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KABLOSUZ ALGILAYICI AGI VE KNX ENTEGRASYONU iLE EV
OTOMASYONU

OZET

Kablosuz algilayici aglar1 hayatin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Bu aglar
kablolamanin miimkiin olmadig1 yada kotii goriintiiye sebep oldugu durumlarda
oldukea etkin sonuglar sunarlar.

Son donemlerde ev/bina otomasyonu uygulamalar1 siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.
Tim sistemin tek bir yerden izlenmesi ve kontrol edilebilmesi fikrinin cazipligi
ev/bina otomasyonlarma olan talebi artwrmistir. Bu alanda KNX olduk¢a 6neme
sahiptir ve uluslararasi kabul edilirligi olan 6nemli bir standarttir. KNX tabali ev/bina
otomasyon sistemleri ile bir odada bulunan aydinlatmanin agilip kapanmasi, odanin
sicaklik seviyesinin ayarlanmasi yada jaluziler kontrol edilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda ev/bina otomasyonu uygulamalari igin kablosuz
algilayic1 aglarmin KNX standardi ile entegrasyonu gergeklestirilmistir. Kablosuz
algilayici ag1 tasariminda NXP firmasinin diisiik gii¢ tiiketimine sahip Jennic isimli
modiilleri kullanilmistir. Gelistirilen sistemle yapilan testler neticesinde kablosuz
algilayici aginin pille ¢alisan diigiimlerinin bes yil ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ev/Bina Otomasyonu, Kablosuz Algilayict Agi, KNX.
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HOME AUTOMATION WITH WIRELESS SENSOR NETWORKS AND
KNX ENTEGRATION

ABSTRACT

Wireless sensor networks have been utilized in many different area of the life. These
networks provide efficient solutions when it is not possible to install cables or this
installation results in bad appearance.

Home/building automation systems become widespread nowadays. The idea of
observing and controlling whole system by making use of a control station has
increased the demand for home/building automation. KNX is very important and
commonly utilized international standard in this area. It is possible to develop KNX
based home/building automation systems which include On-Off, heating and curtain
controls.

The integration of KNX system with wireless sensor networks is investigated within
the scope of this thesis for home/building automation purpose. NXP’s low-power
Jennic modules are employed for the implementation of wireless sensor network
integration. The experiments carried out reveal that the developed system is able to
work with KNX network in a seamless manner and provides more than 5 years
continuous operation when powered by batteries.

Key Words: Home/Building Automation, Wireless Sensor Networks, KNX.
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GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber kablosuz algilayict aglar1 hayatin her alanina girmeye
baglamistir. Kablolu sistemlerin sebep oldugu karmasiklik ve kullanim zorlugu
kablosuz sistemlere olan ilginin artmasini saglamistir. Kablosuz algilayici1 aglari
giinimiizde c¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Askeri alanda kesif,
haberlesme ve askeri kumanda gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Ozellikle savas
alanlarindan verinin toplanilip bir merkezi sisteme aktarilmasi gereken durumlarda
kullanilmas1 biiyiik fayda saglamaktadir. Bitki ve hayvanlarin izlenmesi ve
davranislarmin takip edilmesi noktasinda da kablosuz algilayici aglarinin kullanildig:
uygulamalar bulunmaktadir. Kablosuz algilayici aglar1 saglik alaninda da kendine
yer bulabilmektedir. Biyomedikal cihazlarda ve hasta izleme uygulamalarinda
kablosuz algilayict aglarindan faydalanilmakta ve hastalarin  hayatlarmi
kolaylastirmaktadir. Endiistriyel alanda o6zellikle 6l¢lim noktasinda personel
hatalarmin azaltilmas1 ve personel sayisinin disiiriilmesi noktasinda kablosuz

algilayici aglar1 kullanilabilmektedir.

Kablolamanin hem goérsel hem de kullanim olarak en biiyiik zorluklara sebep olacagi
alanlardan biri olan ev otomasyonu uygulamalar1 oldugundan kablosuz algilayici
aglarinin ev otomasyon sistemlerinde aktif olarak kullanilabilece§i bir gercektir.
Aydinlatma ve iklimlendirme gibi ev / bina igerisinde ¢ok kullanilan uygulamalarin
kablolamaya ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilmesi yasami kolaylastiracak 6nemli

gelismelerden biridir.

