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Telsiz Duyarga Aglar:
1. Giris

Mikro elektro-mekanik sistem (MEMS), telsiz iletisim ve sayisal elektronik teknolojilerinde son
yillarda gerceklesen gelismeler diisiik maliyetli, giic ihtiyact az olan, ¢ok fonksiyonlu duyargalarin
iiretilebilmesine olanak saglamistir. Genellikle bir kibrit kutusu biiyiikliigiinde, baz1 uygulamalarda bir
cm’ ve daha kiigiik olabilen bu duyargalar kisa mesafelerde telsiz ortam iizerinden birbirleri ile
haberlesebilmektedirler. Algilama, haberlesme ve islem giiclerine sahip kiiciik duyargalar binlerce
duyarganin birbiri ile isbirligi yaparak bir nesne veya olay1 algilanmalarina dayanan telsiz duyarga
aglart fikrinin olusturulmasini saglamigtir. Telsiz duyarga aglar1 asagidaki iki yaklasimdan birisine
gore kullanilan geleneksel duyargalar ile karsilastirildiginda bir ¢ok ilave yetenek kazandirmaktadirlar
[15]:

e Geleneksel duyargalar algilanacak nesne veya olaydan uzakta konuslandirilabilirler. Bu
yaklagim, hedeflerden gelen isaretlerin diger nesne, olay ve her tiirlii elektronik giiriiltii
kaynagindan ayirt edilebilmesini saglayacak karmasik yontem ve teknolojilere ihtiyag
duyan biiyiik hacimli duyargalar1 gerektirmektedir. Sahil gozetleme radarlar1 ve hava
radarlar1 bu sinifa girmektedir.

e Sadece algilama yapan ve algilama sonuclarimi islem merkezlerine gonderen kisith
sayidaki geleneksel duyargalar hedef nesne veya bolgenin yakinina veya icine
yerlestirilirler. Bu durumda duyargalarin yerlerinin ve duyargalardan gelen bilgileri
merkezi sisteme tasiyacak iletisim aginin 6nceden dikkatlice planlanmasi gerekmektedir.
Sismik duyarga aglar1 bu sinifa giren bir duyarga uygulamasidir.

Telsiz duyarga aglar1 konsepti ise cok sayida duyarganin hedef bolgenin igine veya yakinina
birakilmasina dayanmaktadir. Duyarga sayilar1 bazi uygulamalarda milyonlar ile ifade edilmektedir.
Duyarga yogunluklar1 ise bazen bir metrekiipte 20 duyarga gibi rakamlara ulagabilmektedir. Duyarga
aglari, her bir duyarganin yeri planlanmadan ve siiratle hedef bolgeye konuslandirilabilmektedir. Bu,
duyarga aglarinin askeri harekatlarda, dogal felaketler sonrasinda ve erisilmez arazide sagilarak
konuslandirilmalarina olanak saglamaktadir. Boyle bir yetenek, duyarga aglarinin kendi kendilerini
organize edecek teknolojilere sahip olmasina dayanmaktadir. Duyarga aglarinin diger 6nemli bir
ozelligi birbirleri ile yardimlasarak calismalaridir.

Duyarga aglarindaki duyargalar bir islemciye sahiptirler. Bunun sayesinde ham veriyi merkezi
sistemlere gondermek yerine ¢evrelerindeki diger duyargalar ile haberleserek isler ve kismen islenmis
bilgiyi geriye iletirler. Boylece birlestirme (algilama verilerinin diger kaynaklardan alinan verilerle de
birlestirilerek anlamli bilgilere doniistiiriilmesi) islemine daha veri kullanicilar ile etkilesen sistemlere
iletilirken baslanmaktadir. Bu yetenekler duyarga aglarinin askeri, saglik, cevre ve ticari gibi bir¢ok
uygulama alan1 bulmasii saglamaktadir. Ornegin bir hastanin fizyolojik durumu doktoru tarafindan
uzaktan takip edilebilir. Bu uygulama hastanin rahat etmesine ve doktorun hastasinin o anki durumunu
etkinlikle kontrol etmesine imkan saglar. Duyarga aglar1 havadaki ve sudaki yabanci kimyasal
maddeleri tespit etmek icin de kullanilabilir. Kirlenmeye sebep olan maddenin cinsini, yogunlugunu
ve yerini tespit edebilirler. Sonuc¢ olarak, duyarga aglar1 kullanicilarini c¢evrelerini daha iyi
anlamalarin1 ve gozlemlemelerini saglayacak bilgi ile donatirlar. Duyarga aglari konsepti sadece
algilama maksadiyla kullanilmayabilir. Cok sayida kii¢iik donanim ve yazilimin birbiri ile etkileserek
ve yardimlagarak caligmasini gerektirecek her tiirlii uygulamada telsiz duyarga aglari igin gelistirilen
teknolojilerin kullanilmasi miimkiindiir. Gelecekte duyarga aglar1 teknolojilerinin hayatimizin
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biitiinlesik bir parcasi olacaklarina ve bir ¢cok yerde farkina varmadan bu aglarin parcasi olan birimleri
kullanacagimiza inanilmaktadir.

Duyarga aglarinin tam olarak kullanilmaya baslanilabilmesi icin yeni, gii¢ ihtiyact diisiik olan telsiz
iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Mevcut altyapisiz telsiz bilgisayar agi
teknolojileri [20] su sebeplerden dolay1 duyarga aglarinin ihtiyaglarini karsilayamamaktadir:

e Duyarga aglarindaki duyarga sayis1 biiyiik bir telsiz bilgisayar agindaki bilgisayarlardan
yiizlerce misli daha fazla olabilmektedir.

e Duyarga aglar1 cok yogun olarak konuslandirilmaktadir. Normal kosullarda duyargalar
arasindaki mesafe birka¢ metre ile sinirlidir.

e Duyarga aglarindaki duyargalar bilgisayarlar veya diger telsiz haberlesme donanimi ile
karsilastirildiginda ¢alistiklart ortamlar ve giic titketimi sebebi ile cok daha yiiksek oranda
ariza yapabilmektedir.

e Duyarga aglarindaki haberlesme hatlar1 cok daha sik degisebilmektedir.

e Duyarga aglarindaki duyargalar daha kisith islemci giicii, enerji ve bellege sahiptir.
Duyarga aglarindaki duyargalarin ayr1 kimlikleri (adresleri) yoktur.

