir. Ayrica bu ag yontemi ile sisteme kolaylikla bir
diigiim eklenebilir ve 255 diigiim noktasina kadar baglanmay1 desteklemektedir. Olumsuz
yonii ise diiglim noktalarinin kendi verilerini gonderip almasinin yaninda birbirleriyle
iletisim kurmaya g¢alisan diger diiglimler arasinda da veri iletisimi yaptiklart i¢in gii¢
tiiketimi y1ldiz ag baglanti tipine gore fazladir. [Okdem ve Karaboga, 2009]

2.3.3. Yildiz — Mesh Hibrid Ag

Yildiz ag1 ile Mesh aginin yapisini birlikte kullanarak kapsama alaninin maksimum; enerji
tiketiminin de minimum seviyede tutulmasini amaglayan kablosuz ag baglanti
yontemidir.[Figueiredo, vd, 2009].

Sekil 2.9. Yildiz - Mesh Hibrid A1

Bu ag topolojisinde diisiik giiglii diigiimlerin kendi veri aktarimi disinda diger diiglimlerin

kendi lizerinden baglanti kurmasina izin verilmez. Dogrudan yiiksek giiclii diger bir diigiim
tizerinden erismek istedikleri diigiim ile baglanti kurarlar. Bu yontem ile genis bir alanda
kurulan kablosuz algilayici aginda kullanilan diigiimlerin biiyiik oranda diistik giic tiiketmesi
saglanir. Bu ag topolojisi ZigBee topolojisi olarak da bilinmektedir (Bhattacharyya, vd,
2010].
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BOLUM 3
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR UYGULAMA ALANLARI

WSN uygulamalari iki kategoriye ayrilabilir; izleme ve Takip. izleme uygulamalari, i¢ / dis
mekan ¢evre izleme, saglik ve saglikli yasam izleme, enerji izleme, envanter konumunu
izleme, fabrika ve proses otomasyonu, sismik ve yapisal izlemeyi icermektedir. Takip
uygulamalari ise nesneleri, hayvanlari, insanlar1 ve araglari takip etmeyi igermektedir [Yick,
vd, 2008].

Bu smiflandirma Sekil 3.1°de gosterilmistir [Yick, vd, 2008];

Algilayic1 Ag
! |
Takip izleme
Askeri Doga
Doga Askeri Gitvenlik Alzilana HayvanIdeme
Hayvan Takibi Drisgman Takibi Febra Kuslar, Kurbaga
K . KamuEndiistrivel
—l e Ticaret . Yapisal Izleme
Trafik Takip . . Ticari Fabrka Kontrolii
Araba/Otobiis Takip Insan Talibi Envanter Eontrolii EnvanterKontrolii
Nakine [Heme
Kimyasal Ideme
Cevre
Saghk Cevresel [zleme
Hastalzleme (Hava Durumu, Sicakhk
Basng]

Sekil 3.1. Algilayic1 Uygulamalarina Genel Bir Bakis

Literatiir taramalarina gore kablosuz algilayici aglarmin  kullanim alanlarinin
siiflandirilmasi yukaridaki gibi oldugu goriilmektedir. Fakat bu tez ¢calismasinda kablosuz
algilayict aglari, yukaridaki gibi 2 ana kategoriye ayirmak yerine yogun kullanim alanindan
daha az kullanim alanina dogru kullanim alanlar1 ayrintili olarak agiklanmaktadir. Buradaki
ama¢ ayni uygulamanin hem takip hem de izleme alaninda goriilebilmesi nedeniyle
tekrardan kurtulmaktir.

Bu siralamaya gore;

1. Askeri Uygulamalar
2. Saglik Uygulamalar
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3. Cevre Izleme Uygulamalari

4. Habitat Izleme Uygulamalari

5. Tarim Uygulamalari

6. Endiistri Uygulamalar1

7. Yap1 Uygulamalari

8. Trafik Ve Yol Uygulamalar1
9. Lojistik Ve Tagima Uygulamalari
10. Web Uygulamalari

11. Egitim Uygulamalari

12. Enerji Uygulamalari

13. Denizcilik Uygulamalari
14. Su Alt1 Uygulamalar1

15. Diger Uygulamalar
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3.1. ASKERI UYGULAMALAR

[k kablosuz algilayici ag askeri uygulamalar i¢in kullanilmis olmasi nedeniyle [Hussain, vd,
2009] Askeri Algilayict Aglar, Kablosuz Algilayict Aglarinin birincil uygulama alani olarak
kabul edilmektedir [Winkler, vd, 2008].

Kablosuz Algilayici Aglar, yogun dagitima dayali ve diisiik maliyetli olduklarindan bazi
diiglimler diismanlar tarafindan imha edilse bile geleneksel algilayicilar kadar askeri
operasyonlart etkilemez ve savas i¢in daha iyi yaklagim sunabilirler [Akyildiz ve Vuran,
2010].

Kablosuz algilayicilar hizli bir sekilde herhangi bir altyapisi olmadan savas sirasinda ya da
diisman bolgesinde kurulabilir. Gelecekte daha 6nemli roller oynayabilir ve gelecekteki
savaglarda da daha az insan miidahalesi ile daha akilli hale gelebilirler [Zheng ve Jamalipour,
2009].

Ticari kablosuz algilayic1 aglarin aksine askeri kullanim i¢in kullanilan askeri taktik
algilayict aglarin farkli dncelik gereksinimleri vardir. Ozellikle biiyiik dlgekli ag topolojisi,
otomatik yapilandirma, ag bakimi ve enerji tiikketimi gibi uzaktan yonetme zorluklari vardir
[Lee, vd, 2009].

Gortiniir ve kizilotesi gorilintiileyiciler ve nokta algilayicilar ¢evredeki sartlarin sabit oldugu
giivenlik gozetimi i¢in kullanilir [Nagel, 2005]. Eger sartlar sabit degilse bunun yerine daha
aktif yapiya sahip kablosuz algilayict aglarin kullanilmasi1 gerekmektedir.

3.1.1. Askeri algilayicilarda ag mimarisi
Ticari algilayicilarda enerji verimliligi ¢ok Onemli oldugu bilinmektedir. Taktik
algilayicilarda bunun 6nemi daha da artmaktadir. Birkag algilayicida kritik bilginin enerji
sorunlart nedeniyle gecikmesi veya gelmemesi savas aninda taktiksel olarak yanlis kararlarin
verilmesine neden olabilir. Bu nedenlerden dolayr taktiksel algilayict ag yapist Sekil
3.2.°deki gibi olmalidir [Lee, vd, 2009].
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Sekil 3.2. Taktik Askeri Algilayict Ag Yapisi

Askeri alanda kullanilan kablosuz algilayici aglarinin degisik ag mimarisi Sekil 3.2°de
gosterilmistir [Lee, vd, 2009].
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Sink

(a) Tekli diiz tabanl (b) Coklu diiz tabanh

(c) Tekli kiimeleme tabanli (d) Coklu kiimeleme tabanl

Sekil 3.3. Kiimeleme ve Birlestirme ile Algilayici Ag Mimarisi

3.1.2. Ornek Bir Uygulama
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Sekil 3.4. Temel Koruma Destegi Kablosuz Algilayicilar

Sekil 3.4’de ornek bir algilama sistemi tasarimi verilmistir [Winkler, vd, 2008]. Burada
Elektromanyetik Algilayicilarin Yani1 Sira Akustik Algilayicilar da kullanilmaktadir.
Goriildiigii gibi ya temel koruma destegi i¢in ya da genel olarak kuvvet koruma icin
algilayicilar kullanilabilmektedir [Winkler, vd, 2008].

Saldirtya ugramamak icin algilayicilarin bir alanda uygun sekillerde dagitilmis olmasi
gerekmektedir. Askeriye ¢evresinde arazi dalgali ve daglik olabilir, ormanlarla ¢evrilmis
olabilir, bitki ortiisii ile gizlenmis olabilir. Saldir1 yaya militan seklinde olabilir ya da gruplar
halinde motorlu araglarla gelebilir. Erken teshis sistemi i¢in kablosuz algilayici aglar 10 km
alanda 4 km’yi kapsayacak sekilde bir kemer halinde planlanabilir. [Winkler, vd, 2008].

Askeri amagl kullanilabilecek algilayicilar; [Winkler, vd, 2008].

- Akustik algilayicilar,
- Deprem algilayicilar,
- Manyetik algilayicilar,

- Kizil6tesi algilayicilar,

-Elektro-optik algilayicilar (kapali devre TV, vb.)

- Elektromanyetik algilayicilar.
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3.1.3. Onemli Projeler ve Olusumlar

Soguk savas donemi: Soguk Savas sirasinda genis akustik aglar, denizalt1 gozetleme amach
olarak ABD’de gelistirilmistir. Bu algilayicilarin bazilar1 hala okyanusta sismik aktivite
izlemek icin Ulusal Osinografi ve Atmosfer idaresi (The National Oceanographic And
Atmospheric Administration - NOAA) tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica hava savunma
radarlar1 Kuzey Amerika’y1 kapsayacak sekilde konuslandirilmistir. Burada Havadan Erken
Uyan ve Kontrol Sistemi (Airborne Warning and Control System - AWACS) ugaklari
kullanilmigtir [Sohraby, vd, 2007]. Entegre Sualti Gézetleme Sistemi (Integrated Undersea
Surveillance System - IUSS)’de gelistirilen projeler arasindadir [Gavrilovska, vd, 2011].

1980'li ve 1990'h yillarda gelistirilen ve dagitilan askeri uygulamalar : Buradaki tirinler
ilk nesil ticari tirlinler olarak ortaya ¢ikmaktadir. DARPA, DSN arastirma ve gelismis testler
tarafindan olusturulan sonuglara dayanarak askeri planlamacilar1 ag merkezli savagin 6nemli
bir bileseni olarak algilayici ag teknolojisini benimsetmeyi basarmistir. Boylece maliyet ve
gelistirme siiresi azaltilarak etkin teknoloji elde edilmis oldu [Sohraby, vd, 2007].

Algilayic1 aglarla birden fazla gozlemle, geometrik ve fenomenolojik cesitlilik, uzun
algilama mesafesi ve hizli tepki siiresi yoluyla tespit ve izleme performansi artirilabilir
[Sohraby, vd, 2007].

3.1.3.1. C4ISRT

Kablosuz Algilayict Aglar uzak bolgelerde militan etkinligini izleme ve kuvvetleri koruma
gibi amaglar icin askeriyeler tarafindan kullanilmaktadir. Diisman kuvvetin algilanmast,
diisman kuvvetin belirlenmesi ve onlarin harekat ve ilerleme analizleri uygun algilayicilarla
donatilmasi ile etkinlestirilebilmektedir [Winkler, vd, 2008]. Kablosuz algilayici aglari,
askeri komuta, kontrol, haberlesme, bilgisayar, istihbarat, gozetleme, kesif ve hedef
sistemlerinin [Command, Control, Communications, Computing, Intelligence, Surveillance,
Reconnaissance And Targeting — Komuta, Kontrol, Haberlesme, Bilgi Islem, istihbarat,
Beka, Kesif ve Hedef Bulma - C4ISRT] ayrilmaz bir parcasidir [AKyildiz ve Vuran, 2010,
Akyildiz, vd, 2002, Garcia-Hernandez, vd, 2007]. Bu nedenle literatiirlere C4ISR adiyla
girmistir.

Asagidaki sekilde drnek bir C4ISR senaryosu verilmistir [Onel, 2009].
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Savag gozetim; karsit gli¢leri ve arazi kesif; hedefleme; muharebe hasar degerlendirmesi ve
Niikleer, Biyolojik Ve Kimyasal (Nuclear Biological Chemical - NBC) saldir1 algilama ve
kesif algilayic1 aglarinin askeri uygulamalarda bazi dost giicler, donanim ve miithimmat
takibi edeceklerdir [Akyildiz ve Vuran, 2010, Akyildiz, vd, 2002, Garcia-Hernandez, vd,
20071].

Sirketler bir dizi algilayicilar ve ag diigiimleri 6zellestirilebilir, hem mobil hem de internet
arayiizleri gelistirmektedirler. Ornegin, Rockwell Bilimsel (Rockwell Scientific) kablosuz
algilama ag gelistirme sistemi, tasarim, dagitim ile ilgili konularda incelenmesi ve mikro
algilayic1 aglarin kullanimi saglamaktadir. Kablosuz dagitilan mikro algilayici aglar her
diiglim i¢in bir iletisim diiglimleri toplanmasindan olusmaktadir [Sohraby, vd, 2007];

1. Cevre 6lgmek icin bir veya daha fazla algilayici,
2. Yerel kontrolii gergeklestirmek ve verileri isleme i¢in islem kapasitesi yiiksek algilayici

3. Komsu diigiimleri ve sonunda dis kullanicilara bilgi iletisim kurmak i¢in radyodan
olusmaktadir.

Sirket ¢ok sayida hiikiimet ve endiistri destekli programlar gelistirmek i¢in mikro algilayici
aglar ile deneme yaparak yeni prototip gelistirme platformlar1 gelistirmistir [Sohraby, vd,
2007]. Smurli mevcut triinler biiyiik algilayici cihazlar ve sadece az sayida diigiimlerden
(<30 node) olusan askeri ihtiyaglarin adresi konumundadir. [Winkler, vd, 2008]

Kentsel savas senaryolar1 6zellikle multi-modal algilayicilarin optimizasyonu gibi talep ve
cabalarin ele alinmasini gerektirir. [Winkler, vd, 2008]
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Askeri amaglarla kullanilan algilayici ag iiriinlerinde bir standardizasyon yakalamak
amactyla cesitli calismalar yiiriitiillmekte olup bu da farkli saticilardan {iriin almay1 ve
kullanabilmeyi kolaylagtirmaktadir. Ayrica tedarikgiler arasinda rekabeti de artirmaktadir.
NATO uygun STANAGSs (STANdardization AGreementS — Standardizasyon Anlagmalari)
kullanimini tesvik etmektedir. [Winkler, vd, 2008]

Biiyiik tesisler ve degerli nesneler arasinda degisen kisiler ve seyler, fiziksel giivenlik,
genellikle kablosuz algilayici aglart kullanilarak gelistirilmis olan rutin bir gerekliliktir.
Yiiksek profilli siyasi ve sportif etkinliklerde, giivenlik ¢ok 6nemlidir. Evler, ofisler,
fabrikalar, diger binalar, sinirlar, liman ya da havaalanlarinda saldirinin olup olmadiginin
tespiti genellikle bu tiir bir izlemenin ana hedefidir. Ozellikle niikleer enerji santralleri ve
kimyasal tesislerin depolama alanlar1 ve tehlikeli yiiklemelerinin izlenmesi biiyliik 6nem
tasimaktadir [Nagel, 2005].

9/11 saldirilar1 yeni bir glivenlik sorununa yol agmistir. Nakliye konteynirlari i¢inde kagak
yolcu ve kitle imha silahlarina kars1 vatani korumak icin kablosuz algilayici sistemler son
yillarda 6nem kazanmaistir [Nagel, 2005].

Askeri nakliye konteynirlarinin igine sizma olup olmadigi 6nemli bir konu haline
gelmektedir. Bu nedenle Department of Homeland Security tarafindan konteynirlar igin
prototip izleme ve iletisim sistemleri Giivenli Ticaret Operasyonu olarak adlandirilan bir
baslangi¢ programi baslatildi [Nagel, 2005].

ABD Ordusu fiize ve mithimmatin kutu i¢inde kosullarini izlemek i¢in, Uzak Hazirlik Varlik
Prognostik ve Teshis Sistemi (Remote Readiness Asset Prognostic and Diagnostic System -
RRAPDS) ad1 verilen bir sistem gelistirmektedir. Bu sistemde sicaklik, nem, darbe, titresim
ve diger faktorler muhtemelen, elle tutulan kablosuz bir sorgulayici tarafindan izlenir olacak.
Bu teknik altyap1 rayli otomobiller, kamyonlar, nakliye konteynirlarinin kosullarini izlemek
icin de gelistirilen sistemler ile ortak yonleri vardir [Nagel, 2005].

Amerikan Ordusu askerlerin durumu hakkinda kablosuz ve otomatik olarak bir rapor
sunacak Warfighter Fizyolojik Durum Izleme Sistemi gelistirmektedir [Nagel, 2005].

Gelismis Uzaktan Zemin Gozetimsiz Algilayicist (Advanced Remote Ground Unattended
Sensor - ARGUS) sistemi, havadan atilan diigiimiin uydu iizerinden bilgi alinmasi igin
kullanilmaktadir [Nagel, 2005].

3.1.3.2. DARPA

Amerikan Savunma Bakanli§i DARPA (The Defense Advanced Research Project Agency —
Savunma fleri Arastirma Proje Ajansi) projesi ile kablosuz algilayicilara biiyiik énem
vermektedir. Kablosuz algilama ag1 arastirmalarimin  kokenleri DARPA’nin 1980
aragtirmalaria kadar uzanmaktadir [Merret ve Tan, 2010]. Bu nedenle Algilayic1 Bilgi
Teknolojisi (The Sensor Information Technology - SensIT) programi gelistirilmistir. Ag
Gomiilii Sistemler Teknolojisi Programi (The Network Embedded Systems Technology -
NEST) fiziksel ve bilgi siireclerince taneli fiizyon saglamak gibi misyonu vardir [Nagel,
2005, Miao, 2005]. Bu programin nicel hedefi 100-100,000 basit bilgisayar diigimlerini
kapsayan giivenilir, gercek zamanli, dagitilmig, gdmiilii uygulamalar insa etmektir [Nagel,
2005].

Askeri Meselelerde Devrim (Revolution In Military Affairs - RMA) Korfez Savasi’ndan
sonra askeri uzmanlar tarafindan yeni bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir (Bekmezci, 2008).
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Yiiksek kalitede hedef, zeka ve satin alma yontemleri kombinasyonu ve entegrasyonuna
dayali Sofistike Konvansiyonel Savas (Sophisticated Conventional War - SCW), etkin ve
hizl1 bir komuta, kontrol ve 6ldiirme olasilig1 yiiksek hassasiyette ates giicii ile hedefleri yok
etme yetenegine sahip; karada, denizde veya havada giindiiz ya da gece RMA’nin bir
parcasidir. SCW’in en dnemli parcalarindan biri algilayici aglardir. Ozellikle iki énemli
program Dagitilmis Algilayict Aglar (DSN) ve Algilayict Bilgi Teknolojisi (SENSIT),
algilayic1 aglarinin askeriyede kullanimi agisindan DARPA tarafindan ¢ok basarili bir
sekilde uygulanmaktadir [Bekmezci, 2008].

Dagitilmis Algilayici Aglar (The Distributed Sensor Networks - DSN) TCP-IP ve
ARPANET iletisim yaklasimina gore calismaktadir. DSN heniiz ortak 6zellik gosteren fakat
O0zerk olmasi tasarlanmis diisiik maliyetli ¢cok mekansal bir sistemdir. DSN programi
dagitilmis bilgi islem, sinyal isleme ve izlemeye odaklanmistir. Teknolojik elemanli akustik
algilayicilar iist diizey iletisim protokolleri ve algoritma hesaplari ve dagitik yazilim
sunmaktadirlar. Carnegie Mellon Universitesi'nden arastirmacilar, dagitilan kaynaklarim
esnek seffaf erisim icin bir ag isletim sistemine odaklanmis olup ve Massachusetts Institute
of Technology arastirmacilart bilgi-tabanli sinyal isleme teknikleri iizerine odaklanmaistir.
1980’11 yillarda devam eden calismalar yliksek bir hedef yogunlugu, eksik tespitleri, yanlis
alarmlar1 igeren zor sorunlart ¢ozmek igin birgok yeni algoritma gelistirilmesine neden
olmustur [Sohraby, vd, 2007].

Kablosuz Algilayict Aglar icin en onemli askeri uygulama ailelerinden biri saldirgan
algilamadir. Saldirt tespiti, Kablosuz algilayict aglarinin uygunsuz, hatali veya anormal
hareketlerde saldirganin varligini tespit etmek icin kullanilmasi olarak tanimlanir. Bu
algilama sistemlerinin temel amac1 saldirganlari belirlemek ve bir baz istasyonuna saldirgani
rapor etmektir [Bekmezci, 2008].

3.1.3.3. REMBASS

REMBASS (Uzaktan izlenebilir Savas Alan1 Algilama Sistemi- The Remotely Monitored
Battlefield Sensor System) ve E-SMART (Entegre Sniper Yer Sistemi ve Cevre Sistemleri
Yonetimi, Analiz ve Raporlama Agi- Integrated Sniper Location System and Environmental
Systems Management, Analysis and Reporting Network ) 6nemli bir askeri uygulama
ornekleri arasindadir [Bekmezci, 2008].

REMBASS, Katilimsiz bir Zemin Algilayicist (Unattended Ground Sensor-UGS) sistemi
personel, tekerlekli ve paletli araglarin hareketinin yOniinii algilar, siniflandirir. Bu sistem
diinya ¢apinda gece/giindiiz, tim hava sartlarinda erken uyari, gozetleme ve hedef
siiflandirmasi saglar. Algilayicilar saldir1 olasilifi olan caddelere yerlestirilir, yaklagimla
sismik ve akustik bozukluklar, kizil6tesi enerji ve manyetik alan degisimlerine cevap verir.
REMBASS sisteminin en biiyiik sorunu yanls alarmdir. Her bir algilayict yiiksek olasilikli
bir algilama algoritmasi ile ¢aligmaktadir. Algilayict bilgileri kisa mesafeli dijital mesajlar
da dahil VHF radyo iletimi tarafindan bildirilmektedir. [Bekmezci, 2008].

3.1.3.4. Gunfire

Tabancanin yerini saptamak icin kendine 6zgii 6zelliklerinden yararlanarak tasarlanmig bir
akustik algilayic1 sistemidir. DARPA 1995-1997 yillar1 arasinda bdyle bir algilayici
gelistirmek i¢in bir programi finanse etmistir. Namlunun patlamasinin zamanini ve gelis
yoniinii belirlemektedir. Sistemdeki algilayicilar ortamdaki g¢esitli verileri almak ve keskin
nisancinin yerini bulmak i¢in ¢ok karmasik bir algoritma islemine sahiptir. Tipik olarak
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sistem 1-2 derece ile keskin nisancinin yerini ve kapsama alanini belirleyebilmektedir.
Sistem keskin nisanciy1 bulduktan sonra merkeze konumunu vermektedir (Bekmezci, 2008).
1991 yilindan bu yana ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari, Hava Kesif
Kuvvetleri (AEF) Teknolojileri Boliimii (AFRL/MLQ) ve E-SMART projesi Oklohama
City’de konuslandirilmistir. E-SMART sistemi ¢oklu algilayicilar ile ¢evresel kosullarina
bagli, dogru, kapsamli, yakin ve gercek zamanli bilgi saglamak ic¢in genis bir alana
konuslandirilmis ve diger giris ¢ikis cihazlarmi baglamak i¢in biiyiikk bir ag gorevi
yapmaktadir [Bekmezci, 2008].

Kimyasal ve biyolojik algilayicili bir ag sistemi, kimyasal ve biyolojik saldirilarda etkilenen
bolgelere hizla tahliye ve maruz kalan personel zamaninda, etkin bir tibbi tedavi saglayabilir.
Bu da birgok hayat kurtarabilmek icin yeterli bir uyari sistemidir. E-SMART sisteminde
bunu hedefleyen algilayicilar ve iletisim baglantilart agi olusturulacaktir [Bekmezci, 2008].

3.1.4. Askeri Uygulama Projeleri Kullanim Amaclari

Amerikan Ordu Arastirma Laboratuvari (The Army Research Laboratory-ARL) havan topu
topeu ve kiiciik silah ates gegici sinyalleri algilamak ve lokalize etmek i¢in gergin aerosttan
altinda askiya Akustik Algilayict dizileri kullanarak deneyler yapti. Bu sekilde devamli
gbzetim askerlerin hayat1 ve 6liim {lizerinde giiglii bir etkisi olmaktadir. Havadaki akustik
algilayic1 dizisi gegici bir yer ve yiikseklik hesaplar ve hemen ipuglarini es konumlu
goriintilileyici akustik ile aktarabilmektedir. Bu tek dizi vektor ¢6ziimii bir zemin ile kesistigi
bolge veya tehdidi raporlama i¢in grid koordinatlar1 tanimlamaktadir. Gozetimsiz Zemin
Algilayict (USG) sistemleri, bir kaynak konumu 3D fli¢genleme gergeklestirebilmek igin
birka¢ yer tabanli akustik dizilerle ek ¢oziim saglayarak vektdrel dizileri giiclendirir
[Hussain, vd, 2009]

Onemli askeri uygulama projeleri asagida siniflandirilarak agiklanmistir;

3.1.4.1. Duruma dayal izleme

Rockwell Scientific 6zellikle karmasik makine ve siire¢ izlenmesi i¢in gereksinime uygun
bir Kablosuz Algilayic1 Ag gelistirmektedir. Amerikan Donanmasi ile birlikte bir gelisim
programinin bir parcast olarak donanmada gemiler iizerinde konuslandirilmistir. Diger
caligmalar da genel entegre saglik yonetim sisteminin bir pargasi olarak ugak, pervaneli ugak
ve uzay araglarinda kullanimu igin gelistirilmektedir. Ozellikle askeriye de makine bakimimin
¢ok pahali oldugu siireglerin kontroliinde sistem etkin rol oynamaktadir [Sohraby, vd, 2007].
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Sekil 3.6. Askeri Ornekler (Rockwell Scientific).
3.1.4.2. Askeri gozetim

Askeri kullanicilart i¢in Kablosuz Algilama Teknolojisinin odak noktasi alan izleme
olmustur. Az sayida maliyetli sistemler yerine ¢ok sayida dagitilmis algilayicilar kullanarak
giivenlik ve gozetim uygulamalari i¢in kullanilabilir. Dagitilmis algilama sistemlerinin gelen
tehditleri lokalize etme yetenegi giiclii bir ek avantaj niteligindedir [Sohraby, vd, 2007].
Kentsel arazi i¢in bilinmeyen bir asker ve arag etkinliginde teyakkuz saglayarak acik izleme,
binalar, kavsak ve catilardaki asker giivenligini artirmasi beklenmektedir. Sistemin kars1
karsiya kaldig1 birincil sorun sinyalin dogru tanimlanmasidir. ikincil sorun ise yanlis
alarmdir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in her diigiimde ¢oklu algilayict kullanilmali ve
her diigiimde farkli yapida algilayici tercih edilmelidir (manyetik, akustik vb.) [Sohraby, vd,
20071].

3.1.4.3. Savas Alam Izlenmesi

Algilayicilar, muhalif giiclerin yakin gozetimini saglayarak, araclarin varligi izlemek ve
onlarin hareketlerini takip etmek icin bir savas i¢inde dagitilabilir [Zheng ve Jamalipour,
2009].

3.1.4.4. Nesne Korunmasi

Algilayici dGglimleri, 6rnegin, atom santralleri, stratejik kdpriler, petrol ve gaz boru hatlari, iletisim
merkezleri ve askeri karargah alanlarini, koruma amagli, duyarli nesnelerin etrafinda kurulabilir

[Zheng ve Jamalipour, 2009].

3.1.4.5. Akill1 Yol Gosterici

Algilayicilar insansiz robot araglar, tanklar, jet ucaklari, denizaltilar, flizeler ya da torpido hedeflerine
engellerin etrafinda onlara rehberlik ve daha etkili bir saldiri ya da savunma gergeklestirmek igin
birbiri ile koordine etmek icin onlara yol gésterebilmektedir [Zheng ve Jamalipour, 2009].

3.1.4.6. Uzaktan Algilama
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Algilayicilar, nikleer, biyolojik ve kimyasal silahlara karsi olasi terorist saldirilari tespit ve kesfinde
uzaktan algilama igin dagitilabilir [Zheng ve Jamalipour, 2009].

3.1.5. Askeri Uygulama Projeleri
3.1.5.1. Smart dust

Kablosuz algilayict aglarin en erken uygulamalarindan biridir. DARPA tarafindan finanse
edilen bu projenin ana hedefi diisman ortamlarda askeri operasyonlar i¢in kullanilan
algilayic1 aglart igin teknolojiler gelistirmek ve sunmaktir. Insanlarin siirekli olarak
calismasi tehlikeli olan bolgelerde bu aglar1 dagitmak daha yararli olacaktir. Kablosuz
Algilayict Aglarin savas {lizerindeki gorevi kendi kendine organize ve saglam
yapilandirmaya sahip kritik durumlar1 degerlendirmek i¢in gerekli bilgileri almaktir. Askeri
uygulamalarda diisman hareketleri, tehlikeli kimyasallar ve altyapr istikrar1 gibi bilgileri
toplamaktadirlar. Bu projenin ana hedefi milimetrekiip paketler halinde algilayici
platformlar1 gelistirmektir [AKyildiz ve Vuran, 2010].

Ortaya ¢ikan algilayict diiglimi, iki ¢ipli 100 milimetrekiip prototipte: bir optik alici, sarj
pompasi, basit bir dijital kumanda ile bir CMOS ASIC ve bir kése MEMS kose veri dizisidir.
Bu proje The Creation Of Dust Networks Inc. Tarafindan ticarilestirilmistir. Buna gore
savas, antlasma izleme, ulasim izleme ve karadan karaya fiize sistemi izleme gibi
uygulamalarda bu platform kullanilmaya baslanmistir. Diger ticari uygulamalarda da
kullanilanabilmektedir. Bu proje ile 6rnegin bir toz mote ile her tirnaga bagl bilgi
hareketlerini algilayarak ve tus vuruslarin1 doniistiirmek igin kullanilarak bir sanal klavye
gelistirilmistir. Yine bu sistem envarter kontrolii, her 6genin palet, kamyon, depo ve internet
iletisimini kurabilir kablosuz algilayict diigimii ile donatilmis bir parcasi olarak
kullanilabilir. Etin sicaklik, nem {iretimi, {iriin kalitesi izleme icin kullanimi ve siit
tiriinlerinin takibini yapabilir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.1.5.2. Sniper Algilama Sistemi

Boomerang keskin nisanci algilama sistemi kiigiik silahin ates edisini saptayarak keskin
nisancinin konumu belirlemek icin gelistirilmistir. Bu da askeri kolluk kuvvetleri ve
belediyeler tarafindan kullanilmaktadir. Bu wuygulama iki farkli mimari ile
gerceklestirilmistir. Sistem, Sekil 3.7°deki gibi Counter Sniper sistemi ara¢ {izerine
yerlestirilmis bir dizi mikrofondan olusmaktadir ya da bir asker tarafindan giyilebilir bir
sistemdir. Mikrofonla algilanan ses atis yapanin goreli konumunu tahmin etmek i¢in islenir.
Sistem, araca monte edilmis algilayicilar ile atis yapanin hareket bilgisini bile tespit
edebilmektedir [Akyildiz ve Vuran, 2010].
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Sekil 3.8 Dagitilmig Keskin Nisanci1 Algilama Sistemi

Bu tarz ¢ok yollu ses algilama sistemleri i¢in Sekil 3.8’de gosterildigi gibi dagitilmis bir ag
tizerinden Counter Sniper sistemi i¢in akustik algilayicilar gelistirilmistir. Ag, algilayici kart
ile donatilmis Mica2 diigiimlerinden olusur. Algilayiciya gergek zamanli algilama,
smiflandirma ve akustik olaylarla iliski saglamak i¢in yiliksek giiclii bir DSP ile
yerlestirilmistir. Bir atis ¢esitli algilayicilar tarafindan tespit edildikten sonra bu algilayicilar
tarafindan zaman ve konum bilgileri ile merminin ydriingesini belirlemek ve aticinin yerini
tahmin etmek icin kullanilirlar. Sonu¢ olarak sistemde bir dagitik sistem kullanilmasi
merkezi sistemin dogrulugunu artirmaktadir. Bu sistem yasa uygulayict kurumlar ve
belediyelerin koruma saglamalari i¢in de uygundur [Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.1.5.3. Omni Kusu

NAVAIR tarafindan desteklenen, Boeing ve Northrup Grumman ile ¢calisan TECHNEST,
Omni Bird olarak adlandirilan yeni bir havadaki video algilayicilarla glindiiz ve gece UCAV
(Unmanned Combat Air Vehicle - Insansiz Savas Hava Tasitlar1)’1n giiverte isleme (8rnegin
taksilemek) islemleri ve yerlesik gozetim i¢in gelistirilmekte olan projesidir. Omni Bird
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algilayict son derece hassas bir yakin kizilotesi (NIR) algilayict ve kiiciik boyutlu (<8 ing
kiip) 6zel bir yerlesik goriintii isleyen elektronik tinite, diisiik maliyetli (yaklasik $ 1,500),
hafif (<5 Ib) ve biiylitme/kiigiiltme yetenegi ve benzersiz optik yapisi olan cihazdir [Hussain,
vd, 2009].

3.1.5.4. VigilNet

VigilNet zorlu ortamlarda, enerji tasarrufu ve sinsi hedef takibi saglamak i¢in tasarlanmis
bir biiyiik 6l¢ekli gozetim agidir. Ag ortami ve uygulamasi ara¢ ve manyetik nesnelerin
hareketi tarafindan olusturulan manyetik alanin tespiti i¢in manyetik algilayicilar ile
donatilmis 70 Mica2 diiglimleri ile olusturulmustur. Bu uygulamanin temel amaci dagitik
algilayici diigiimleri arasinda enerji etkin destegi saglamaktir [He, vd, 2006].

Sistemin Omrii ag digiimleri ile hiyerarsik bir yapi ile gelistirilmistir. Nobetgiler olarak
belirtilen bazi diigiimler multi-hop yollar1 korumak ve bir olay meydana gelene kadar diisiik
giic durumunda kalmaktadirlar ve ndbetci olmayan diigiimler ise olay tabanli operasyonu
yonetmek i¢in sorumludurlar. Bir olay, 6rnegin bir grup aracin ge¢mesi durumunda ag
diigiimleri ndbetciler yardimu ile ilgili grup da dahil olmak iizere kiimeler halinde yeniden
diizenlenir. Bu sistem uzun ag 6miirlii olay tabanli ortak bir izleme olanag1 saglamaktadir
[He, vd, 2006].