KNX sistemi, diinyada teknoloji iiretimi yapan bir¢ok firmanin cihaz iirettigi,
herkesin erisimine agik bir ev-bina otomasyon sistemi protokoliidiir. KNX, akilli
bina teknolojilerinde oldukga sik kullanilmaya baslanmustir. Aydinlatma (On-Off),
iklimlendirme (1sitma-sogutma), panjur, perde, jaluzi vb. kontrolii ve enerji 6lglimii
gibi gesitli islevleri yerine getiren cihazlar bir iletigim hatt1 {izerinden haberleserek

bilgisayar tiirevi bir merkezi kontrol iinitesine ihtiyac duymadan gorevlerini yerine
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getirirler. Boylece oldukga kapsamli bir otomasyon sisteminin gerceklestirilmesi

muimkiin olur.

Ev otomasyonu konusunda diinya ¢apinda standartlasma egilimi bulunmaktadir. Bu
egilim neticesinde 1999 yilinda Briikksel’de EIBA (European Installation Bus
Association), EHSA (European Home Systems Association) ve BCI (BatiBUS Club
International) gibi ev otomasyonu konusunda ¢alismalar yapan kuruluslar bir araya
gelmislerdir. Bu ti¢ kurulusun yaptig1 ¢alismalar neticesinde ev / bina otomasyonu
konusunda diinya ¢apinda standartlagsmayi saglayacak KNX Birligi’ni kurmuslardir.
2006 yilinda ise KNX, ev otomasyonu igin uluslararasi bir standart(ISO/IEC 14543-
3) olarak kabul edilmistir. Ayrica Avrupa (CENELEC EN50090, CEB EN 13321-1
ve 13321-2), Cin (GB / T 20965) ve Amerika (ANSI / ASHRAE 135) standardi

olarak onaylanmustir.

Ev otomasyon uygulamalarinda diinya capinda olduk¢a yogun kullanilan KNX,
radyo frekans ortaminda da kendi altyapisini kullanarak calismaktadir. Fakat
ayrintilar1 ileriki boliimlerde verilen problemlerden dolayr KNX’in RF kullaniminin
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla KNX sistemi ile kablolamanm getirdigi
dezavantajlar1 ortadan kaldiran kablosuz algilayict aglarinin birlikte kullanilmasi ev

otomasyonu uygulamalari agisindan oldukc¢a faydali olacagi agiktir.

Yukarida verilen bilgilerden hareketle bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bir
kablosuz algilayicit agmim bir KNX sistemine entegrasyonu saglanmis ve kablosuz
algilayic1 agidaki her bir u¢ birimin KNX sistemi ile uygun bir sekilde caligmasi
gergeklestirilmistir.

Tez caligmasinin ilk boliimiinde kablosuz algilayict aglari ile ilgili ayrintili bilgiler
verilmistir. Kablosuz algilayici aglarmin genel o6zelliklerinden bahsedilmis,
uygulama alanlar1 incelenmis ve bu alanlarla alakali 6rneklere yer verilmistir. Ayrica
kablosuz algilayici aglarinda kullanilabilecek ag topolojileri agiklanmigtir. Kablosuz
algilayic1 aglarinin mimari yapist OSI katmani ¢ercevesinde ayrmtilariyla ele
almmistir. Ayrica kablosuz algilayic1 ag1 tasarlanirken kullanilabilecek Bluetooth,

Wi-Fi, UWB, ZigBee ve Jennet gibi protokoller incelenmis, bu protokollerin
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kablosuz algilayic1 aglarinda kullanilmasi durumunda agin kapsama alani, gii¢
tilketimi, veri orani gibi cesitli Ozelliklerinin karsilastirmali olarak incelemesi

yapilmustir.

Calismanin ikinci béliimiinde, KNX sistemi ayrmtili olarak incelenmistir. Ik olarak
KNX hakkinda genel bilgi verilmistir. Farkli KNX cihazlarinin kullanabilecegi
konfigiirasyon modlar1 tizerinde durulmustur. Ardindan biikiimlii kablo, gii¢ hatti,
kablosuz ve Internet ortamlarinda KNX kullanimmin nasil gergeklestirilecegi
ayrintili olarak incelenmistir. Daha sonra ise KNX’in temel c¢alisma metodu

aciklanmustir.

Calismanin ti¢lincii kisminda, tasarlanan sistem ayrmtilariyla agiklanmigtir. Kablosuz
algilayic1 aginin koordinator ve ug birimlerinde kullanilan NXP firmasimin Jennic
JN5148 isimli SoC’sinin 6zelliklerden bahsedilmis, KNX ile IEEE 802.15.4 tabanl
kablosuz algilayict ag1 arasinda kullanilan aggecidi (gateway) hakkinda bilgiler

verilmistir.