Telsiz duyarga aglarindaki en Onemli tasarim kisitlarinin basinda gii¢ tiiketiminin diisiik olmasi
zorunlulugu gelir. Duyargalar genellikle degistirilemeyen ve sinirli kapasiteleri olan pillerde
depolanan enerjiden yararlanarak calisirlar. Bu nedenle siradan bilgisayar aglarinda hizmet kalitesi
parametreleri daha 6nemli iken, duyarga aglarinda oncelikle duyarga aginin omriinii uzatacak diisiik
giic tikketimi olan tekniklerin gelistirilmesi tizerinde durulur.

Cok sayida bilim adami bu kosullara uygun iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismaktadir.
Bu boliimde duyarga aglart igin gelistirilmis olan protokoller ve algoritmalar iizerinde duracagiz.
Duyarga aglar1 uygulamalarini, duyarga agi ile ilgili teknolojilerin gelistirilmesine etki eden faktorleri
ve simdiye kadar degisik katmanlar icin yapilmis onerileri inceleyecegiz.

2. Duyarga Aglarmin Uygulama Alanlar

Duyarga aglari, sismik, diisiitk 6rnekleme hizli manyetik, termal, gorsel, infrared, akustik ve radar gibi
cok degisik tipte duyargalardan olusabilmektedir. Bu duyargalar, gozlenen nesne ve olayla ilgili,
asagidakilere benzer 6zelliklere yonelik algilamalar yapabilecektir [11]:

Isi,

Nem,

Arag hareketi,

Isik durumu,

Basing,

Ses seviyesi,

Toprak ve sivi 6zellikleri,

Nesnelerin mevcudiyetleri,

Nesneler iizerindeki gerilimler,

Nesnelerin hiz, istikamet ve hacim gibi 6zellikleri.

Duyargalar siirekli algilama, olay tespiti, olay teshisi, yer algilamasi ve tetikleyicilerin (bir donanimi
calistiran arac) kontrolii gibi maksatlarla kullanilabilirler. Mikro algilama ve duyargalarin telsiz
ortamlar iizerinden haberlesmesi konsepti bir ¢ok yeni uygulama alan1 dogurmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak askeri, ¢cevre, ev, ticari, uzay, kimyasal islem ve dogal felaket gibi uygulama alanlar1 verilebilir.
Bu uygulama alanlar ile ilgili detayl bilgiler ve 6rnekler [1]’de bulunabilir.
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3. Duyarga Ag Teknolojilerinin Tasarimina Etki Eden Faktorler

Duyarga ag1 teknolojilerinin tasarimlari hatalara duyarliligin az olmasi, Ol¢eklenebilirlik, iiretim
maliyeti, calisma ortami, duyarga ag1 topolojileri, donanim kisitlari, aktarim ortami, gii¢ titketimi gibi
cok sayida faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler iletisim kurallar1 ve algoritmalar gelistirilirken
dikkate alinmalari gerektigi i¢in 6nemlidir.

3.1. Hatalara Duyarhihk

Duyargalar calistiklar1 ortamin sertligi sebebiyle alabilecekleri fiziksel hasarlar ve gii¢ kaynaklarinin
titkenmesi gibi nedenler ile ¢ok sik kullanim dig1 kalabilirler. Duyargalarin kullanim dis1 kalmasi
duyarga aginin goérevini siirdiirmesine engel olmamalidir. Hatalara duyarlilig1 az olan duyarga aglari
cok sayida duyarganin cesitli sebepler ile ariza yapmasina ragmen kalan duyargalarinin
yeteneklerinden kesintisiz olarak yararlanilabilmesine olanak saglar [30], [19], [14]. Duyarga
aglarindaki duyargalarin giivenirliligi genellikle Poisson dagilima dayanan asagidaki denklem ile
modellenmektedir [14]:

R(t)=e™ (1)

Bu denklemde 4, k numarali duyarganin hata yapma oranini, ¢ ise duyarganmin hata yapma olasiliginin
test edildigi zaman araligin1 géstermektedir.

fletisim kurallar1 ve algoritmalar cesitli hataya duyarlihk seviyelerine gore tasarlanabilirler. Eger
tasarlanan duyarga aginin calisacagi ortam daha az sert ise ve bundan dolay1 duyargalarin kullanim
disina ¢ikma siireleri daha uzunsa, hataya duyarliligi daha fazla olan teknikler kullanilabilir. Ornegin
ev ortaminda sicaklik ve nem 6lgme gibi maksatlar ile kullanilacak bir duyarga ag1, savas alaninda
kullanilacak bir duyarga agindan daha fazla hataya duyarli olabilir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan
yazilim ve donanimlarin karmasikligi kullanim alanina gore degisebilir.

3.2. Olceklenebilirlik

Bir duyarga aginda kullanilan duyarga sayisi yiizler ve binler ile ifade edilebilir. Baz1 u¢ 6rneklerde
duyarga sayilar1 milyonlara ulagabilir. Gelistirilen duyarga ag1 algoritmalan yiiksek sayida duyarganin
kullanilmasina uygun olmalidir. Diger 6nemli bir konu da bir duyarga alanindaki duyargalarin
yogunlugudur. Duyarga yogunluklar1 20 duyarga/m’ ‘e kadar ulasabilir. Duyargalar genellikle aym
bolgede algilama yapan birden fazla duyarga bulunacak sekilde dagitilirlar. Bu nedenle duyarga
yogunlugunun asagidaki gibi bir duyarganin iletisim mesafesinde olan ortalama duyarga sayisi ile
verilmesi uygun olmaktadir [3]:

2
un="%"/" 2)

Bu denklemde n, A biiyiikliigiindeki bir alanda bulunan ortalama duyarga sayisini, r ise duyargalarin
iletisim mesafesini gostermektedir.

Duyarga yogunluklar1 uygulamaya gore degisiklik gostermektedir. Bir evde bir iki diizine duyarga
bulunabilecegi gibi [22], mobilyanin ve diger ev esyalarinin icerisine de duyargalarin yerlestirilmesi
halinde bu rakamin yiizlerle ifade edilmesi miimkiindiir. Bir bolgede yasayan canlilarin dogal
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ortamlarinda takip edilmesi igin 25-100 duyarga yeterli olabilecektir [6]. Kisilerin iizerlerinde birkag
tane duyarga tasimalar1 durumunda ise bir futbol stadyumunda bulunan duyarga sayisi yiiz bin gibi
rakamlara ulasabilecektir.