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi VigilNet sistemi dongiilerden olusmaktadir [He, vd, 2006].
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Sekil 3.9. VigilNet Caligsma Evreleri

49



3.1.5.5. Askeri Operasyonlar i¢cin Otomatik Arag

DARPA tarafindan askeri kullanim amagli gelistirilmekte olup sonuglari biiyiik olasilikla
diizenli karayolu tasitlar1 icin de gelecekte faydali olacaktir. DARPA’nin 2020 Mobil
Otonom Robot Yazilim (Mobile Autonomous Robot Software - MARS) projesi gergek
diinya ortaminda insani performans diizeylerine yaklasan algiya dayali, tam kapsamli 6zerk
bir arag siiriis / navigasyon istihbarat sistemidir. Sistemin askeri lojistik operasyon kesfinin
yani sira ¢atisma bolgelerinde askerin maruz kaldig: etkileri azaltmak gibi bir hedefi de
vardir. Akilli ara¢ sistemleri 6zerk ortamlarda calisilabilir olarak 6ngoriilmektedir [Bulusu
ve Jha, 2005].

Bu nedenle MARS programi dahilinde hedeflenen otonom arag 6zellikleri sunlardir [Bulusu
ve Jha, 2005].

Temel otoyol: Yol serit izleme, arag algilama, engel algilama ve kaginma,

Gelismis otoyol: Karayollarina girme ve ¢ikma, trafige katilma ve otoyol igareti tanima;
Hibrid yol: Diizenlenmis yollar ve yollar iizerinde ¢alistirarak giivenli bir yol bulma ve
calistirma;

Temel sehir ici siiriis: Basit banliyd yollarda siiriis, insan, yol kavsak, trafik sinyalleri, dur
isaretleri tespit etmek;

Gelismis sehir i¢i siiriis: Birden fazla ara¢ ve yayay1 ve trafik sikisik durumlarda oncelik
kestirilemezlik durumunda tam durumsal farkindalik.

Ayrintili bir MARS mimarisinin i¢ine ara¢ rotalari ve davranislari operator komutlart ve
hedef tercime edilerek gelistirilmis ve uygulanmistir. Sisteme yol algilama, yaya algilama
otoyol isaretleri algilama, kavsak ve giris ¢ikis noktalar1 algilama eklenmistir. New
Orleans’dan Denver’a, 2004 yilinda 1.000 kilometrenin {izerinde degerlendirme gezisi
sirasinda, prototip sistemi test edilmis ve parametreleri iginde (hafif trafikten orta trafige ve
yol yapimi olmaksizin) otomatik ara¢ operasyonu % 98’in {izerinde basari elde edilmistir
[Bulusu ve Jha, 2005].

3.1.5.6. Ayakkabi tarayici

Agik erisim kuadropol rezonans algilayic1 kullanan yeni bir ayakkabi tarayici projesidir
[Hussain, vd, 2009].

Sekil 3.10. Geometrik modeli (a) ve agik erisim i¢in sonlu eleman modeli (b)
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Havaalani giivenligi ve verimliligi, yolcularin ayakkabilarini ¢gikarmalar1 gerektiren bir islem
yapilmaktadir. GE Security San Diego Center of Excellence’de gelistirilen yeni ayakkabi
tarayici, ayakkabidaki gizli patlayiciyr tespit etmek i¢cin Kuadropol Rezonans (Quadrupole
Resonance - QR) kullanmaktadir. Ayakkabi tarayici, yolcular dogal pozisyonunda ayakta
iken bir agik erisim sasi ve tarama haznesi ile gerceklestirilmistir [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.7. SSA

SSA, (Self-Sensing Array - Self Algilama Dizisi) Kimyasal, biyolojik ve patlayici buhari
algilama, mikro konsol dizi algilayicilar projesidir [Hussain, vd, 2009].

Nevada Nanotech Systems Inc. (NNTS), patlayici, toksik kimyasallar ve biyolojik ajan
imzalar1 eser konsantrasyonlarin1 dlgmek i¢in konsol tabanli mikro Self Algilama Dizisi
(SSA) teknolojisini gelistiriyor. Bu teknoloji, katilimsiz algilayic1 aglari icin gerekli
secicilik, dayaniklilik, diisiik maliyet ve diisiik gii¢ saglamasi beklenmektedir. Bu yontem,
cesitli patlayici, kimyasal, savas ajanlari, bocek ilaglari, yaygin kirleticiler, vb. algilanmasini
saglayarak ¢ok yonliiliikle nemli bir avantaj sunuyor [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.8. TOVA

Tehlikeli kimyasallarin tespiti i¢in diigiik maliyetli bir algilayict insansiz hava araglari (E-
UAV) gelistirilmistir. Tamamen Optik Buhar Analizor (The Totally Optical Vapor Analyzer
-TOVA) algilayici kiigiik bir E-UAYV ile kesintisiz ve 6zerk entegrasyon i¢in dizayn edilmis
ve aracin 60 hava hizinda seyahat ederken, 1000 fit yilikseklikte kimyasal buharlar, diisiik
gorlis yapilandirmasi tespit etmek icin dizayn edilmistir. Algilayict sekiz sogutmasiz
piroelektrik kizilotesi dedektorler, her biri farkli bir atmosfer ve zemin 6zellikleri diisiik
¢Oziiniirliikli spektral taramalari saglayan kizilotesi bant gegiren filtre ile entegre olusturur.
Tehlikeli kimyasallar, kendilerine 6zgli sogurma (veya emisyon) ayirt edici Ozellikler
tarafindan algilanir ve tanimlanir. Yanlis alarmlart azaltmak i¢in, {i¢ renk filtreli (kirmizi,
yesil, mavi) foto diyot dedektdrleri TOVA algilayicilar ile entegre edilmistir. Foto diyot
dedektorler, kizilotesi dedektorler ile ayni sahneyi goriintiilemek ve kimyasal algilama
olaylarinin arazi ayirmak icin gerekli olan ek sahne bilgisi vermektedirler [Hussain, vd,
2009].

3.1.5.9. Deniz Mayin Tespit Uygulamalari

Kiy1 bolgelerinde deniz mayinin otomatik algilamasi, sualti ortami son derece degisken
deniz dibi kosullar1 nedeniyle zor bir istir. Algilama sistemleri dogal olarak meydana gelen
ile insan yapimi karmasikligin boyutunu, seklini ve yoniinli ayirt etmesi gerekir. Ayrica,
otomatik sistemler, yiiksek algilayici veri hizlar1 ve sinirli isleme yetenekleri ile karakterize
Insansiz Sualti Araci (Unmanned Underwater Vehicles - UUV) algilayici sistemlerinin
hayata ge¢irilmesi i¢in islemsel olarak verimli olmalidir. Degismeyen grup harmonik analiz
kullanarak, hizli, saglam bir deniz mayin algilama sistemi olusturulur. Deniz Yiizey Harp
Merkezi Panama City (Naval Surface Warfare Center, Panama City - NSWC PC) tarafindan
verilen yan taramali sonar goriintli dosyalari liniter goriintiiniin bir aile olusturan gruplarla
iligkili doniistimleri ve uygulamalar1 yapilir. Bu bilgiler daha 6nceden tasarlanmis sekillerle
iliskilendirilir [Hussain, vd, 2009].

Insansiz sualti araglart (UUV), sualti mayin tarlalari 6lgme temizleme ve tehlikeli islerin
azaltilmasinda 6nemli bir teknolojidir [Hussain, vd, 2009].
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3.1.5.10. ASW

ASW (Anti-Submarine Warfare — Deniz Alti Savunma Harbi) Kiyidas sularda bataryalarla
modern dizel-elektrik denizalti isletimi ile algilama biiyiik dl¢lide giirtiltiilii ve yankilt bir
akustik ortam nedeniyle geleneksel sonar teknolojisini kullanarak algilamak zordur. Bu
sorunu gidermek i¢in, SI2 Technologies Inc. (S12) kiiciik, diisiik maliyetli, kisa menzilli, ¢ift
modlu akustik algilayici gelistirmistir. Ornek bir uygulama Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu
konsept, bataryalar iizerinde calisan modern dizel denizaltilan tespit etmek i¢in, aktif ve
pasif sonar kiigiik algilayicilart kullanir [Hussain, vd, 2009].

Sekil 3.11. SI2, Kiy1 Sularda Denizalt1 Tespiti I¢in Genis-N Konsepti

3.1.5.11. EARS

Erken Saldir1 Reaksiyon Algilayici (Early Attack Reaction Sensor - EARS), sesli uyar1 ve
gorlintii yoluyla kullaniciya gore yer ve atis kokenli araligr bilgi saglamak icin (namlu,
patlama ve / veya sok dalgasi) silahlari algilayan pasif bir akustik algilama sistemidir. EARS
sistemi insanlar i¢in giyilebilir de dahil olmak tizere ¢esitli platform bagimsiz uygulamalar
icin kiiciik bir mikrofon dizisi ve Dijital Sinyal Islemeden olusmaktadir. Amaci; aninda
diismanin ates kokenli bir askerin uyarilar1 diisiik maliyetli bir taginabilir / insan-giyilebilir
mikro-akustik bir dizi gelistirmektir. Her asker i¢in bir insan giyilebilir keskin niganci
algilama sistemi saglamak, acil ihtiyac gidermek i¢cin ARDEC Akustik Center of Excellence
entegre bir Sniper Silah Algilama sisteminin gelistirilmesi i¢in PSI ile ¢alismaktadir. Bu
sistem, mevcut PSI teknoloji ile birlikte keskin nisanct COTS algilama sistemi kullanan bir
el PDA i¢ine entegre edilmistir. Sistemi kanitlamak i¢in 7.62 mm ve 5.56 mm mermi ile test
edilmistir [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.12. Tek Kullanimhik Algilayic1 Ag

Tek kullanimlik algilayicilarla bir ag kullanarak varis patlama yerlestirilmesinin zaman farki
tespiti yapilmaktadir [Hussain, vd, 2009].
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Kabul edilebilir bir dogruluk i¢inde aga bagl bir algilayici sistemi kullanarak bir patlayicinin
olay yerinin belirlenmesi zor bir sorundur. McQ, ucuz akustik algilayicilarla bir mesh ag
kullanarak bir sistem gelistirmistir. Sistem c¢ok farkli ortamlarda patlamalarin ii¢ boyutlu
Zaman-Fark-Varis (TDOA) verimli bir sekilde yerini bulabilmektedir. Patlamanin yer bilgisi
uydu iletisimi tizerinden disar1 sizma yontemi ile son kullaniciya [Hussain, vd, 2009].
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Sekil 3.12. Yiiksek algilama sistemi mimarisi

Sistemin mimarisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Kavramsal olarak sistem, disari sizma
diigiimleri veya daha fazlasi ve biiylik algilayici diigimlerinin sayisindan olusur. Algilayici
diigtimleri ve disar1 sizma diiglimlerinin her ikisi beklenen patlama yerinin yakininda
konuslandirilir. Sonra kendi kendine yapilandiran algilayici diigiimleri, bir veya daha fazla
disar1 sizma diiglimleri arasinda iletisim saglayan bir ad hoc, multi-hop saglam kablosuz
algilayici agi iginde aktif ve dagitilmistir [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.13. Fiize Hazne Siirekli Izlenmesi i¢cin Yeni Optik Algilayic1 Sistemi

Fiize ¢evresel izleme, milyonlarca dolar tasarruf ve gerekli fiizelerin sayisinin azaltilmasi
dramatik bir sekilde fiize etkin servis Omriinii artirir. Elektrik ¢arpma tehlikesi olmadan, fiize
bidonlarinda sok ve titresimle (100 g) veri toplayan ve depolayan bir yiliksek hizli siirekli
izleme algilayict sistemi gerektirir. Bu calisma yetenegine sahip, tamamen optik bir
sorgulama yaklasimi kullanarak yiiksek hizda (5Khz) {i¢ boyutlu fiize bidonlarda sok ve
titresim izlemek i¢in Fabry-Perot MEMS tabanli optik algilayici sistemi gelistirmek i¢in bir
caba ongoriilmektedir. Sistemde AEGIS mubhrip veya titresim, sok, sicaklik, ya da bir flize
spreyi toplamak ve depolamak igin kruvazor All-Round-Up (AUR) gevresel etkilenmeyi
izleme sistemi kullanilmasi planlanmaktadir[Hussain, vd, 2009].

3.1.5.14. SIGIS

SIGIS (Scanning Infrared Gas Imaging System - Tarama Kizilotesi Gaz Goriintiileme
Sistemi) Sistemi, 2006 yilinda diinya kupasinda halka acik alanlarda gozetim icin
gelistirilmistir [Hussain, vd, 2009].

Sivil savunma ajans1 BBK tarafindan temsil edilen Alman Icisleri Bakanligi, yanginlar,
kimyasal kazalar ya da terdrist saldirilar halinde piyasadaki kimyasal maddelerin analizi i¢in
analitik bir gorev giicii kurdu. Bu gorev giiciiniin ilk atamasi 2006 yilinda Diinya Kupasi
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analitik hizmetlerinin saglanmasi oldu. Bu acil miidahale ekiplerinin bir kismi uzun
mesafeler tarama kizil6tesi gaz goriintiileme sistemi (SIGIS 2) tehlikeli bulutlar tanimlama
ve gorsellestirme saglayan bir uzaktan algilama sistemidir. Sistem bir teleskop ve senkronize
bir tarama aynasi ile birlikte tek bir dedektor elemani ile bir girisimolgere dayanmaktadir.
360° gbzetim sistemi saglamaktadir [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.15. Akustik Tehdit Eden Ses Tanima Sistemi

Ses tanima, simiflandirma ve yerellestirme tehdit edici asimetrik savas ve terdr tehditlerine
kars1 etkin bir sekilde kullanilabilecek bir 6rnek teknolojidir. Dagitik ve hiyerarsik bir
mimari ile yeni bir akustik tehdit tanima sistemi sunmaktadir. Tehdit algilama, siniflandirma
ve kaynak yerellestirme fonksiyonlari, ¢coklu seviyede, temel diizeyde, ag gecidi diigiim
diizeyi ve algilama digliim diizeyinde diizenlenecektir. Her diizeyde bilgi islem gorevi,
dagitilmis bir sekilde yapilir. Sistem Dalgacik Analizi, akilli 6grenme ve algilayici fiizyonda
son gelismeleri bir araya getirir. Bayesian ve Dempster-Shafer karar fiizyon teknikleri daha
da tehdit siniflandirma dogrulugunu gelistirmek igin uygulanir. Avantajlari, enerji
verimliligi, giivenilir algilama ve siniflandirma diisiik algilama ve siniflandirma gecikme
azaltilmig yanlis alarm ve verimli bant genisligi kullanimi sayilabilir [Hussain, vd, 2009].

3.1.5.16. Dost Giiclerin Korunmasi icin Kablosuz Algilayic1 Aglar

Dost giiglerin aktif katilimi ile 6zellikle cephanelik ve iletisim merkezlerin saldiriya
ugramasini onlemek sarttir. Etkili savunma gergeklestirmek i¢in duyarga diiglim modeli ve
mimarileri arastirilmis ve gelistirilmistir. Bu gelismis modeller de Irak Savasi’nda
kullanilmustir [Lee, vd, 2009].

3.1.5.17. Askere Takilan Algilayici Sistemi

Gelismis Asker Algilayict Bilgi Sistemi ve Teknolojisi (Advanced Soldier Sensor
Information System and Technology - ASSIST) DARPA programi tarafindan
gelistirilmistir. ASSIST amaci, gorevi sirasinda herhangi bir olay karsilasmasi veya bilgi
almasi, gelecekteki operasyonlar ve misyonlari i¢eren bir bilgi sistemidir [Lee, vd, 2009].

3.1.5.18. Uzaktan Biiyiik Olcekli Alanlarda Kablosuz Algilayic1 Aglar

Bu uygulama ile aynm1 boliimde binlerce algilayict diiglimler diigman kuvvetleri tarafinda
dagitilmakta ve kendileri tarafindan organize edilmektedir. Algilayict diiglimleri 6zerk
baglantiya sahiptir. Bu algilayic1 diiglimleri sarj edilemediginden enerji bakimindan 6nemli
hale gelmektedir. Onceki uygulamalardan farkli olarak bu uygulamada kisitlamalarin ve
degerlendirmenin 6nemli bir yeri vardir [Lee, vd, 2009].
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Sekil 3.13. Uzaktan Biiyiik Olgekli Bir Ortamda Taktik Algilayic1 Ag Operasyon Sistemi

3.1.5.19. Simir izleme

Sinir izleme sistemleri sismik, video, 1s1, ses gibi ¢esitli algilayici tiirlerinin bir arada
calisarak smir giivenligini sagladiklar1 sistemlerdir. Bu sistemlerde elde edilen degisik
tiirdeki veriler merkezi bir baz istasyonunda ya da veri toplayicilarda analiz edilerek sinir
giivenligi i¢in tehlike olusturan durumlar ortaya ¢ikarilir. Ancak toplanan verinin ¢ok ¢esitli
olmasi, giivenlik derecesi yiiksek kablosuz algilayict aglar i¢in gerekli olan veri kiimeleme
isleminin gizli bir sekilde yapilmasini zorlastirir [Ozdemir, 2010].

Yasa dis1 mal kagakeilig1, uyusturucu, sivil ya da askeri arag veya personel tarafindan izinsiz
sinir gecisleri veya diger her tiirlii faaliyetler gibi farkli faaliyetler i¢in uluslararasi sinirlari
izleme sistemleridir. Algaktan ugan bir ugak ya da IHA (Insansiz Alan Araci - UAV), 6lciilii
ve kontrollii bir bigimde onlar1 birakarak algilayici diiglimleri dagitmak icin kullanilabilir.
Algilayict diiglimleri sonra nispeten homojen bir yogunluk dagilimi ile bir ad hoc ag
olacaktir [Jawhar, vd, 2011].

Boeing firmasi, SBInet programi ile Amerika’nin kuzey ve giiney sinirlar1 boyunca izleme
yapmak iizere anlasma yapmistir. Program DHS tarafindan 2005 yilinda ilan edilmistir. Bu
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programla cesitli algilayicilar kullanilarak algilamanin teknolojik altyapisi gelistirilecek
uzaktan iletim saglanacaktir [Sohraby, vd, 2007].

3.1.5.20. PinPtr

PinPtr sistemi Vanderbilt Universitesi (Puccinelli ve Haenggi, 2005) tarafindan gelistirilen,
aticilart algilamak ve bulmak icin gelistirilen deneysel bir kars1 keskin nisanci sistemidir.
Sistem, algilayicilarin namlu patlamalar1 ve sok dalgalarinin varig zamanini saptamak ve
6lemek icin yogun bir dagitim kullanir. Atic1 yerini hesaplamak icin bir baz istasyonu
(6rnegin, bir diziistii bilgisayar ya da PDA) algilayicisi ile yol 6l¢limleri yapmaktadir. PinPtr
sistemindeki algilayicilar, ¢ok amagl bir akustik algilayici diizenegidir [Yick, vd, 2008,
Puccinelli ve Haenggi, 2005].
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3.2. SAGLIK UYGULAMALARI

Kablosuz iletisim teknolojisindeki gelismeler ve Mikro Elektro Mekanik Sistemler (Micro-
Electro-Mechanical Systems - MEMS), biiyiik 6l¢ekli, diisiik giig, ¢ok fonksiyonlu ve diisiik
maliyetli ag kurulmasina izin vermektedir. Kablosuz algilayici aglar etkin bir sekilde
hastalarin yagsam kalitesini artirmak icin ve ayni zamanda saglik hizmetlerinin kalitesini
artirmak i¢in kullanilabilir. Ornegin Kablosuz Viicut Alan Ag1 ile donatilmis bir hastanmn
tani1 i¢in doktorun fiziksel olarak orada olmasi gerekmez. Viicut algilayicilar hasta ile ilgili
verileri doktora gondererek hastanin hemen tedavisi i¢in hazirlamaktadir [Khan, vd, 2009].
Entegre biyomedikal cihazlar ve akilli entegre algilayicilardaki gelismeler biyomedikal
uygulamalar i¢in algilayici aglari miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler entegre hasta izleme,
teshis, hastanelerde ila¢ yonetimi, bocekler ya da baska kiiciik hayvanlarin hareketleri ve
izlenmesi, insan fizyolojik verilerinin tele izlenmesi, engelliler i¢in baz1 saglik uygulamalari
ve doktorla hastalar arasinda arayiizlerin saglanmasi ve izlenmesidir [Akyildiz ve Vuran,
2010].

Biyoalgilayiciya dayali tibbi bakim yaklasimi tepki siiresini azaltmakta ve heterojenligi
azaltarak daha verimli hale getirmektedir. Bu algilayicilar insan viicuduna ag olusturarak
kurulmaktadirlar. insan viicudu i¢in en uygun secenek kablosuz ag sistemidir. Bu sistem veri
toplama ve dagitma i¢in kullanilabilir. Bu sistemler insan hayatini tehdit eden bir durum
meydana geldiginde tip personelini uyarmaktadirlar [Khan, vd, 2009].

3.2.1. Saglik izleme Sistemlerinin Faydalari

Tiiketici elektronigi alaninda teknolojik gelismeler ve iiretim maliyetlerinin azalmasi siradan
kullanicilar i¢in ucuz algilayicilarin iiretilmesine neden olmustur [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Mevcut saglik algilama sistemlerinin ¢esitli yararlar1 vardir. Saglik algilama sistemlerinin
ana faydasi uzaktan izleme yetenegidir. Uzaktan izleme sistemlerinde riskli hastalar i¢in acil
kosullarin tanimlanmasi kolay olacak ve farkli derecelerde biligsel ve fiziksel engelli
insanlarin daha bagimsiz ve rahat bir hayat i¢in etkili olacaktir. Yine ebeveynleri yokken
kiigiik cocuklar ve bebekler daha giivenli bir sekilde bakilacaktir. Ozel bakicilara giivenirlik
azalacaktir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Birka¢ saniye gibi kisa silirede kalbin durmasi veya ani atiglarin diismesi durumlarinin
belirlenmesi ve meydana gelmeden tiim bu durumlarin tespiti géz 6niine alindiginda hayati
oneme sahip oldugu goriilebilmektedir. Burada yaygin saglik sistemlerinin ne kadar faydal
olacag goriilebilmektedir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Olay tanimlama yaygin saglik sistemlerinin bir diger avantajidir. Siirekli kontrol edilmesi
gereken insanlar veya olaylar i¢in bize avantaj saglar. Cok cesitli algilayicilar kullanilarak
veriler toplanmaktadir. Takip edilecek olan kisinin yerini belirleyebilir, faaliyetleri
izlenebilir. Giin boyunca, giin ortasinda uykuya dalmis olabilir. Sistem bize dogru bilgiyi
ulastirabilir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Mevcut ¢oziimlerin ¢ogu hasta tarafindan taginan algilayicilar (Viicut Alan Ag1) ve bir veya
daha fazla tiirde kisisel alan ag1 ve cevreye konuslandirilmis gesitli algilayicilardan
olusabilir. Sistem bir Omurga Ag1 (Gateway Node) ile baglanmistir. Bir grafik arayiizii ile
kisinin saglik bilgileri profesyonel saglik personeline veya diger bakicilara gonderilir
(Alemdar ve Ersoy, 2010).
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Sekil 3.14°de saglik sisteminde kullanilan kablosuz algilayict aglarinin bir sistem modeli

goriilmektedir [Khan, vd, 2009].
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Sistemin dort farkli kategorisi vardir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

1. Cocuklar: Bu grupta bebekler, yeni yiirlimeye baslayan ¢ocuklar ve biiylimiis ama yine de
takip isteyen cocuklar, kendi baslarina ¢evrelerini algilamaya sahip olmayan genglerden

olusur.

2. Yashlar ve Kronik Hastalar: Bu grupta biligsel zorluklar1 olan kronik hastalar veya kalp,
solunum gibi ani diisme yasayan yaslilar ile diger tibbi hastaliklar1 olan kronik hasta insanlar1

igerir.

3. Bakicilar: Bu grupta anne-baba ve bebek, oturabilen ¢ocuklar ve ayn1 zamanda yash ve
diger kronik hastalig1 olan ve bakima muhtag¢ insanlara bakanlar.

4. Saghk Calisanlari: Yash ve kronik hasta insanlarin siirekli saglik durumunun
izlenmesinden sorumlu olan ve bir acil miidahale durumunda derhal yanit vermeye sahip

hekimler ve diger tip personelidir.

Bu gruptaki kisiler birbirleri ile farkli altyapilar kullanarak siirekli etkilesim halindedir

[Alemdar ve Ersoy, 2010].

Bes Alt Sistem vardir [Alemdar ve Ersoy, 2010].;
1. Viicut Alan Ag Sistemi
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2. Kigisel Alan Ag Sistemi

3. Genis Alan Ag Gegidi

4. Genis Alan Aglar

5. Son Kullanict Saglik izleme Uygulamalari

3.15°de gosterilmistir.

Gelecekte kullanilacak bir Saglik Uygulama Sistemi senaryosu Sekil

Wiinoes Sensor

Sekil 3.15. Gelecekte Bir Saglik Sistemi Senaryosu
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3.2.2. Saghk Uygulamalarinda Kullanilabilecek Baz1 Algilayicilar

Baz1 saglik izlemeler i¢in piyasada bulunan kablosuz algilayicilarin bazilar1 asagida
verilmistir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

- Nabiz oksijen doygunlugu algilayicisi: oksijen (SpO2) ve kalp atis1 ile doymus hemoglobin
yiizdesini 6lgmek.

- Kan basinci algilayicisi

- ElektroKardiyoGram (EKG) Algilayicisi

- ElektroMiyoGram algilayicisi: Kas aktivitelerini 6lgmek i¢in (EMG)
- Sicaklik algilayicisi: viicut ve cilt 1sisinin her ikisini 6lgmek

- Solunum algilayicisi

- Kan akis algilayicist

- Oksimetre algilayicisi: Kan oksijen seviye algilayicisi
3.2.3. Kablosuz Viicut Alan Aglar:

Kablosuz Viicut Alan Aglart (Wireless Body Area Networks - WBANs) ‘nin mevcut
uygulamalari kalp problemleri, astim, acil durumlara miidahale ve stres izlemedir. Kablosuz
algilayicilar medikal uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Akilli biyoalgilayicilarin
minyatilirlesmesi ile hastalarin siirekli izlenmesi i¢in yeni olanaklar saglanmis olacaktir.
Kiigiik takilabilir algilayicilar diizenli doktor ziyaretlerinin maliyetlerini azaltacak ve biiyiik
miktarda veriyi kesintisiz olarak otomatik toplamaya izin verecektir. Bdylece tiim
arastirmacilar kayitl verileri kullanabilme imkanlarina sahip olacaktir [Khan, vd, 2009].
Kablosuz Viicut Alan Aglar sisteminin fizibilitesini dogrulamak amaciyla Fransa Grenoble
Tip Fakiiltesi’nde Akilli Saglik Evi (Smart Health Home) projesi tasarlanmistir [Akyildiz,
vd, 2002].

3.2.4. Saghk Uygulamalan

Kullanilan algilayicilar kiiclik biyoalgilayicilar ve bataryasiz RFID etiketleri arasinda
degisen farkli tip algilayicilardir. Bazi1 hastalar tarafindan giyilen degil entegre video
kamerali kii¢iik algilayicilar kullanilmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Literatiir aragtirmasi yapildiginda Yaygin Saglik Sistemlerinin ticari uygulamalarinin 5 ana
kategoride toplandig1 goriilmektedir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.1. Giinliik Yasam izleme Faaliyetleri

Lu ve Fu konum farkindalig: ile faaliyet tanima yaklagimini sunmaktadirlar. Caligmalarinda
ortam uyumlu aygitlara entegre edilmis (AICOs) kablosuz algilayici ¢esitleri kullandilar. Bu
sanal katman ile kapl bir ev sistemi idi. Sanal katmanin amaci nesneye miidahale olmadan
dogal olarak etkilesimi yakalamaktir. Bu sistemde ortamda ¢ok fazla algilayici mevuttur ve
bunlarla yiiriiyiis, miizik dinleme, televizyon seyretme, oturma gibi aktivitelerin
raporlanmasi saglanmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Bu alanda yapilmis olan ¢esitli calismalar asagida agiklanmistir;
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3.2.4.1.1. Kanser Tespiti

Diinyada her yil sayilar1 artan ve insan yagamui i¢in biiyiik tehdit olusturan bir diger hastalik
kanserdir. Nitrik Oksit (kanser hiicreleri tarafindan yayilan) tespit etme yetenegine sahip
algilayicilar slipheli olan yerlere yerlestirilebilir. Bu algilayicilarin farkli hiicre tipleri
arasinda kanserli hiicreleri ayirt etme yetenegi vardir [Khan, vd, 2009].

3.2.4.1.2. CareNet

Bir interaktif 6zellikleri olan LCD ekranli bir sistemdir. Goze batmayan ve kullanici dostu
bir sistemdir. Ana ekran yashlarin giinliik faaliyetlerini resmetmektedir. Ekrandaki bilgiler
dagitilan algilayicilar tarafindan saglanan verilerden olusur. Bakicilar ekrandaki simgelere
dokunarak bilgilere ulasabilir. Bakici giinliik veya aninda aktiviteleri veya ilaglar
izleyebilmektedir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.1.3. Caregiver’s Assistant

Yaglilarin kendi ev ortamlarinda izlemek tiizere tasarlanmigtir. Temel olarak sistemde ev
boyunca ¢esitli 6geler (ilag siseleri, dis fircasi, anahtar vb.) RFID kartlarla etiketlenmistir.
Bu etiketler ger¢ek zamanl izleme ile etkinlestirilmektedir. Kisinin giinliik aktiviteleri
izlenmekte olup saglik calisanlar1 yasl kullanicinin normal faaliyetlerindeki degisiklikleri
izlemektedir. Kullanic1 bir 6ge iizerindeki etikete yaklasinca etiket ile iletisime gecer
[Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.1.4. WISP

Kablosuz Kimlik ve Algilama Projesi (The Wireless Identification And Sensing Project -
WISP) ile etiketler okuyucular i¢in algilama verileri gondermekte boylece algilayicilar ile
pasif RFID etiketlerinin gelistirilmesi arastirilmaktadir. Giinliik Yasam Etkinlikleri Tanima
(ADL) prototipi ¢esitli ev esyalarinin algilanmasi i¢cin oda kdselerine yerlestirilmis
gruplardan olusur [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.15. LiveNet

Sistemde bir mobil giyilebilir PDA, gercek zamanli yazilim mimarisi vardir. Parkinson ve
Epilepsi hastalar i¢in kullanilmaktadir. Sistem bu hastaliklarin belirtilerini basartyla ayirt
edebilmektedir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

2.2.4.1.6. Epilepsi Nobetleri Erken Uyanr Sistemi

ABD’de her yil 700.000 kisi darbelerden etkilenmekte ve 275.000 kisi de olmektedir.
Giyilebilir algilama sistemi ile motor davraniglar1 uzun siireli 6lgerek evde sinirli insanlar
izleyerek kliniklere rapor edebilmektedir (Khan, vd, 2009).

Sekil 3.16’da Epilepsi erken uyari sisteminin uygulanabilir bir hali gosterilmektedir. Sistem
viicuttan alinan verileri bir cep telefonu vasitasi ile grafige doniistiirebilir ve istenen yere de
gonderebilmektedir [Jones, vd, 2008].
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Sekil 3.16. Myofeedback BAN: Giysi, Elektrotlar, ReTra ve MBU

Chicago Universitesi Tip Merkezi arastirmacilari, nobete muzdarip hastalarm TMSI
teknolojisi ile Mobi adi verilen cihazla yagamlarini degistirebilmektedirler. Aragtirmacilar
epilepsi i¢in bir erken uyar1 algoritmasi gelistirmek i¢in ¢alismaktadir. Tasinabilir Mobi
ndbet olmadan 6nce anormal beyin aktivitesini tespit etmek i¢in tasarlanmistir. Once elektrik
isaretler alinmakta sonra sorun var ise birine uyarr gonderme islemi yapilmaktadir [Khan,
vd, 2009].

Sekil 3.17°de TMSI (The Temporary Mobile Subscriber Identity ) tarafindan gelistirilen
Mobi Aygit1 goriilmektedir.

Sekil 3.17. TMSI "Mobi" Aygit
3.2.4.1.7. Parkinson Hastah@ Uygulamalar:

Bu hastalik ABD’nin yaklasik %3’{inii (500.000 kisi) etkileyen bir hastalik konumundadir.
En belirgin 6zelligi hareket yavaslig1 ve denge bozulmalaridir. Dolayisiyla bu siirecte ¢cok
degisik rahatsizliklar meydana gelmektedir (Patel, vd, 2009). Bu sistemde Hareket algilayan
algilayicilar kullanilmaktadir (Patel, vd, 2010). Bu sistem de genellikle diger uygulamalara

benzer sekilde yapilmaktadir. Ozellikle akilli ev uygulamalarmin icinde kullanilmaktadir
[Patel, vd, 2009].

Sekil 3.18’de Hasta Goriintiileme Sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Hasta Goriintiileme Sistemi
3.2.4.1.8. Alzheimer, Depresyon ve Yash Insanlarmn izleme

ABD Niifus biirosuna gore 2025 yilinda 65-84 yas arasi yetiskin sayis1 35 milyon kisiden iki
katina ¢ikarak 70 milyon kisiye ulagsmasi bekleniyor. Yine diinyada da iki katina ¢ikarak 761
milyon olmasi bekleniyor [Alemdar ve Ersoy, 2010].Yine ABD’de yapilan baska bir
arastirma yetiskinlerin neredeyse iigte birinin, birinden hizmet aldigin1 gdstermektedir.
Kablosuz algilayici ag, evden ¢ikmayan, yalniz ve depresif ve yasl insanlara yardim etmeyi
amaglayan ve anormal bir durum oldugu zaman komsulara, aileye ya da en yakin hastaneye
bilgi gonderen sistemdir [Khan, vd, 2009].

3.2.4.1.9. Glukoz Diizeyi izleme

ABD Ulusal Saglik Enstitlisii (NIH), 1999 yilinda 15,7 milyon diyabetli hasta oldugunu
bildirmistir. Diyabet, kalp hastaliklari, inme, yiiksek kan basinci, korliik, bobrek hastaligi,
organ kesilmesi ve diger karmasik hastaliklara neden olabilir.