Calismanm son boliimiinde ise, gelistirilen sistem hakkinda genel degerlendirme

yapilmis ve sonuglar sunulmustur.



1. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI
1.1. Giris

Kablosuz algilayici aglar1 (KAA), son zamanlarda olduk¢a giindemdedir ve {lizerinde
cok sayida calisma yapilmaktadir. KAA’lar bilgi toplama, bilgi isleme ile sivil ve
askeri uygulamalar i¢in ¢esitli ortamlarin izlenmesini ve gozlenmesini saglarlar.
KAA’lar genellikle kablosuz ortamda haberlesen, smirli islem giiciine ve disiik gii¢
tiketimine sahip, diisik maliyetli ve cok c¢esitli fonksiyonlar1 yerine getiren
diigiimlerden olugur. KAA’lar kablolu aglara alternatif olmalarinin yani sira kablolu
aglarin gergeklestiremeyecegi uygulamalarin gerceklesmesini de saglarlar. Sekil

1.1.’de 6rnek bir KAA goriilmektedir.

O Uc Birim

Koordinator

Aggecidi

Sekil 1.1. Ornek bir KAA [1]

Kablosuz algilayici ag1 kavrami ilk olarak 1980°1i yillarin baglarinda ortaya ¢ikmustir.
Mikro-elektromekanik sistemlerdeki gelismeler ile birlikte ise 1990’11 yillarda
olduk¢a 6nemli bir konu halini almistir. Son zamanlarda KAA’lar sahip olduklar1

ozellikler sayesinde kablosuz algilayici ve eyleyici aglar1 olarak da anilmaktadir.

KAA’lar ilk olarak askeri alanlarda kullanilmis daha sonra ise maliyetlerin diigsmesi
ile birlikte diger alanlarda da kullanilmaya baslamistir [2]. Bir KAA’da temel olarak
agm yonetimini gerceklestiren bir koordinatdr, cesitli bilgileri toplayan ug¢ birimler
ve biiyiik aglarda verinin bir diiglimden baska bir diiglime aktarilmasini saglayan

yonlendiriciler bulunmaktadir.



Agin koordinatorii agda bulunan verilerin kablolu ya da kablosuz baska bir yere
aktarilmasi gerektiginde aggecidi islevi de gorebilmektedir. Bir KAA’da yiizlerce ug

birim bulunabilmektedir.

Ug birimlerden uygulamanin kullanildig1 yere gore sicaklik, nem, 151k, basing,
hareket, giiriiltii seviyesi, herhangi bir nesnenin agirlik, boyut, hiz, yon, konum, gibi

cok cesitli nicelikleri algilamak i¢in kullanilabilir [3].

KAA kavraminda algilama, isleme ve iletisim iinitesi yetenekleri ne kadar ytiksek ise

o kadar cesitli ve etkin uygulamalar gerceklestirmek miimkiin olur.

Kablosuz algilayici aglarin giivenilirlik, kendini organize etme, esneklik ve kurulum
kolayliklar1 sebebiyle mevcut ve olast uygulamalar1 genis bir c¢esitlilik
kazanmaktadir. Ayn1 zamanda neredeyse tiim ¢evre ortamlarinda uygulanabilmeleri,
ozellikle mevcut kablolu aglarin ¢alismasinin verimli olmadig1 ya da kullanilamadig1

durumlarda kullanilabilirler [4].

KAA’lar [5]’te belirtildigi gibi deprem, sel ve terorist saldirilar1 gibi olaylarda
kullanilabilecek olciide giivenilirlik ve dogruluga sahiptir. Dolayisiyla giivenligin

kritik oldugu bir¢ok uygulamada kullanilmalar1 miimkiindiir.

Herhangi bir kablosuz algilayic1 agma yeni bir cihaz katilmasi veya agdan bir cihazin
ayrilmasi ek bir yiik gerektirmeden kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle

kullaniciya esneklik ve kolay kurulum 6zellikleri sunar.

KAA’larin ¢ok degisik kullanim alanlar1 bulunmakla birlikte temelde bu alanlari
askeri uygulamalar, cevresel bilgilerin izlenmesi, saglik, ev uygulamalar1 ve

endiistriyel uygulamalar olmak {izere bes ana baslik altinda toplamak miimkiindiir

[5].