3.3. Uretim Maliyeti

Duyarga aglarindaki duyarga sayilar1 ¢ok yiiksek olacagi icin, duyargalarin maliyeti diisiik olmalidir.
Bir ¢ok uygulama icin duyarga maliyetlerinin 1 Amerikan Dolarinin altinda tutulmasi gerekmektedir
[24]. Cok ucuz oldugu kabul edilen ve algilama yapmasi da beklenmeyen Bluetooth birimlerinin
maliyeti bile hedeflenen bu rakamin yaklasik on katidir [25]. Duyarga birimlerinin algilama yapmalari,
diger birimlerden alinan verilerden de yararlanarak kendi algilama sonuclarini islemeleri ve hatta bazi
durumlarda kiiresel konumlandirma sistemlerine (GPS) sahip olmalar1 gerektigi diistiniildiigiinde
hedeflenen maliyetin oldukca iddiali bir rakam oldugu goriilebilir.

3.4. Donamim Kisitlar:
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Sekil 1. Bir duyarga biriminin parcalari.

Bir duyarga birimi Sekil 1 de gosterildigi gibi dort temel parcadan olusur: algilama birimi, islemci,
almag-gondermeg ve pil. Bunun disinda uygulamaya bagli olarak yer konumlandirma sistemi, gii¢
iireteci ve yonlendirici gibi bazi ilave pargalara da sahip olabilirler. Bir duyarga birimine birden fazla
duyarga takilabilir. Ornegin aym duyarga birimi hem 1s1 hem de nem 6lgebilir. Islemci ayn1 zamanda
kiiciik bir hafizaya sahip olup, duyarga biriminin diger duyarga birimleri ile isbirligi yapmasini
saglayacak algoritmalar1 calistirir. Almag gondermeg duyarga birimini aga baglar. Giig iireteci hareket,
1s1 ve giines 15181 gibi ¢evre kosullarindan faydalanarak enerji iiretir. Yer belirleyici duyarga biriminin
cografik konumunun bulunmasini saglar. Yonlendirici ise duyarga biriminin ihtiya¢ duyulmasi halinde
kisa mesafelerde bir yerden bir yere tasinmasi veya bir istikamete yonlendirilmesi i¢in kullanilir.

Biitiin bu parcalarin normal kosullarda bir kibrit kutusu biiyiikliigiindeki hacme sigdirilmasi
gerekmektedir [15]. Baz1 uygulamalarda duyarga birimlerinin 1 cm’ e sigacak kadar kiiciik ve havada
ucacak kadar hafif olmasi bile gerekmektedir [23]. Bunun disinda duyarga birimi donanimlarina ait
baska onemli kisitlar da vardir [16]:

- Giig tiiketimleri ¢ok diisiik olmalidir.
- Cok yiiksek yogunlukta ve sert ortamlarda calismalar1 gerekmektedir.
- Cok diisiik maliyetlerde iiretilebilmeli ve kullanildiktan sonra atilabilmelidirler.
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- Kendi baslarina ¢alisabilmelidirler.
- Bulunduklar1 ¢evre kosullarina uyum saglayabilmelidirler.

Duyarga birimleri genellikle ulasilamayan yerlerde ve biiyiik sayilarda konuslandirildiklart igin
calisirken pillerinin degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yasam siireleri iizerlerinde
bulunan pil ile sinirli kalmaktadir. Pillerin boyutlar1 da duyarga birimlerinin boyutlar1 nedeni ile ¢ok
kiigiiktiir. Ornegin bir Smart Dust duyarga biriminde [23] bulunabilecek toplam enerji 1 Joule ile
sinirlidir. WINS birimleri igin [33] toplam ortalama anlik gii¢ tilketimi 30 LA den fazla olmamalidir.
WINS birimleri 2,5 cm ¢apinda 1 cm kalinli§inda piller ile beslenmektedir.

Almag gondermecler Smart Dust uygulamasindaki gibi pasif veya aktif optik alma¢ gondermecler
olabilecegi gibi radyo frekansim da kullanabilirler. Radyo frekanst modiilasyon, filtreleme,
demodiilasyon ve coklama gibi islemlerin gerceklenmesini gerektirmektedir. Duyarga aglarinda
antenlerin yere cok yakin olmasi nedeni ile giic kayiplari kisa mesafelerde bile yiiksek olmaktadir.
Buna ragmen bir cok uygulamada radyo frekansi tercih edilmektedir. Ciinkii duyarga aglarinda
genellikle cok diisiik veri aktarim hizlari yeterli olmaktadir ve kisa aktarim mesafeleri nedeni ile ayni
frekans kisa mesafelerde tekrar kullanilabilmektedir.

Her gecen giin daha kiiciik hacimlere sigdirilabilen islem giiclerinin artmasina ragmen, duyarga
birimlerinde islem giicii ve bellek hala cok simirl bir kaynaklardir. Ornegin Smart Dust icin kullanilan
prototip duyarga birimlerinde 8 KB flash bellege, 512 KB ana bellege ve 512 byte EEPROM
anabellege sahip 4 MHz ATMEL AVR 8535 islemci [21] kullanilmaktadir. Bu islemci tizerinde 3500
byte isletim sistemi, 4500 byte uygulama kodu alanina sahip TinyOS isletim sistemi kullanilmaktadir.
Diger bir prototip duyarga birimi olan PAMPS 59-206 MHz SA-1110 mikroislemciye sahiptir [31].
ULAMPS iizerinde pOS isletim sistemi kullanilmaktadir.

Bir cok algilama gorevi algilama yapilan yerin cografik konumunun da bilinmesini gerektirmektedir.
Duyarga birimleri ¢cogu uygulamada sacilarak konuslandirildiklari i¢in bir yer bulma sistemine ihtiyac
duyulmaktadir. Bununla beraber bir cok yol atama algoritmasinda da yer bilgisi kullanilmaktadir. Bu
nedenle GPS tabanli veya baska tekniklere [28] dayanan yer konumlandirma sistemleri duyarga
birimlerinde bulunmaktadir.