Biyoalgilayici hastanin glikoz diizeylerini izlemekte ve kablosuz bir PDA veya sabit
terminal ile sonuglart iletebilmekte ve glikoz diizeyi esik degere ulastiginda hastaya otomatik
olarak insiilin enjekte edebilmektedir [Khan, vd, 2009].

3.2.4.1.10. mPCA

Mobil Hasta Bakicist (Mobile Patient Caregiver Assistant - mPCA) Alzeimer hastalig
olanlar i¢in 0zel olarak tasarlanmis bir sistemdir. Ve hastay1 belirli bir faaliyetleri yapmak
icin tesvik eder. Video klip ile en yakin monitdrden yapilacak gorevi hastaya bildirir.
Ultrasonik konum belirleme algilayicilar1 hastanin konumunu belirler ve videodan alinan
degerlerle karsilastirir. Sistem resim ¢ekebilir ve bakiciya iletilebilir [Alemdar, 2004].
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3.24.1.11. GRS

Genel Hatirlatma Sistemi (General Reminder System - GRS) ila¢ alim1 ve doktor randevulari
gibi kritik gorevleri yerine getirmek amaciyla yaslilar i¢in tasarlanmis bir sistemdir. Sistem
ila¢ dozlarin1 zamanlayabilir ve yaslinin alip almama bilgisi kontrol edebilir. Uyar1 sistemi
ile yasli uyarilabilir. Dogru ilag olup olmadigini ise mobil tarayici kullanilarak 6grenilebilir
[Alemdar, 2004].

3.2.4.1.12. AAS

Artirilmis Bilinglendirme Sistemi (Augmented Awareness System - AAS), belirli olaylarin
gerceklesmesi durumunda farkindalik diizeyini artirmakta ve goérevleri otomatiklestirerek
(6rnegin kontrol aletleri ve kapilar) gabalama diizeyini de azaltmaktadir [Alemdar, 2004].

3.2.4.1.13. Akut Hasta izleme

Bir hasta hastaneye bir sikayetten dolay1 gelmesi durumunda ve hastanin da kontrolden sonra
hastanede kalmak istemesi ¢ok sik rastlanan bir durumdur (e-SENSE). Doktor bu durumda
bir cep telefonu ve tibbi algilayicilar sayesinde hastayr evinden kontrol edebilir [Verdone,
vd, 2008].

3.2.4.1.14. Siirekli Bakim

Bir ciddi bir beyin kanamasi veya kalp krizi gegirebilir. Bu tarz durumlarda hastanin mutlaka stirekli
izlenmesi gerekecektir. Hastanin kalbi, beyni, viicudu algilayicilar tarafindan siirekli izlenebilecektir

[Verdone, vd, 2008].

3.2.4.2. Diisme ve Hareket Tespiti Uygulamalar

Diisme ve viicut hareketleri algilama faaliyetleri 6zel durumlar olmasina ragmen bu
caligmalara odaklanilmaktadir. Diisme yaslilarda en 6nemli 6liim nedenlerinden biridir
[Alemdar ve Ersoy, 2010].

Bu alanda yapilmis olan ¢esitli calismalar asagida agiklanmistir;

3.24.2.1 ITALH

Evde Yasam Destegi i¢in Bilgi Teknolojisi (The Information Technology for Assisted
Living At Home - ITALH) sadece acil sartlar i¢in kamera kullanilmasini 6nermektedir.
Sistemde ivmedlgere gore bir diisiis algilama sistemi mevcuttur. Ivmedlgerlerle gercek
zamanlt verilerin analiz edilmesi, normal ve anormal olaylarin smiflandirilmasi
saglanmaktadir. Bir diisiis tespit edildiginde diigiimler bir kamerali cep telefonunu acar ve
kayda baslar. Kullanici telefona yanit vermemesi durumunda acil durum ¢agris1 yapar
[Alemdar ve Ersoy, 2010].
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Wang ve arkadaglar1 ¢alismalarinda kafa seviyesine bagladiklari ivmedlger ile diisme
durumlarin1 ayirt etmeyi basarmislardir. Onerilen algoritma sekiz farkli diisme senaryosu ile
7 farkli diisme hareketi birbirinden ayirt edilebilmistir [Alemdar ve Ersoy, 2010].
Leijdekkers, calismasinda hizli bir ivmelenmenin ardindan viicudun pozisyonunun diisme
durumunu tespit eden bir sistem 6nermistir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.2.2. Smart Home Care Network

Sistem kablosuz algilayicilar ve goriintii algilayicilarin her ikisini de kullanan ¢ok pargali
bir uygulamadir. Algilayict agi, ivmedlgerli hasta ag diigimii ve ses gonderimini
icermektedir. Ve acil durum goriintii algilayict da acil durumlarda devreye girerek telefon
vasitasiyla goriintii iletmektedir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.2.3. HipGuard Sistem

Bu sistem kalga cerrahisini kurtarma amagli gelistirilmistir. Bu sistemde gomiilii kablosuz
algilayicilar hastanin bacak ve kalca pozisyonunun donmesini izler. Alarm sinyalleri kal¢a
ya da bacak pozisyonunda yanlis donmeleri algilar ve bilek birimine gonderir ve hastanin
rehabilitasyon siirecinde gercek zamanli bilgi saglamig olur. Sekil 3.19°da hastanin
rehabilitasyonu igin HipGuard pantolon gosterilmektedir [Khan, vd, 2009, Alemdar ve
Ersoy, 2010].

EENEOR
NETWORA

Sekil 3.19. Hastanin Kalca Rehabilitasyonu I¢in HipGuard Pantolon

3.2.4.3. Konum Takip Uygulamalari
Bu sistemler bina igleri ve acgik alanlarin her ikisinde de kullanilabilmektedir. Bina igi
uygulamada konum takip sistemine durum farkindalik sistemi entegre edilerek sistem
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zenginlestirilebilir. Bina dis1 uygulamalar sara ndbeti gibi acil durumlar ortaya ¢iktiginda
kisinin konumunun tespiti i¢in kullanilabilir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Chang ve arkdaslar1 mental sorunlar1 bulunan RFID tabanli yol bulma sistemini
Oonermislerdir. PDA sistemi ve hasta lizerine RFID yerlestirilerek konum takibi
yapilmaktadir. Yanliglikla girilen yerler hastaya alarm ile verilmektedir [Alemdar ve Ersoy,
2010].

Bu alanda yapilmis olan ¢esitli ¢alismalar asagida agiklanmistir;

3.2.4.3.1. Ultra badge system

Hastane ayarlarin1 kullanan konum takip uygulamasidir. Sistemde hastanin yer tespiti i¢in 3
boyutlu etiket sistemi tasarlanmistir. Hastanin diismesinin muhtemel oldugu yerlerde sistem
alarm vermektedir. Sistem objelere entegre ultrasonik iiretecler ve alicilar igermektedir.
Sistem tekerli sandalye tarayici veya ultrasonik radar olacak sekilde iki kisimdan
olugsmaktadir. Diigme ihtimaline kars1 bakic1 uyarilmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.3.2. ZUPS

Zigbee ve ultrasonik tabanli konum tespit sistemidir. Sistem temel olarak Zigbee ve ultrason
kullanarak haraketli nesneler ile etiketli nesneler arasindaki mesafeyi 6lgmektedir. Entegre
ivmeodlgerle farkli yiiriime ve diisme durumlarinin tespitinde de kullanilabilir [Alemdar ve
Ersoy, 2010].

3.2.4.3.3. ALMAS

Yaslilar i¢in saglik uygulamasimin konum takip sistemini kablosuz multimedya teknolojileri
ile birlikte sunmaktadir. Sistem giyilebilir kablosuz iinite ve RFID f{inite icermektedir.
Boylece hastanin yeri tespit edilebilir ve video kameralarla goriintii alinip anormal
durumlarda sinyal tiretilip saglik personelini uyarmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.4. ilag Alimi Takip Uygulamalan

[lag alimini reddetme durumu yaslhilar ve akli rahatsizligi olanlarda sik rastlanan bir
durumdur. Bu nedenle ilag aliminin takip edilmesi gerekmektedir (Alemdar ve Ersoy, 2010).
Moh ve arkadaslar1 algilayic1 aglar ve RFID kullanarak ila¢ alimini takibini 6nermektedirler.
Sisenin agirligindan ilag alimini tespit eden sistemler kullanilmistir. Sistem hangi ila¢ hangi
saatte ve kac adet alindi sorularimi yanitlamaktadir. Hasta ¢ok yliksek frekansli RFID
etiketleri tizerine giymektedir. Hasta ilag almazsa alarm ile uyarilmaktadir [Alemdar ve
Ersoy, 2010].

Bu alanda yapilmis olan ¢esitli ¢alismalar asagida agiklanmistir;

3.2.4.4.1. iCADbiNet

[laglarm yerlerinden ¢ikarilmalari durumunu RFID sistemi ile takip etmektedir. Bir ev igi
sistemidir ve ev icinde takip etmektedir. Evdeki TV gibi cihazlar da hastayr uyarmak i¢in
kullanilmaktadir. Hasta ilaglari zamaninda almadigi zaman cep telefonuna baglanti
yapilabilir [Alemdar ve Ersoy, 2010].
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Pang ve arkaslar1 tarafindan gelistirilen uzaktan ila¢ alimi1 ve yasamsal parametrelerin
takibini yapmaktadir. CDM film tabletler aliminyum alt ve {ist tabakalar ile epoksi
malzemeden yapilmis bir orta tabakadan olusmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.5. Saghk Durumu Takip Uygulamalar:
Bu alanda yapilmis olan ¢esitli ¢alismalar asagida agiklanmistir;
3.2.4.5.1. AlarmNet

Virjinya Universitesi tarafindan gelistirilen kablosuz algilayici aglar ile yasam destekli konut
izleme projesidir [Gavrilovska, vd, 2011]. Mobil viicut algilayict ag1 fizyolojik isaretlerin
takibi ve konum tespitinden sorumludur. Mobil algilayicilar nabiz, oksijen ve EKG
sinyallerini dlgmektedirler. Algilayict agi uzaysal konum, sicaklik, nem gibi ¢evresel faktor
verilerini saglamaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.5.2. AlarmGate

Kablosuz IP aglara baglanmakta bunun yaninda giivenlik, giic yonetimi, gizlilik gibi
konulardan sorumludur [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.5.3. LifeGuard

Astronotlarin ilk deneyimlerinde yasamsal fonksiyonlarinin takibi amaciyla gelistirilmistir.
Algilayic1 kism1 EKG, nefes, kan basinci gibi algilama ¢esitlerini icermektedir. Algilayici
verileri Ekip Fizyolojik Gézlem Cihaz (Crew Physiological Observation Device - CPOD)
adli giyilebilir set tarafindan toplanmaktadir [Alemdar ve Ersoy, 2010].

Zhou ve arkadaglar1 yaygin saglik gézetim uygulamalarini ti¢ katmanli olarak 6nermislerdir.
[k katman algilayic1 katmanidir ve oksimetre, nabiz, kan basinc1 gibi verileri saglar. Ikinci
katman kararl1 veri gonderimini saglar. Ugiincii katman ise uzak aygitlardan gelen fizyolojik
bilgileri toplamak ve gerektigi durumda cep telefonu, PDA veya interneti kullanarak hastaya
bilgi ulagtirmakla sorumludur [Alemdar ve Ersoy, 2010].

3.2.4.5.4. Kronik Hastalhklar

Kronik hastaliklar ABD’de tibbi bakim maliyetlerinin %75’ini olusturmaktadir. Bunlar
diyabet, astim, kalp hastaliklar1 ve uyku bozuklar1 gibi saglik sorunlarinin genis araligini
kapsamaktadir. Bircok durumda bu hastaliklar 6zellikle ilerledigi durumlarda hastanin
izlenmesini gerektirir [ZigBee Alliance, 2009].

3.2.4.5.5. Kalp ve Damar Hastaliklar:

Kalp-damar hastaliklarina yol agan 6liimler ¢ok sayida hasta iizerinde géze batmayan bir
sekilde viicuda monte edilebilir akill algilayici ile dnlenebilir. Tlgili saglik personeli hastanin
saglik durumunu izlerken kalp atis hiz1 ve kalp diizensizlikleri ile ilgili 6nemli bilgiyi alarak
onceden tedavi hazirlig: yapabilir [Khan, vd, 2009].
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3.2.4.5.6. Heart@Home

Kablosuz tansiyon 6lgme ve izleme sistemidir. Bir basing algilayicisina bagh bilek i¢inde
SHIMMER diigiim kullanir. Kullanicinin kan basinci ve kalp hizi osilometrik yontem
kullanilarak hesaplanmaktadir. SHIMMER diiglimii okuma kayitlarim1 T-diiglimiiyle ana
bilgisayara gonderir. Bu sistemle bir yazilimla verileri isler ve kullanicinin zamanla kan
basinci ve kalp hizini grafikle gosterir [Yick, vd, 2008].

3.2.4.5.7. Fireline

Bir kalp atis hiz1 algilama sistemidir. Herhangi bir anormallik ve stres tespit etmek igin
itfaiyecilerin kalp hizin1 ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in kullanilir. Bir kalp hizi
algilayicis1 ve ti¢ elektrottan olusur. Biitiin bu sistemler itfaiyecinin giyecegi gomlek icine
gomiiliirler. T-diigiimii vasitasiyla baz istasyonuna baglanirlar. itfaiyecinin kalp hiz1 yiiksek
atiyorsa bir uyar1 gonderilmektedir [Yick, vd, 2008].

3.2.4.5.8. Astim

Kablosuz algilayici agi, havada alerjik etkileri algilayarak, doktor veya hastanin kendisine
durumu rapor ederek milyonlarca astim hastasina yardimet olabilir [Khan, vd, 2009].

3.2.4.5.9. The Baby Glove

Bir sicaklik algilayicisi ile bebegin nabiz ve hidrasyon elektrotlar: olarak iki kistmdan olusur.
Cihaz iki diigiimden olusur biri bebegin giyimi ve digeri de dis bilgisayardir. Ilk diigiimden
gelen bilgiler toplanir ve isleme i¢in baz istasyonu olan bilgisayara aktarilir. Bulgular sinirlar
icinde degilse bakic1 uyarilir. Aksi halde bir sorun yoktur [Alemdar, 2004]

3.2.4.5.10. SIDS

Her yil pek ¢ok bebek &lmektedir, Ani Bebek Oliimii Sendromu (Sudden Infant Death
Syndrome - SIDS) uykuda bebeklerin gilivenli bir sekilde uyumalarini izlemek igin
tasarlanmigtir. Bir bebegin uyku pozisyonunu algilar ve bebek midesinin iizerinde yatiyorsa
ebeveyni uyarir. SHIMMER diigiimii bebege giydirilmektedir. SHIMMER digiimii
yercekimine goére bebegin pozisyonunu algillamasi igin ii¢ eksenli bir ivme Olger
kullanmaktadir. SHIMMER diigimii periyodik olarak islenmesi i¢in baz istasyonuna
paketler gondermektedir [Yick, vd, 2008].

3.2.4.5.11. MobiHealth

Twente Universitesi ve Ericson tarafindan yiiriitiilen bir projedir (Kartal, 2006). Bu proje
Viicut Alan Aglar tabanlh algilayicilar ve kablosuz telefon teknolojisi kullanilarak ev saglik
hizmetleri i¢in genel bir platform olusturulan bir Avrupa projesidir. Veri aktarimi icin GPRS
/ UMTS kablosuz iletisim teknolojisi kullanilmaktadir. Bu projede amag hastalarin hastane
disinda stirekli izlenmesini saglamaktir. Projenin hedefleri yeni degerler saglayarak
hastalarin yasam kalitesinin iyilestirilmesi, hastaliklarin 6nlenmesi, hastalik tanisi, uzaktan
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yardim, fiziksel durumlarinin izlenmesi ve klinik arastirmalarina yardimei olmak olarak
siralanabilir. Bu nedenle hasta kisa zaman veya uzun siireler i¢inde izlenmesi gerekiyorsa
hastanede kalmak zorunda degildir. Hastanin giinlilk yasam aktivitelerini 6zglirce
stirdiirebilmesi amaglanmaktadir [Yick, vd, 2008].

Sekil 3.20°de MobiHealth projesinin tipik yapisi gosterilmistir [Khan, vd, 2009, Alemdar ve
Ersoy, 2010].

ia

Sekil 3.20. MobiHealth Sistemi, Hastane Ortam1 Disinda Bir Hasta {zleme

Blood glucose

3.2.45.12. CodeBlue

Harvard Universitesi’nde gelistirilen CodeBlue algilayici aglarina dayali bir tibbi arastirma
projesidir . Bu proje hastane Oncesi bakim ve acil bakim, afet miidahale ve inme inen
hastalarinin rehabilitasyonunda kullanilmaktadir. Bu projenin arastirmasinda resusitasyon
bakimi i¢in potansiyeller gercek zamanli hasta siniflandirilmasi ve uzun siireli hasta
gozlemleridir. Sistem diisiik giiclii kablosuz giyilebilir algilayicilar, avug ici bilgisayarlar ve
konum izleme etiketlerinden olusmaktadir [Akyildiz ve Vuran, 2010]. Basit bir sorgu
arayiizii sayesinde acil tip teknisyenlerine hasta gruplart hakkinda veri saglamaktadir.
CodeBlue kaynak kisitli diigiimler daha gii¢lii PDA ve PC sinifi sistemler, ag yogunluklari
cok daha genis yelpazede tasarlanmis bir dizi kablosuz cihazlar iizerinde ¢alismaktadir.
Sekil 3.21°de bir CodBlue uygulamasi olan Kablosuz Nabiz Olgen Oksimetre Algilayicisi
goriilmektedir [Stankovic, vd, 2005, Khan, vd, 2009].
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Sekil 3.21. Kablosuz Nabiz Oksimetre Algilayicist

Sekil 3.22°de CodBlue mimarisi goriilmektedir.

@ Scnsor node
@ Infrastructure node
M PDA/Computer

Sekil 3.22. Bir Hastane Ortaminda CodeBlue Mimarisi
3.2.45.13. PATHS
Fiziksel Aktiviteler Saglik Sistemi (Physical Activities Healthcare System - PATHS) EKG
ve cift eksenli ivmeodlgerler ile kablosuz algilayicilar ve Bluetooth cihazindan olusur.
Giyilebilir birim hafiza kartina sahip bir eleman ile fizyolojik verileri kaydedebilir veya

saglik ¢alisanlarina iletilebilir [Alemdar, 2004]

3.2.4.5.14. AWARENESS

70



Akilli baglama duyarl bir saglik uygulamasidir. Hastalarin yerini ve konumunu baglamsal
bilgiler 15181nda almak gerekmektedir. Bu sistem uygun bir profesyonel sistemle epilepsi
hastalig1 olan hastalar1 yonlendirmektedir [Alemdar, 2004].

3.2.4.5.15. MAETTS

Kablosuz Ajan Elektronik Oncelik Etiket Sistemi (Mobile Agent based Electronic Triage
Tag - MAETTYS), bir acil durum sistemidir. Hastada bir acil durum oldugunda bir mobil
ajana aktarilir. RFID kartlar1 hastanin konumunu GPS ile belirler. Sistemde herhangi bir ag
altyapist gerekmez [Alemdar, 2004].

3.245.16. CATV

CATYV, Lin ve arkadaslar1 kalp atis1, kan basinci ve viicut 1s1s1 gibi bilgileri evde veya bagka
bir yerde almak i¢in hizmet veren bir Kablo TV ag1 olusturmuslardir. Sistemde hastanin
saglik diizeyi normal, hatirlatilacak veya yeniden gozetim igin tavsiye seklinde
gruplandirilmistir [Alemdar, 2004].

3.245.17. PWM

Kisisel Saglik Yonetimi (Personal Wellness Manager - PWM), giinliik aktivite, uyku ve
fiziksel aktivite gibi aninda geri bildirim saglamak i¢in bileklik seklinde bir cihazla siirekli
olarak kisinin izlenmesinden olusmaktadir [Alemdar, 2004]

3.2.5. Saghk uygulama projeleri

Bundan onceki ¢aligmalar bir olaya 6zgii belirli kisitlamalar1 olan ¢alismalardi. Fakat bu
noktadan sonraki ¢aligmalar daha karmagik ve kapsamli yapiya sahiptir.

3.2.5.1. eWatch

Bu sistemde bir giyilebilir algilama, bildirim ve bir kol saati i¢ine yerlestirilmis ve bilgisayar
platformu baglamda iiretilen sistem arastirmak i¢in gelistirilmistir. Sistem farkinda bildirim,
yasli izleme ve sonbahar algilama gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir. Sistem acil bir durum
oldugunu teyit etmek i¢in sorgulanmaktadir. Kullanic1 yanit vermezse o zaman sistem ag
yetenekleri ile yardim ¢agirmak icin kullanilmaktadir. Ornegin hastanin bazi ilaglar1 almasi
icin haber verebilir. Sistem Sekil 3.23’de gosterilmektedir [Khan, vd, 2009].

Sekil 3.23. eWatch Bilgisayar1
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3.2.5.2. UbiMon

Imperial College London tarafindan gelistirilen ve DTI tarafindan finanse edilen proje,
UbiMon (Giyilebilir Ve Viicuda Yerlestirilebilir Siirekli Cevre Izleme - Ubiquitous
Monitoring Environment for Wearable and Implantable Sensors) gegici olaylar1 yakalamak
amaciyla hasta icin siirekli ve géze batmayan bir izleme sistemi saglamay1 amag¢lamaktadir.
Biyoalgilayict Sekil 3.24°de gosterildigi gibi 3 lead EKG, 2 EKG seridi ve SpO2’dan
olusmaktadir. Ayrica kompakt bir flash algilayici karti ile toplanan sinyaller PDA ile
goriintlilenebilir ve analiz edilebilir (Sekil d) [Khan, vd, 2009].

e

() (d)

Sekil 3.24. Kablosuz, (a) 3 Yollu EKG Algilayicisi (b) EKG Kemeri, (¢) Spo2 Algilayicisi,
(d) PDA Baz Istasyonu

3.2.5.3. Vital Sinyal izleme Sistemi

Bir felaket durumunda hastalarin siirekli durumunu izlemek ve onlar hastaneye basvurana
kadar konumlarinmi izlemek i¢in teknolojiden biiyiik dl¢lide yararlanilabilir. Hayati bulgu
algilayicilar, konum algilayicilar, ad-hoc ag, elektronik hasta kayitlari, web portal teknolojisi
hastanin durumunu uzaktan izlemek i¢in entegre gercek zamanl bir hasta izleme sistemidir
[Khan, vd, 2009].

Sekil 3.25’de hasta izleme sistemi gosterilmektedir [Khan, vd, 2009].
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Sekil 3.25. Vital Sinyal Izleme Sistemi

3.2.5.4. LifeShirt

Bu sistem bir hastanin saglik durumunun uzak bir goriintiisii saglanarak hastanin giinliik
rutin islemleri sirasinda miidahalesiz veri toplayan bir Akilli Giysi sistemidir. Sistem
hastalarin yasama ve c¢aligmalarinda 30’dan fazla hayati yasam fonksiyonunun dogru bir
sekilde izlemek i¢in saglik uzmanlari ve aragtirmacilara bilgi saglar. Sistem solunum bantlari
( akciger fonksiyon 6l¢iimii ) ve bir EKG (kalp fonksiyonlari 6l¢iimii) de dahil olmak iizere
entegre algilayicilar kullanarak hastadan veri toplar [Khan, vd, 2009].

Sistem Sekil 3.26’da gosterilmistir [Khan, vd, 2009].

ECG Leads
5 ol
Chest Respiratory 1 3
Movement L Posture sensor
Abdominal L?J | Other sensors
vt L
= A
;elcg;d; Iy \ mmaph

Sekil 3.26. Akilli LifeShirt
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3.2.5.5. Yapay Retina

Kablosuz algilayici viicut aglart gorme engellilere de yardimci olabilmektedir. Sekil 3.27°de
gosterildigi gibi hic gérmeyen ya da ¢ok az goren hastalar retina protez ¢iplerinin insan
goziine implantasyonu ile makul bir diizeyde gormeleri saglanabilmektedir [Khan, vd,
2009].

Optic nerve
/ to brain
Implant tacked
to retina

Microprocessor
Retinal implant

RS W - /

o

Sekil 3.27. Gorme Engelli Kisiler i¢in Yapay Retina

ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan desteklenen projede géorme engelli insanlar i¢in yapay
retina liretmeyi hedeflemektedir. Projenin iki retina hastaligini tedavisi giindeme gelmistir.
Birinci Yasa-Bagli Makiiler Dejenerasyon (Age-Related Macular Degeneration - AMD)
digeri ise Ag Katman Korliigli (Retinitis Pigmentosa - RP)’diir. Bu projede bir dizi mikro
algilayicilarla retinadaki hasarli fotoreseptorleri degistirmeyi hedeflemektedir [Akyildiz ve
Vuran, 2010].

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi goze yerlestirilen bir kamera ile dis diinyadaki gorsel bilgiler
yakalanmaktadir. Bu bilgiler kablosuz elektrik sinyallerine doniistliren bir mikroislemciye
iletilir. Sonra bir dizi mikro elektronlar, fotoreseptorler vasitasiyla retina boyunca implant
edilir. Mikro elektronlar sonra optik sinirler vasitasiyla beyine impulsler gonderir [Akyildiz
ve Vuran, 2010].

Simdiye kadar 3 adet yapay retina projesi gerceklestirilmistir. Birincisi Argus 1 2002-2004
yillar1 arasinda alt1 hastanin igine yerlestirilmis16 elektrot dizisinden olusur ve hastalarin bir
nesnenin hareketini anlatmak, 1siklarin agik ya da kapali oldugunu tespit etmek, bireysel
ogeleri saymak ve bulmak gibi gorevleri basariyla gerceklestirmistir. Ikincisi Argus II 60
elektrottan olusur ve klinik deneylere tabidir. Ugiinciisii de 200 elektrot ve daha fazlasi yer
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alacaktir. Bu projede nihai hedef; yliz tanima ve biiyiik harflerle okumak i¢in yetenek
saglayacak kalic1 bir cihaz tiretmek olacaktir [AKyildiz ve Vuran, 2010].

3.2.5.6. Akilli ev uygulamalar

Bu tarz sistemler yasam alaninin tamami akilli algilayicilarla donatilmakta olup hasta veya
izlenecek kisiler bu algilayicilar vasitasi ile gozlemlenebilmektedir. Ayrica bu algilayicilar
¢esitli monitor vb. liriinler vasitasiyla hastaya giinliik faaliyetlerinde yardimci olabilmektedir
[Stefanov, vd, 2004].

Kalp ritmi bozukluklar1 hastanin doktoruna aninda bildirilebilir ya da ecza dolabina bebegin
yanasmasi durumunda bakiciya uyar1 génderilebilir [Alemdar ve Ersoy, 2009].

Ornek bir Akilli Ev Uygulama Projesi Sekil 3.28°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.28. Ornek Bir Akilli Ev Sistemi
3.2.5.7. Body Area Network Projesi

Fraunhofer Institute tarafindan yiiriitilen bir projedir. Hasta verilerinin algilayicilar
aracilifiyla izlenip internet iizerinden ulasilabilir kilmaya yonelik bir projedir. Bu projede
amagclanan hastalarin evlerinden izlenebilmesi ve Body Area Network (Viicut Alan Ag)
aracilifiyla hastanin kablolardan bagimsiz yapilarak, evdeki giinlik yasaminin
kolaylastirilmasidir [Kartal, 2006].

3.25.8. CIMIT

Hasta bakimimi gelistirmek i¢in arastirma merkezidir. Ekipler gergek, yeni, maliyet-etkin
saglik ¢coziimleri, algilayici ¢oziimleri kablosuz izleme ve takip sistemlerine baglamiglardir.
CIMIT ekipleri “Gelecegin Calisma Odasi, yeni entegre teknolojiler ve yeni siirecleri olan
tam olarak isleyen bir ameliyathane” gelistirmislerdir ve bu yolla hastalarin ¢ok daha fazla
konfor hiz ve giivenligini diisiinmektedirler [Ngoc ve Jain, 2008].
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Sekil 3.29. Kablosuz EKG Sistemi

3.25.9. AWBAN

Bilgisayar destekli fiziksel rehabilitasyon igin akilli hareket algilayicilar1 projesidir.
Alabama Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii tarafindan yiiriitiilen bir
projedir. Bu projede, ¢cok kullanilan bir dizi fizyolojik, kinetik ve ¢cevresel algilayicilar iceren
Zigbee ve IEEE 802.15.4 ile uyumlu WBAN adinda bir prototip tasarlanmaktadir [Kartal,
2006].

Cok katli bir “telemedicine” (uzaktan tibbi izleme ve miidahale) sistem tanimlanmistir. Gelistirilen
WBAN prototipinin bilgisayar destekli fizyolojik rehabilitasyon i¢in nasil kullanilacag aciklanmistir.
Sistem, algilayicilardan alinan verileri gercek zamanh analiz ederek, kullaniciya yol gosterir,
kullanicinin midahalesine olanak tanir ve birtakim uyarilarla kullaniciy1 bilgilendirir. Ayrica bu
sistemde, tim kaydedilen bilgiler internet Gzerinden bir sunucuya ve veri tabanina aktarilabilir
[Kartal, 2006].

WBAN ucuz, dikkat ¢ekmeyen, denetlenmesi gerekmeyen, uzun siireli hasta izleme
gercekleyen bir prototip vaat ediyor. Bu teknolojiyi her yerde kullanilabilir, kolayca elde
edilebilir yapmak i¢in sistem dizayni, standartlagsma, giivenlik, gizlilik gibi bir¢cok konuda,
cok sayida problemin ¢ozliimlenmesi gerekmektedir (Kartal, 2006).

3.2.5.10. Gorme Engelliler icin Akill Duraklar

Bu sistemde gorme engelli insanlar i¢in akilli bir otobiis duragi tasarlanmistir. Bu tasarimda
RFID kartlar vasitasiyla engelli insanlar 6nceden belirlenmis olan bolgeye girdiklerinde
sistem otobiis sofOriine uyar1 mesaj1 génderecek ve sofor duraga yanasacaktir. Hatta bir PDA
vasitastyla isterse engelli insanlar gidecegi yeri de onceden sisteme girebilir ve ona gore
otobiis duraga yanasabilir [Quoc, vd, 2010]
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Sekil 3.30. Gérme Engelliler Igin Akilli Otobiis Durag
3.2.5.11. Human++ Projesi

IMEC tarafindan yiiriitiillen bir projedir. Bu projenin amaci PDA ile haberlesebilen
algilayicilar igeren kablosuz bir agin gergeklestirilmesidir. Uzun Omiirli, viicutla uyumlu,
akilli algilayicilar devreleri gelistirmek, bu projenin amaglari arasindadir [Kartal, 2006].

3.2.5.12. Noninvasive Wireless Body Area Network

Eidgendssische Technische Hochschule (ETH), Teknoloji Enstitiisii tarafindan Ziirih’te
yiiriitiilen bir projedir. Bu projenin amaci, diisiik enerji tiiketen, dikkat cekmeyecek
boyutlarda, non-invasive (deri tizerinden) bir WBAN tasarimi ve optimizasyonudur [Kartal,
2006].

3.2.5.13. Body area network — a “Healthy Aims” projesi

Healthy Aims kapsaminda, Zarlink Semiconductor Inc. Yiriittiigi bir projedir. Heallthy
Aims bir EU FW VI projesidir. 9 Avrupa iilkesi tarafindan yiiriitiilen, 6 tanesi yatirimci 26
ortaktan olusan biiyiik bir projedir. Bu ortaklar yaslilara ve 6ziirliilere yardimci olacak genis
capl tibbi ¢oziimler gelistirmeye ¢aligmaktadir. Proje Information Society Technologies
(IST), Microsystem programi tarafindan desteklenmekte ve farkli disiplinlerden ¢ok sayida
kisiyi bir araya getirmektedir [Kartal, 2006].

3.2.5.14. Proactive Health
Intel tarafindan yonetilen bir projedir. Proje, fiziksel ve kavramaya iliskin zayiflamaya

odaklanmistir. Gelecegin yash niifusuna yardim etmek, kanser ve kalp hastaliklar1 gibi
kronik durumlarin ihtiyaglarina cevap verecek sistemler gelistirmek, ruh saghgi, iyi
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beslenme gibi konularda yardimci olacak sistemler gelistirmek, olmak iizere {i¢ inceleme
alani igerir [Kartal, 2006].

3.2.5.15. Telemedicare

SINTEF tarafindan yiirlitilen bir projedir. Hastalarin evden gozlemini hedefleyen bir
projedir. Gelismis ve glivenli algilayicilar hastadan 24 saat siirekli veri toplayarak bunu
hastanin evindeki bir bilgisayara kablosuz iletisim ile aktarir, bilgisayar bu verileri depolar
ve analiz eder. Hasta iizerine yerlestirilen 4 algilayicidan gercek zamanli olarak, yiiksek
kalitede EKG, kan basinc1, oksimetri ve sicaklik verisi elde edilir. Bu veri kablosuz iletisim
ile yerel hasta bilgisayarina aktarilir. Proje yerel hasta bilgisayar1 ve hasta arasinda, glivenli
web tabanli bir ara yliz saglar. Ayrica proje var olan hastane bilgi sistemlerine uyumu da goz
ontinde bulundurmaktadir [Kartal, 2006].

3.2.5.16. WsSHC (Wireless Health and Care)

Cok disiplinli bir arastirma ve gelistirme projesidir. Kablosuz haberlesebilen prototip iiriin
ve hizmet gelistirmeyi hedeflemektedir. Algilayict verilerinin Bluetooth, Zigbee ya da 6zel
tasarlanmig protokoller araciligiyla toplanmasi, saglik personeline ulastirilmasi ve saglik
personelinin arasindaki haberlesme bu projenin asamalaridir [Kartal, 2006].

3.2.5.17. Gece Vardiya Asistam

Gece vardiyasinda kablosuz algilayicilardan olusan bir sistem kullanilmasi durumunda
personel sayist asgari diizeye indirilmis olacaktir. Sadece bir iki personelle bir¢ok islem
yapilabilir. Nobetg¢i Saglik Personeli sadece 6niindeki monitdriinden gelismeleri takip etmesi
yeterlidir (e-SENSE). Her hastanin kendi iizerinde veya odasinda bir algilayici sayesinde
veriler nobetgi personele iletilecektir ve o da gerekli oldugu durumlarda miidahale edecektir
[Verdone, vd, 2008].