Askeri alanda KAA, kesif, haberlesme, askeri kumanda gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda KAA diigiimlerinin diigiik maliyetli olmas1 ve
diisman saldiris1 sirasinda zarar gorse bile bunun askeri operasyonu etkilemeyecek
olmast  Ozelliklerinden faydalanilmaktadir. KAA’nin  askeri alanda ilk
uygulamalarindan Smart Dust uygulamasidir. Proje, finansmant DARPA tarafindan

karsilanmistir ve amaci savas sirasinda diisman hattinda kullanilabilecek KAA yapisi
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icin teknoloji saglamaktir. Bu projede yola ¢ikis noktast KAA’larm kendi kendini
organize edebilmeleri ile herhangi bir sekilde diisman sahasina birakilabildigi
takdirde buradan alinacak kritik verilerin degerlendirebilmek igin ilgili merkeze
erigtirebilecekleri diisiincesidir. Bu proje kapsaminda 1 milimetre kiipliikk algilayici
platformu gelistirilmesi saglanmis ve gelistirilen bu cihazlar savas alanlarinda
kullanilmigtir. Bu algilayicilar savag alaninin izlenmesi, hareket izleme, scud flizesi
avlama gibi amagclarla kullanilmistir. Askeri alanda yapilan caligmalarin getirdigi
bilgi birikim ile daha sonrasinda bu teknoloji ticari alanda da kullanilmistir. Bunlarin
en Oonemli Orneklerinden biri de her algilayici diiglimiin hastalarin parmagina

takilmasi ile onlarin hareketinin ve ivmelerinin izlenmesinin saglanmasidir [5].

Sekil 1.2. Smart Dust projesi kapsaminda gelistirilen bir algilayici [6]

Cevresel alanlarin izlenmesi noktasinda KAA genelde bitki ve hayvanlarin izlenmesi
seklindedir. [7]’de firtina kusu gibi bir deniz kusunun yuva se¢imi ve iklimsel
faktorlerin yasama alani iizerindeki seg¢ime etkileri gibi etkilerin KAA ile takip
edildigi Biiyiikk Ordek Adasi projesinden bahsedilmektedir. [8]’de ise Ekvator’da
bulunan Volcan Tungurahua volkanina yerlestirilen sismik ve akustik algilayicilar
sayesinde  yanardag  hareketlerinin KAA  yaklasimi ile izlendiginden
bahsedilmektedir. Volkana yerlestirilen algilayicilar {izerinde bulunan diisiik frekans
hassasiyetli mikrofonlar vasitasiyla volkanda yasanan patlamalar ile alakali bilgileri
kontrol noktasina iletmistir. Sekil 1.3’te volkanda kullanilan algilayiciya yer

verilmistir.



Sekil 1.3. Volkanda Kullanilan Algilayici Digiim [5]

Saglik uygulamalarinda KAA ozellikle biyomedikal cihazlarda kullanilmaktadir.
KAA’larm saglik alanindaki kullanimlarina 6nemli bir 6rnek olarak [9]’de verilen ve
Amerika Enerji Bakanlig1 tarafindan desteklenen gorme engelliler i¢cin yapay retina
projesidir. Bu proje kapsaminda yasa bagli macular bozulma ve retinis pigmentosa
adi1 verilen retina hastaliklarina sahip gérme engelli insanlar i¢in yapay bir retinanin
retinanin goze yerlestirilmesi amaglanmaktadir. [8] ve [10]’da gelistirilen CodeBlue
projesi kapsaminda EKG, EMG algilayicilar: gibi algilayicilar hastanin {izerine
yerlestirilerek hastanin hayati 6nem arz eden degisimlerinin izlenmesi saglanmistir.
Ayrica yine bu proje kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilimi ile gelen verilerin
etkin bir sekilde goriintiilenmesi ve kontrol edilmesi saglanmistir. Sekil 1.4°te
CodeBlue projesi kapsaminda gelistirilmis EMG ve EKG algilayicilarma yer

verilmistir.