3.5. Duyarga Ag1 Topolojisi

Yiiksek sayilardaki duyarga biriminin yogun olarak konuslandirilmasi nedeniyle duyarga aglarinda
topoloji bakimi gii¢ bir gorevdir. Bu boliimde topoloji degisiklikleri ve bakimi konusunu ii¢ ana baslik
altinda inceleyecegiz:

3.5.1. Duyarga Aginin Konuslandirilmasi ve Konuslandiriimadan Onceki Dénem

Duyarga aglari toplu olarak bir bolgeye sagilabildikleri gibi, tek tek elle de yerlestirilebilirler. Duyarga
aglarinin konuslandirilmasi icin asagidaki tekniklerden birisi kullanilabilir:

- Hava araglarindan atilabilirler,

- Topcu mermileri, roketler ve fiizeler ile hedef bolgeye gonderilebilirler,
- Bir katapult ile atilabilirler,

- Bir fabrikada tek tek yerlestirilebilirler,

- Bir robot veya insan tarafinda hedef bolgede tek tek yerlestirilebilirler.

Cok yiiksek sayilarda ve sagilarak konuslandirilmalart nedeniyle duyarga birimlerinin yerlerinin
dikkatlice planlanmalari miimkiin olmamakla beraber, ilk konuslandirma asagidaki kosullari
saglamalidir:
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- Diisiik kurulum maliyetleri,

- On planlama veya organizasyon ihtiyacinin olmamast,

- Esneklik,

- Kendi kendine organize olabilme ve diisiik hata duyarliligi.

3.5.2. Duyarga Aginin Konuslandirilmasindan Sonraki Dénem

Duyarga agmin konuslandirilmasindan sonra asagidaki nedenler ile duyarga aginin topoloji
degisebilir:

- Duyarga birimlerinin yerlerinin degismesi,

- Duyarga birimlerine karistirma, giiriiltii ve duyarga alaninda dolasan nesneler nedeniyle gecici
siireler ile ulagilamamast,

- Duyarga birimlerinin ariza yapmasi,

- Duyarga gorevleri ile ilgili detaylarin degismesi.

Duyarga birimlerin yerlerin sabit olmasi durumunda bile duyarga agmin topolojisi duyarga
birimlerinin enerji tiikenmesi gibi nedenler ile 6lmesinden dolay1 degisebilir. Aym1 zamanda gezgin
birimlerden olusan duyarga agi uygulamalar1 da mevcuttur. Gorev dinamikleri degisebildigi gibi,
ozellikle askeri uygulamalarda karistirma gibi diismanca saldirilardan da etkilenilebilir. Biitiin bunlar
duyarga agi topolojilerinin ¢ok sik degismesine sebeb olabilir.

3.5.3. flave Duyarga Birimlerinin Konuslandirilmas: Dénemi

Gorev dinamiklerinin degismesi ve ariza yapan birimlerin degistirilmesi gibi sebebler ile sonradan
yeni birimlerin duyarga agina eklenmesi miimkiindiir. Binlerce birimden olusan, ¢ok yiiksek giic
kisitlart olan altyapisiz bir telsiz agda bu sikliktaki topoloji degisikliklerine ragmen etkin yol atama
yapilabilmesi dikkatlice tasarlanmis algoritmalar1 gerektirir.

3.6. Cevre Kosullar

Duyarga aglart gozlemlenecek olayin dogrudan igine ve yakinina atildiklan igin asagida ornekleri
verilen ortamlarda disaridan miidahale edilmeden ¢alismak zorunda kalabilirler:

- Yogun yol kavsaklarinda,

- Biiyiik bir makinanin i¢inde,

- Bir okyanusun dibinde,

- Bir firtinanin iginde,

- Bir firtina esnasinda deniz yiizeyinde,

- Biyolojik veya kimyasal olarak kirletilmis bolgelerde,
- Bir savas alaninda diisman hatlarinin gerisinde,
- Bir binada,

- Birdepoda,

- Bir canlinin iizerinde,

- Huzla hareket eden bir aracin iizerinde,

- Bir nehirde.

Bu liste duyarga aglarinin ne kadar sert ortamlarda ¢alisacagini gostermektedir.

3.7. Aktarim Ortami
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Telsiz duyarga aglarinda genellikle radyo frekansinin kullanilmasi tercih edilmektedir. En fazla tercih
edilen frekans bandlarinin lisans gerektirmemesi sebebi ile Endiistriyel Bilimsel Tibbi (ISM) bandlar
olmasi beklenmektedir. ISM uygulamalari i¢in ayrilmis olan bandlar asagidadir:

- 6765-6795 kHz,

- 13553-13567 kHz,
- 26957-27283 kHz,
- 40.66-40.70 MHz,
- 433.05-434.79 MHz,
- 902-928 MHz,

- 2400-2500 MHz,

- 5725-5875 MHz,

- 24-24.25 GHz,

- 61-61.5 GHz,

- 122-123 GHz,

- 244-246 GHz,

3.8. Gii¢ Tiiketimi

Duyarga birimlerinin kiiciik bir pil ile beslenmesi ve bir cok uygulamada bu pillerin degistirilmesinin
miimkiin olmamasi sebebi ile duyarga aglari icin dikkatli bir giic yonetimi 6nemlidir. Bu nedenle her
katmanda yapilan arastirmalarda giictin dikkatli kullanilmasi en 6nemli basarim olgiitii olarak dikkate
alinmaktadir. Bir duyarga biriminin gorevleri algilama yapmak, algilanan veriyi islemek ve diger
duyarga birimleri ile haberlesmektir. Bu nedenle gii¢ tiiketimini ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz:
algilama, islem ve iletisim.