3.2.5.18. Tibbi Kazalarin Onlenmesi

Her y1l yaklasik 98.000 kisi tibbi kazalar nedeniyle 6lmektedir. Algilayict ag sistemi 6nceki
tibbi kazalar raporlayarak ayni kazanin tekrar meydana gelmesini dnleyecek ve boylece
tibbi kazalar azaltilabilecektir [Khan, vd, 2009].

3.2.5.19. Yedek Vardiya Asistam

Bir hastanede gen¢ asistanlar yardimci konumundadirlar (e-SENSE). Geng asistanlar
vardiyada deneyim kazanmak i¢in kalabilir ve bu durumda hastane i¢inde herhangi bir acil
durum s6z konusu oldugunda geng asistan biitiin verileri kablosuz algilayicilar vasitasiyla
toplayacak ve uzman doktora iletebilecektir [Verdone, vd, 2008]

3.2.5.20. Satire
Ilinois ve Virjinya Universitelerinin isbirligi ile gelistirilmis kisisel giyilebilir izleme
servisidir. Hareket ve konum algilayicilar ile kullanicilarin giinliik faaliyetlerini kayit etmek

icin kullanilan popiiler bir algilama yontemidir. Projenin ana fikri saglik ve giivenlik i¢in
giyilebilir izleme platformu olusturmaktir [Gavrilovska, vd, 2011].
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3.2.5.21. LISTSENse

Isitme engellilere kendi ortaminda sesli bilgilendirmeden haberdar olmay1 saglar. Kullanici
baz istasyonu ile T-diigiimiinii tasimaktadir. Baz istasyonu T-diigiimii bir vibrator ve
LED’ten olusur. Verici digiimleri yakindaki nesneleri (duman alarmi, kapi zili gibi)
duyabilmektedir. Verici diigimleri yonlii konderser mikrofonlardan olusur. Gelen sinyal 20
Hz. hizindan biiyiikse kullaniciya sifreli bir mesaj gelmektedir. Bu sirada baz istasyonu T-
diiglimii aktif vibratorle kullaniciy1 uyarir ve LED 1siklar yanar. Kullanici uyariy1 devre dist
birakmak i¢in kabul diigmesine basar [Yick, vd, 2008].

3.2.6. Gelecegin Tibbi Uygulamalari

Kablosuz Algilayic1 Aglardaki gelismeler, saglik sistemlerinde yeni firsatlar agti. Gelecekte
bol ve yaygin kablosuz aglar ile mevcut uzman tibbi teknolojinin entegrasyonu goriilecektir.
Kurulu altyapist ile veri toplama ve ger¢ek zamanli tepki alma isbirligi olacaktir. Gelecekte
saglik sisteminde kablosuz algilayici aglardan en fazla yararlanacag alanlar ev yardimi,
akilli bakim evleri ve klinik denetleme ve arastirmalardir [Stankovic, vd, 2005].

Diinya niifusunun yaslanmasi ile yash hastaliklarina muzdarip olanlar da artacaktir.
Dolayisiyla kablosuz aglar hafiza gelistirme, ev aletleri kontrolii, tibbi veri tarama ve acil
durum iletisimi saglayarak ev sakinlerine yardimei olabilir [Stankovic, vd, 2005].

Goze carpmayan, giyilebilir algilayicilar yeni nesil klinik ¢aligmalar i¢in biiyiik miktarda
veri saglayacaktir. Veriler i¢in diizenli doktor ziyaretlerini azaltarak otomatik olarak
toplanan veriler raporlanacaktir. Bu nedenle ¢ok daha fazla ¢alismaya katilanlarin kayith,
biyolojik, farmatolojik yararlar1 tibbi uygulamalarda olabilir [Stankovic, vd, 2005].

Yasli niifusunun artmasi ile kaliteli ve diisiik maliyetli saglik bakimi sunma ihtiyaci 6nemli
bir konu haline gelmistir. Bu alanda 6nemli uygulamalar riskli hastalarin siirekli izlenmesi
icin acil durum ve teshisi ve ayn1 zamanda ¢esitli bilissel ve fiziksel engelli insanlar i¢in
saglik hizmetleri saglamaktir. Sadece yaslilar ve kronik hastalar degil ayn1 zamanda her iki
ebeveynin ¢alismak zorunda oldugu durumlardaki aileler i¢in bebekler ve kiiciik ¢ocuklar
icin yiiksek kaliteli bakim hizmetleri sunan sistemler kullanilabilir [Alemdar ve Ersoy,
2010].

Sistemde ag yapisinin yani sira dogru ve giivenilir bilgi i¢in goze batmayacak sekilde kiiciik
algilayici cihazlar gelistirmek daha 6nemlidir. Tiim aktorler arasinda (bakici, algilayicilar,
hasta, doktor, aile vb.) koordine olan bir sistem uygulanmalidir [Alemdar ve Ersoy, 2010].
Uretilen sistemlerde odak nokta tercihen kumas veya diger maddelerle insan viicudunun
implante edilmesi olmalidir [Alemdar ve Ersoy, 2010].
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3.3. CEVRE iZLEME UYGULAMALARI

Cevre izleme uygulamalar1 kablosuz algilayict aglarin en 6nemli uygulamalarindan biridir.
Bu tiir uygulamalarla ¢cok genis alanda diisiik maliyetli algilayicilarla algilama saglanabilir.
Ornegin buzul izleme, yangin alarmi, sel alarmi, mikro diizeyde manzara haritalama, giines
radyasyonu haritalama, nehirler, su havzalar1 ve ekosistem haritalama, madencilik ve tarim
cevresi gozleme ve tahmin gibi ¢alismalar ¢ok kolaylikla yapilabilir [AKyildiz ve Vuran,
2010, Nallusamy ve Duraiswamy, 2011].

Cevre algilama sistemlerinde ayni zamanda o ¢evrede biz de yasamaktayiz ve dolayisiyla
sistem mutlaka 6nemli afetlerin tespiti ve dnlenmesinde isbirligi ile gelistirilmelidir. Sekil
3.31°de Kablosuz Algilayict Aglar ile Cevre izleme Sistemi Ornekleri gosterilmistir [Al-
Turjman, vd, 2011].
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Sekil 3.31. Kablosuz Algilayici Aglar Ile Cevre izleme Sistemi Ornekleri

Bati Avustralya Universitesi’nden arastirmacilar toprak ve su incelemek igin ¢ok kiigiik
kablosuz algilayici prototipi gelistirmektedirler. Bu tiir aglar orman topraklarinda tuzluluk
yonetim stratejileri, sulama alanlari, kentsel su alanlar1 ve su hareketlerini izlemek igin
kullanilmaktadir. Biiyiik uygulamalarindan bazilar1 Kus goézlemi (Great Duck), buzul
izleme, okyanus suyu izleme sistemleridir [Akyildiz ve Vuran, 2010, Nallusamy ve
Duraiswamy, 2011].

Kablosuz algilayict aglarla dogal afet algilama; Tsunami ve deprem gibi durumlarin
tahmininde kullanilabilir. Algilayicilar nem ve toprak kosullarinin daha verimli bir sulama
alanlar ile kullanimi su tasarrufu yapabilir [Nallusamy ve Duraiswamy, 2011].
Hindistan’da uygulanan bir proje Hindistan Yaban Hayat: izleme (Project For Indian Wild
Life Monitoring) WildCENCE projesidir. Projenin hedefi yaban hayati, mikro klima etkisi,
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ormanlarda yangin algilama ve orman zenginligini korumak i¢in hareket ve aktivite
izlemedir [Nallusamy ve Duraiswamy, 2011].

Southampton Universitesi'nden arastirmacilar Norveg’te kablosuz algilayicilar kullanarak
bir buzulun ¢evresini izleme sistemi insa etmislerdir. Arastirmacilar ¢evreyi rahatsiz edici
kablolar olmadan buz ve buzul alt1 tortu i¢inde algilayici1 diigiimleri ile veri toplamaktadirlar
[Merret ve Tan, 2010].

Bir baska 6rnek ise, EPFL’den gelen arastirmacilar Isvicre ve Italya arasinda bulunan yiiksek
dag yolunda kablosuz algilayict aglarin dagitimlarini gerceklestirmislerdir. Onlarin amaci
Isvigre makamlarina ¢1g ve kaza sonucu dliimlerin dnlenmesine yardime1 olmaktir [Merret
ve Tan, 2010].

Cevresel izleme uygulamalari, bilimsel topluluklar ve bir biitiin olarak toplum i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Bu uygulamalar agik veya kapali ortamlarda izleme olabilir. Binlerce
kilometrelik denetimli alanlarda denetim siiresi birkag yil siirebilir. Genellikle uygulamalar
ag glivenligi ve gozetim endigeleri i¢in ¢oziimler saglamaktadir. Sel ve deprem gibi dogal
afetler i¢in bu olaylarin meydana gelebilecegi yakin yerlere kurularak daha erken bir uyari
sistemi saglanabilir [Verdone, vd, 2008].

Sistemin miimkiin oldugunca ¢abuk ¢evre degisikliklerine tepki vermesi gerektiginden bu
uygulamalarda yiiksek giivenlik gereksinimleri ile gercek zamanli izleme teknolojileri
gerektirmektedir. Ilk ¢ikis noktasi insanin olmadig1 durumlarda ortam izleme igin kullanmak
icin tasarlanmistir. Bu tip sistemler miimkiin oldugunca da saglam olmalidir. Ciinkii
atmosfer veya doganin ka¢inilmaz ve hesaplanamaz zorluklar1 vardir. Ayrica bu sistemlerde
miimkiin oldugunca gii¢ verimli elemanlar tercih edilmelidir [Verdone, vd, 2008].

3.3.1. AWARE

AWARE (AWAreness during REsuscitation - Resiisitasyon Sirasinda Farkindalik) projesi
kendi kendine organize olan, 6zerk insansiz hava araglarinin iletisim altyapisini saglamaktir.
Ulasilmas1 zor ve imkansiz olan ve onceden iletisim altyapisi olmayan yerlerde sistemin
calismasini saglamaktir. Projenin asil amaci yangin, afet yonetimi gibi ¢evre kosullarinin
stirekli izlenmesi ve sivil amagl izlemedir. Bu uygulamada kablosuz algilayicilar AWARE
projesinin kulaklari ve gozleri konumundadir [Hoesel, vd, 2009].

Ongoriillen AWARE uygulama senaryolarinda veri diigiimleri giiclii bir Mobile Ad-Hoc
Networking (Mobil Ad-Hoc Ag - MANET) ve bir alt kiimesi olan algilayici ag ile iletisim
kurarak birbirine baghdir. Sekil 3.32’de AWARE Platform Mimarisine Genel Bakis
gorilmektedir [Hoesel, vd, 2009].
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Sekil 3.32. AWARE Platform Mimarisine Genel Bakis

3.3.2. Buzul izleme
3.3.2.1. GlacsWeb

GlacsWeb sisteminin amaci farkli algilayicilar vasitasiyla buzul davraniglarini izlemek ve
kaynaklarin akilli bir web ortami ile birbirine baglayan bir projedir. Sistem birkac¢ yil
boyunca hayatta kalma yetenegine sahip diisiik gii¢ tiiketimli kablosuz algilayic1 ag diigtimii
gelistirilmesiyle 6zerk bir web erisilebilir veri tabanina verileri toplar. Problar buzullarin
altina ve ylizeyine yerlestirilir. Sistemin amaci basing ve sicakligin buzul hareketlerini nasil
etkiledigini anlamaktir. Toplanan veriler buzullarin kiiresel 1sinmadan nasil etkilendigini de
anlamak i¢in 6nemlidir [Verdone, vd, 2008].

3.3.3. Okyanus izleme

3.3.3.1. ARGO

ARGO sistemi diinyanin okyanuslarini izleme sistemidir. 2000 metreye kadar batirilacak
olan samandiralar sicaklik ve tuzluluk bilgilerini iletmek icin kullanilacaktir. Sistem on
giinliik dongiiler halinde 4-5 yil siirecektir. Samandira bagina maliyet 12.000$’dir. Toplanan
veriler iklim degisiklikleri i¢in kullanilacaktir. Benzer bir sistem gollerde de yapilabilir

[Nagel, 2005].

3.3.4. Hava Durumu izleme
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Hava simiilasyonlar1 geleneksel yontemlerle sinirlamalar nedeniyle kiiclik alanlarda
yapilmaktadir. Bir bagka temel zorluk ise sistemlere yeryliziiniin etkisidir. Balonlarla da
sinirli 6lgiimler gergeklestirilmekte ve oldukca da maliyetli ve zaman alic1 olmaktadir. Biitiin
bunlara nazaran bolgesel veya kiiresel dagitilmis kablosuz algilayici aglar ve yerel aglarin
kombinasyonu sorunsuz bir ¢alisma ve ¢ok farklt mekansal 6l¢ekler lizerinde hava ve iklim
izlemeye izin vermektedir. Bu sistemler ayn1 zamanda kiiresel iklim degisikligi ¢calismalari
i¢in de kullanilabilir [Nagel, 2005].

3.3.5. Hava Kirliligi izleme Uygulamalan

Diinyada su anda biiyiik sehirlerde hava kalitesinin izlenmesini yliriiten pek ¢ok kurulus
vardir. Omegin Ingiltere Hava Kalitesi Arsivi, farkli kirleticilerin giinliik veya saatlik
verilerini izleyen isaretcileri vardir. Aym sekilde Hindistan Cevre Portali Indiastat’da,
Hindistan’da kirlilik diizeylerini yansitan istatistikleri raporlamaktadir. ABD Cevre Koruma
Ajansi (Environmental Protection Agency - EPA) bir hava ortami izleme programi ve Ulusal
Hava Kalitesi Standartlar1 (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS)’nin
sehirlerde kirletici seviyelerinin izlenmesi durumlarina pek c¢ok iilke tarafindan
basvurulmaktadir. izleme icin yaygin olarak Gaz Analizorleri, Diflizyon Tiipleri ve
Kizilotesi Algilayicilar kullanilmaktadir. Asil amag dogru ve giivenilir veri saglamak olsa
da ¢ok pahalidir [Shum, vd, 2011].

Yazarlar Cografi Bilgi Sistemi (Geographic Information System - GIS) ve ¢evrimigi bir
ortam izleme sistemi i¢in kablosuz algilayici ag sistemi entegrasyonu ¢aligmalari iizerinde
durmaktadirlar [Shum, vd, 2011].

Almanya’nin Braunschweig sehrinde sehir i¢i otobiislere atmosfer kirliligi i¢in algilayicilar
yerlestirilmis olup sistem GPS alicilart ile donatilmistir. Hiicresel modem araciligiyla
merkeze raporlama yapilmaktadir [Nagel, 2005].

3.3.5.1. MESSAGE

Sebeke Ortamlarinda Mobil Cevre Algilama Sistemleri (Mobile Environmental Sensing
System Across Grid Environments - MESSAGE), trafik yonetimi ve izlenmesi, rota
planlama i¢in trafik ve trafik ile ilgili kirlilik hakkinda ¢evrimigi bilgi goriintiillemek icin
Ingiltere’de bes iiniversitenin isbirligi yapmis oldugu bir projedir. Projenin kapsaminda
sistem mimarisi ve altyap1 tasarimi, veri isleme ve madenciligi, sistem tagima modellenmesi,
kirlilik haritalarinin kullanict arayiizii gelistirilmesi ve algilayict modiilleri gelistirilmesini
igerir. Ozellikle ii¢ kirleticiye deginilmektedir; NO, NO2 ve CO [Shum, vd, 2011].

3.3.5.2. Streetbox

Bagka bir ortam havasinin izleme projesi UCL Yap1 Cevre Fakiiltesi tarafindan gelistirilen
acik ve kapali ortamlarda CO (Carbon Monoxide - Karbon Monoksit) konsantrasyonu
izlemek igin veri kaydediciler kullanmaktadir. CO algilayicilar, sinyal isleme devreleri ve
dijital isleme birimlerini olusturan monitorler Learian tarafindan gelistirilmistir [Shum, vd,
2011].
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3.3.5.3. WAPMS

Kablosuz Algilayict Ag1 Hava Kirliligi Izleme Sistemi (Wireless Sensor Network Air
Pollution Monitoring System - WAPMS), kablosuz algilayict aglar kullanarak Mauritius
odakl1 bir veri toplama algoritma gelistirme sistemidir (Shum, vd, 2011).

3.3.6. Afet izleme uygulamalari

Dogal afetleri algilamak i¢in algilayicilar dogal olarak olan ya da olmayanlari tespit etmek
i¢in amaclanan bolgelere dagitilabilirler. Ornegin orman yangmlar1 ve sel algilamak icin
algilayicilar orman dagitilmis olabilir. Sismik algilayicilar depremin yonii ve biiyiikliigiini
tespit ve bina giivenliginin degerlendirilmesini saglamak i¢in bir binaya entegre edilebilir
[Zheng ve Jamalipour, 2009].

Sekil 3.33 Hindistan Deep Earth Probe Projesi

3.3.6.1. Arama kurtarma uygulamalari
3.3.6.1.1. CenWits

Berkeley Mika2 algilayicist kullanan algilayici tabanli izleme sistemi bir arama-kurtarma
sistemidir. Radyo frekansi tabanl algilayicilar veri isleme ve depolama yapabilmektedirler.
Sistem aga siirekli bagh degildir. Aralikli olarak ag baglantis1 i¢in tasarlanmistir. Sistem
algilayicilart konum algilamak i¢in insanlar tarafindan giyilen cep algilayicilari, GPS
alicilarindan olugmaktadir. Kisinin konum hareketi ve konum bilgileri iletilmektedir.
Sistemin amaci kiigiik bir alanda arama kurtarma ¢alismalarinin yogunlugunu tespit etmektir
[Yick, vd, 2008].

3.3.6.1.2. MAX

Fiziksel diinyada insan merkezli bir arama kurtarma sistemidir. Insanlar ihtiyag
duyduklarinda fiziksel nesneleri aramamizi ve bulmamizi saglar. Kesin koordinatlar yerine
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tanimlanabilir simge konum bilgileri referans saglamaktadir. MAX, gizli etiketli bir nesne
verimli arama ile dizayn edilmistir. MAX, nesneleri bulmak icin simgesel yapilar ve baz
istasyonu bilgisayarlar1 gibi alt istasyonlarda etiketlenmis olmasi1 gereken hiyerarsik bir
mimari kullanir [Yick, vd, 2008].

3.3.6.2. Yangin Algillama Uygulamalar:

Yangin cesitli yerlerde olabilir ve farkli mekanizmalara neden olabilir. Insani, ekonomik ve
cevresel felaket gibi etkileri 6lgek, konum tiiriine bagli olarak degisir. Tiim Onlemlere
ragmen ABD Ulusal Kurumlararas1 Yangin Merkezi sadece 2009 yilinda 403.509 doniimliik
alan1 etkileyen 15.918 yangin meydana geldigini rapor etmistir. Bu nedenle hizli ve etkili
yangin algilama sistemi yangin sondiirmenin anahtari konumundadir. Bu amagla yangin
algilama siirecini hizlandirmak ve bilgi analizi ve giivenirligini artirmak i¢in yillarca g¢esitli
teknolojiler ve algilama mekanizmalar1 gelistirilmistir [Bahrepour, vd, 2010].

Yangin algilama i¢in en ideal sistem kablosuz algilayici ag sistemleridir. Cesitli algilayicilar
(sicaklik, nem, duman) vasitasiyla yangin algilanabilmektedir [Bahrepour, vd, 2010].

3.3.6.2.1. Orman yangin algilama sistemleri

Son yillarda Portekiz gibi iilkeler orman yanginlari ile ciddi sorunlar yasamaktadir. Temel
sorunlardan biri yanginin ¢ok biiylik olusu ve sondiiriilmesinin ¢ok zor olusudur. Bu
durumda bir kablosuz algilayic1 sistemle orman yanginini erken asamalarda tespit etmek i¢in
kullanilabilir. Diigiim sayist bir orman alanina 6nceden konuslandirilmis olmalidir. Her bir
diigiim sicaklik, nem, basing ve pozisyon olarak farkl tiirde algilayiciya sahip olmalidir.
Tiim algilanan veriler orman geneline dagitilan ag gegitleri vasitasiyla merkeze
gonderilmelidir. Ag§  gegitleri merkezi telefon sistemine (Universal Mobile
Telecommunications System - UMTS) bagli olabilir ve kontrol merkezi buna gore de
yangina miidahale igin gerekli onlemleri alabilir. Ornegin bir tiir ani sicaklik artist
durumunda kontrol merkezi derhal alarma gececektir. Ve yangin sondiirme helikopterleri
devreye girecektir [Verdone, vd, 2008]. Bu da yanginin heniiz baglama asamasinda iken
sondiiriilmesini saglayacaktir.

Sekil 3.34’de orman yangin1 algilama i¢in gelistirilmis kablosuz bir algilayict goriilmektedir.

Sekil 3.34. Bir Kablosuz Algilayici
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3.3.6.2.1.1. FireBugs

Bu sistem Yangin ortamlarinda ger¢ek zamanli veri toplamak i¢in aglar i¢inde kendini
organize eden TinyOS isletim sistemine dayali kiiciik kablosuz algilayici ag sistemidir. Bu
sistemde kundak¢1 algilayici ve ortamin davraniglarini izleyen ve bunu internet {izerinden
gonderen bir teknoloji kullanilmaktadir [Sohraby, vd, 2007].

3.3.6.2.1.2. FHSS

Orman Yanginlart Gozetleme Sistemi (The Forest-Fires Surveillance System - FHSS)
Giiney Kore daglarindaki ormanlarda yanginlart 6nlemek i¢in ger¢cek zamanli olarak
gerceklestirilmis bir sistemdir. Sicaklik, nem, duman ve duyu ile ortamda devlet yardimi ile
ormanlarin risk diizeyleri belirlenmektedir. Erken 1s1 algilama sistemleri sayesinde orman

yangint meydana geldiginde once insanlar1 uyaran bir gergek zamanli erken alarm sistemidir
[Khedo, vd, 2010].

2.3.6.2.2. Maden Yanginlar:

Gaz algilayicilarina sahip diigimlerin kullanilmasiyla sistem, maden yanginlarinin dnceden
tespit edilmesinde de yarar saglayacaktir. Mevcut maden gilivenlik sistemlerinde fiber optik,
elektrik kablosu gibi kablolu iletisim mekanizmalari kullanilmaktadir. Maden ocaklarinda
kablolu iletisim altyapisim1 kurabilmek oldukca giictiir. Kablonun bir boliimiiniin hasar
gormesi tiim sistemi kullanigsiz hale getirebilir. Bu nedenle, kablosuz algilayici aglari maden
yanginlarinin da dnceden belirlenmesi i¢in en uygun ¢éziimdiir [Doner, vd, 2010].

3.3.6.3. Volkan Izleme Uygulamalari

Bireysel bir algilayici istasyonu ya tek bir algilayict ya da farkl tiirlerde birgok algilayicinin
dizilmesinden olugmaktadir. Ya siirekli ya da tetiklenen olaylarda elde edilen veriler
kaydedilir. Bir istasyondan kaydedilen veriler onlarca kilometre uzaktaki istasyonlara telsiz
ya da telefon baglantilar lizerinden iletilebilmektedir. Her bir kayit istasyonu tek basina bir
veri toplama sistemi kullanmaktadir. Veriler bir istasyonda birka¢ giin veya hafta
kaydedilebilir [Werner-Allen,vd, 2005].

Mekéansal dagitilan algilayici aglar genellikle tehlike izleme, bilimsel arastirmalar ve
volkanik aktivite izleme i¢in kullanilir. Tipik algilama aletleri sismik akustik, GPS, egim
metre, termal, optik ve gaz tozudur. Ne yazik ki belirli bir volkan i¢in dagitilan algilayicilarin
sayist maddi sorunlar nedeniyle ve bant genisligi gibi teknik nedenlerle sinirli olmustur
[Werner-Allen,vd, 2005].

Kablosuz algilayici aglar volkanik izleme sistemlerinin izlenmesi, dagitimi, kurulumu ve
bakim siirecinde yardimci olabilirler [Yick, vd, 2008].

Kuzey ekvator Revendator’a 16 algilayici diigiimiinden olusan bir sistem konuglandirildi.
Her algilayict diigiimii ¢ok yonlii harici anten, sismometre, bir mikrofon ve 6zel donanimli
bir T-diigimi icermektedir. Algilayict digiimleri birbirlerinden yaklasik 200-400 m
mesafede yerlestirilmistir. Diigiimler Multi-Hop ag gecidi tizerinden veri gondermektedir.
Toplanan veriler uzun mesafe radyo verici ile iletilir. Veriler bir flas bellekte saklanmaktadr.
Bu sistemle 19 giin i¢inde 230 patlama ve diger volkanik olaylar gbzlemlenmistir [ Yick, vd,
2008].
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3.3.6.3.1. SNAV

Fang ve Kedar aktif volkanlarin izlenmesi i¢in bir sistem tasarimi onermislerdir. Aktif
Volkanlar i¢in Algilayici Aglar (Sensor Networks for Active Volcanoes - SNAV) adli
projenin amaci patlamalar meydana gelmeden belirlemek ve magma hacmini Olgerek
tehlikeleri degerlendirmektir. Sistem tehlikeli bolgeden uzak baz istasyonuna veri
gondermektedir [Fang ve Kedar, 2008 ].

3.3.6.3.2. Free-Wave

Antartika’da Erebus Dagi iizerinde bes istasyonlu algilayict dizisi FreeWave bir uydu
baglantis1 ile internete bagli bir merkez bilgisayara gergek zamanli veri iletmektedir
[Werner-Allen, vd, 2005].

3.3.6.3.3. Bilimsel Volkanik izleme

Geleneksel olarak sismograflar volkanik bir yapiin i¢inde meydana gelen enerji
hareketliliginin yerini ve depremlerin odak mekanizmalarini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Depremlerde daha fazla mekanizma kullanarak depremin kaynak
konumunu ve kokenini belirlemek miimkiindiir. Volkanik depremlerin anlamak volkanik
patlamalar1 anlamakla miimkiindiir [Werner-Allen, vd, 2005].
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Sekil 3.35. Volkanik Goriintiilleme Algilayici Dizileri

Sismik aglarin bir bagka kullanim alani ise tomografik evirme yoluyla volkanin i¢yapisini
goriintiilemedir. Mekansal olarak dagitilan sismometreler tarafindan kaydedilen depremler
belirli bir kaynak ve alic1 arasindaki yayilma hizlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Boylece
sismik gorilintiileme yanardagin ii¢ boyutlu goriintillemesine izin vermektedir [Werner-
Allen, vd, 2005].
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Infrasonik sinyaller volkanik aktivite ¢alismalarinda daha énemli arac haline gelmektedir.
Akustik bir anten, li¢ veya daha fazla mikrofon ile diisiik frekansli ses dalgalari ile volkanik
bir olayin kaynagini ayirmak i¢in kullanilabilir. Volkan arazi veya bulut nedeniyle goriiniir
olmayabilir ve bu durumlarda infrasonik algilayicilar yardimer olabilir. Italya Stomboli’de
cok sayida delikli volkanlarda akustik algilayicilar bireysel patlamalarin tam yerini tespit
edebilmektedir [Werner-Allen, vd, 2005].

3.3.6.3.4. MVE-WSN

Harvard ve Kuzey Kaliforniya Universiteleri tarafindan gelistirilen diisiik frekansl akustik
algilayicilar ile volkanik patlama izlemek i¢in kablosuz algilayict ag sistemidir. Kablosuz
algilayicilar Ekvador’daki aktif volkanik yanardag olan Tungurahua’ya Temmuz 2004’te
konuslandirildi. 9 km uzaktaki bir baz istasyonu ile kablosuz baglanti lizerinden infrasonik
sinyaller toplanmaktadir. 54 saat boyunca en az 9 biiylik patlama siirekli veri dagitimi
sirasinda toplanabilmistir. Digiimler GPS sistemi ile entegre olarak caligabilmektedir
[Verdone, vd, 2008].

Sistem bilimsel ¢aligma ve tehlike izleme igin genis bir yelpazeye sahiptir. Geleneksel olarak
zemin kayit elastik enerji sismografi aglari boyut belirlemek ve meydana gelebilecek
depremlerin etkisini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Sismik aglarin bir bagka kullanimi da
tomografik yapi ile bir volkanin i¢ yapisini goriintiilemektir [Verdone, vd, 2008].

3.3.6.4. Sel ve Su Baskim1 Algilama

Bir evde bir musluk ag¢ik unutularak ige gidilebilir ve bu durumda eve doniildiiglinde binay1
su bastig1 goriilebilmektedir. Kiicilik bir kablosuz algilayici vasitasi ile size veya komsunuza
bilgi vererek su baskininin olugmasi engellenebilir. Sistem ekonomik kaybi ve ¢cevreye kaybi
en aza indirmektedir [Khedo, vd, 2010].

3.3.6.4.1. ALERT

Otomatik Ger¢ek Zamanl Yerel Degerlendirme (Automated Local Evaluation in Real-Time
- ALERT), belki de gergek diinyada konuslandirilmis olan bilinen ilk kablosuz algilayici
agidir. 1970 yilinda Amerikan Ulusal Hava Servisi tarafindan gelistirilmistir [Xu, 2002].
Gergek zamanl bir sel algilama ve dnleme sistemi uygulamasidir. Yagislar su seviyesi ve
hava algilayicilar ile tespit ve tahmin edilmektedir. Bu algilayicilar 6nceden tanimlanmis
merkezi veri taban1 vasitasiyla bilgi kaynagi olusturmaktadir [Khedo, vd, 2010]. ALERT
algilayicilart genellikle su seviyesi, sicaklik ve riizgar algilayicilar1 gibi meteorolojik /
hidrolik algilayicilarla donatilmigtir [Xu, 2002].

Suanda sistem Amerika Birlesik Devletlerinin batisinda Arizona ve Kaliforniya’da alarm
durumu i¢in kullanilmaktadir [Xu, 2002].

3.3.6.5. Heyelan Algilama
Bir heyelan algilama sistemi heyelan sirasinda meydana gelebilecek hafif toprak

hareketlerini algilamak icin bir kablosuz algilayict ag1 kullanmaktadir. Gerekli verileri
toplayip uzun heyelan olusumu ger¢eklesmeden dnce bildirmektedir.
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3.3.7. Yapisal Biitiinliik Izleme

Kablosuz algilayic1 aglar ile binalar, kopriiler, gemiler, ugaklar gibi sistemleri zararl
durumlardan arindirilmak i¢in kullanilabilir. Yapisal biitiinliik kontrolii 6rnegin deprem ve
riizgar gibi bir durumun uyarilmasi ile hasar konumunu tespit edebilir veya merkezi uyari
saglayabilir. Sistemin ana amaci bir deprem veya bir patlamanin ardindan yapinin saglik
kontrolii veya siirekli afet izleme ve alinan verileri degerlendirmek amaglanmaktadir
[Verdone, vd, 2008].

3.3.8. Bina ve Cevresi izleme Sistemleri

Insa edilmis bir binada gesitli yerlerden kablolar gegirmek ¢irkin bir goriintii olusturabilir.
Bina i¢inde sorunlarin nedenini analiz i¢in adli tip analizi kisa vadede algilayicilarla biiyiik
Olciide kullanilacaktir. Yine algilayicilar hatalarin tespiti ve teshisinde bina ekipmanlarinin
kritik parcalarina yerlestirilebilir. Binalarda daha fazla algilama noktalarindan yararlanilarak
otomasyon, aydinlatma, 1sitma, havalandirma ve klima ekipman ve gereclerinin kontrolii
yapilabilir. Yangin gibi tehlikeli durumlarda algilayicilarla ilk miidahale gergeklestirilmis
olacaktir [Jang, vd, 2008].

Kintner-Meyer ve arkadaslar1 bir binada HVAC sistemini incelemek i¢in 30 adet sicaklik
algilayici kullanmigtir. Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Toplulugu (The
American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers - ASHRAE),
binalarin kablosuz denetimi i¢in kablosuz algilayict aglara destek vermistir. Raimo, bir
binada kontroldrleri baglamak i¢in ag sebekesi olusturmasini tartismistir. Lynch, bir binanin
yapisal sagliginin izlenmesi gerektigini ilk ortaya atan kisidir. Ve bunun i¢in de 12-15
arasinda algilayici ile binanin g¢elik aksaminin kontroliiniin gergeklestirilmesi gerektigini
ortaya atmigtir. Buradaki en biiyiik maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir [Jang, vd, 2008].

3.3.9. Diger
3.3.9.1. BikeNet

Firsatc1 algilayict aglarin ilke ve tekniklerinden yararlanarak haritalama yapmak igin
Dartmouth Koleji ve Kolombiya Universitesi’nin isbirligi ile gelistirilen bir genisletilebilir
mobil algilama sistemidir. Cember seklinde alan agi kurarak kigisel veya gevresel
algilamalar arastirmada kullanilmaktadir [Gavrilovska, vd, 2011].

Cevre kirliligi, alerjenler, giiriilti ve arazi piirizliligi acisindan saglikli diizeyleri
vurgulayarak deneyimleri haritalamaktadir [Gavrilovska, vd, 2011].