Algilama icin harcanan gii¢ kullanilan duyargaya gore degisiklik gostermektedir. Algilamanin siirekli
veya zaman araliklari ile yapilmasi da gii¢ tiiketiminde dnemli rol oynar. Son olarak ortamdaki giiriilti
algilama islemini karmasiklastiracag: icin gii¢ tiiketiminde artiga sebeb olur. Iletisim ve islemci icin
ihtiya¢ duyulan gii¢ konusu asagida incelenmistir:

3.8.1. lletisim Maksath Gii¢ Tiiketimi

Duyarga aglarinda veri aktariminin kisa mesafelerde yapilmasi nedeniyle alma i¢in harcanan giic ile
gonderme i¢in harcanan giic hemen hemen birbirine esittir. Bu nedenle ortami dinlemek icin harcanan
giic bile duyarga aglarinda 6nem kazanmaktadir. Diger 6nemli bir faktor bir cok uygulamada duyarga
birimlerinin yere yakin olmas1 sebebi ile isaret giiciiniin kisa mesafelerde yiiksek oranlarda kaybolmasi
ve gii¢ kaybr ile mesafe arasindaki iliskinin mesafenin () dordiincii kuvveti ile (m”) orantili olmasidr.
Bu nedenle ¢ok atlamali fakat atlama mesafelerinin daha kisa oldugu yollarda gii¢ tiiketimi daha az
olmaktadir. Ornegin 1 metrelik 10 atlama yapan bir yoldaki giic tiiketimi 2 metrelik 5 atlama yapan bir
yoldan c¢ok daha diisiik olabilir.

3.8.2. Islem Maksatli Gii¢ Tiiketimi

Islem maksatli gii¢ tiiketimi iletisim maksath gii¢ tiiketimi ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik
olabilmektedir. Rayleigh bayilmasinin gecerli oldugu ve giic kaybiin m’ ile orantili oldugu bir
ortamda 1 kilobit veriyi 100 m. mesafeye gonderme icin ihtiya¢ duyulan enerji ile 100 milyon

islem/saniye hizindaki bir islemci kullanilarak yaklasik 3 milyon islemin yapilmast miimkiindiir [23].

4. Telsiz Duyarga A8 Protokolleri
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Bir telsiz duyarga ag1 Sekil 2’de gosterildigi gibi ¢ok sayida duyargadan ve bu duyargalardan gelen
bilgilerin toplandig1 bir diigiim noktasinda olusur. Duyargalar topladiklari bilgileri diger duyargalardan
de yararlanarak diigiim noktasina iletirler. Diigiim noktalarinda toplanan bilgiler insansiz hava araglari,
uydular veya duyarga agina yakin mesafede konumlandirilmig giris noktalar1 kullanilarak genis alan
sebekelerine aktarilir. Ayrica duyarga aglarinin birbirleri ile diigiim noktalar1 tizerinden etkilesmeleri
miimkiin olabilecektir. Gelecekte duyarga agi kullanicilarinin Internet gibi genis alan sebekeleri
iizerinden duyarga aglarini sorgulamalar1 ve yonetmeleri beklenmektedir.

Uydu,
Internet, Insansiz Hava Araci,
Uydu. —— Karasal Giris Noktasi.

Kullanicilar o

N~

o Sensor

I:I Toplayic1 diigiim noktasi (sink)

Sekil 2. Duyarga ag1.

Boyle bir mimaride duyargalar ve diigiim noktalar1 tarafindan ihtiya¢ duyulan iletisim kurallar
(protokol) kiimesi Sekil 3’de gosterilmistir. Bu protokol kiimesi giic ve yol atama kisitlarina duyarli,
telsiz ortam {iizerinden gii¢ etkin olarak veri aktarimi yapabilen ve duyarga birimlerinin birbiri ile
isbirligi yapmasini kolaylastiran cesitli katmanlardaki protokollerden olugmaktadir. Kiime uygulama,
aktarim, ag, veri baglantisi ve fiziksel katmanlar ile gii¢, gezginlik ve gorev yonetimi maksatlar1 ile
gelistirilmis algoritmalar ve iletisim kurallarini icermektedir. Algilama gorevlerine bagli olarak farkli
uygulama yazilimlari gelistirilebilir ve uygulama katmaninda kullanilabilir. Aktarim katmani 6zellikle
uctan uca giivenli veri aktarimm saglamaya calisir. Ag katmami adresleme, veri kiimeleme
(aggregation) ve yol atama gibi konular ile gorevlidir. Veri baglant1 ve fiziksel katmanlar ise duyarga
aglarma etki eden faktorleri dikkate alarak algilama verisini telsiz bir hat {izerinden bir sonraki
diigiime iletecek donanim ve yazilimi saglar.

Uygulama Katman

Aktarim Katmani

TWIIOUQ X ARIQD)

Ag Katmani

wmnaug X dno
TnAUQ X YIUISZan

Veri Baglanti Katmani

\

Fiziksel Katman

\

Genetlab TASNIF DISI 8
Copyright© Genetlabg, Istanbul 2005



QO

Ge" eta Genetlab:AR—GE/Zl.10.2005/WSNTechnologyTelSiZ Duyal‘ga Aglal‘l

Sekil 3. Duyarga aglar1 i¢in iletigsim kurallar1 kiimesi.
4.1. Uygulama Katmam

Halen cok sayida onerilmis duyarga agi uygulamasi bulunmasina ragmen, duyarga agi uygulama
katmani protokollerine yonelik Oneri sayisi ¢ok sinirlidir. Biz bu boliimde gelistirilmesine ihtiyac
duyuldugunu diisiindiigtimiiz ii¢ uygulama katmani protokoliinii anlatacagiz:

4.1.1. Duyarga Yonetim Protokolii (SYP)

Sistem yoneticileri duyarga aglar1 ile Duyarga Yonetim Protokoliinii (SYP) kullanarak etkilesecektir.
Duyarga aglarinin ag yonetimi gorevlerinde yaratmis oldugu bir ¢ok ilave problem vardir. Bunlarin
basinda duyarga diigiimlerinin adreslenmesi gelir. Bolimiin basinda agiklandigi gibi bir ¢ok
sebeblerden dolayr duyarga aglarinda duyargalere atanmis kiiresel adresler yoktur. Adresleme
maksadiyla genellikle asagidaki tekniklerden birisi kullanilir:

Ozellige Dayali Isimlendirme ve Veriye Yonelik Yol Atama ilk duyarga adresleme yontemleridir. Bu
teknikte istenen veri adreslenir ve veriye sahip duyargalar ilgili paketi alirlar. Ornegin “35°C dan daha
yiiksek 1s1 6lgen duyargalar” dendiginde bu Ol¢iimii yapan duyargalar ulasilmak istenenin kendileri
olup olmadigini anlayabilirler.

Uzaysal Adresleme oOzellikle hedef takip ve yetkisiz girisi tespit etme gibi duyarga agi
uygulamalarinda kullanigli olan bir adresleme teknigidir. Duyarganin cografi konumuna dayali olan bu
adresleme teknigi ayrica uzaysal veri gruplama ve cografik yol atama teknikleri icin de gereklidir.
Birden fazla uzaysal adresleme teknigi vardir. Poligonal adresleme de bir poligonun igindeki,
disindaki veya sinirindaki duyargalar cagrilabilir. Poligonlarin smirlart dagitik kenar belirleme
algoritmalar1 [7] kullanilarak veya cografi koordinat serileri verilerek bildirilebilir. Sektorel tarayicilar
da [10] diger bir bolge adresleme yontemidir. Bu teknikte yonlendirilmis antenler ve alinan isaret
giicleri kullanilarak bolge sinirlar1 adreslenebilir. Quadtree ve octree tabanli adresleme [9] teknikleri
de duyarga aglarinda etkin olarak kullanilabilir. Son olarak hash fonksiyonlarinin kullanildigr modulus
adresleme yontemi ile [4] uzaysal adresleme yapmak miimkiindiir.

Ugiincii gurup adresleme teknigi ise yerel duyarga kimliklerinin kullanilmasidir. Bu durumda
kullanicillarin  yaptigi sorgulamalardaki adreslerin yerel duyarga kimliklerine doniistiiriilmesi
gerekecektir.

SYP asagidaki yonetim gorevlerini yerine getirecektir:

- Veri gruplama, veriye dayali adresleme ve gruplama ile ilgili kurallarin duyargalara aktarilmast,

- Yer belirleme algoritmalari i¢in gerekli olan verilerin aktarilmast,

- Zaman es uyumlamasi,

- Duyargalarin yerlerinin degistirilmesi,

- Duyargalarin kapatilip acilmasi,

- Duyarga aginin topolojisi ve duyargalarin durumlarinin sorgulanmasit ve gerekli ilave
diizenlemelerin yapilmasi,

- Kimlik kanitlama, anahtar dagitimi ve veri giivenligi.

4.1.2. Gorev Atama ve Veri Tanitma Protokolii (GAVT)
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Duyarga aglarindaki diger onemli bir islem kullanicilarin duyargalara ilgi duyduklart verileri
iletmeleridir. Ilgi duyulan bir veri alan1 veya bir olay olabilir. Ornegin bir kullanic1 bir bolgedeki 1s1
Olciimlerinin sonuglarini belli zaman araliklar1 ile okumak isteyebilir. Bu ihtiyacin ilgili duyargalara
bir gorev olarak iletilmesi gerekir. Ayrica duyargalarin kendilerinde mevcut veriyi de duyurmalari
gerekebilir. Ornegin bir duyarga kendisinde mevcut veriyle ilgili bilgiyi duyarga agma duyurup,
ilgilenen diigiimlere bu veri ile ilgili detaylar iletebilir.

4.1.3. Duyarga Sorgulama ve Veri Dagitma Protokolii

Duyargalarin sorgulanmasi ve sorgulama sonuclarinin alinmasi i¢in de bir uygulama katmani
protokoliine ihtiya¢ vardir.

4.2. Aktarim Katmam

Duyarga aglarinda bazi uygulamalarda duyargalarin algiladiklar1 olay hakkindaki bilginin toplayict
diigiim noktasina ulastiklarindan emin olunmasi gerekir. Bu nedenle uctan uca giivenilir olay bilgisi
aktarimi duyarga aglarindaki en 6nemli aktarim katmani protokolii ihtiyacidir [27]. Bu konudaki
protokollere etki eden Onemli faktorler, aynmi olayin ¢ogu kez birden fazla duyarga tarafindan
algilanmas1 ve duyarga aglarinda gii¢ tasarrufu igin alindi (acknowledgement) paketlerinin
iiretilmesinin pek fazla tercih edilmemesidir. Duyarga aglarinda 6nemli olan algilanan olayin toplayici
diigiim noktasina iletilmesi oldugu icin, olay bilgisinin kimin tarafindan iletildigi ile ilgilenilmesi ¢cok
onemli degildir. Olay bilgisi iletildigi siirece bazi veri paketlerinin kaybolmasi1 dnemsenmeyebilir.
Ornegin bir deprem duyarga aginda gogiik altindaki canliy: ii¢ duyarga tespit etti ise, bunlardan sadece
birisinin dahi bu biliyi basari ile aktarabilmesi yeterli olacaktir.

4.3. Ag Katmam

Duyarga aglarinda ag katmani i¢in ¢cok sayida yeni yol atama protokol gelistirilmistir. Bu protokolleri
iic sinifa ayirarak incelemek miimkiindiir: veriye yonelik (data centric) protokoller, sira diizensel
(hierarchial) protokoller ve yer bilgisine dayali (location based) protokoller. Bunlarin disinda hizmet
kalitesi (quality of service) ve akis (flow) tabanli protokoller de bulunmaktadir.

4.3.1. Veriye Yonelik Protokoller

Bu grup algoritmada toplayict diigiim noktasi belli bolgelere sorgular gonderir ve daha sonra
duyargalarin bilgi gondermesini bekler. Alinan sorguya cevap olabilecek veriye sahip duyargalar
sorguyu kendilerine ileten diger duyargalardan yararlanarak ellerindeki bilgiyi toplayict diigiim
noktasina iletirler. Bilinen ilk veriye yoOnelik yol atama algoritmasi SPIN’dir [12]. SPIN
algoritmasinda istenen veriye sahip olan duyargalar Sekil 4’de gosterildigi gibi bu veriyi
cevrelerindeki diger birimlere duyururlar. Bu veri ile ilgilenenler duyargadan veriyi kendilerine
gondermelerini isterler ve daha sonra elde ettikleri veriyi ¢evrelerindeki diger birimlere duyururlar.
Boylelikle veri duyarga ag1 igerisinde yayilmis olur. SPIN algoritmasinin uygulanabilmesi icin veri
alanlar1 konusunda duyarga aginda bir ortak yap1 olusturulmus olmasi gerekir.