3.3.9.2. PODS

Hawaii Universitesi tarafindan hava kosullarini ve nadir bitkileri izlemek igin gelistirilen bir
sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007). Hawaii Volkanlar Milli Parki’na POD adi1 verilen kamufle
algilayici diiglimleri yerlestirilmistir. POD sistemi bir bilgisayar, radyo alic1 verici ve bazen
de yiiksek c¢oziiniirliiklii kamera ve algilayicilardan olusur. Enerji verimliligi esash
calismada istege bagl yonlendirme protokolii kullanilir. ki farkli tip algilayici ile hava
durumu verileri 10 dakikada bir, goriintii verileri de saatte bir toplanir. Arastirmalar devam
etmektedir [Xu, 2002].
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3.3.9.3. NIMS

2004 yilinda Batalin ve arkadaglar1 tarafindan orman ortamlarinda gilines radyasyonunu
izlemek amaciyla gelistirilen bir projedir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.4. Macroscope

2005 yilinda Tolle ve arkadaslar tarafindan sekoya kuslarinin nem ve sicaklik degerlerinin
kablosuz algilayicit aglar ile izlenmesini gozlemlemek amaciyla gelistirilen projedir
[Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.5. Vineyard

2004 yilinda Beckwith ve arkadaslari tarafindan tarim alanlari i¢in gelistirilen bir projedir
[Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.6. PicoRadio

2004 yilinda Reason ve Rabaey tarafindan gelistirilen 25 diigiimlii sicaklik algilama
sistemidir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.7. Heathland

2004 yilinda Turau ve arkadaglar1 tarafindan Kuzey Almanya icin gelistirilen bir ¢evresel
izleme sistemidir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.8. Shellfish

2005 yilinda Crowley ve arkadaglar tarafindan kisa donemli kabuklu deniz iiriinlerinin
izlenmesi i¢in gelistirilen bir sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.9. PEG

2005 yilinda Sharp ve arkadaglar1 tarafindan ultrasonik algilayicilar kullanilarak hareket
halindeki bir aracin izlenmesi i¢in gelistirilen bir sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007].).

3.3.9.10. Tracking

2004 yilinda Romer tarafindan kizil6tesi 151k yayan bir nesne ile 151k hareketlerini izlemek
i¢in gelistirilen bir sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.11. Multi-target

2006 yilinda Oh ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen c¢oklu hedefler pasif kizilotesi
algilayicilarla es zamanl olarak izleme sistemidir[Kuorilehto, vd, 2007].
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3.3.9.12. Wisden

2004 yilinda Xu ve arkadaslar tarafindan bina yapilarin titresimlerinin izlenmesi igin
gelistirilen sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007].

3.3.9.13. SensorScope

2005 yilinda Schmid ve arkadaglari tarafindan kapali bir ortamda 151k, ses ve sicaklik 6l¢mek
i¢in gelistirilen sistemdir [Kuorilehto, vd, 2007].
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3.4. HABITAT iZLEME UYGULAMALARI

Habitat izleme, kablosuz ¢evre algilayici aglarda c¢evre izlemenin temel uygulama
alanlarindan biridir [Akyildiz ve Vuran, 2010]. Bu tiir uygulamalar genellikle algilama ve
biyofiziksel veya biyokimyasal veri toplama gerektiren Kizilagag, Firtina Kusu, Zebralar
veya Istiridyeler gibi sistemlerde kullanilir. Cogu senaryoda habitat calismalar1 minimum,
maksimum ve ortalama islemleri kullanarak veri toplama gibi nispeten basit bir sinyal isleme
gerektirir. Bu nedenle diigimler uygulamalar icin ideal platformlar sunmaktadir [Yu ve
Prasanna, 2006].

Yaban Hayati, nesli tiikenmekte olan ve yeri doldurulamaz hayvanlar i¢in ¢ok dnemlidir.
Tiirlerin hayatta kalmasi igin onlara yardimci olmak gerekmektedir [Merret ve Tan, 2010].
Kablosuz algilayici aglarinda ¢ok ilging bir ¢alisma alani olmasi nedeniyle bilgisayar
bilimciler yararl veriler iireten bir sistem olusturmak i¢in biyologlarla yakin isbirligi iginde
calismak zorundadirlar [Raghavendra, vd, 2004].

Temel Habitat izleme sistem modeli Sekil 3.36°daki gibidir [Hac, 2003].
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Sekil 3.36. Habitat Goriintiilleme Sistem Modeli

3.4.1. Great Duck Island (GDI)

Agustos 2002°de Intel Arastirma Laboratuvar1 ve Berkeley College [Akyildiz ve Vuran,
2010] arastirmacilart isbirligi ile firtina kusu davranislarini incelemek igin Great Duck
Island’da algilayici ag1 konuslandirmiglardir. Kablosuz algilayic1 aglar bir yamaya
yerlestirilmistir. Ve buradan alinan veriler uzaktaki baz istasyonuna gonderilmektedir.
Mount Desert Island, Maine giineyinde 15 km uzaklikta bulunan 237 dontimliik bir adadir
[Nallusamy ve Duraiswamy, 2011, Raghavendra, vd, 2004].
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Sekil 3.37. Great Duck Island Habitat Izleme A1 iki Katmanli Mimarisi

Mika algilayicilarla deniz kuslarinin (firtina kuslarinin) habitat seciminde mikro klimatik
faktorlerin rollinii 6l¢gmek icin kullanilir. Bunun yani sira daha spesifik olarak 1-3 giin
boyunca iireme mevsiminde yuva doluluk orani, ¢evrenin kus davranislarina iliskin davranig
degisiklikleri izlenir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

Great Duck Island Habitat alani resimleri Sekil 3.38’de gosterilmektedir [Zhao ve Guibas,
2004].

Sekil 3.38. a) Great Duck Island Habitat Alan1 b) Gozlenen Kus
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Mika diiglimleri sicaklik, barometrik basing, nem, 1s1 algilayicilar kullanilan boliimler ile
donatilmistir. Bu algilayicilar iki farkli amag¢ i¢in kullanilir; yuva diigimleri temassiz
kizilGtesi termopil ve sicaklik/nem algilayicilar kullanilarak doluluk oranini algilamak igin
yuvalara konuslandirilmakta, hava diigiimleri ise mikro yiizeyi izlemek igin
kullanilmaktadir. Her grup algilayici bu verileri toplar ve ikinci kademe ag gecidine
gonderir. Ikinci katmani, uzun menzilli noktadan noktaya iletisim yoluyla adadaki alan ve
uzaklik baz istasyonu ile algilayicilar arasinda baglanti saglayan ag gegitleri olusturur.
Sistemde bir [IEEE 802.11 kart1 ve bir dizi 30.5m ile 12dBi yonlii anten ile donatilmis gomiili
bir Linux sistem olan iki farkli platform bu amag i¢in kullanilir. Ayrica Mika diigimleri
1200 feet bir dizi i¢in bir 916 Mhz yonlii anten ile donatilmistir. Baz istasyonu da kablosuz
algilayici aglar i¢in uzaktan erisim saglayan uydu ile internete baghdir [ Akyildiz ve Vuran,
2010].

3.4.2. CORIE

Kolombiya Nehri Ekosistemi (The Columbia River Ecosystem - CORIE) bir g¢evresel
gozlem ve tahmin sistemi Oregon Kiyr ve Arazi Kenar1 Enstitiisii Aragtirma Merkezi
tarafindan yapilan bir 6rnektir. Cesitli ¢cevresel algilayicilar Kolombiya Nehri’nin denize
dokiildiigii istasyonlar algilamada kullanilir. Kolombiya Nehri ve diger Oregon halici i¢inde
veya ¢evresinde 24 istasyon su hizi, su sicakligi, tuzluluk ve derinlik 6lgmek i¢in ¢esitli cevre
algilayicilar ile donatilmistir. Ayrica rlizgar ve hava ozelliklerini 6lgmek i¢in cesitli
meteoroloji istasyonlarindan dagitilan ve farkli dalga boylarinda gilines radyasyonunu
saptamak da vardir. Bu algilayicilardan gelen bilgiler gemiler, deniz arastirma ve kurtarma
ve ekosistem arastirma ve yonetiminin stirekli kontrolii i¢in kullanilir. Gozlemler internetten
gercek zamanl olarak goriintiilenir [AKyildiz ve Vuran, 2010].

Kolombiya Nehri denize dokiildiigii sistemde alt nehir ve yakininda okyanusu igerir. CORIE
sisteminin hedefi bu sistemin fiziksel durumunu karakterize etmek i¢in, algilayicilardan
gelen sayisal veri modelleri ile gozlenen bilgileri birlestirmektir. Daha spesifik hedefi ise
karmasik dolasim ve siirecleri tahmin etmek. Nehir genis bir alanda sinirli sayida algilayici
ile kapli oldugundan geleneksel algilayici aglarin farkli 6zelliklerini temsil eder. Diisiik
maliyetli algilayict diigtimleri ile Kkarsilastirildiginda CORIE sisteminde kullanilan
algilayicilar pahali ve karmasik sistemlerdir. Bu nedenle en az sayida istasyon ile son derece
hassas verilere ihtiyag vardir. Dolayisiyla bilim adamlari tarafindan kullanilan veri
modellerine uygun tahmin yontemleri gerektirir [AKyildiz ve Vuran, 2010].

3.4.3. ZebraNet

Zebralarn tiirler icindeki ve arasindaki etkilesimleri, insan gelisiminin etkilerinin yani sira
uzun vadeli hareket kaliplarini incelemek igin gelistirilen bir hayvan izleme sistemidir. Bu
sistem iki tiir Zebra izlemek i¢in Kenya’da konuslandirilmistir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

ZebraNet konum bilgilerini toplamak i¢in Zebralarin yakasina baglanir. Her yakada bir GPS
tinitesi, mikroislemeci, iki tiir radyo (kisa ve uzun menzilli), bir lityum polimer yiiksek enerji
yogunluklu pil ve pil sarj etmek i¢in gilines algilayicis1 icermektedir. Yakaya bagli GPS
tinitesi ile hareket modellerini gelistirmek i¢in kullanilan istatistiksel olarak bagimsiz bir
konuma, drneklerinde biyolojik ¢alismalar ile gosterilen her 3 dakikada konum bilgilerini
kaydeder. Bu bilgiler aragtirmacilar tarafindan tutulur ve zaman zaman kendi gezileri
sirasinda kullanilan bir baz istasyonu araciligiyla toplanir. Bu nedenle ZebraNet sabit bir
diiglim olmadan son derece mobil bir algilayict ag1 olarak karakterize edilebilir. Baz
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istasyonu ile iletisim kurmak igin firsat oldugunda her diigiim toplanan konum bilgilerini o
anda iletir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

Sekil 3.39. Bir Zebra Bagli ZebraNet Yaka Algilayicist

Belirli bir diiglim iletisim aralig1 ¢ok uzun bir siire i¢in mobil diigiimlerin i¢inde olmayabilir,
bu nedenle veri paylasimi politikas1 her algilayict diiglimii komsulart ile toplanan bilgileri
paylasir. Sonug olarak diigiimler ana diigiim ile baglant1 kurarken bu diigiim komsularinin
yani sira konum bilgileri de yiiklenir. Komsulardan gelen veriler her diiglimde depolama
alanin1 sinirlandirmaktadir. Hiyerarsi politikasi ile bu engellenebilir [Akyildiz ve Vuran,
2010].

Bu projede Zebralarin sayesinde toplanan verilerle hayvanlarin hareketlerini modellemek
icin degerli veriler toplanmistir. Z-MAC gibi iletisim protokolleri gelistirmek igin
kullanilmistir. Sistemlerin kendine 6zgii zorluklarin tistesinden gelmek i¢in icat edilmistir
[Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.4.4. tigerCENSE

Aragtirmacilarin bilingli karar vermeleri igin kaplanlarin dagittim modellerini bilmeleri
gerekmektedir. Insanlarin kendilerine 6zgii kimligi parmak izleri oldugu gibi kaplanlarda da
kendilerine 0zgli viicut ¢izgi desenleri vardir ve birbirlerinden farklilik gostermektedir.
Yaban hayati arastirmacilari bu essiz ¢izgili desenlerle ilgilenmektedirler. Bu onlarin
potansiyel tiirlerinin varligi hakkinda bilgileri, bireysel tanima ve yogunluk tahminleri,
faaliyet dongiileri, davranis ve hareketleri, mevsimsel farkliliklar1 gibi bilgileri verir
Sistemde PIR algilayicist kaplani algilar, goriintii algilayici da fotograf ¢ekmektedir.
Fotograflar mikro-SD kart {izerine depolanir. Kablosuz aktarma islemi ile goriintii aktarilir
[Bagree, vd, 2010].
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Sekil 3.40. tigerCENSE Kaplan Algilama Sistemi Goriintiileri
3.4.5. The Hogthrob Project

Danimarka’da domuz yetistirilmesinde verimi arttirmak i¢in olusturulan bu telsiz algilayici
ag DIKU (Bilgisayar Bilimleri Departmani - Department of Computer Science), DTU
(Danimarka Teknik Universitesi - Denmarks Tekniske Universitet), KVL (Kraliyet
Veteriner ve Tarim Universitesi - The Royal Veterinary and Agriculture University) ve
Danimarka Domuz Uretim Komitesi (Danish Comittee for Pig Production) tarafindan
gelistirilmistir [Taysi, 2006].

2004 yilinda baslatilan projedeki ama¢ domuzlarin ¢iftlesme donemlerinin tespit edilerek
tiretimin arttiritlmasinin saglanmasidir. Domuzlarin farkli donemlerde farkli kafeslerde ve
farkl1 kosullarda tutulmas: gerekmektedir. Ornegin gebe domuzlar yaklasik 300m2°lik bir
kafeste 114 giin siireyle tutulmasi gerekmektedir. Dogum yapmak iizere olan domuzlar ise
3-4 hafta arasinda 4m2’lik kafeslerde tek baslarina olmalidirlar. Ciftlesme donemlerinde ise
domuzlar 2-3 hafta arasinda onarli gruplar halinde 50m2’lik kafeslerde bekletilmelidirler
[Taysi, 2006].
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Sekil 3.41. Hogthrob Projesinde Kullanilan Diigiimiin Mikrodenetleyici Karti
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Domuzlarin yetistirilmesinde kullanilan diger yontemler ise domuzlarin kulaklarina takilan
RFID birimlerinden faydalanilmasidir. Ancak bu yontemde belirgin okunabilmesi i¢in
domuzlara ¢ok yakin olunmasi (yaklagik 10m.) gerekmektedir. Oysa kablosuz algilayici
diigiimleri kullanilmas1 durumunda istenilen mesafede iletisim s6z konusudur. Kablosuz
algilayict aglar sayesinde sadece ¢iftlesme donemlerinde degil aynt zamanda takip
edilmeleri ve hastalik veya anormal davranislarin takibi de saglanabilmektedir [Taysi, 2006].

Sekil 3.42. Hogthrob Projesinde Kullanilan Diigiimiin Telsiz letisim Karti

Olusturulan sistemde diigiimler belirli araliklarla topladiklart bilgileri aktarmaktadirlar.
Kullanilan diigiimiin islemci birimi Atmega 128L’dir. Diigiim {izerinde saklama birimi ve
verici birimi bulunmaktadir [Taysi, 2006].

3.4.6. Istiridye

Cape Breton Universitesi ve Kanada Ulusal Arastirma Konseyi gollerde devam eden bir
biyofiziksel izleme ¢aligmalar1 yapmaktadir. Hedefleri istiridyeler i¢in gerekli olan sicaklik
ve tuzluluk parametrelerini toplamak ve yasam dongiilerini olusturmaktir. COTS algilayici
diigtimleri istiridye izleme i¢in tercih edilir ve biyolojik ve osinografik izleme icin goller ve
s1g kiy1 seritleri i¢in konuglandirilir [ Yu ve Prasanna, 2006].

3.4.7. DeerNet

Florida ve Missouri Universitelerinden arastirmacilar istilaci tiirlerin ve goze batmayan
hastaliklarin yayilmasini izlemek amaciyla yaban hayatin ¢esitliligini korumak i¢in bir proje
gelistirmiglerdir. Geyikleri izleyerek yaban hayatin davranislarini kablosuz algilayici aglar
vasitastyla video izleme sistemi gelistirmislerdir. Cekilen videolar gercek zamanl
gorlintiileme ve kamera kontrolii i¢in uzaktan izleme sistemini i¢ermektedir. Hayvanlarin
gida secimi, faaliyet sekilleri ve yakin etkilesimleri hakkinda istatiksel modeller
olusturulmaktadir [Khedo, vd, 2010].
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3.4.8. TUTWSN

2005 yilindan bu yana faaliyet gosteren sisten 50 diigliime kadar degisen miktarda
yiikseltilmis ve test edilmistir. Sistemin amaci sert hava kosullarinda isbirligi ve dogrulama
yapmaktir. Bolgenin sicaklik bilgisi yerel halka sunulmaktadir. Bu hizmet sayesinde
ozellikle ilkbahar aylarinda ekime baslamak i¢in dogru zamani belirlemek ve sonbahar

aylarinda don uyarisini vererek tarim ve bahgecilik i¢in yararli olmaktadir [Kuorilehto, vd,
2006].
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Sekil 3.43. Uzun Menzilli TUTWSN Prototipi
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3.5. TARIM UYGULAMALARI

Gliniimiizde sulama, giibreleme ve bocek ilaglart yonetimi ¢ogu ciftci ve ziraat mithendisinin
takdirine birakilmistir. Genel olarak kullanilmasi gerekenden daha fazla kimyasal madde ve
su kullanilmaktadir. Burada dogrudan bir geri bildirim yoktur.

Tarim tesisleri yerel iklim kosullar1 ve insan kararlar1 arasinda gercek zamanli bir geri
bildirim elde etmek i¢in detayli izlemeye tabi tutulmalidir [Merret ve Tan, 2010].

Bu noktada teknolojilerin {i¢ yonii vardir; Uzaktan Algilama (Remote Sensing - RS), Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System - GPS) ve Cografi Bilgi Sistemi
(Geographical Information System - GIS). Ornekleme, toprak problari sayesinde uydudan
uzaktan optik tarayicilar gibi elektronik algilayicilar vasitasiyla olmaktadir. Elektronik veri
tabanlarmin bu tilir veri toplama sistemi Cografi Bilgi Sistemi’ni dogurmaktadir. Veriler
lizerinde ise istatistiksel analizler yapilmaktadir. Daha sonra ise grafik haritalar elde
edilmektedir [Merret ve Tan, 2010].

Sekil 3.44. Bir Bagdaki Dagitilmis Kablosuz Algilayict Ag

Pearl River, Cin’de 4 eyalete, 28 ile 132 ilgeye yayilan yedi biiyiik nehirden biridir. Tarimsal
sanayi ve diger su kaynaklarinin agir kullanimi1 ve artan su ihtiyaci baski altina girmektedir.
Iklim degisikligi ve artan talep, su verimliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sulama bitki
sagligin1 6nemli ol¢iide etkilemektedir. Ayrica kentlesme ile ortaya ¢ikan sanayi, giibre ve
ekolojik sistemler pestisiti yiikseltmektedir. Bu da suyun karakteristigini degistirmektedir.
Bunun igin ise bir koruma sistemi gelistirilmelidir [ Xuemei ve Liangzhong, 2008].

Arastirmacilar yukaridaki sorunu gidermek i¢cin miihendislik lisans 6grencileri ile kablosuz
algilayicit tabanli bir ortam izleme sistemi gelistirerek yenilik¢i bir egitim sistemi
uygulamaya baglamislardir. Ekin alanlari i¢in mikro algilayicilar dagitilmaktadir. Boylece
su tiikketimi i¢in biiyiik bir tasarruf saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica suyun ihtiyaci olan
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bolgeye kaydirilmasit da planlanmaktadir. Kablosuz algilayici sistemi burada cok fazla
dinamik oldugu i¢in geleneksel sistemlere tercih edilmistir [Xuemei ve Liangzhong, 2008].

3.5.1. AGRO-SENSE

Hassas tarimin en 6nemli adimi kendi ozellikleri ile toprak nesil haritalaridir. Bunlar
arasinda 1zgara toprak Ornekleme, izleme ve bitki verimi izlemedir [D, Roy, ve
Bandyopadhyay, 2008].

Avrupa Birligi 7. Cergeve Programi Kapsaminda Teknik Bilimler Fakiiltesi (Novi Sad,
Sirbistan), Elektronik ve Haberlesme Boliimii (Floransa, Italya), Jozef Stefan Enstitiisii
(Ljubljana, Slovenya), Ziraat Fakiiltesi (Novi Sad, Sirbistan), Mihailo Pupin Enstitiisii
(Belgrad, Sirbistan), Orman ve Su Ekonomisi (Voyvodina, Sirbistan) ortak girisimiyle 36 ay
stireli 1.112.620€ toplam proje bedelli ve 250.000€ destek bedelli proje baslatilmistir
[Crnojevic, 2008].

Sekil 3.45. AGROSENSE Projesinden Bir Goriintii

Projenin amaci [Crnojevic, 2008];

-Ag ve gelecekteki projeler i¢in temek olusturma

- Hassas tarim i¢in IT destegi

- Hassas tarimin yaygin bir tarim uygulamasi fikrini yayma
- Daha verimli tarimsal {iretim

- Cevre koruma

- Toplanan bilgilerden yeni bilgi olugturma
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3.5.2. Smart Fields

Nano olgekte faaliyet gdsteren bir ¢iftci, Ornegin bitki virlislerinin varligini ya da topragin
besin seviyesini izlemek isteyebilir. ABD Tarim Bakanligi, su, giibre ve bocek ilaglarini
otomatik olarak algilamak, raporlamay1 tesvik etmek ve gelistirmek i¢in ¢alisan bir Akilli
Algilama Sistemi gergeklestirmistir [Roy, ve Bandyopadhyay, 2008].

3.5.3. SoilNet

Topragin nemi olduk¢a 6nemlidir. Bu 6neme ragmen operasyonel olarak dl¢iilebilir degildir.
Bu proje yiiksek uzay zamansal 6lgekte toprak-su igeriginin izlenmesi i¢in bir toprak nem
algilayict ag1 gelistirmeyi amaglamaktadir. Wiistebach, kii¢lik su toplama alaninda (yaklasik
26.7 hektar) Onerilen sistemi uygulamayi onermistir. Algilayici ag 286 alt diiglim ve 12
koordinator diiglimden olugsmaktadir. Tiim ag bir DSL ag tizerinden baglantili olacak sekilde
onerilmistir [Roy ve Bandyopadhyay, 2008].

3.5.4. Hassas Tarim Uygulamalar

Hassas tarim, ¢iftlik yonetimi, kaynaklarin tutumlu kullanimi yoluyla daha verimli sekilde
tiretmek i¢in ¢iftcilere saglanan bir yontemdir. Bu mikro izleme toprak, bitki ve iklim
arasinda bir karar destek sistemi gibi calisir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Hassas tarim uygulamalarinda algilayici diigiimleri kullanilmaktadir. Hassas tarim bir alanda
topragin bitki ve iklim gibi farkli yonlerini izlemeyi kapsamaktadir.

Biiyiik o6lgekli tarim alanlarinda biiylik miktarda bdyle uygulamalar kullanilmaktadir
[Khedo, vd, 2010].
Teknolojik gelisme ile hassas tarim sistemleri kolaylasmis ve otomatiklesmistir. Bunlardan

bazilar1 [Dargie ve Poellabauer, 2010];

- Verim izleme: Kiitle akis algilayicilar ve GPS alicisi ile zaman ve mesafeye dayali anlik
verim izlemek i¢in kullanilir.

- Verim Haritalama: Uzamsal koordinatlarla GPS alicilar1 ile verim goriintiilemek icin
kullanilir.

- Degisken Giibre: Sivi ve gaz giibre yonetimi

- Yabanci Ot Haritalama: Ekim, piiskiirtme zamanlarinda yabani otlarin haritalanmasini
saglar.

- Topografya ve Sinirlar: Saha boliimleri, planlama gibi islemler i¢in haritalama islemi

yapar.
- Tuzluluk Haritalama: Zaman iginde tuzluluk degisimlerini izlemektedir.
Algilayicilar toprak ¢ok kuru ise; alan boyunca dagitilan algilayicilar birbirleriyle iletisim

sonucunda gonderilen verileri analiz ederek ¢evre kosullarina gére yagmurlama sistemini
aktif hale getirebilir [Khedo, vd, 2010].
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Biyolojik karmagiklig1 haritalamak i¢in de algilayici diigiimleri kullanilabilir. Algilayicilar
baskin bitki tiirlerinin mekansal karmasikligini gézlemlemek icin kullanilabilir Algilayicilar
lireme mevsimi baslangicindan 6nce konuslandirilmakta olup bitkiler uykuda veya zemin
bosken saha caligmalar sik sik tekrarlanarak giivenirlik artirilmaktadir. Bu da geleneksel
yontemlere gore daha az masraflidir [Khedo, vd, 2010].

3.5.4.1. Sera izleme

Kablosuz algilayic1 aglar ayn1 zamanda ticari seralarin sicaklik ve nem diizeylerini kontrol
etmek icin kullanilabilir. Sicaklik ve nem seviyeleri 6zel seviyeye diistiigiinde sera
yOneticisi, e-posta ya da cep telefonuna mesaj yoluyla haberdar olmaktadir. Ya da
anabilgisayar, fanlar1 agmak veya acik sistemleri kapatmak gibi gorevlere sahip olmaktadir
[Banner Engineering, 2012].

Sekil 3.46. Sera Uygulamast

Sekil 3.47°deki sera izleme icin kullanilmakta olan mobil kablosuz algilayici ag sistemi, Sun
Microsystems tarafindan gelistirilen dort iklim kosullarinda da g¢alisan yetenekli
algilayicilarla donatilmistir [Merret ve Tan, 2010].

102



Sekil 3.47. Mobil Sera izleme Araci

3.5.4.2. Sarap Bag Evi

Beckwith ve arkadaglar1 British Columbia Okanagan Kasabasi’nda sicaklik degisimi
izlemek ve karakterize etmek igin bir kablosuz ag kurulumu gergeklestirmislerdir. 10°C
sicakliga kadar saraplik tiziim gergek bir biiylime gergeklestirir. Bagda 10-20 metre ara ile 2
doniimliik arazide 1zgara deseni gibi 65 adet algilayict diigiimii dagitilmistir. Ag dagitmak
yaklagik olarak 24 adam-saat siirmiistiir. Sistem kendi kendini yapilandirmasi nedeniyle
kolay gerceklesmistir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Rapora gore ortalama sicaklik 7,95- 11,94 °C arasinda degismektedir [Dargie ve
Poellabauer, 2010].

3.5.4.3. Lofar Agro

Baggio, Hollanda’da Lofar Agro kablosuz algilayici dagitimi raporlamaktadir. Bu ag bir
patates tarlast alaninda bir mantar hastalifit olan Phytophthora izlemek ig¢in
gorevlendirilmistir. Bu hastalik en ¢ok iklim kosullar1 6nemli oldugu icin sahada nem ve
sicaklik kosullari yani sira patates yapraklarindaki islaklik gézlemlenerek hastalik igin
potansiyel riskler belirlenmeye calisilmistir (Dargie ve Poellabauer, 2010).

Sicaklik ve nem algilayicilart entegre edilmis 150 kablosuz algilayici diigimlerinden ag
olusturulmustur. Ayrica sisteme bir meteoroloji istasyonu ve toprak nem algilayicilart da
ilave edilmistir. Digiimler dakikada bir ornekleme ile sicaklik ve nem bilgilerini
saklamaktadir. Her 10 dakikada bir ise uzak baz istasyonuna gondermektedir. Veriler karar
destek sistemleri vasitasiyla analiz edilmis ve detayli bir hava durumu tahmini i¢in veriler
birlestirilmistir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

3.5.4.4. intel Kablosuz Bag

Proje tarimsal izleme i¢in her yerde bilgisayar kullanimina bir 6rnektir. Bu uygulamada
sadece veri toplamak ve yorumlamak i¢in degil ayn1 zamanda parazitlerin varliginin tespit
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edilmesi ve uygun insektisit kullanimini saglamak amaciyla kararlar almak i¢in bu verileri
kullanabilir. Veri toplama insan veya hayvanlar tarafindan taginan cihazlara dayanmaktadir.
Bu projede dikkat edilen husus, giivenilir bilgi toplama ve elde edilen verilere dayali karar
vermede kullanilmadir [Puccinelli ve Haenggi, 2005].
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3.6. ENDUSTRI UYGULAMALARI

Kablosuz teknoloji endiistriyel otomasyon dahil olmak {izere pek ¢ok endiistriyel uygulama
alaninda basariyla kullanilmaya baslanmistir. Bu ayni zamanda kablosuz algilayict ag
teknolojilerini igermektedir. Ornegin Siemens Endiistriyel Otomasyon Boliimii’nde
otomasyon ortamlarinda kullanmak i¢in kablosuz teknolojileri degerlendirmektedir [Chen,
vd, 2009].

Willig’e gore IEEE 802.15.4 standard1 zaten taninmis bir endiistri standardi haline gelmistir.
IEEE 802.15.4 standardinin Ustiline insa edilmis ag¢ik bir belirtimi olan Diisiik Hizl1 Kablosuz
Kisisel Alan Aglar1 (Low-Rate Wireless Personal Area Networks - LR-WPANSs) ag
kurulmasi ve bakimi iizerinde durulmaktadir. Bu standardin temel tasarim amaglarindan biri
enerji tasarrufudur. WirelessHART daha karmasik ag protokolleri tanimlamak i¢in IEEE
802.15.4 standardinin alt katmaninda kullanilmaktadir [Chen, vd, 2009]. .

Endiistriyel otomasyon, Ozellikle giivenirlik ve gercek zamanli protokol yetenekli
uygulamalar igin ilgi ¢ekicidir [Chen, vd, 2009].

ABD’de 2005 yilinda yaklasik olarak endiistriyel bina sayist 5 milyon ve ev sayisi da
yaklasik olarak 120 milyondur ve bu da kablosuz algilayici aglar icin biiyiik bir pazardir
[Nagel, 2005].

Tesis altyapist eskidik¢e ekipman arizalari daha fazla ve daha plansiz kesintiye neden
olacaktir. Amerika’da ARC danmigmanlik Grubu Kuzey Amerika’daki iiretimin yaklagik
%35’inin plansiz kesinti kayb1 nedeniyle durdugunu tahmin etmektedir. Makinelerin igine
gomiilii olarak kullanilabilmesi kablosuz algilayici aglara saglikli izleme i¢in ekonomik hale
getirmektedir. Petrol ve gaz sektdriinde boru hatlari, tanklarda yaglanma biiyiik bir sorun
haline gelmistir. Manuel izleme siire¢leri son derece pahali, zaman alic1 ve giivenilmezdir.
Rohrback Cosasco Sistemleri (RCS) korozyon izleme teknolojisi konusunda kablosuz
algilayici aglar1 kullanma konusunda diinya lideri konumundadir [Merret ve Tan, 2010].

Endiistri uygulamalaria 6rnek bazi ticari uygulamalar [AKyildiz ve Vuran, 2010, Akyildiz,
vd, 2002];
- Malzeme yogunlugunun izlenmesi

- Sanal Klavye yapimi1

- Envanter yonetimi

- Uriin kalitesinin izlenmesi

- Akill1 ofis alanlar1 insa edilmesi

- Ofis binalar1 ve ¢evre kontroli

- Otomatik tliretim ortamlarinda robot kontrol ve rehberlik
- Fabrika proses kontrol ve otomasyonu

- Afet bolgesinin izlenmesi

- I¢inde gomiilii algilayici diigiimleri ile akilli yapilar

- Makine tanima

- Ulasim
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- Fabrika enstriimantasyonu
- Aktiiatorlerin yerel kontrolii
- Arag izleme ve algilama

- Yariletken isleme odalari, makine, riizgar tiinelleri ve yankisiz odalar, donen
enstriimantasyon.

3.6.1. Otomotiv Uygulamalari

Modern bir otomotivde yaklasik olarak sistemleri birbirine baglamak i¢in 8 km kablo
kullanilmaktadir. Kablolama i¢in gerekli agirligi ve hacmi azaltmak ve daha fazla 6zgiirliik
saglamak icin kablosuz algilayic1 aglar1 kullanan algilayicilar kullanmak gerekmektedir
[Tavares, vd, 2008].

Yakin bir gelecekte lastiklerin i¢ine monte edilen algilayicilar kullanilmasi planlanmaktadir.
Ozellikle kamyonlarda asir1 sisirilmis lastikler isletim maliyetlerini onemli olgiide
artirmaktadir [Tavares, vd, 2008].

Bu konudaki ayrintili ¢alismalart (Bulusu ve Jha, 2005)’numarali kaynakta bulabilirsiniz.
Editor kitapta ayrintili olarak {ilkeler bazda otomotiv endiistrisini ve ayni1 zamanda trafik
kontrol sistemlerini yine tilkeler bazinda incelemistir [Bulusu ve Jha, 2005].

3.6.1.1.Mobil robotlar

Mobil robotlarin olusumu ve kontrolii i¢in ¢esitli kontrol teknikleri vardir [Marin-Perianu,
vd, 2010];

1. Davranig Tabanl
2. Biyo-ilham

3. Sanal-Lider

4. Lider-Takipgi

Balch ve Arkin seyir halinde hedeflere ulasmak ve ayni anda tehlikeleri 6nlemek igin
davranis tabanli olusumu degerlendirmektedirler. insansiz hava araglar1 gibi satir, siitun,
elmas ya da kama olusumu askeri uygulamalar icin desteklenmektedir. Biyo-Ilham
yaklasimi lidersiz bir mobil ajanlarin koordinasyonu i¢in Reynolds tarafindan yapilan
caligmalardir. Sanal Lider yaklagimi robotlar ve bu yolda ilerleyen bir sanal arag tarafindan
paramatrelize edilmis bir referans yolu izleme sistemidir. Lider-Takip¢i yaklagimi robot
olusumu kontrol uygulamalari igin popiiler bir yaklagimdir [Marin-Perianu, vd, 2010].
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Logging Laptop

Sekil 3.48. Lider-Takip¢i Senaryosu

MIKA diigiimlerine dayali mobil kablosuz algilayici ag platformlar1 Wang ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir; MASmote, MICAmote, CotsBots ve Robomote [Marin-Perianu,
vd, 2010].

MASnet projesinde ayni zamanda bir lider-takip¢i stratejisi dahil olarak MASmote kullanimi
gosterilmektedir. MASmote’lar kameraya dayali konum sistemi ve diigiimlerden kilometre 6lcmek
icin kullanilmaktadir. Allred ve arkadaslari kiglk kus blytkliginde dugimlerden olusan
SensorFlock sistemini Mikro Hava Araglari (Micro-Air Vehicles - MAVs) icin tarif etmektedir. Mikro
Hava Araclari kablosuz iletisim ve belirli yoriingede misyon takibi olarak planlanmaktadir. Ugus
kontrol sistemi yapida GPS ve jiroskop algilayicilardan bilgi saglar [Marin-Perianu, vd, 2010].

3.6.2. Endiistriyel Otomasyon

Endiistriyel otomasyon uygulamalar1 kontrol, koruma, verimlilik ve glivenlik saglamaktadir.
Mevcut iiretim ve proses kontrol sistemlerini giivenir bir sekilde idame etmektedir. Kritik
ekipmanlarin siirekli izlenmesi ve varlik yonetimini gelistirmektedir. Optimize edilmis
tiretim siiregleri ile enerji maliyetlerini azaltmaktadir. Verimsiz ¢aligmayir veya koti
performans saglayan ekipmanlari tespit etmektedir. Kullanic1t miidahalesini azaltmaktadir.
Onleyici bakim igin ayrmtili veri olusturmaktadir. Uygun raporlama ile sisteme yardimct
olmaktadir [Sohraby, vd, 2007].

Kablolu uygulamalar 6zellikle hareketli pargali uygulamalar i¢in kisitlayici olmaktadir.
Sekil 3.49°da 6rnek bir otomasyon uygulamasi goriilmektedir. Bu uygulamada 10+ algilayici
Ozellikle bosluklar1 6lgmek icin kullanilmaktadir. Alinan verilere gore kauguk contalar
yerlestirilmektedir. Kablosuz algilayicili bu sistem Olgiimleri daha pratik yapmaktadir
[Townsend ve Arms, 2004].
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Sekil 3.49. Kablosuz Algilayict Ag Endiistriyel Uygulamasi
3.6.3. Endiistriyel Proses Kontrol

Sanayi sektoriinde tliretim siiregleri ve liretim ekipmanlarinin durumunu kablosuz algilayici
ag ile izlemek i¢in kullanilir. Kablosuz algilayicilar, tiretim siireglerini izlemek ve kontrol
etmek i¢in iiretim ve montaj hatlarina entegre olabilirler. ABD istatistiklerine gore ekipman
ireticileri bakim i¢in her y1l milyarlarca dolar harcamaktadirlar. Algilayici aglari ile bakim
¢ok daha ucuza yapilabilmektedir [Zheng ve Jamalipour, 2009].

3.6.4. Koruyucu Bakim

Onleyici veya koruyucu bakim biiyiik sanayi kuruluslarinda uzun vadeli diisiiniildiigiinde
maliyet etkin c¢oziimler sunmaktadir. Bu konuda iki vaka calismasi yapilmistir; bir
yariiletken tiretim tesisi ve bir petrol tankeri [Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.6.4.1. Yariiletken Uretim Tesisi ve Petrol Tesisi izleme

Kablosuz algilayici aglar bir petrol tesisinde maliyeti azaltmakta ve verimliligi artirmaktadir.
Ag dort algilayict diigiimii ve aktiiator diiglimden olusmaktadir. Sistemde veriler diigim
vasitasiyla ana bilgisayara aktarilmaktadir. Sistem i¢in kuzey denizinde petrol tankeri ve
yariiletken iiretim tesisinde iki deney gerceklestirilmistir. Amag endiistriyel ortamlar i¢in
giivenilir bir dogrulama yapmak ve algilayict mimarisinin etkisini degerlendirmektir [Yick,
vd, 2008].

Sistem “saglik” ekipmanina bagli ivmedlger algilayicilardan gelen titresimleri analiz ederek
izlenmektedir. Intel’in yariiletken fabrikasinda binlerce algilayici ekipmanin cesitli parcalart
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titresimleri takip etmektedir. Bu sayede makineler siirekli olarak takip edilmektedir. Ancak
algilayicilardan gelen veriler ¢alisanlar tarafindan elle toplanmaktadir. Bu yap1t FaBApp
sistemi Intel Diiglim Algilayicilarla otomatik hale getirilmeye calisilmistir [Akyildiz ve
Vuran, 2010].

FabApp mimarisi Sekil 3.50°de goriildigii gibi li¢ katmanli hiyerarsik ag ile
gosterilmektedir. En alttaki katman titresim bilgilerini toplamak icin birden fazla ivmedlgere
bagli Mica2 ve Intel diigiim kismidir. Bu katman kiimeler halinde diizenlenen ve her kiime
ag Yildiz Ag yapisinda kontrol edilmektedir. Veri toplama dongiisii program araciligiyla ag
gecidi tarafindan kontrol edilmektedir. ikinci kademede ag gegitleri diigiim olusturmaktadir.
Her ag gecidinden toplanan veriler 802.11 baglantilar ile kok diigtime iletilir. Kok diigiim
bir kablo iizerinden kurumsal aga bagli olan bir katman olusturur [ Akyildiz ve Vuran, 2010].
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Sekil 3.50. FapApp Mimarisi

FabApp endiistriyel uygulamalar i¢in kiime tabanli protokoller pratik bir uygulama
gostermektedir. Her diigiimde gerekli islemleri azaltmak i¢in ag gecidi tarafindan kontrol
edilir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

Ayn1 sistem kablosuz algilayict aglar vasitasiyla petrol tankeri izlemek igin
konuslandirilmistir. Uygulama hedefleri benzer olsa da ¢evresel farkliliklar tasarimi 6nemli
o6l¢iide etkilemektedir. Gemide ¢elik zeminler ve bolmelerden olustugundan sinyal yayilimi
ve kablosuz iletisimin 6nemli zorluklar1 vardir. Bu da ag gecidini uygun yerini belirlemek
i¢in 6n dagitim analizi gerektirir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.6.4.2. Makine Uygulamalar

Maliyet tasarruflart nedeniyle kablosuz algilayici aglar Makine Durum Tabanli Bakim
(Machinery Condition - Based Maintenance - CBM) igin gelistirilmektedir. Ozellikle
makine basina 10-1000 $ kablo maliyeti olan kablolu sistemler yerine sadece kurulum
maliyeti olan algilayicilar kullanilabilir. Ayrica algilayict sistemlerle 6zellikle ulagilamaz
yerlere, makine donen kismi gibi tehlikeli veya kisitli alanlara uyarlamak kolaydir [ Tiwari,
vd, 2007].
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Genellikle sirketler kalibre, 6lgme ve ekipman saglamak i¢in manuel teknikleri
kullanmaktadir. Bu emek yogun bir yontem ve bakim maliyetler artmakta, ayn1 zamanda
insan hatalar1 da artan bir sistem haline gelmektedir. Ozellikle ABD Deniz Kuvvetleri gemi
sistemlerinde personeli azaltarak otomatik bakim izleme sistemleri kurmayi zorunlu hale
getirmektedir [Tiwari, vd, 2007].

3.6.5. SINEMAE

Siemens tarafindan gelistirilmekte olan bir fiziksel katman ag planlama aract mimarisidir.
Bu mevcut ara¢ herhangi bir makine, duvar vb. dikkate alinarak belirli bir ortamda sinyal
dagilimi belirlemeyi, Olgiimler veya simiilasyon yapmayi saglamaktadir. Sistemin nihai
hedefi planlamaci belirli bir ortamda uygulama davranis ve performans gereksinimlerini
aciklayarak diiglimleri yerlestirmek ve mevcut planin fizibilitesinin istatistiksel dnlemlerini
almak i¢in olanak saglayan bir kittir [Chen, vd, 2009].

3.6.6. Su / Atik Su Kontrolii

Su ve atik su endiistrisi i¢in kablosuz algilayici aglar kullanilabilmektedir. Gii¢ veya veri
aktarimi i¢in kablolu imkanlar yerine endiistriyel kablosuz algilayicilar kullanarak izlemek
miimkiindiir.

3.6.6.1. Depolamada Zemin Seviyesi Izleme ve Pompa Sayaci

Kablosuz algilayici aglar su seviyesinin Ol¢iilmesi ve izlenmesi, biitiin yeralt1 kuyu i¢inde
depolama ve si1zint1 suyu birikimini ve kaldirma kismin1 izlemek i¢in kullanilabilir. Kablolu
algilayicinin bilgileri veri toplamak, hesaplamalar yapmak ya da servis gerektiginde
personele bildirmek i¢in merkezi sisteme iletmek gibi gorevleri vardir [Banner Engineering,
2012].

Pompa c¢evrimlerini izlemek ve toplayici saya¢ ile sizinti suyunun toplam hacmini
hesaplamak tipik ornekleridir. Bu sistemle kurumlar i¢in algilayici aglarla giincel okuma
gerceklestirilebilir [Banner Engineering, 2012].

3.6.6.2. Su Kulesi Seviye Kontrolii

Su seviyeleri su basmcinin tiim kullanicilar i¢in yeterli oldugundan emin olmak igin,
ozellikle pik zamanlarda, bir mahalle ya da toplulukta yeterli basing olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu kulelerde su seviyelerinin siirekli izlenmesi, kontrolii ve bakimi
onemlidir. Dalgi¢ basing algilayicilar su kulelerinde su seviyelerini izler ve kablosuz olarak
veriyi iletir. Kulede su seviyesi diistiiglinde kuleye su basmak amaciyla pompalar
acilmaktadir [Banner Engineering, 2012].

3.6.7. Cyclops

CMOS goriintli sunabilen bir kamera sistemidir. Algilayic1 bu sayede CMOS goriintii
saglayabilmektedir. CMOS goriintiileme ile insanlar, fiziksel olarak goriilemez diinyaya bir
bakis agisi ile yararlanmakta ve tanimlayabilmektedir. Cyclops kamera modiilii ve algilayici
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diigiimii arasinda arayiiz olarak calisir. Sistem yiiksek hizda isleme ve yliksek ¢oziiniirliik
gerektiren uygulamalar igin yararl olabilir [Yick, vd, 2008].

3.6.8. AMR

Kablosuz Otomatik Saya¢ Okuma (Wireless Automatic Meter Reading - AMR), kisa
mesafeli radyo cihazlar1 i¢in en hizli biiyliyen pazarlardan biridir. Kablosuz sayac veri
toplama elektrik, su, gaz gibi faturalama sistemleri i¢in tiikketimin verisini toplama i¢in ¢ok
maliyet etkin bir sistemdir. Chipcon firmasi kablosuz AMR uygulamalar1 i¢in diisiik
maliyetli diisiik giigte bir radyo cip ve alici-verici iiretmistir [Akyildiz ve Vuran, 2010]

3.6.9. Boru hatti izleme

Kablosuz algilayici aglar1 i¢in diger bir uygulama da dogal gaz, su ve petrol boru hatti
izlenmesidir. Ozellikle boru hatlarinda kullanilan algilayic1 aglar dogrusal tipte olanlardir.
Bu da biitiin algilayicilarin bir ¢izgi halinde dagitilmis yapida olmasi demektir. Bu 6zellik
boru hatti sistemlerinin iletisim kalitesini ve giivenirligini artirmaktadir (Jawhar, vd, 2007).
Boru hatlarinda malzeme kusurlari, kasti hasar, kacaklar, deprem, heyelan ya da
carpigsmalardan dolay1 bir deformasyon olusabilir. Bu sistemler i¢in piyasada fiber optik,
sicaklik, termal ve akustik algilayicilar mevcuttur [Dargie ve Poellabauer, 2010].

3.6.9.1. PipeNet

Kentsel alanlarda boru hatlar1 izlemek i¢in Imperial College, Londra, Intel Arastirma
Merkezi ve MIT arasindaki bir isbirligi projesidir. Iki temel gérevi vardir; hidrolik basing ve
su kalitesi i¢cin pH Ol¢limii, birlesik kanalizasyon sistemlerinin su seviyesi Ol¢timiidiir
[Dargie ve Poellabauer, 2010].

Ug farkli ortamda dagitilabilir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

1. Basing ve pH algilayicilar1 12 ing’lik dokme demir boru i¢inde icme suyu kontrolii. Basing
verileri 5 saniyede bir 100 Hz hizinda her 5 dakika toplanir. pH verileri ise 5 dakikada bir
100 Hz hizinda 10 saniyede bir toplanir. Kablosuz algilayicit diigiimii yerel minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri hesaplamak ve sonuclar1 uzak ag gecidi ile
iletmekle yiikiimliidiir.

2. Basing algilayicist 8 ing’lik dokme demir boru basincini1 6lgmek i¢in kullanilir. 300 Hz
ornekleme hizi 5 saniye i¢in 5 dakikada bir veri toplamaktadir.

3. Kombine bir kanalizasyon ¢ikis kollektdr su seviyesi ¢ikisi izleme sistemidir. Iki basing
algilayici ve bir ultrasonik algilayici kullanilmaktadir. Veri toplama 10 saniye siire igin 5
dakika araliklarla 100 Hz hizinda yapilmaktadir.

3.6.9.2. Yer Ustii Boru Hatlar1

Dogrusal algilayici aglar petrol, gaz ve su boru hatlarinin korunmasi ve izlenmesi igin
kullanilmaktadirlar. Uzun boru hatlar1 genellikle denize yakin yerlerde bulunan veya uzak
yerlerde bulunan sehirlerdeki deniz suyunu aritma tesisinden ¢ikan suyu transfer gibi pek
cok tiilkede uygulamalari vardir [Jawhar, vd, 2011].
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Orta Doguda Suudi Arabistan’da Riyad gibi biiyiik sehirlerde yaklagik dort milyon kisi
Shoaiba Desalination Plantin Al-Jubail’de tuzdan arindirma sistemiyle arindirilan suyu uzun
boru hatlar ile aktarimini kullanmaktadir. Aslinda Suudi Arabistan 3800 km’den fazla
mesafede c¢alisan boru hatlar1 ile diinyanin en biiyiikk tuzdan armdirilmig su ireticisi
konumundadir. Ayrica Arap Korfezi petrol ve gaz endiistrisi, agir nakliye limanlari,
rafineriler, petrol ve gaz kuyularin1 baglamak icin petrol boru hatlar1 ile baglidir. Birlesik
Arap Emirliklerinin 2006 yil1 itibari ile dogal gaz boru hatlar1 2580 km, s1v1 petrol boru hatti
300 km, petrol boru hatt1 2950 km ve rafineri iriinleri boru hattt 156 km’dir [Jawhar, vd,
2011].

Jawhar ve arkadaglar1 2007 yilinda petrol, gaz ve su boru hatlarinin izlenmesi i¢in dogrusal
bir kablosuz algilayici ag kullanmiglardir [Jawhar, vd, 2011].

3.6.9.3. Su Alt1 Boru Hatlar

Diinyada farkli uygulamalar i¢in kullanilmakta olan birka¢ uzun su alt1 boru hatt1 vardir.
Kullanilan en uzun boru hatlarindan biri Ingiltere’de Kuzey Denizi altinda Norveg’den
Ingiltere’ye dogalgaz transfer etmek icin kullanilan 1200 km uzunlundaki Langeded boru
hatidir. Bu boru hatti ile Ingiltere’nin dogalgaz ihtiyacinin yaklasik %20’si
karsilanmaktadir. Diger bir uzun boru hatt1 ise Arap Korfezi altinda bulunan Katar ve
Birlesik Arap Emirlikleri arasindaki Abu Dabi Dolphin Enerji Sirketine ait hattir. Katar’in
deniz asir1 kuzey alanindan BAE’lerine islenmis gaz transfer etmek i¢in kullanilmaktadir.
Korfez iizerinde 367 km uzanir ve BAE gaz ihtiyacinin biiylik miktarini karsilar. Ek olarak
Meksika’da boru hatlar1 korfezden petrol aktarmak icin kullanilmaktadir. 2005 yilinda
Meksika Korfezi’ndeki boru hatlarindan yaklasik 30.000 km’lik kismi kasirgadan hasar
gérmiis durumdadir. Boru hatlarini incelemek ve kasirgalar tarafindan zararlarin yerini ve
tiirinii belirlemek zor ve zaman alic1 bir istir [Jawhar, vd, 2011].

Boru hatlar algilayici aglar ile altyapilar1 uzaktan izlenebilir ve kolaylikla kontrol ve hizli
bir teftis yapilabilir. Ekonomik fizibilite gaz, petrol ve su aktarmak i¢in birgok iilkede su
boru hatlar1 gibi yeni tiir hatlarin projelendirilmesine imkan ve tesvik vermektedir. Arap
Korfezi’nin altindan Umman’dan Hindistan’a gaz transfer etmek icin boru hatti insa
edilmektedir. Bu projenin 1200 km’lik kism1 Arap Denizi altindadir. Bir bagka projede ise
Avustralya’da petrol ¢ikarma platformlarinin ihtiyaci i¢in insa edilmektedir. Rafinerilerden
Avustralya kiyilarina dogalgaz tasinacak ve petroliin iiretim maliyeti diistiriilmiis olacaktir.
Kuzey Kibris’a Tiirkiye’den su tagimak i¢in sualt1 boru hatti diisiiniilmektedir. 105 km’lik
boru hatt1 ile Dragon Nehri’'nden Girne’ye su getirilmesi planlanmaktadir [Jawhar, vd,
2011].

Su boru hatt1 projeleri ekonomik istikrar ve sosyal biiylime i¢in planlanan alt yapi ihtiyaci
olarak kabul edilmektedir. Bu altyapilar i¢in giivenilir bir insansiz izleme ve kontrol sistemi
olmasi ve sistemin denetlenmesi ve izlenmesi 6nemli dl¢iide fayda saglayacaktir. Sualti boru
hatlar iiretim kaybi ve giivenlik tehlikelerine karsi korunmus olacaktir (Jawhar, vd, 2011).
Sistemin uygun koruma, erken yanit, programli bakim ve operasyonel koruma gibi pek ¢ok
parametreleri olabilir. Bu parametrelerin bazilar1 sivilarin; sicaklik, basing, hiz, viskozite,
bazi kimyasallarin metal korozyonu oOl¢iimii, fiziksel deformasyon (egilme), cevreye sivi
veya gaz kagagi olabilmektedir [Jawhar, vd, 2011].

3.6.10. Demiryolu / Metro izleme

Dogrusal algilayict aglarin uygulama alanlarindan biri de demiryolu ve metro izleme,
gozetim ve kontroldiir. Demiryolu altyapilarinin giivenligi pek ¢ok iilke i¢in endise verici
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bir durumdur. 1999 yilinda Lee ve arkadaslar1 demiryolu kopriilerinin {istyap1 yorgunluk
kritik bilesenlerini fiber optik algilayicilarla aragtirmistir. Algilayici tarama islemi 6zellikle
tehlikeli ¢atlaklarin teshisi ve by-pass durumu arastirilmistir. Fiber Fabry-Perot Gerilme
Olger (FFPI), paslanmaz ¢elik seritlere yapistirilmaktadir. Ayrica fiber optik algilayicilarla
elektrik resistif gerilmeyi 6l¢gmek amaciyla koprii iizerine monte edilmistir. Fiber optik
algilayicilarla catlaklar da tespit edilmektedir. Dagitim ve bakim maliyetlerini en aza
indirmek igin yiiksek diizeyde iletisim hiyerarsisi kullanilmaktadir [Jawhar, vd, 2011].
Yogunluk ve hiyerarsi icinde gesitli diiglimler arasindaki mesafe, data oranlari, uygun
yapisal ve iletisim noktalar1 da dahil olmak iizere sistem ic¢in optimum parametreleri
belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir [Jawhar, vd, 2011].
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3.7. YAPI UYGULAMALARI

Teknoloji ilerledik¢e akilli algilayici diigiimleri ve aktiiatorler siiplirge, mikro dalga firin,
buzdolab1 ve DVD oynaticilar gibi elektrikli aletler ve su izleme sistemleri gomiilii olabilir.
Yerlesik cihazlarm icinde bu algilayic diigiimleri birbirleriyle ve dis ag ile Internet veya
uydu lizerinden etkilesimde bulanabilir. Sistemler son kullanicilara uzaktan kontrol i¢in izin
vermektedir. Kablosuz algilayici aglar ev sistemlerinin kontrolii i¢in ara baglanti
saglamaktadir c

Binalarda 1s1 kagagi gibi durumlar kizilotesi goriintiileyicilerle algilanabilir. Nispeten basit
algilayicilar kullanilarak yapi iginde asir1 derecede yiiksek veya diislik sicakliklarin varlig
tespit edilebilir. Bu sistemler 1sitma veya sogutma sistemlerinin daha iyi ve daha verimli
kontroliinti saglayabilir [Nagel, 2005].

3.7.1. Su izleme

Kablosuz algilayici aglar1 kullanarak su izleme sistemleri son zamanlarda gelistirilmeye
baslanmistir. Sistemin ana amaci israfi simirlandirmak ve daha verimli kullanim ile ilgili
kiractyr bilgilendirmektir. Kamu sektorii icin de bireysel ihtiyaglar1 belirleme imkan
vermektedir. Sistem borularla ve diisiik maliyetle rahatlikla kullanilabilir [Akyildiz ve
Vuran, 2010].

Sistemin ana g¢alisma prensibi borudan su akisi ve boru titresimlerini Olgerek oransal
iligkiden tahmin etme gerg¢egine dayanmaktadir. Kablosuz ivmedlgerler titresim 6l¢mek igin
borulara baglanmaktadir. Burada kalibrasyon ¢ok onemlidir ve Sekil 2.51°de Kesintisiz
Ozerk Su izleme Sistemi kalibrasyon islemini tek tek yerine ana su girisinden otomatik
olarak yapmaktadir [Akyildiz ve Vuran, 2010].
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Sekil 3.51. Kesintisiz Ozerk Su izleme Sistemi (NAWMS) Mimarisi

NAWMs mimarisi Sekil 3.51°de goriildiigii gibi {i¢ tip bilesenden olusmaktadir. Gergek su
akisini goriintiillemek ve iletisim kurmak i¢in ana su sayaci vardir. Titresim algilayicilar ise
her boruda bulunmaktadir. Buradan alinan titresim bilgileri merkezi hesaplama diigiimiine
gonderilmektedir. Giren su ¢ikan suya esit oldugu gergegine dayanarak cevrimigi
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optimizasyon algoritmas1 ile gerceklestirilir. Bu sistem gelecekte evlerde verimliligi
artirmak i¢in kullanilacaktir [Akyildiz ve Vuran, 2010].

3.7.2. Bina Otomasyon ve Kontrol Sistemleri

Kablolu sistem tasariminda sistemin toplam maliyetinin %50-90’1n1 kablolama maliyetleri
olusturmaktadir. Dolayisiyla kablosuz algilayict ag kullanim1 maliyetleri de asagiya ¢ekecek
bir yapidadir (Sohraby, vd, 2007).

Kablosuz algilayic1 aglarla dimmer balastlar, kontrol edilebilir 151k anahtarlari,
Ozellestirilebilir 151k diizenleri, aydinlik glinlerde enerji tasarrufu gibi aydinlatma kontroli
yapilabilir. Ozellikle hotel gibi ticari yerlerde enerji ydnetimi yapilabilmektedir (Sohraby,
vd, 2007).

Algillama uygulamalar1 entegre aydinlatma, 1sitma, sogutma ve giivenlik yOnetimini
merkezilestirir. Sistemin korunmasi, esnekligi ve giivenligini artirmaktadir. HVAC
yOnetiminin enerji harcamalarmi azaltir. Adil kullanim maliyetlerine katkida bulunur
[Sohraby, vd, 2007].

Son donem calismalarinda iki odak noktas1 vardir; hava akimi 6l¢tim teknolojisi ve i¢ mekan
sicakligim kontrol etmek. Ozellikle ticari binalarda bu ¢ok énemlidir. Sicakligin tek bir
yerden kontrol edilmesi 6zellikle ticari binalarda Yerden Hava Dagitimi (Underfloor Air
Distribution - UFAD) sistemlerini dogurmustur (Sohraby, vd, 2007).

Aydinlatma ticari binalarin elektrik tiiketiminin yaklagik olarak %50’sini olusturmaktadir.
Amerika’da bu sistemlerin kullanilmasi ile 55 milyar dolar tasarruf saglanacagi tahmin
edilmektedir [Sohraby, vd, 2007].

3.7.2.1.BACs

Bina Otomasyon ve Kontrol Sistemleri (Building Automation And Control systems - BACS),
cok sayida {li¢ boyutlu uzayda dagilmis algilayicilar ve kontrollii nesneler tarafindan
karakterize edilmektedir. Isitma, Havalandirma ve Klima (Heat Vacumm Air Condition -
HVAC), aydinlatma, elektrik, sicak su, yangin, erisim, giivenlik/gézetim ve yayimn kontrol
sistemleri de dahil miimkiin olan alt sistemlerde kullanilabilir [Gu, vd, 2010]. Burada enerji
tilketimi azaltilmakta ve sayilan hizmetlerle bina sakinlerinin konforu artirilmaktadir. Ayrica
ilave algilayicilarla binanin emniyet ve giivenlik sistemleri de giiglendirilebilir [Jang ve
Healy, 2009].

Kablosuz algilayicilar kablo baglantilar ile ilgili giderleri ortadan kaldirir. Tel olmadan
algilayicilart yerlestirerek aslinda bina performansim1 optimize etmek ve kat plam
degisikliklerini glincel tutmak daha kolay hale gelebilir. Okullar, hastaneler ve liniversiteler
gibi farkli tesislerde oda veya bolge kontrolii i¢in kullanilabilir (Gu, Healy, ve Zhou, 2010).
Sistemde telin kaldirilmasi ile uygulama kolaylasmakta ve tarihi binalar gibi yapilarda
binanin yapisina zarar vermeden uygulanabilmektedir [Jang ve Healy, 2009].
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Sekil 3.52. BACs Elemanlar1

BAC:s bir kablosuz algilayici ag sistemi kablolu ag sistemi ile karsilastirildiginda daha rahat,
daha verimli, daha az tehlikeli ve daha az masrafli olacaktir. Genis bir alanda kablosuz bir
mesh ag1 kurarak bir¢ok kurulus bosa aydinlatma ve isitma giderlerini %50 oraninda
azaltabilir. Zigbee — Kablosuz Mesh Ag kendi kendini yapilandiran, kendi kendini iyilestiren
ve bakimi kolay olan agdir. Bitisik diiglimler ile temas kesilirse agin kendi kendini
tyilestirme 6zellikleri bu diiglimii devre dig1 birakarak baska diigiim iizerinden sistem devam
eder. Bu 0zellik ag1 giivenilir hale getirmeye yardimci olur [Gu, vd, 2010].

Uygulanan sistemlerde yontemler gelistirmek amaciyla Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima
Miihendisleri Toplulugu (The American Society of Heating, Refrigerating, and Air
Conditioning Engineers - ASHRAE), Bina Otomasyon ve Kontrol Aglar1 Komitesi
(Building Automation and Control Networks - BACnet), tarafindan Zigbee kablosuz
aglarinin daha biiylik rol oynamasi i¢in ¢alisilmaktadir. Amerika’da miihendisler hala
kablosuz algilayicilarin binalarda kullanilmasini pek istememektedirler

Kablosuz algilayict aglarinin binalarda uygulanmasimin 6niindeki en biiyiik engeller bina
yapis1 ve karmasasi, giivenirlik, pil omrii, baslangic maliyetleri ve kullanim kolaylig1 olarak
siralanabilir [Jang ve Healy, 2009].

3.7.2.2.Ev Otomasyonu
Teknoloji ilerledikce elektrikli siipiirgeler, mikro dalga firinlar, buzdolaplar:1 ve VCR gibi ev
aletleri akilli algilayicilar ve aktiiatorlerle gomiilii olabilir. Bu cihazlarla algilayicilarla

internet veya uydu iizerinden etkilesimde bulunabilirsiniz. Bu da sistemin uzaktan
kontroliine izin vermektedir [AKyildiz, vd, 2002].
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Ev ana kontrol uygulamalari, kontrol, koruma ve giivenlik gibi alanlarda kullanim kolaylig
saglamaktadir. Evde herhangi bir yerden aydinlatma, 1sitma ve sogutma sistemlerinin esnek
yonetimini saglar. Birden fazla sistemin otomatik olarak kontroliinii saglamaktadir. Son
derece ayrintili elektrik, su ve gaz sebekelerinin kullanim verilerini yakalar. Dogal
kaynaklarin tiiketimini optimize etmeye yardimci olmaktadir. Olagandis1 olaylarin tespit
edilmesinde otomatik bildirim saglamaktadir [Sohraby, vd, 2007].

Sekil 3.53’de Ev Kontrol Uygulamasi 6rnegi gosterilmektedir Sohraby, vd, 2007].
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Sekil 3.53. Ev Kontrol Uygulamasi

3.7.3. insaat Yap1 Kontrolii

Philadelphia ve Camden’i birbirine baglayan Delaware Nehri’ndeki Franklin Kopriisii gibi
biiyiik sivil uygulamalarin yapisal saglik izleme kontrolii yapilmaktadir. Koprii tren veya
yaya trafigine aciktir. Koprii yetkilileri yiliksek hizli banliyd trenlerinin kopriiden gegerken
gerilmeleri izlemek istemektedirler. Sistemde gerginlik algilayicilar vasitasiyla bir yildiz ag
olusturulmaktadir. Gerginlik 6lgmek icin uygun ortamda isaretlenmis olan kopriiniin ¢elik
destek yapist bulunmaktadir. Yildiz agdaki algilayici iletim menzili yaklagik 100m’dir
[Townsend ve Arms, 2004].

117



Gerginlik algilayicilart diisiik 6rnekleme hizinda, yaklasik 6 Hz. 6rnekleme yoluyla bir
trenin varliginin kontrolii i¢in diisiikk giic 6rnekleme modunda c¢aligmaktadir. Tren demir
yolundan gegctigi anda gerginlik artmaktadir. Algilama bagladiktan sonra ¢ok daha yiiksek
hizl1 6rnekleme baslamaktadir. Gerilim dalga sekilleri yerel flag bellege kaydedilmektedir.
Periyodik olarak dalga sekilleri baz istasyonuna iletilmektedir. Veriler analiz i¢in bir

Sekil 3.54. Ben Franklin Kopriisii

mithendise gonderilmektedir (Townsend ve Arms, 2004).

Bu diisiik gili¢ olayli veri toplama sistemi 1mA’lik siirekli bir sistemdir, 30mA’de
calisacakmig gibi hazir beklemektedir. Bu sekilde bir lityum pil bir yildan fazla ¢aligma

imkan1 saglamaktadir (Townsend ve Arms, 2004).

Koprii Gerilme Verileri’nin Dalga Sekli Sekil 3.55°de gosterilmistir [Townsend ve Arms,

2004]
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3.7.4. Yapisal Saghk izleme

Yapisal Saglik Izleme (Structural Health Monitoring - SHM) (Akyildiz ve Vuran, 2010)
yapilarin i¢ine gomiilii algilayicilar sayesinde bu sistemlerin durum tabanli bakimlari
saglanmaktadir. Diizenli zaman araliklarinda sistem kendi ¢alisma kosullarinda tamir veya
degistirilmesi gerekebilir. Calisma diizeni i¢cinde bu yontem ve denetim pahali bir siireg
haline gelmektedir. Kablosuz algilayicilar maliyetleri azaltarak bir facia meydana gelmesi
durumunda hasar tespiti yapmakta ve sistemi inceleyebilmektedir. Bu uygulamalar stirekli
donen parca beton veya kompozit malzemeler igine monte edilmis veya tibbi implantlar
olarak sayilabilir [Townsend ve Arms, 2004].

Sisteme gore potansiyel hasar lokalize olarak neredeyse gercek zamanli olarak tahmin
edilebilmektedir. Wisden, sistemi gelistirmek icin bos bir binaya konuslandirmistir
[Akyildiz ve Vuran, 2010].

2 Agustos 2007 tarihinde Minnesota’da bir otoyol kopriisii beklenmedik bir sekilde Missisipi
Nehri’nde ¢oktii ve 9 kisi 6ldii. Uzmanlar kazanin nedeni belirlemeye calistilar. Ug
potansiyel neden ortaya koydular; asinma ve yipranma, hava durumu ve ayn1 zamanda
yakindaki bir insaat projesinin agirligi. Ve yine iki hafta sonra Cin’in Hunan eyaletinde bir
baska koprii ¢oktii. BBC arastirmasina gore Cin’de yaklasik 6000 koprii tehlikeli olabilecegi
kabul edilmektedir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Onceleri kopriiler geleneksel olarak denetlenmektedirler. Sonralari ise otomatik, verimli ve
ekonomik yapisal saglik izleme teknikleri gelistirilmistir. Chintalapudi ve arkadaslarina gore
iki farkli deneyim teknigi gelistirilmistir; takim tabanli denetim ve yerel ve kiiresel
denetimler [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Yerel teknikler; bir yap1 i¢cinde yiiksek oranda algilanamaz kiriklara odaklanmaktadir. Bu
teknikler ultrasonik, termal, X 15111, manyetik veya optik goriintiileme teknikleri seklindedir
ve sistem belirli oradan durdurulmaktadir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Kiiresel denetim teknikleri, tiim yapis1 etkileyecek kadar biiyiik bir hasar ve kusuru tespit
etmeye yoneliktir. Genellikle bu zorla veya ortam zorlamali, koprii korkuluklari, bariyerler,
koprii mesnetleri, giiverte, kuleler, genlesme derzleri, parmakliklar ve hareketli gbze ¢arpan
degisikliklerdir. Kopriiniin riizgar veya depremden kaynaklanan uyarilmasi aragtirilmaktadir
[Dargie ve Poellabauer, 2010].

Sistemde parametrelerde; biiyiikliigii, uyarma siiresi, yapinin malzemesi, yapinin biiyiikligi,
ingaat kisitlamalari, yapinin yas1 ve diger ¢evresel kisitlamalar etkilidir. Yakin bir zamanda
aragtirmacilar kiiresel denetim i¢in kablosuz algilayict aglar1 gelistirmis ve test etmistirler
[Dargie ve Poellabauer, 2010].

Kaliforniya Berkeley Universitesi’nde gelistirilen ve San Francisco’daki Golden Gate
Kopriisii’ne yerlestirilen algilayici aglar1 Sekil 3.56°da goriilmektedir. 64 kablosuz algilayici
ag1 yapisal saglik izleme igin bu koprii iizerine yerlestirilmistir [Dargie ve Poellabauer,
2010].
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Sekil 3.56. Golden Gate Kopriisii a. Diiglimler Her iki Tarafa Da Yerlestirilmis. b.
Yerlestirmenin Iki Boyutlu Goriintiisii

3.7.5. Akillh Ortam

Akalli ¢evre tasarimi iki farkli bakis agisi ile olabilir; insan merkezli veya teknoloji merkezli
olabilir. Insan merkezli sistemler bir giris/cikis yetenekleri agisindan son kullanict
ihtiyaglarina uyum saglamak i¢in vardir. Teknoloji merkezli sistemler ise yeni donanim
teknolojileri, ag ¢oziimleri ve ara katman hizmetlerinin gelistirilmesidir [Akyildiz, vd,
2002].