Directed Diffusion [15] duyarga aglar i¢in Onerilen diger 6énemli bir yol atama algoritmasidir. Bu
algoritmada toplayici diigiim bir veri alan1 hakkindaki ilgisini duyarga agindaki biitiin duyargalara
yayarak (flood) duyurur. ilgi duyarga aginda yayilirken, biitiin duyargalar kendilerine ilgi paketini
ileten duyargalarin adreslerini tutar. Bu adresler duyargalar icin toplayict diigiim noktasina doniis
yolunu olusturur. Gonderecek verisi olan duyargalar kendi listelerindeki adreslerden yararlanarak bu
veriyi gonderirler. Toplayici diigiim noktasina baslangicta veri birden fazla yol iizerinden gelebilir. Bu
yollardan birisi toplayici diigiim noktasi tarafindan segilir ve daha sonraki veri trafigi tercih edilen bu
yol iizerinden aktarilmaya baslanilir. Directed Diffusion Sekil 5. de bir 6rnek iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5. Directed Diffusion yol atama algoritmast.

“Enerji aware” yol atama [29], “Rumor” yol atama [2], TEEN [18], APTEEN [18] ve CADR [8] diger
bilinen 6nemli veriye yonelik yol atama protokolleridir.

4.3.2. Siradiizensel Protokoller
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Duyarga aglarinda yiiksek duyarga sayilari ve yogunlugu nedeni ile olceklenebilirlik 6nemli bir
problemdir. Hedeflenen duyarga yogunluklarinda ve sayilarinda tek bir seviyede kalinarak yol atamasi
yapmak oldukcga zor bir gorevdir. Bunun alternatifi duyargalar1 6beklere ayirmak ve her 6bek icinde
secilen bir veya daha fazla duyargayi kullanarak 6bekleri birbirine baglamaktir. Bu sekilde problem,
cok sayida duyarga arasinda yol atama yerine, daha kisith sayidaki Obekler arasinda yol atama
problemine indirgenir. Veri paketleri bir kere varig noktasinin icinde bulundugu 6bege ulastiginda,
obek icerisinde duyargalar arasinda yol atama yaparak aliciya teslim edilir. Boylece iki veya daha
fazla seviyede yollar bulunarak yol atamalar1 yapilir ve daha 6lgeklenebilir algoritmalar tasarlanabilir.
Bu guruba giren algoritmalar 6bekleme ve Obekler arasi yol atama tekniklerine gore farkliliklar
gosterebilir. Siradiizensel duyarga ag1 yol atama algoritmalar1 6rnek olarak verilebilecek algoritmalar
sunlardir: LEACH [13], PEGASIS [17], Self-organizing Protokol [32], TOSMOS [5].

4.3.3. Yer Bilgisine Dayal1 Protokoller

Olceklenebilirlik problemini hafifletmek ve mevcut kisitlar1 en iyi karsilayan algoritmalar iiretmek icin
kullanilabilecek bir diger yaklasim ise duyargalarin yer bilgilerinden yararlanilmasidir. Bir ¢ok
duyarga ag1 uygulamasinda duyargalarin yer bilgisi zaten algilama gorevi icin gerektiginden
duyargalarda mevcuttur. Bu gruba diisen algoritmalar bu bilgiden yararlanarak daha etkin yol atamasi
yapaya ¢aligirlar. Diger gruplar i¢inde tamttigimiz yer bilgisinden yararlanabilirler. Ornegin TOSMOS
[5] yer bilgisine gore duyargalar1 obeklere ayirmaktadir.Bu sinifa diisen algoritmalardan en cok
bilinenleri su sekilde siralayabilirizz: MECN ve SMECN [26], GAF [34].

4.4. Veri Baglant:1 ve Fiziksel Katmanlar

Her iki katmanda duyarga aglari i¢in heniiz acik aragtirma alanlaridir. Gonderilen veri paketlerinin
kiiciik boylarda olmasi, gonderme ve alma i¢in harcanan giigclerin hemen hemen birbirine esit olmast,
aktarim hizindan ¢ok diisiik giic titketiminin hedeflenmesi bu katmanlarda daha 6nce gelistirilenlerden
farkli ve yeni protokollere ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Kaynakca

[1] I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, E. Cayirci, “Wireless Sensor Networks: A
Survey”, Elsevier Computer Networks, Mart 2002.

[2] D. Braginsky, D. Estrin, “Rumor Routing Algorithm for Sensor Networks,” Proceedings of the st
Workshop on Sensor Networks and Applications (WSNA), Atlanta, October 2002.

[3] N. Bulusu, D. Estrin, L. Girod, and J. Heidemann, ““Scalable Coordination for Wireless Sensor
Networks: Self-Configuring Localization Systems," International Symposium on Communication
Theory and Applications (ISCTA 2001), Ambleside, UK, July 2001.

[4] E. Cayirci, “Data Aggregation and Dilution by Modulus Addressing in Wireless Sensor
Networks,” IEEE Communications Letters, August 2003.

[5] E. Cayirci, “Power Aware Data Dissemination in Mobile Sensor Networks”, Journal of Naval
Science and Engineering, Vol.1., No.1, pp. 37-70, 2003.

[6] A. Cerpa, J. Elson, M. Hamilton, and J. Zhao, "Habitat Monitoring: Application Driver for
Wireless Communications Technology,” ACM SIGCOMM"2000, Costa Rica, April 2001.

[7] K.K.Chintalapudi and R.Govindan, “Localized Edge Detection in Sensor Fields,” SNPA2003.

[8] M. Chu, H. Haussecker, F. Zhao, “Scalable Information-Driven Sensor Querying and Routing for
Ad Hoc Heterogeneous Sensor Networks,” The International Journal of High Performance Computing
Applications, Vol. 16, No.3, August 2002.

Genetlab TASNIF DISI 12
Copyright© Genetlabg, Istanbul 2005



QO

Ge" eta Genetlab:AR—GE/Zl.10.2005/WSNTechnologyTelSiZ Duyal‘ga Aglal‘l

[9] C. Cimen, E. Cayirci, V. Coskun, “Querying Sensor Fields By Using Quadtree Based Dynamic
Clusters And Task Sets,” MILCOM 2003.

[10] A. Erdogan, E. Cayirci, V. Coskun, “Sectoral Sweepers for Sensor Node Management and
Location Estimation in Ad Hoc Sensor Networks, “ MILCOM 2003.

[11] D. Estrin, R. Govindan, J. Heidemann, and S. Kumar, ~“Next Century Challenges: Scalable
Coordination in Sensor Networks," ACM MobiCom'99, pp.263-270, Washingtion, USA, 1999.