Mobilya ve ev aletleri i¢cine gomiilii algilayici diigiimleri olabilir ve onlar birbirleriyle ve oda
sunucusu ile iletisim kurabilir. Oda sunucusu ayni zamanda baski tarama ve faks gibi
hizmetlerle ve diger oda sunucular ile iletisim kurabilir. Akilli ¢evre i¢in bir 6rnek ise
Georgia Teknoloji Enstitiisii’niin gelistirmekte oldugu Konut Laboratuvaridir [Akyildiz, vd,
2002].

3.7.6. Ofis Binalar1 Cevre Kontrolii

Cogu binalarin klima ve 1s1 merkezleri kontrol edilmektedir. Oda sicakliklari birbirinden
farkli olabilir ve bu durumda odanin farkli yerine kablosuz algilayici diigiimii dagitilarak bu
dengelenebilir. Bu tarz bir uygulama ABD’de iki yilda 55 milyar dolar ve 35 milyon ton
karbon emisyonunu azaltarak katrilyonlarca BTU’luk enerji tiilketimini azaltacagi tahmin
edilmektedir [Akyildiz, vd, 2002].
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3.8. TRAFIK VE YOL UYGULAMALARI

Kara tagimaciliginin hayati énemi ve karmasik sosyo-ekonomik altyapisi vardir. Texas
Ulagtirma Enstitiisii tarafindan yayimlanan 2009 Kentsel Hareketlilik Raporu 2007 yilinda
tikaniklik Amerika’lilara 4,2 milyar saat fazladan seyahat etme ve fazladan 2,8 milyar galon
yakit tilketmek zorunda kaldigini ortaya koymustur. Toplam tikaniklik maliyeti 87,2 milyar
$ oldugu tahmin edilmektedir [Sohraby, vd, 2007]. Bu da bir 6nceki yila gore %50 artis
oldugunu gostermektedir. Yeni otoyol insaat1 ise; bos alan eksikligi, yiiksek maliyet ve
sokaklarin yikilmas1 gerekliligi gibi nedenle uygun bir ¢6ziim degildir. Tek ¢6ziim ise ulasim
sistemlerinin iyi diizenlenmesidir. Yollarda ara¢ yogunlugu, boyutu ve hiz1 hakkinda bilgi
toplamak siiriiciileri bazi alternatif yollara veya acil ¢ikislara yonlendirmede 6nemli etkendir
[Dargie ve Poellabauer, 2010].

Cin’de otoyol ve trafik i¢in bakanlik tarafindan bir prototip test edilmektedir. Sistem arag ici
isbirligi ile yol manyetik algilayicilarina dayali otomatik serit tutmaya odaklanir. Sistem
prototipi Sekil 3.57°de gosterilmistir [Dargie ve Poellabauer, 2010].
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Sekil 3.57. Cin Iletisim Bakanlig1 Tarafindan Planlanan Akill1 Otoyol Sistemi Test Tesisi

Robotik pek ¢ok calisma vardir. Bunlarin bazilar1 robotlar aras1 mesafeleri ve yonelimleri
belirlemek i¢in kullanilir. Kodagoda ve arkadaslar1 450 Mhz. bilgisayar tarafindan kontrol
edilen 6zerk bir golf arabasi tasarlamistir [Bosch, vd, 2009].

Avrupa, Japonya ve Amerika’da akilli otoyol sistemleri vardir. Akilli otoyol sistemleri
seyahat stiresini ve kirliligi azaltmak ve giivenligi artirmak icin tasarlanmaktadir. Genis
cografi bolgede trafik ve hiz bilgisi gereklidir. Gerekli olan bilgiler algilayicilarla alinmal
ve yetenekli bilgisayarlarla analizlerle edilmelidir. Nokta algilayicilar trafik bilgisi i¢in
kullanilabilir. Bu algilayicilar hali hazirda Almanya’da otoban {izerinde 4000 adet
kullanilmaktadir. Ustgegit iizerine monte edilen algilayicilar GSM sistemleri araciligiyla
aktarilmaktadir [Nagel, 2005].
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Trafik kontrol sistemlerinde ¢ok fazla cihaz kullanilmaktadir. Bunlar video, sonar, radar,
endiiktif dongiiler, manyetometreler, mikro loop sondalar, pnomatik yol tiipleri,
piezoelektrik kablolardir. Video ve sonar tabanli algilama sistemleri direkler iizerinde
olabilir, endiiktif dongiiler, manyetometreler ve pnomatik pedallar ulagim altyapisi i¢inde
gomiilii olabilir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Kamerali sistemlerde goriintiileri islemek, olaylart belirlemek ve hiz atamasi i¢in insan
gereklidir. Bu da pahali bir sistem haline gelmektedir. Bunun yerine otomatik sistemlerde
yapay gorme kullanilabilir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

Vassar Street, Cambridge ve Massachusetts’de bir prototip konuslandirilmistir. Sistem AMR
manyetik algilayicilar ve yol durumu izlemek i¢in (kar, buz veya su) bir sicaklik algilayici
diiglimiinden olusur [Dargie ve Poellabauer, 2010].

. .

N >

Resim 3.58. AMR Manyetik Algilayici Ile Hareket Eden Bir Arag Tespiti
3.8.1. Trafik Sinyal Teknolojisi

Trafik Sinyal Teknolojisi (Traffic Pulse Technology) Traffic.com tarafindan gelistirilen bir
kablosuz ag teknolojisidir. Sistemin amaci algilayici ag iizerinden verileri toplamak ve bir
merkezde depolamak ve bu verileri ¢esitli uygulamalar yoluyla dagitmaktir. Sistem gergek
zamanh trafik bilgileri, seyahat hizlari, serit doluluk oranlar1 ve arag sayisi gibi bilgiler
yaninda sicaklik kontrol ve kirlilik diizeyi verilerini de toplamaktadir. Bu temel verilerle

ortalama hiz ve seyahat siiresi hesaplanmaktadir. Veriler bi¢cimlendirilmek iizere merkeze
iletilmektedir [Sohraby, vd, 2007].
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Sekil 3.59. Traffic.com Tarafindan Gelistirilen Sistem
3.8.2. Akillh Ulasim

Trafik izleme icin kullanilan algilayicilar yol yataklar1 ya da trafik akisin1 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Kameralar 151k ihlallerini kontrol etmekte, araglardaki algilayicilar hiz ve
diger kosullar1 izlemektedirler [Zhao ve Guibas, 2004].

Bu sistemler gergek zamanli bilgi paylasimli hale getirildiginde bize akilli yollar sunmakta,
sikigiklig1 azaltmakta ya da bilmedigimiz bir sehirde en yakin otoparki bulmamiza yardimci
olmak i¢in dinamik bir altyap: olusturabilmektedir. Kablosuz algilayicilarla donatilmig
otomobil ve kamyonlar 6niindeki araglarla carpigmayi1 engelleyebilir. Trafigi optimize etmek

icin kullanilabilir. Ger¢ek zamanl bilgiler ile araglar servise bilgi gonderebilir [Zhao ve
Guibas, 2004].

Sekil 3.60. Trafik Izleme Uygulamasi
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3.8.3. Iris-Net

Iris-Net uygulamasinin bir pargasi da Park Alan1 Bulucu Uygulamasidir. Bu uygulamada
video kameralar, mikrofonlar, hareket dedektorleri ile park yerlerinin dolulugu veya durum
tespiti i¢cin kullanilan genis bir algilayict ag mimarisidir. Kullanicilar web araciligiyla
internet ilizerinden algilayicilardan igslenmis veriye ulasabilirler. Video kameralarin iletim
bant genisliginin yiiksek olmasi yliksek enerji harcamasina neden olur bu da algilayicinin
enerji harcamasini artirir [Lee, vd, 2008].

Araglarin bir kavsakta yerlerini tespit etmek ve yakin araglarin hizlarini1 tahmin etmek igin
manyetometre kullanilarak bir trafik gozetleme sistemi tasarlanmistir (Lee, vd, 2008).

MIT Akilli Ulasim Sistemi ve Duyarli Karayollari, ayn1 zamanda kablosuz algilayicilar
kullanarak ulasim uygulamalar1 6rneklerindendir. Tiim bu sistemlerde algilayici diigiimleri
kaldirim iizerine yapistirilir ve sadece araglarin tespit edilmesi i¢in yol yiizeyinin altina
yerlestirilmesi gerekmektedir[Lee, vd, 2008].

3.8.4. Siemens Sipark PMA

Sistem en yakin ¢6ziim i¢inde araci tespit etmek i¢in ultrasonik algilayicilar kullanmaktadir.
Cok katli otoparklar i¢in ultrasonik algilayicilarla enerji dagitimi ve algilama raporlari
iletimi bus stil tarzi bir ag yonlendirme sistemi en Onemlisidir. Bir araba park yerine
girdiginde rehberlik edecek miimkiin olan en kisa giizergdh boyunca park alani iginde
sliricliyii yonlendirecektir [Lee, vd, 2008].

3.8.5. Siiriicii Uyar1 Ag1

Yol-hiz araba, kazalar ve daha fazlari i¢in yol boyunca ara¢ faaliyetlerini izlemek icin
kablosuz algilayici aglar kullanilabilir. Trafik kosullari, araba kontrolii, uykulu siirticiiyii
uyarma islemi yol boyunca sabit kablosuz algilayicilarla diger araglarla ve merkezle iletisim
kurulabilmektedir. Baz1 aragtirmacilar araba-araba ve arabalar arasi1 kontrolii yapmak ve
birbirleriyle iletisim kurdurmak ve kazalarin Onemli Olgiide  diisiiriilmesini
planlamaktadirlar. Toplanan veriler araglar arasinda ve merkeze aktarilabilmektedir. Bu
bilgiler belirli siiriis, hava durumu, acil durum veya trafik kosullar1 i¢in uyarmak i¢in
kullanilabilir. Hem zamandan hem de kazalarin 6nlenmesi ve yasamdan kazang saglanabilir
[Jawhar, vd, 2011].

Bu konudaki ayrintili ¢alismalar1 [Bulusu ve Jha, 2005] kaynakta bulabilirsiniz. Edit6r
kitapta ayrintili olarak iilkeler bazinda otomotiv endiistrisini ve ayn1 zamanda trafik kontrol
sistemlerini yine tilkeler bazinda incelemistir [Bulusu ve Jha, 2005].

3.8.6. D-Systems Project

Tyndall tarafindan gelistirilen manyetik algilayict levhalar1 Otopark Yonetim Sistemi i¢in
bir katmanli bir mimari kullanmaktadir [Lee, vd, 2008].
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3.9. LOJISTIK VE TASIMA UYGULAMALARI

Yakin gelecekte algilayict aglar, tedarik zinciri yonetimi isinde biiyiik etkiler yapabilir.
Kasalara ekli kablosuz algilayici ag diiglimleri, rulo konteynerler, paletler ve nakliye
konteynerleri aktif tasima siirecini izlemek tizere programlanmis olabilir [Havinga, 2007 ].

Bu tiir uygulamalarda RFID ile yapilan pasif uygulamalar ¢ok goze ¢arpmaktadir. RFID
kartlar gelismis uygulamalar1 destekleyemez. Iste tam da burada kablosuz algilayict
aglarinin aktif olarak sisteme katilimlar1 glindeme gelmektedir (Karl ve Willig, 2005).

Bu sistem, taze gidalar i¢in sicaklik gibi uygun tasima kosullarini dogrular ve aktif olarak
onemli bir gelir kaybina neden olan gecikmeleri ve mal kayb1 veya hirsizligi 6nemli 6l¢ilide
azaltmak icin her tiirlii tasima 6gesini izleyen bir lojistik uygulama senaryosunu icerebilir
[Havinga, 2007 ].

Bu cihazlarin programlanmasi kablosuz algilayici ag sistemi yazilimi tarafindan sunulanin
otesinde esneklik ve giivenlik diizeyi gerektirmektedir [Havinga, 2007 ].

Lojistik, yeni mikro ve nano teknolojiler i¢in sicak bir arastirma alanidir. Kablosuz algilayici
ag kullanarak {irin son kullaniciya teslim edinceye kadar tiretimden kuruluma kadar takip
edilebilir

Cesitli uygulama senaryolar1 asagida verilmistir [Verdone, vd, 2008];

3.9.1. Hedef izleme

Bir tren istasyonunda bagaj arabalarinin izlenmesi sistemidir. Arabalar sabit alanda
bulunmaktadir. Uygulamanin amaci arabalarin nerede oldugudur; kullanimda mi?, bosta
mi1?, ya da disarida m1?. Bunu yapmak icin bir aktif RFID etiket ve algilayic1 diglimii
gereklidir. Algilayicilar periyodik olarak gelen konum bilgilerini merkeze iletmektedir
[Verdone, vd, 2008].

3.9.2. Depo izleme

Biiyiik bir sirket yakininda depo bulunmaktadir. Uriin miisterilere teslim edilmeden 6nce
depolanmas1 gerekmektedir. Depo 100.000 adet iiriin almaktadir. Deponun bu biiyiik
kapasitesi nedeniyle depo yoneticisi siirekli sorun yagsamaktadir. ID etiketler sayesinde depo
yOneticisine tiretim tarihi, saklama tarihi, lirtin ad1 gibi bilgiler verilebilir. Sistem tam bir
dogrulukta kullanilmakta ve departman kolayca simiflandirilmaktadir. Her miisterinin
durumu kontrol altinda tutulmaktadir [Verdone, vd, 2008].

3.9.3. Magaza Yonetimi

Bir magazada {iriinleri (tip, ¢esit, depolama durumu, kullanma tarihi, stok miktar1) hakkinda
bilgiler; iirtinlerin konumu (hareket saati, yeri, konumu) degisiklikleri; tiiketicileri (profili,
alanda ya da {iirlin 6niinde harcanan zaman, ilgi duyulan {irlinler) gibi bilgiler kablosuz
algilayict aglar sayesinde kolayca almabilir. Ger¢ek zamanli olarak {irliniin tiiketici
davraniglari tizerindeki etkisi gozlemlenebilir. Sonra stratejik olarak aligveris davraniglari ile
ilgili teshirler ve uyarilar gonderilebilir. Miisteri de en cazip {irtinii 6grenmis olur [Verdone,
vd, 2008]
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3.9.4. Akillh Depolama

Ozellikle bozulabilir gida depolanmasi zor bir siiregtir. Sistemde depolama siiresi,
bozulabilir iiriinler, depolama iiriinleri arasinda uyumsuzluk, bina hirsizlik durumlar gibi
olgularin yonetilmesi gerekmektedir. Kablosuz algilayici ag tabanli RFID etiketler sistemi
kolay yonetmeye yardime1 olur. Depo sorumlusu iiriin geldiginde ambalajda (yol, ulasim ve
ara depolama siiresi, soguk zincir olaylar1) kapali iriinler hakkinda bilgi sahibi olur.
Oncelikle iiriinler i¢in uygun depolama yeri belirlenmelidir. Bozulacak iiriinlerle ilgili
gercek zamanl bilgi alinir. Depo sorumlusu gergek zamanli olarak depoyu proaktif olarak
yonetebilir [Verdone, vd, 2008]
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3.10.WEB UYGULAMALARI

Ortaya cikan olaylar1 ve bu olaylar ile ilgili uyar1 mesajlarinin bir uyari bildirimi veya tespiti
gereklidir. Web hizmetleri teknolojileri farkli hizmetler arasinda bir platform, isletim sistemi
ve dil bagimsiz birlikte ¢aligabilirligi saglamak ve internet iizerinden heterojen uygulamalara
uyum saglanabilmektedir [Lee ve Song, 2009].

Web olay bildirim sistemleri dagitik sistemlerle farkli kisiler arasinda asenkron iletisim
saglar. Bu sistemler olay bildirimleri sunmak i¢in web servis teknolojisi kullanmaktadirlar.
Iki farkli 6zellik 6n plana ¢ikmistir [Lee ve Song, 2009];

- Web Olay Hizmetleri Bildirimi (WS- Olay)
- Web Hizmetler Bildirimi (WS- Bildirim)

3.10.1. The Apache PubScribe

Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA), Ulusal Hava Hizmetleri (National Weather Service - NWS), hava
durumu verileri, hortum, kasirga, yangin, sel, deprem, kaza, terdr gibi olaylarin tahmininde
biiyiik rol oynamaktadir. Web Hizmetler Bildirimi bir Java uygulamasidir [Lee ve Song, 2009].

3.10.2. SensorNet

Kimyasal, radyolojik, biyolojik, niikleer veya patlayici olup olmadigini ve iilkenin dort bir
yanindan gelen cesitli tehditlere kars1 gergek zamanl algilama ve uyari sistemi olugturmak
icin algilayici verilerini bir cercevede oturtmaktadir. Asil amaci gercek zamanli bir
tanimlama ve algilayic1 standartlarina uyumdur. Bu standart IEEE 1451 standard: ile
uyumludur [Lee ve Song, 2009].

Kasabada bir bolgede acil bir durum ilan edilmis ve yirmi dakika once biiyiik bir kimyasal
isleme tesisinde bir gaz sizintis1t meydana gelmistir. Milli Muhafizlar kasabayi tahliyeye,
yollar ve kopriileri kapatmaya baslamiglardir. Gaz salinimi i¢in SensorNet SWAT timi
gercek zamanl tahliye islemi baslatmaktadir. Ug insansiz hava araci 15 kilometre agiklikta
1000 kiigiik kimyasal algilama diigiimlerini havada birakmistir. Diiglimler kendi kendini
organize etme yetenegine sahiptir. Diiglimler; Duman bulutu nerede?, Ne kadar biiyiik?,
Sekli nedir?, Ne kadar hizli hareket ediyor? Gibi sorulara cevap aramaktadirlar. Ornek bir
proje Sekil 3.61°de gosterilmistir [Zhao ve Guibas, 2004].

Bu senaryonun gergeklesmesi birkag¢ yil siirebilir belki ama 2001 yilinda insansiz hava
araglari ile Kris Pister ve ekibi Giiney Kaliforniya’da Mojave Colii’nde kablosuz algilayici
ag konuslandirmistir. Sekil 3.62°de goriildiigii gibi her algilayict diigiimii bir mikroislemci,
bir RF modem ve bir manyetometre ile donatilmistir [Zhao ve Guibas, 2004].
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Resim 3.62. Bir insansiz Hava Aracindan Birakilan Algilayict Diigiimii
3.10.3. SensorWeb

Cevresel izleme ve kontrol igin NASA Jet Propulsion Laboratory tarafindan gelistirilen
Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) yeni bir smifidir. Bazi algilayicilarin konumlarmin
bilgilerinin yani sira, gbzlem ve Ol¢iimleri web {izerinden gosterilmesidir. SensorWeb
evrensel bir standart ¢erceve konumundadir. A¢ik Cografi Konsorsiyum (Open Geospatial
Concortium - OGC) ve Algilayict Web Etkinlestirme (Sensor Web Enablement - SWE)
girisimi, kesif ve degisim algilayict gozlemlerinin yani sira algilayict sistemlerinde
gorevlendirme saglamak i¢in standartlarin gelistirilmesi iizerinde odaklanmaktadir. Bu
standartlardan bir tanesi IEEE 1451 standardi algilayicilarin web iizerinden haberlesmesi
tizerinedir [Song ve Lee, 2007].
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3.10.4. SenseWeb

SenseWeb sistemi kiiresel olarak dagitilan algilayici aglari tarafindan olusturulan bilgi
paylasimi i¢in bir ¢evrimigi altyapr projesidir. Sistem uygulama merkezi gibi ¢alismakta
olup arastirmalar i¢in bir aract durumundadir. Sistemde koordinator olarak bir modiil ve bir
de senseDB ayrilmistir. Gorev modiilii uygulama isteklerini alir ve gerekli islemleri mevcut
algilayici ag politikalarina eslestirerek sistemi ¢alistirir. Kullaniciya istemis oldugu bilgiler
c¢ikt1 olarak verilir [Gavrilovska, vd, 2011].

Sistemden algilayict veya algilayict aglarina, ag gegitlerine ve algilayici ozelliklerine
erisebilirsiniz. Sistem gercek diinya ile internet iizerinden arastirma yapmak {izere
tasarlanmistir [Gavrilovska, vd, 2011].
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3.11. EGITiM UYGULAMALARI
3.11.1. Akilli Anaokulu

Anaokulu uygulamasi c¢oklu bilgisayar, akilli uzay ya da yaygin bilgisayar olarak
adlandirilan alanda arastirmalar saglar [Srivastava, vd, 2001].

Mark Weiser tarafindan ortaya atilan ve Scientific American’da yayinlanan ve ufuklar acan
makalede yeni fikirler savunmustur. Bu sistemde giindelik objeler goriinmez aga bagh
bilgisayarlar vasitasiyla algilayicilar, goriintiiler ve hesaplama elemanlarini bir ag lizerinden
birbirine baglamaktadir [Srivastava, vd, 2001].

Akilli Anaokulu sisteminin en uygunu Georgia Tech tarafindan tasarlanan Sinif 2000
projesidir. Bu enstriimante sinif, geleneksel bir {iniversitenin ders deneyimini yakalamak igin
dizayn edilmistir. Otomatik olarak zengin bir multimedya deneyimi yakalama ve yakalanan
bilgileri cesitli akislarla otomatik olarak yararli erisime agan sistemdir. Ogrenciler ve
egitimciler elektronik notlarin kalem izleri egitimcinin LiveBoard (Beyaz tahta seklinde
biiyiik bir dikey kalem bilgisayar) {izerinde projelendirilmekte ve 6grencilerin tabletlerine
gonderilmektedir [Srivastava, vd, 2001].

Akilli Anaokulu projelerinde yeni gelismeler de yasanmaktadir. Ornegin algilayict
donanimli oyuncaklar gelistirilmektedir. MIT Medya Laboratuvar:t Yarinin Oyuncaklari
(Toys of Tomorrow - TOT) programu ile birgok oyuncak olusturulmasinda etkili olmustur.
Doldurulmus bebek ve oyuncaklar artik mikrogipler ile gdmiilii robotlar haline gelmektedir.
Ormnegin bu oyuncaklar hikdye anlatmak i¢in kullanilabilmektedir [Srivastava, vd, 2001].

3.11.2. Pearl River Projesi

Tarim uygulamalarinda bahsi gegen bu projede 6grencilere disiplinler arasi ekip caligmasi,
teknik iletisim ve donanim tasarimi uygulamali olarak deneyim saglamaktadir [ Xuemei ve
Liangzhong, 2008].

Projenin hedefleri [Xuemei ve Liangzhong, 2008];

1. Yapilandirilmis sorun ¢d6zmenin onemi vurgulanarak miihendisligin disiplinler arasi
nitelikleri bir begeni olarak dgrencilere saglanmaktadir.

2. Ogrenciler kendi kendine motive eden uygulamali, takim c¢alismasi tabanli bir tasarim
faaliyeti sayesinde pratik becerileri de gelistirmek igin firsat saglanmaktadir. Ayrica bu
beceriler Cin Miihendislik ve Teknoloji Akreditasyon Kurulu tarafindan agikga belirtilmistir.

3. Ogrencilere miihendislik sevgisi ve miihendislik konusunda ilgilerini kazandirmayi
gelistirmek amaglanmistir.
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3.12. ENERJi UYGULAMALARI

3.12.1. DALI

Modern elektronik balastlar kullanilarak ofis ve ev floresan armatiirleri kisilabilir. DALI
sistemi 151k araylizii bireysel aydinlatma armatiirlerinin kontrolii ile diisiik voltajl1 bir sistem
saglar. Ne yazik ki bu sistem mevcut binalarin foto algilayicilar i¢in tam bir yenileme

saglanmadi stirece pratik degildir. ABD’de yaklasik 6 milyar m2 DALI i¢in ekonomik gii¢
vardir [O’Reilly ve Buckley, 2005].
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Sekil 3.63. Kablosuz Giin Is181 Sistemi

Kablosuz algilayici aglar calisma diizlemi i¢in standart bir bina izleme sistemine iletilebilir,
ayni1 balast elemanlart ile kontrol edilebilir, kabloya gerek kalmadan ve mevcut donanimlari
en az diizeye indirerek giiclendirme saglayabilir [O’Reilly ve Buckley, 2005].

3.12.2. AC Elektrik Direklerinin izlenmesi

Hatali ekipman ve AC elektrik direklerinin asir1 yiiklenmesi nedeniyle olugan kesintilerde
toplanan veriler sirketlere yararli olacaktir. Bu tiir kesintiler miisterilerin biiyiik olmasi
hizmet kayiplarina ve sirketler i¢cin bakim maliyetlerine neden olmaktadir. Bu kayiplarin
yani sira ¢alisanlara ek risk de getirmektedir [Jawhar, vd, 2011].

Elektrik kosullarinin izlenmesi kamu hizmeti sirketleri icin ekipman arizalar1 ve
beklenmedik kesinti kosullar1 ve daha iyi bakim programi olusturacaktir. Bu gelismis
ongoriilebilirlik dnemli 6l¢iide bakim maliyetlerini diisiirecektir [Jawhar, vd, 2011].

Yeni aragtirmalar AC elektrik hatlarina algilayicilar gii¢, gerilim ve akim gibi elektriksel
parametrelerin anlamlandiriimasina yol agmistir. Ozel bir uygulama ile algilayicilar trafolara
temas olmadan hat lizerindeki enerjiyi okuyabilmektedir. Ayrica algilayicilarin kurulumu
hizl1 ve nihai tiiketiciyi etkilemeden yapilabilmektedir. Bu algilayici aglarla dogru iletim
protokolleri, teknoloji, ¢erceve ve yapi gibi bazi ilging alanlarda gelistirme yapilmaktadir
[Jawhar, vd, 2011].

3.12.3. Akilh Enerji

Toplumsal 6lgekli algilayict agr ile enerji saglanmasi i¢in {i¢ par¢adan olusan zincir; enerji
tiretim, dagitim ve tiiketimi altyapisinin verimliligini artirabilir. Burada %]1°’lik bir azaltma
toptan fiyatlarda %10’luk azalmaya neden olmaktadir. Kaliforniya’da ozellikle pik
zamanlarda enerji diizenlemeleri sonrasinda kontrol ve enerji tiiketimini azaltarak zamana
yayma ve bir ag {lizerinden izlemek icin ¢alisma baslatilmistir. Bu proje karmasik ve uzun
vadeli bir proje olacaktir [Xu, 2002].
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3.13. DENIZCILiK UYGULAMALARI
3.13.1. DAD

Kablosuz algilayic1 aglarin kullanildigr bir baska alan ise Denizcilik uygulamalaridir.
Denizcilik uygulamalariin en dnemlisi ise bir Acil Durum Tespit ve Kurtarma Sistemidir.
Denizcilik sektoriinde karsilasilan sorunlarin baginda yangin gelmektedir ve ikincil sirada
ise Denize Adam Diismesi gelmektedir. Bu sorun ise ger¢ek zamanli algilama ve konum
tespiti ile ¢oziilebilmektedir. Geleneksel kurtarma sistemleri giinliik 8 saat ¢alismakta ve
asir1 derecede maliyetli olmaktadir. Kablosuz algilayici sistemleri ise nerede ise bir yil
bakimsiz ¢alisabilmektedir [Bekgibasi, vd, 2010].

Sistem genel olarak bir gemi icerisindeki miirettebatin hareketlerini, bulunduklari konumlari
izleyen ve acil durum olusumunda alarm donanimlarini (siren ve yiiksek gii¢lii 151k kaynag)
calistiran bir mimari yapidan olusmaktadir [Bekgibasi, vd, 2010].

Sistemde denize kisi diistiigli anda sistem devreye gireceginden kisinin suda kalma siiresi
minimuma indirilmis ve hayatta kalma ihtimali ytlikseltilmistir [Bekgibasi, vd, 2010].

3.13.2. NEPTUNE

IIk fiber optik (kablolu) ve daha sonra kablosuz akustik algilayict kullanan sistem
Washington State kiyilarinda bir tektonik plakaya donatimi yapilmistir [Nagel, 2005].

3.13.3. GOMaP
Global Okyanusu Haritalama Projesi (Global Ocean Mapping Project -GOMaP) yan

taramali sonar ile tlim deniz tabaninin haritalanmasi i¢in ¢ok sayida sualt1 araclarini deniz
altina koymaktadir [Nagel, 2005].
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3.14. SU ALTI UYGULAMALARI

Yerkiirenin dortte iiglinii kaplayan denizler ve okyanuslar, heniiz kesfedilmemis yonleri ile
insanlarin her zaman ilgisini ve hayranligini uyandirmistir. Son dénemde gerek bilimsel ve
askeri, gerekse ticari agidan denizleri ve okyanuslari gozlemleme konusu artan bir ilgi
gormektedir. Bu tip gozlemler i¢in en uygun ara¢ dagitik sualti kablosuz algilayici
sistemleridir ve bu sistemler Sualti1 Kablosuz Algilayict Aglar olarak bilinmektedirler
[Bayrakdar ve Kantarci, 2010].

Deniz/Okyanus dibine yerlestirilen algilayicilar, sismik hareketleri gézlemleme, deniz suyu
kirliligini 6lgme, sualtt madenlerini aragtirma, sualt1 ve su iistiindeki cihaz ve araglari izleme
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar1 olanakli kilmak i¢in cihazlarin
sualtinda haberlesmeleri gerekmektedir [Bayrakdar ve Kantarci, 2010].

Dagitik ve olgeklenebilir kablosuz algilayici aglarinin sualtina iki ya da ii¢ boyutlu bir
sekilde kurulmasi ile her bir algilayicilarin yerel olarak ¢evresel olaylar1 gozlemlemesi
olanakli hale gelmektedir. Bu durumlarda algilayicilar genellikle bir platform {iizerine
sabitlenerek sualtina yerlestirilmektedir. Fakat okyanus ortami degisken ve hareketli bir
ortamdir. Dolayisiyla hareketli ve dinamik bir gozlem sisteminin kullanimi1 daha uygun
olacaktir. Hareketli algilayicilardan olusmus kendi kendine organize olabilen bir sualt1 agi,
algilama, gozlemleme, izleme, zamanlama, sualti kontrolii ve hataya dayaniklilik gibi
uygulamalar i¢in daha iyi bir destek saglamaktadir [Bayrakdar ve Kantarci, 2010].

Sualti algilayict aglari yeni yeni ilgi goren tekniklerden biridir ve bu aglar karasal algilayici
aglardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Karasal algilayici aglart arastirmacilar tarafindan
oldukga fazla ilgi gérmiis bir konudur. Karasal algilayici aglar1 i¢in gelistirilmis bir¢ok ag
protokolii olmasina karsin, bu protokollerin, iizerlerinde hi¢bir degisiklik yapmadan sualti
aglarinda kullanilmasi ¢ok yiiksek olasilikla olumsuz sonug verecektir. Bunun sebebi ise
sualt1 algilayici aglarint karasal algilayict aglardan ayiran kendine has oOzelliklerinin
olmasidir. Bu farkliliklar asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [Bayrakdar ve Kantarci,
2010];

- Sualtinda kullanilan algilayicilarin maliyeti daha yiiksektir.

- Sualtinda algilayicilardan uygulama alanina karasal algilayicilara gore daha seyrek olarak
yerlestirilirler.

- Algilayicilar arasindaki uzak mesafelerden otiirii sualt1 aglarinda uzamsal ilgilesim zayiftir.

- Hem algilayicilar arasindaki mesafelerin uzak olmasi hem de alicilardaki karmagik sinyal
isleme sebebiyle sualtinda daha fazla gii¢ tiiketimi gerekmektedir.

- RF sinyallerinin sualtinda yetersiz yayilmasi sebebiyle, akustik iletisime ihtiya¢ vardir.

Akustik iletisim, sualt1 aglari i¢in tipik bir fiziksel katman teknolojisidir. Aslinda radyo
dalgalari su altinda ¢ok diisiik frekansta uzun mesafe kat edebilirler. Ancak bu islem, yiliksek
iletim giicii ve ¢ok biiylik antenler gerektirir. Dolayisiyla sualtindaki baglantilar akustik
iletisime dayanmaktadir [Bayrakdar ve Kantarci, 2010].

Sualt1 kablosuz algilayicit aglarinda uygulama gelistirirken karsilasilabilecek zorluklar
asagidaki sekilde siralanabilir [Bayrakdar ve Kantarci, 2010]:

- Pil dmri siirhidir ve piller genellikle yeniden doldurulamazlar. (Giincel teknik olarak
hidroelektrik iiretecleri kullanilabilmektedir.)
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- Bant genisligi ciddi bi¢imde sinirhidir.

- Degisken ve uzun yayilim gecikmeleri, sinyal zayiflamalar1 gibi kanal 6zellikleri vardir.
- Yiiksek hata oranlar1 vardir.

- Paslanma ve tortu birikimi gibi sebeplerden hatalara a¢ik olma durumu s6z konusudur.

3.14.1. Su Alt1 izleme

Mercan kayaliklar1 ve balik¢iligin uzun vadeli izlenmesi i¢in kullanilacak su alt1 algilayici
aglar icin platform gelistirilmistir. Algilayict ag sabit ve mobil sualti algilayici
diiglimlerinden olugmaktadir. Diigiimler noktadan noktaya yiiksek hizli optik haberlesme
linkleri araciligryla iletisim kurmaktadirlar. Diigiimlerde sicaklik, basing algilama cihazlar
ve kameralar da dahil pek cok algilama cihazlar1 vardir [Yick, vd, 2008].
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3.15. DIGER UYGULAMALAR
3.15.1. Gerg¢ek Zamanh Uygulamalar

3.15.1.1. RTNS

Bugiin kablosuz algilayici aglar ikinci nesil uygulamalara ge¢mistir. Bunlar endiistriyel
otomasyon (montaj alanlarinda proses kontrolii), multimedya (tele-tip, saldir1 tespit
sistemleri), saglik (acil durum protokolleri, afet miidahale ve inme hasta rehabilitasyonu)
ikinci nesil olarak kabul edilmektedir. Bu uygulamalar 6zellestirilebilir zamanlama ydnetimi
ve degisen politikalar ve giivenilir hizmet i¢in saglam bir Ger¢ek Zamanli Isletim Sistemi
(Real-Time Operating System - RTOS) ne ihtiya¢ duymaktadir [Pagano, vd, 2010].
RI-MACS projesi biiylik sanayi kuruluslar1 ve akademik isbirligi ile kablosuz algilayici aglar
kullanarak artan konfigiirasyonsuz ve endiistriyel platformlarin  uyarlanmasina
odaklanmaktadir. Uygulamada her diiglimde hesaplama yiikii farkli olabilir, ge¢ mesajlar ise
kabul edilemez. Birgok olay sinirli gecikmeler i¢inde ger¢eklesmelidir [Pagano, vd, 2010].
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Sekil 3.64. Gecikme Zamani1 Olusumlart

Sistemin en kotli durumdaki ylik kosullarinda diizgiin ¢aligsmasini garanti altina almak icin
gergek zamanl analiz yapilmalidir [Pagano, vd, 2010].