[12] W. Heinzelman, J.Kulik, and H. Balakrishnan, “Adaptive protocols for information dissemination
in wireless sensor networks,” Proceedings of the Sth ACM/IEEE International Conference on Mobile
Computing and Networking (MobiCom’99), Seattle, August 1999.

[13] W. Heinzelman, J. Kulik, H. Balakrishnan, “Energy-efficient communication protocol for
wireless sensor networks,” Proceedings of the Hawai International Conference System Sciences,
Hawaii, January 2000.

[14] G. Hoblos, M. Staroswiecki, and A. Aitouche, "Optimal Design of Fault Tolerant Sensor
Networks," IEEE International Conference on Control Applications, pp. 467-472, Anchorage, AK,
September 2000.

[15] C. Intanagonwiwat, R. Govindan, and D. Estrin, “"Directed Diffusion: A Scalable and Robust
Communication Paradigm for Sensor Networks," ACM MobiCom'00, pp. 56-67, Boston, MA, 2000.
[16] J. M. Kahn, R. H. Katz, and K. S. J. Pister, “"Next Century Challenges: Mobile Networking for
Smart Dust," Proc. of the ACM MobiCom'99,} pp.271-278, Washington, USA, 1999.

[17] S. Lindsey and C.S. Raghavendra, “PEGASIS: Power Efficient Gathering in Sensor Information
Systems,” Proceedings of the IEEE Aerospace Conference, Montana, March 2002.

[18] A. Manjeshwar, D.P.Agrawal, “TEEN: A Protocol for Enhanced Efficiency in Wireless Sensor
Networks,” Proceedings of the 1st International Workshop on Parallel and Distributed Computing
Issues in Wireless Networks and Mobile Computing, San Fransisco, April 2001.

[19] D. Nadig, and S. S. Iyengar, "A New Architecture for Distributed Sensor Integration,"
Proceedings of IEEE Southeastcon '93, Charlotte, NC, April 1993.

[20] C. Perkins, "Ad Hoc Networks," \emph{ Addison-Wesley }, 2000.

[21] A. Perrig, R. Szewczyk, V. Wen, D. Culler, and J. D. Tygar, ~~SPINS: Security Protocols for
Sensor Networks," Proc. of ACM MobiCom'01,} pp. 189-199, Rome, Italy, 2001.

[22] E. M. Petriu, N. D. Georganas, D. C. Petriu, D. Makrakis, and V. Z. Groza, "Sensor-Based
Information Appliances," IEEE Instrumentation & Measurement Magazine, pp. 31-35, December
2000.

[23] G.J. Pottie and W.J. Kaiser, ~~Wireless Integrated Network Sensors," Communications of the
ACM, Vol. 43, No. 5, pp. 551-8, May 2000.

[24] J. Rabaey, J. Ammer, J. L. da Silva Jr., and D. Patel, “"PicoRadio: Ad-hoc Wireless Networking
of Ubiquitous Low-Energy Sensor/Monitor Nodes," Proceedings of the IEEE Computer Society
Annual Workshop on VLSI (WVLSTI'00), pp. 9-12, Orlanda, Florida, April 2000.

[25] J. M. Rabaey, M. J. Ammer, J. L. da Silva Jr., D. Patel, and S. Roundy, “"PicoRadio Supports Ad
Hoc Ultra-Low Power Wireless Networking," IEEE Computer Magazine, pp. 42-48, 2000.

[26] V. Rodoplu, T.H. Ming, “Minimum Energy Mobile Wireless Networks,” IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, Vol. 17, No. 8, pp.1333-1344, 1999.

[27] Y. Sankarasubramaniam and I. F. Akyildiz, “ESRT: Event-to-Sink Reliable Transport in Wireless
Sensor Networks,” MobiHoc’2003, 2003.

[28] A. Savvides, C. Han, and M. Srivastava, ~~Dynamic Fine-Grained Localization in Ad-Hoc
Networks of Sensors," Proc. of ACM MobiCom'01, pp. 166-179, Rome, Italy, July 2001.

[29] R.Shah, J.Rabaey, “Energy Aware Routing for Low Energy Ad Hoc Sensor Networks,”
Proceedings of the IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Orlando,
March 2002.

[30] C. Shen, C. Srisathapornphat, and C. Jaikaeo, **Sensor Information Networking Architecture and
Applications," IEEE Personal Communications, pp. 52-59, August, 2001.

Genetlab TASNIF DISI 13
Copyright© Genetlabg, Istanbul 2005



QO

Genet.

Genetlab:AR—GE/Zl.10.2005/WSNTechnologyTelSiZ Duyal‘ga Aglal‘l

[31] E. Shih, S. Cho, N. Ickes, R. Min, A. Sinha, A. Wang, and A. Chandrakasan, "Physical Layer
Driven Protocol and Algorithm Design for Energy-Efficient Wireless Sensor Networks," Proc. of
ACM MobiCom'01, pp. 272-286, Rome, Italy, July 2001.

[32] L. Subramanian, R.H. Katz, “ An Architecture for Building Self-Configurable Systems,”
Proceedings of IEEE/ACM Workshop on Mobile Ad Hoc Networking and Computing, Boston,
August 2000.

[33] S. Vardhan, M. Wilczynski, G. Pottie, and W. J. Kaiser, ~~Wireless Integrated Network Sensors
(WINS): Distributed in Situ Sensing for Mission and Flight Systems," IEEE Aerospace Conference,
Vol. 7, pp. 459-463, March 2000.

[34] Y. Xu, J. Heidemann, D. Estrin, “Geography Informed Energy Conservation for Ad Hoc
Routing,” Proceedings of the 7th Anual ACM/IEEE Conference on Mobile Computing and
Networking (MobiCom’01), Rome, July 2001.

GENETLABg BiLGi TEKNOLOJILERI A.S.
Kar Plaza, Kayisdagi Cad. Karaman Ciftligi Yolu

Genetlab TASNIF DISI 14
Copyright© Genetlabg, Istanbul 2005



QO

c e" e t® Genetlab:AR—GE/Zl.10.2005/WSNTechnologyTelSiZ Duyal‘ga Aglal‘l

D Blok, Kat 5 34752 Icerenkoy — ISTANBUL/TURKIYE
T +90 216 573 00 85 F +90 216 469 85 07
E info@genetlab.com www.genetlab.com

Genetlab TASNIF DISI 15
Copyright© Genetlabg, Istanbul 2005