Bu kategoride devam eden bazi projeler asagida siralanmistir [Pagano, vd, 2010];

1. SENSE (Smart Embedded Network of Sensing Entities): Varlik Algilama Akilli Gomiili
Ag

2. CoBIs (Collaborative Business Items): Isbirlik¢i Is Ogeleri

3. WINSOC (Wireless Sensor Network with Self Organization Capabilities): Kritik ve acil
uygulamalar i¢in Kendi Kendine Orgiit Yetenekli Kablosuz Algilayict Ag

4. SCIER (Sensor & Computing Infrastructure for Environmental Risks): Dogal Afetleri
Yonetmek I¢in Bir Teknolojik Simiilasyon Platformu

5. SensAction-ALL (SENSing and ACTION to support mobility in Ambient Assisted
Living): Ortam Destekli Yasam Hareketliligini Desteklemek I¢cin Algilama Ve Eylem.
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Kablosuz algilayici aglarin gercek zamanli uygulamalari i¢in temel kaygilar1 etkin bant
genisligi kullanimi ve veri dagitimidir. Bu baglamda GEAR 0One siiriilmiistiir. Su baskinlari
gibi olayda son derece kotii yonlendirme verimliligi ve gereksiz yayinlar, artan enerji
tilketimi ve dolayisiyla azalan ag omrii gibi sonuglart dogurur. Verileri farkli yollardan
almak gibi farkli yaklasimlar sunulmaktadir [Kumar, vd, 2010].

3.15.2. Yeralti Madenciligi

Yeralti madenciligi diinyanin en tehlikeli calisma alanlarindan biridir. Giivenli ¢alisma
kosullart ve kurtarma operasyonlarinda kablosuz algilayict aglar kullanilabilir. Kazalarda
genel olarak farkli goriisler ortaya atilmaktadir. Bazilar1 deprem oldugunu iddia
edebilmektedir. Kazalarin sonrasinda yildirici ve pahali bir kurtarma girisimi yapilmaktadir
[Dargie ve Poellabauer, 2010].

Kaza kaynaklar1 [Dargie ve Poellabauer, 2010];

1. Metan komiirlesme islemi sirasinda olusma
2. Yetersiz havalandirma

3. Diisen komiirden metan

4. Madencilerden kaynaklanan metan

5. Komiir ve tas yollardaki metan

Kablosuz algilayici aglarin algilama gorevleri; ilk olarak normal ve anormal durumlarda
bireyler bulmak, ikinci olarak ¢okiiste delik bulmak, iiclincili olarak depremleri 6lgmek ve
tahmin etmek, dordiinciisii ise metan, oksijen ve karbondioksit gazlarinin konsantrasyonunu
olgmektir [Dargie ve Poellabauer, 2010].

3.15.3. Etkilesimli Miizeler

Gelecekte 6zellikle cocuklarin onlar hakkinda daha fazla bilgi edinebilmeleri i¢in miizelerde
nesnelerle etkilesimli olacak. Bu nesneler dokunma veya konusmaya cevap vermeleri
miimkiin olacak. Ayrica ¢ocuklara bilim ve ¢evre ile ilgili bulgular 6gretmek gercek zamanh
bir neden sonu¢ deneyleri miimkiin olacak. Ayrica algilayicilar sayesinde miize icinde
lokalizasyon saglanabilir. San Francisco Exploratorium’da bu tiir bir miizenin 6rnek veri
Ol¢iimleri ve kombinasyonlar1 yapilmaktadir [Akyildiz, vd, 2002].
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tezde oOncelikle Tiirkiye’de ve diinyada yapilmis olan Kablosuz Algilayici Ag
Uygulamalar1 detayli olarak incelenmis ve siniflandirilarak detayl bir sekilde anlatilmistir.
Buradaki amag¢ Kablosuz Algilayic1 Aglar konusuna yeni baglayacaklar veya uygulama
gergeklestirecekler i¢in temel bir kaynak olusturmaktir. Bu amacla uygulamalar detayli ve
resimli olarak hangi soruna ¢6ziim i¢in tliretildikleri de dahil olmak {izere anlatilmistir.
Kablosuz Algilayici Aglarin en biiylik sorunlarindan birini maliyet olusturmaktadir. Ve
ayrica Tiirkiye gibi bu konuda iiretim yapilmayan bir iilkede iseniz ikinci biiyiik bir sorun
ise yapacaginiz uygulama i¢in uygun algilayict diiglimii temin edebilmektir. Bu sorunlara
¢ozlim bulmak adina maliyet bazli bir diigiimiin nasil tasarlanacagi bu tezde ayrintili olarak
anlatilmistir. Bu tasarimda 6ncelikle Tiirkiye’de aninda bulunabilecek ve diisiik maliyetli
elektronik tirtinler tercih edilmistir.

Kablosuz algilayicilar konusunda diger énemli bir husus ise alinan verilerin bilgisayara
aktarilmasi ve depolanmasidir. Ayrica bu verilerin analizi de ¢ok 6nemlidir. Bu amagla bu
caligmada seriporttan veri alan Kablosuz Algilayici Uygulamast Programi yazilmistir. Bu
program sayesinde verilerin kendi {izerinde veri veya grafik arayiizii vasitasiyla analizi
gerceklestirilmektedir. Bu da gostermektedir ki bu tarz bir Kablosuz Algilayici icin biiyiik
maliyetli ve boyutlu programlar yerine uygulamaya yonelik yazabilecek bir program maliyet
yoniinden sifir maliyet getirmektedir. Yine bu program sayesinde ayni1 zamanda uygulamaya
0zel bir program olabilmektedir. Program .Net ortaminda yazilabileceginden dolay:
istenildigi taktirde kodlarina veya tasarimina miidahale s6z konusu olabilmekte ve istenildigi
gibi de uyarlanabilmektedir.

Tasarlanan Algilayic1 Diigiimii Algilayicr diiglimii 6lgiim aralifn -55°C ile +125°C
seklindedir. 18B20 64-bit seri yolu ile haberlesmekte ve ¢coklu algilayict uygulamalarina izin
vermektedir. Tasarim ile bir insan viicut sicaklig1 6l¢iimii 3 saat boyunca gergeklestirilmistir.
Bu siire zarfinda 2152 adet verinin alim1 gerceklestirilmistir. Veriler Kablosuz Algilayici
Uygulamas1 Programu ile alinip veritabanina kaydedilmistir. Ayn1 zamanda kendi {lizerinde
grafik olarak analizi de gerceklestirilebilmektedir.

Yapilan uygulamada dikkat edilen birkag husus su sekildedir. Oncelikle algilayict diigiimii
cok miktarda enerji harcamaktadir. Bunu engellemek amaciyla daha diisiik enerji harcayan
kaliteli elektronik malzemeler temin edilmesi zorunlu hale gelmektedir. Ikinci dnemli nokta
ise burada yapilan uygulamada 6n plana ¢ikan insan viicudunda yapilacak olan deney veya
saglik izleme amaciyla iiretilecek olan iiriinlerde ¢ok daha hassas davranilmasi gerekliligidir.
Burada yapilmis olan tasarim insan viicuduna entegre edilebilecek sekilde yeniden
uyarlanmalidir. Oncelikle algilayic1 se¢iminde daha kiigiik ve viicudu tahris etmeyen bir
malzeme tercih edilmelidir. Bu tasarimda 9V’luk yassi pil tercih edilmis olup viicut i¢in
bunun da degistirilmesi gerekmektedir. 1,5V’luk kalem pil veya saat pili kullanilabilir ve
tabi ki algilayicinin gii¢ tiiketimi minimuma indirilmek kosuluyla. Ugiincii nemli nokta ise
algilayic1 diigiimiiniin kiiclik boyutta tasarlanmasi ve diizgiin bir kilifa yerlestirilmesidir.
Yapilmis olan tasarim gelistirilmeye agik bir tasarim halindedir. Sistem yukaridaki uyarilar
15181nda uyarlanarak bir hasta izleme sistemi haline gelebilir. Ve ayrica Kablosuz Algilayict
Uygulamas1 Programi da uyarlanarak hipotermi veya hipertermi durumlarinda hasta
bakiciya veya doktora cep telefonu araciligiyla bilgi ulastirilmasi s6z konusudur. Sadece bu
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durumlarda degil siirekli olarak viicut 1s1sinin 6lgiilmek zorunda oldugu durumlarda da cep
telefonu vasitasiyla veri iletimi s6z konusu olabilmektedir.

Sistemin en giizel yani hastanin veya kisinin sicaklik bilgisi okunmasinin siirekli olmasi ve
hastanin veya kisinin yatmak zorunda olmamasidir. Ister hastane ortaminda geziyor halde
olabilir isterse evinde tedavi goriiyor olabilmektedir. Sistem gelistirilerek nabiz bilgisi,
oksijen miktar1 vb. durumlar icin gerekli bilgiler alinip analiz yapilabilinir. Ve bir cep
telefonu vasitasiyla bu bilgiler hasta bakic1 veya doktora ulastirilabilir.

Bu tasarim sadece Tip alaninda degil sicaklik oOlgiimiiniin yapilabilecegi her alanda
kullanilabilmektedir. Ozellikle Sera izleme Sistemlerinde kolaylikla kullanilabilmektedir.
Ayrica gerekli uyarlamalar yapilarak cok daha farkli alanlarda da (Cevre izleme, Habitat
izleme, Askeri gézlem ve izleme gibi) tasarim kullanilabilmektedir.

Bir sonraki ¢alismada Egitim Seti (Education Kit) tasarimi planlanmaktadir. Bu tasarimda
sicaklik, nem ve 151k bilgisi alabilecek algilayicilardan olusan 4 adet Algilayici Digiimii ve
1 adet Ana diiglim planlanmaktadir. Tasarimda veri Algilayict Diigiimlerinin birbirleri
lizerinden gonderilecek ve ana diigiime ulastirilacak bigimde programlanacaktir. Isletim
Sistemi olarak TinyOs igletim sistemi tercih edilecektir

138



KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

Abhiman, H., Polk, T., Walker, W., Bhatia, D., (2006), "Self-Powered Wireless
Sensor Networks for Remote Patient Monitoring in Hospitals", Molecular Diversity
Preservation International, Sensors 2006,

Agha, K., Bertin, M. H., Dang, T., Guitton, A., Minet, P., Val, T., & Viollet, J.
(2009), "Which Wireless Technology for Industruial Wireless Sensor Networks",
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Volume 56, Issue 10, Page 4266 - 4278

Akyildiz, I. F., Vuran, M. C. (2010) "Wireless Sensor Networks", West Sussex,
United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd, ISBN: 9780470036013.

Akyildiz, I. F., W. Su, Y. S., & Cayirci, E., (2002), "Wireless Sensor Networks A
Survey". Elsevier Science B.V, ISSN 1570-8705.

Alemdar, H. O., (2004), "RFID Enhanced Wireless Sensor Networks for Healthcare
Monitoring", istanbul, Bogazigi Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Alemdar, H., & Ersoy, C., (2010), "Wireless Sensor Networks for Healthcare: A
Survey", Computer Networks: The International Journal of Computer and
Telecommunications Networking, Volume 54, Issue 15.

Alemdar, H., & Ersoy, C., (2009)., "Yasli ve Cocuk Bakiminda Kablosuz Algilayict
Ag Teknolojilerinin Kullanimi: Bir Uygulama Mimarisi Onerisi”, Antalya, Signal
Processing and Communications Applications Conference.

Al-Turjman, F. M., Hassanein, H. S., & Ibnkahla, M., (2011), "Optimized Relay
Placement to Federate Wireless Sensor Networks in Environmental Applications”,
Kingston: 7th International Wireless Communications and Mobile Computing
Conference, IEEE 2011,

Bagree, R., Jain, V. R., Kumar, A., & Ranjan, P., (2010), "TigerCENSE: Wireless
Image Sensor Network to Monitor Tiger Movement”, Sri Lanka: 4th
InternationalWorkshop, REALWSN 2010 Colombo, Sri Lanka.

Bahrepour, M., Zwaag, B. J., Meratnia, N., & Havinga, P., (2010), "Fire Data
Analysis and Feature Reduction Using Computational Intelligence Methods",
Baltimore, Maryland: Second KES International Symposium on Intelligent Decision
Technologies, IDT 2010.

Bayrakdar, Y., & Kantarci, A., (2010), "Kablosuz Sualti Iletisiminde Yeni
Arastirma Konulari”. Mugla, Akademik Bilisim 2010.

Bekgibasi, U., Sevin, A., Ekiz, H., Bayilms, C., Ertiirk, 1., Atmaca, S., Akgiil, M.

M., (2010), "K-ATKS: Kablosuz Algilayict Ag Kullanarak Gemiler I¢in Gelistirilen
Bir Acil Durum Tespit ve Kurtarma Sistemi”, Mugla, Akademik Bilisim 2010.

139



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Bekmezci, 1., (2008), "TDMA Based Wireless Sensor Network For Military
Monitoring (MILMON)", Istanbul, Bogazici University, Doktora Tezi.

Bhattacharyya, D., Kim, T., & Pal, S, (2010), "A Comparative Study of Wireless
Sensor Networks and Their Routing Protocols", Sensors 2010.

Bosch, S., Marin-Perianu, M., Marin-Perianu, R., Scholten, H., & Havinga, P.,
(2009), "FollowMe! Mobile Team Coordination in Wireless Sensor and Actuator
Networks. Galveston, TX: Pervasive Computing and Communications”, PerCom
2009, IEEE International Conference.

Bulusu, N., & Jha, S., (2005), "Wireless Sensor Networks: A Systems Perspective”,
Norwood: Artech House Inc, ISBN 1-58053-867-3.

Chandra, P., Dobkin, D. M., Bensky, A., Olexa, R., Lide, D., & A.Dowla, F., (2008),
"Wireless Networking", USA, Elsevier Newnes, ISBN-10: 0750685824.

Chen, F., German, R., Dressler, F, (2009), "QoS-oriented Integrated Network
Planning for Industrial Wireless Sensor Networks", Rome, Sensor, Mesh and Ad
Hoc Communications and Networks Workshops, 2009.

Crnojevic, V., (2008), "Wireless Sensor Networks And Remote Sensing Foundation
Of A Modern Agricultural Infrastructure In The Region AGROSENSE", WIRE,
Week of Innovative Regions in Europe - Granda.

Dargie, W., Poellabauer, C., (2010), "Fundamentals Of Wireless Sensor Networks :
Theory And Practice”, United Kingdom, John Wiley & Sons Ltd, ISBN:
0470997656.

Diamond, S. M., Ceruti, M. G., (2007), "Application of Wireless Sensor Network to
Military Information Integration”, Industrial Informatics, 2007 5th IEEE
International Conference, Volume 1, Page(s) 317 - 322 .

Doner, C., Simsek, G., Yildirnm, K., Kantarci, A., (2010), "Kablosuz Algilayici
Aglar ile Yangin Tespit Sistemi”. Istanbul, Gomiilii Sistemler ve Uygulamalar
Sempozyumu - GOMSIS, ITU.

Fang, W.-C., Kedar, S., (2008 ), "System Architecting and System-on-Chip Design
of Intelligent Sensor Networks for Active Volcanoes”, Montreal, Systems
Conference, 2nd Annual IEEE .

Figueiredo, C. M., Nakamura, E. F., F., L. A., (2009), "A Hybrid Adaptive Routing
Algorithm for Event Driven Wireless Sensor Networks", Sensors 2009, 9, 7287-7307.

Garcia-Hernandez, C. F., Ibargiiengoytia-Gonzalez, P. H., Garcia-Hernandez, J., &
Pérez-Diaz, J. A, (2007), "Wireless Sensor Networks and Applications: a Survey",
IJCSNS International Journal of Computer Science and Network Security, VOL.7
No.3.

140



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Gavrilovska, L., Krco, S., Milutinovic, V., Stojmenovic, I., Trobec, R., (2011),
"Application and Multidisciplinary Aspects of Wireless Sensor Networks : Concepts,
Integration, and Case Studies™, New York, Springer-Verlag London Limited, ISBN
1849965099.

Gu, W., Healy, W. M., Zhou, M., (2010), "ZigBee-Wireless Mesh Networks for
Building Automation and Control™, Chicago, IL Networking, Sensing and Control
(ICNSC), 2010 International Conference.

Hac, A., (2003), "Wireless Sensor Network Designs", West Sussex, John Wiley &
Sons Ltd, ISBN 0470867361.

Havinga, P., Kuper, J., (2007 ), "Flexible Sensor Network Reprogramming for
Logistics”, Pisa, Mobile Adhoc and Sensor Systems, MASS 2007.

He, T., Krishnamurthy, S., Stankovic, J. A., Abdelzaher, T., Luo, L., Stoleru, R.,
Zhou, G., (2006), VigilNet: An Integrated Sensor Network System for Energy-
Efficient Surveillance.

Hoesel, L., Tuysuz-Erman, A., Havinga, P., (2009), "Combined Coverage Area
Reporting And Geographical Routing in Wireless Sensor-Actuator Networks For
Cooperating With Unmanned Aerial Vehicles”. Third ERCIM Workshop On
eMobility, Enschede, The Netherlands.

Hussain, M., Khan, P., Sup, K., (2009), "WSN Research Activities for Military
Application”, 11th International Conference, Advanced Communication
Technology, ICACT 2009.

flce, A., Karabay, O., (2009), “Ates Olg:iimiinde Doért Farkly Viicut Bolgesinin
Karsilagtirilmas1 ve Hasta Tercihinin Incelenmesi”, Diizce Universitesi Tip
Fakiiltesi Dergisi, 11(3) 5-10

Jang, W., Healy, W., (2009), "Wireless Sensor Network Performance Metrics For
Building Applications, Energy and Buildings, Volume 42, Issue 6, Pages 862—868.

Jang, W., Healy, W., Skibniewski, M. J., (2008), "Wireless Sensor Networks As Part
of A Web-Based Building Environmental Monitoring System", Automation in
Construction, Vol. 17, No. 6, 729-736.

Jawhar, 1., Mohamed, N., P.Agrawal, D., (2011), "Linear Wireless Sensor
Networks: Classification And Applications™, Journal of Network and Computer
Applications, Volume 34, Issue 5, September 2011, Pages 1671-1682.

Jawhar, I., Mohamed, N., Shuaib, K. (2007), "A Framework for Pipeline
Infrastructure Monitoring Using Wireless Sensor Networks", Pomona, CA Wireless
Telecommunications Symposium, WTS 2007.

Jones, V., Veld, R. H., T. Tonis, R. B., Beijnum, B., Widya, I., Hutten, M. V.,
Hermens, H., (2008), "Biosignal and Context Monitoring: Distributed Multimedia

141



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Applications of Body Area Networks in Healthcare". Multimedia Signal Processing,
IEEE 10th Workshop.

Karasulu, B., Toker, L., Korukoglu, S., (2009), "ZigBee - [EEE 802.15.4 Standart
Temelli Kablosuz Algilayict Aglar”, XIV. Tirkiye'de Internet Konferansi - Inet-
tr'09, Bilgi Universitesi, Bildiri No: 9, Istanbul, Tiirkiye.

Karl, H., Willig, A., (2005), "Protocols And Architectures For Wireless Sensor
Networks", West Sussex: John Wiley & Sons Ltd, ISBN 0470095105.

Kartal, B., (2006), "Medikal Kablosuz Sensor Agi Icin Platform Olusturulmast ve
Coklu Génderim Algoritmasi Gelistirilmesi". Izmir, Ege Universitesi, Yiiksek Lisans
Tezi.

Khan, P., Hussain, M., & Kwak, K. S., (2009), "Medical Applications of Wireless
Body Area Networks", International Journal of Digital Content Technology and its
Applications, Volume: 3, Issue: 3, Publisher: IEEE, Pages: 185-193.

Khedo, K. K., Perseedoss, R., Mungur, A., (2010), "A Wireless Sensor Networks Air
Pollution Monitoring System", International Journal of Wireless & Mobile Networks
(WWMN), Vol 2, No 2.

Kumar, N., Kumar, M., Patel, R. B., (2010), "Optimized Bandwidth Utilization for
Real Time Applications in Wireless Sensor Networks", International Journal of
Computer Applications, Number 6, Article 16.

Kuorilehto, M., Kohvakka, M., Suhonen, J., Hamalainen, P., Hannikainen, M.,
Hamalainen, T. D., (2007), "Ultra-Low Energy Wireless Sensor Networks in
Practice: Theory, Realization and Deployment™, West Sussex, John Wiley & Sons
Ltd, ISBN 978-0-470-05786-5.

Lee, K. B,, Song, E. Y., (2009), "Sensor Alert Web Service for IEEE 1451-Based
Sensor Networks", Singapore: I2ZMTC 2009, International Instrumentation and
Measurement Technology Conference.

Lee, S. H., Lee, S., Song, H., Lee, H. S., (2009), "Wireless Sensor Network Design
For Tactical Military Applications: Remote Large-Scale Environments”. Military
Communications Conference, 2009. MILCOM 2009. IEEE (978-1-4244-5238-5).

Lee, S., Yoon, D., Ghosh, A., (2008), "Intelligent Parking Lot Application Using
Wireless Sensor Networks™. Irvine, CA Collaborative Technologies and Systems,
CTS 2008, International Symposium.

Ma, Y., Chen, J., Huang, Y., Lee, M., (2010), "An Efficient Management System for
Wireless Sensor Networks™, Sensors 2010, 10(12), 11400-11413.

Marin-Perianu, M., Bosch, S., Marin-Perianu, R., Scholten, H., Havinga, P., (2010),

"Autonomous Vehicle Coordination with WirelessSensor and Actuator Networks",
ACM Transactions on Autonomous and Adaptive Systems, Volume 5 Issue 4.

142



5l.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Merret, D. G., Tan, D. Y., (2010), "Wireless Sensor Networks: Application-Centric
Design”, India: InTech, ISBN 978-953-307-321-7.

Miao, Y., (2005), "Applications Of Sensor Networks"”, Niirnberg Wireless Self-
Organization Networks,

Seminar.

Nagel, D. J., (2005), "Wireless Sensor Systems and Networks: Technologies,

Applications, Implications and Impacts”, CSIS Press, Center for Strategic &
International Studies, ISBN 0892064625.

Nallusamy, R., Duraiswamy, K., (2011), "Solar Powered Wireless Sensor Networks
for Environmental Applications with Energy Efficient Routing Concepts: A Review",
Information Technology Journal, Volume: 10, Issue: 1, Page No 1-10.

Ngoc, T. V., Jain, P. R., (2008), "Medical Applications of Wireless Networks". 12
172011 tarihinde Washington University in St. Louis:
http://www.cs.wustl.edu/~jain/cse574-08/ftp/medical/index.html adresinden alindi

O’Reilly, F., Buckley, J., (2005), "Use of Wireless Sensor Networks for Fluorescent
Lighting Control with Daylight Substitution™, Stockholm, Sweden: Proc. Workshop
on Real-World Wireless Sensor Networks.

Okdem, S., Karaboga, D., (2009), "Routing in Wireless Sensor Networks Using an
Ant Colony Optimization (ACO) Router Chip", Sensors 2009, 9, 909-921.

Onel, T., (2009), "Network-Centric Warfare Communications With Wireless Sensor
Networks And Data Fusion", Istanbul, Bogazi¢i Universitesi, Doktora Tezi.

Ozcekic, E., (2005), "dkilli Ev Sistemleri”, Istanbul, Beykent Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii , Yiiksek Lisans Tezi.

Ozdemir, S., (2010), "Heterojen Kablosuz Algilayici Ag Temelli S Izleme
Sistemlerinde Gizli Veri Kiimeleme", Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, Mart, 2010, Cilt 25, Say1 1, Sayfa 131-139.

Pagano, P., Chitnis, M., Lipari, G., Nastasi, C., Liang, Y., (2010), "Simulating Real-
Time Aspects of Wireless Sensor Networks", EURASIP Journal on Wireless
Communications and Networking, Volume 2010.

Patel, S., Lorincz, K., Hughes, R., Nancy Huggins, J. G., Akay, M., Dy, J., Bonato,
P., (2009), "Monitoring Motor Fluctuations in Patients With Parkinson’s Disease
Using Wearable Sensors”, Information Technology in Biomedicine, IEEE
Transactions, Volume: 13, Issue: 6, Page(s): 864 - 873.

Patel S, Chen B.R., Buckley T., Rednic R., McClure D., Tarsy D., Shih L., Dy J.,,
Welsh M., Bonato P., (2010), "Home Monitoring of Patients with Parkinson'’s
Disease via Wearable Technology and a Web-based Application”, Buenos Aires,
Argentina: 32nd Annual International Conference of the IEEE EMBS.

143



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Polastre, J., Szewczyk, R., Culler, D., (2005), "Telos Enabling Ultra-Low Power
Research"”, Information Processing in Sensor Networks/SPOTS, Berkeley.

Puccinelli, D., Haenggi, M., (2005), "Wireless Sensor Networks: Applications and
Challenges of Ubiquitous Sensing™, IEEE Circuits and Systems Magazine, Volume:
5, Issue: 3, Page(s): 19 — 31

Quoc, T. P, Kim, M. C,, Lee, H. K., Eom, K. H., (2010), "Wireless Sensor Network
apply for the Blind U-bus System", International Journal of u- and e- Service, Science
and Technology, Vol. 3, No. 3.

Rackley, S., (2007), "Wireless Networking Technology", Oxford UK, Newnes, ISBN
9780750667883.

Raghavendra, C. S., Sivalingam, K. M., Znati, T., (2004), "Wireless Sensor
Networks", Boston, Kluwer Academic Publishers, ISBN 978-1-4020-7883-5.

Raludi, R., (2011), "Building Wireless Sensor Networks"”, USA, O’Reilly, ISBN
0596807732.

Roy, S., Anurag, D., Somprakash, B., (2008), "AGRO-SENSE: Precision Agriculture
Using Sensor-Based Wireless Mesh Networks", Geneva, Innovations in NGN, Future
Network and Services.

Shum, L. V., Rajalakshmi, P., Afonja, A., McPhillips, G., Binions, R., Cheng, L.,
Hailes, S., (2011), "On the Development of a Sensor Module for Real-time Pollution
Monitoring”, Jeju Island, Information Science and Applications (ICISA), 2011
International Conference.

Sohraby, K., Minoli, D., Znati, T., (2007), "Wireless Sensor Networks - Technology,
Protocols, and Applications”, New Jersey, John Wiley & Sons, Inc, ISBN
0471743003.

Song, E., Lee, K., (2007), "An Implementation of Smart Transducer Web Services
for IEEE 1451-based Sensor Systems"”, San Diego, California: SAS 2007, IEEE
Sensors and Applications Symposium.

Srivastava, M., Muntz, R., Potkonjak, M., (2001), "Smart Kindergarten: Sensor-
based Wireless

Networks for Smart Developmental Problem-solving Environments”, Rome, Italy,
Proceedings of the ACM SIGMOBILE, 7th Annual International Conference,
Mobile Computing and Networking.

Stankovic, J. A., Cao, Q., Doan, T., Fang, L., He, Z., Kiran, R., Wood, A., (2005),
"Wireless Sensor Networks for In-Home Healthcare : Potential andChallenges™,
Peterborough, In Proceedings of Workshop, High Confidence Medical Devices
Software and Systems (HCMDSS).

144



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Stefanov, D. H., Bien, Z., Bang, W.-C., (2004), "The Smart House for Older Persons
and Persons With Physical Disabilities: Structure, Technology Arrangements, and
Perspectives”, Neural Systems and Rehabilitation Engineering, IEEE Transactions.

Tavares, J., Velez, F. J., Ferro, J. M. (2008), "Application of Wireless Sensor
Networks to Automobiles”, Measurement Science Review, Volume 8, Issue 3, Page
65-70.

Taysi, Z. C. (2006), "Telsiz Algilayict Diigiim Tasarimi ve Ger¢eklenmesi”, Yildiz
Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Tiwari, A., Ballal, P., Lewis, F. L., (2007), "Energy-Efficient Wireless Sensor
Network Design And Implementation For Condition-Based Maintenance"”, ACM
Transactions on Sensor Networks (TOSN), Volume 3, Issue 1.

Townsend, C., Arms, S., (2004), "Wireless Sensor Networks: Principles and
Applications"”, Sensor
Technology Handbook. Elsevier, ISBN: 9780750677295.

Verdone, R., Dardari, D., Mazzini, G., Conti, A., (2008), "Wireless Sensor And
Actuator Networks: Technologies, Analysis And Design™, Academic Press, ISBN
0123725399.

Werner-Allen, G., Johnson, J., Ruiz, M., Lees, J., Welsh, M., (2005), "Monitoring
Volcanic Eruptions with a Wireless Sensor Network", Wireless Sensor Networks,
Proceeedings of the Second European Workshop.

Winkler, M., Tuchs, K.-D., Hughes, K., Barclay, G., (2008), "Theoretical And
Practical Aspects Of Military Wireless Sensor Networks™, MILCOM'09 Proceedings
of the 28th IEEE conference on Military communications, Pages 911-917 .

Xu, N., (2002), "A survey of Sensor Network Applications”, IEEE Communications
Magazine, University of Southern California, 2003.

Xuemei, L., Liangzhong, J., (2008), "WSN based Innovative Education Practice",
Guangzhou, 2008 ISECS International Colloquium on Computing, Communication,
Control, and Management, Volume 1, Page(s): 704 - 707.

Yick, J., Mukherjee, B., Ghosal, D., (2008), "Wireless Sensor Network Survey",
Computer Networks, Volume 52, Issue 12, 22 August 2008, Pages 2292-2330.

Yu, Y., Prasanna, V. K., (2006), "Information Processing And Routing In Wireless
Sensor Networks"”, USA, World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd, ISBN-10:
981270146X.

Yiice, M. R., (2010), "Implementation Of Wireless Body Area Networks For

Healthcare Systems”, Sensors and Actuators A: Physical, Volume 162, Issue 1, July
2010, Pages 116-129

145



92. Zhao, F., Guibas, L. J., (2004), "Wireless Sensor Networks: An Information
Processing Approach”, Boston, Elsevier-Morgan Kaufmann, ISBN 1558609148.

93. Zheng, J., Jamalipour, A., (2009), "Wireless Sensor Networks A Networking
Perspective”, New Jersey, Institute of Electrical and Electronics Engineers, ISBN
0470167637 . ZigBee Wireless Sensor Applications for Health, Wellness and
Fitness. (2009, March). 12 18, 2016 tarihinde ZigBee Alliance:
https://docs.zigbee.org/zighee-docs/dcn/09-4962.pdf adresinden alindi

94. Karl, H. and Willig, A.; “Protocols and Architecturesfor Wireless Sensor
Networks”, Wiley,(May 2005)

95. Ning Xu, A Survey of Sensor Network Applications, University of Southern
California.Available from http://courses.cs.tamu.edu/
rabi/cpsc617/resources/sensor%20nw-survey.pdf , 2002.

96. Srivastava, M., Muntz, R., and Potkonjak, M. 2001. Smart kindergarten:
sensor-based wireless networks for smart developmental problemsolving
environments. In Proceedings of the7th Annual international Conference on
MobileComputing and Networking (Rome, Italy). Mobi-Com ‘01. ACM, New York,
NY, 132-138. DOI=http://doi.acm.org/10.1145/381677.381690

97. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci. “Wireless Sensor
Networks: A Survey”. Computer Networks, 38(4):393--422, March 2002.

98. Vieira, M.A.M.; Coelho, C.N., Jr.; da Silva, D.C., Jr.; da Mata, J.M., “Survey on
wireless sensor network devices,” Emerging Technologies and Factory Automation,
2003. Proceedings. ETFA “03. IEEE Conference , vol.1, no. pp. 537-544 vol.1, 16-
19 Sept. 2003

99. Anna Hac, “Wireless Sensor Network designs”, John Wiley & Sons, 2003
100. S. Tilak, N. Abu-Ghazaleh, and W. Heinzelman, “A Taxonomy of Wireless

Micro- Sensor Network Models,” ACM Mobile Computing and Communications
Review (MC2R), Volume 6, Number 2, April 2002.

101. Sensor node - Wikipedia, the free encyclopedia, Erisim adresi
http://en.wikipedia.

102. org/w/index.php?oldid=263854165 , 20009.

103. Yildirim, K.S., Kalayci, T.E., Ugur, A., “Optimizing Coverage in a K-

Covered and Connected Sensor Network Using Genetic Algorithms”, 9th WSEAS
International Conference on Evolutionary Computing (EC’08), Sofia, Bulgaria, May
2-4, 2008.

104. Wireless Industrial 1/0 Applications for Agriculture and Irrigation. (2012).
(Banner Engineering) 06.12. 2016 tarihinde Banner:
http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-ag
adresinden alind1

146


http://courses.cs.tamu.edu/

OZGECMIS

iletisim Bilgileri
Adres:

E-posta:

Tel:

Merve OZTURK 1993'de Kocaeli'de dogdu; ilk ve orta 6grenimini ayni
sehirde tamamladi; Golciik ihsaniye Anadolu Lisesi, Tiirkge-
Matematik Bolimi'nden mezun olduktan sonra 2011 vyilinda
Karabiik  Universitesi, Mihendislik  Fakiltesi, Mekatronik
Mihendisligi Bolimi'ne girdi. Halen bu boélimde egitimini

surdirmektedir.

Yeni Mahalle Marmara Caddesi

Golciik/KOCAELI

ztrk.mrve@gmail.com

5455326318

147