Sekil 1.4. CodeBlue projesi kapsaminda gelistirilen EKG ve EMG algilayicilari [10]

Ev uygulamalarinda KAA, giindelik hayat1 kolaylastirdigindan giintimiizde siklikla
kullanilmaktadir. [11]’de evdeki su kullanimlarinda kagaklarin belirlenmesi KAA
tabanli bir yaklasimla gercgeklestirilmistir. Su sirketleri su kullaninminin hangi
birimlerde eksik ya da az oldugu bilgisi vermeden tiim evin genel su tiiketim
miktarin1 vermektedir. Fakat gelisen teknoloji ile beraber insanlar su tiiketiminin
nerelerde oldugunu o6grenmek istemektedirler. Gelistirilen KAA yaklagimi ile
sistemde bir evin igerisinde bulunan borulardan hangisinden ne kadar su ¢ekildigi
tespit edilebilmektedir. Bu projede borudan akan su miktarmin boruda olusacak
titresimle dogru orantili olacagi varsayimina gore yapilmaktadir. Bu sebeple
sistemde bulunan her bir diigiimde ivmedlger bulunmaktadir. Kalibrasyonu yapilan
diigiimler evde bulunan ana sayag ile haberlestirilerek hangi borudan ne kadar aktig1

bilgisi tespit edilebilmektedir. Sekil 1.5’de uygulanan sistem gdsterilmektedir.
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Sekil 1.5. KAA ile su sayag kontrol sistemi [5]

KAA endiistriyel olarak ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. [12]’de endiistride
elle yapilan bir¢ok Olgiimde KAA’larin kullanilabileceginden bahsedilmektedir.
Boylelikle personel ihtiyacinin azalacagi ve insan faktoriinden kaynakli hatalarin

minimuma indirilecegi ifade edilmektedir.

[13]’te KAA’larin endiistride kullanilmasina giizel bir ornek verilmistir. Bu
calismada otomotiv sektoriinde araglara takilan kauguk contalarin yerlestirilmesi i¢in
bosluklarin 6lgiilmesi hedeflenmektedir. Verilen bilgilere gore 10’un lizerindeki
contanin birbirlerine gore konumlar1 da O6nem arz ettiginden gerekli bosluk
Ol¢timlerinin KAA yaklasimi ile yapilmasinin ve bilgilerin bir bilgisayar ortaminda
tutulmasinin faydali olacagi ongoriilmiistiir. Ayrica KAA yaklasimi ile bu dlglimler
daha pratik olarak yapilmaktadir. Sekil 1.6’da bu sisteme ait bilgisayar programimin

arayiizii verilmistir.
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Sekil 1.6. KAA ile kauguk conta 6l¢iim programi araytizii [5]

Verilen orneklerden de anlagilabilecegi iizere KAA yaklasimi hayatin birgok
alaninda kullanilabilmektedir. Hem hayat1 kolaylastirmasi hem de daha dogru ve
hassas sonucglar elde edilmesi KAA’larin bundan sonra da hayatimizin farkl

alanlarinda karsimiza ¢ikacagi 6ngoriisiinii giiclendirmektedir.

Kablosuz algilayici agi tasarlanirken ¢esitli ag yapilari mevcuttur. Kablosuz
algilayict aglarmin yapisi diger uygulamalardan farkli oldugundan genellikle yildiz,

orgii ve yildiz-6rgii hibrid olmak {izere topoloji kullanilmaktadir [14].

KAA olusturulurken segilecek mimari uygulamanin biiyiikligii ve ihtiyaglarina gore
degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla bir KAA tasarlanmadan once ilk olarak

uygulamanin saglamasi istenilen 6zellikler iyi tespit edilmelidir.
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Sekil 1.7. Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Kullanilan Topolojiler [15]

Verilen topolojiler incelendiginde yildiz tipi topolojide u¢ birimlerin direk olarak
koordinator haberlestigi goriilmektedir. Ug¢ diigiimler birbirleri arasinda baglanti
kuramamakta sadece koordinatdr iizerinden haberlesme gergeklestirebilmektedirler.
Bu yap1 genellikle kisa mesafeli uygulamalarda tercih edilmektedir. Ug diigiimler

koordinatore direk bagli oldugundan veri aktarim gecikmesi diistiktiir [14].

Orgii (mesh) tipi topolojide ise bir diigiimiin kapsama alan1 iginde bulunan bir baska
diigiim ile haberlesmesine olanak saglanmaktadir. Ozellikle genis alanda kurulmak
istenen aglarda orgii tipi topoloji tercih edilmektedir. Onemli bir avantaji bir
diiglimiin kapsama alaninda bulunmayan bir baska diiglime veri aktarmak istemesine
olanak taninmig olmasidir. Bu digiimlerin birbirleri iizerinden veri ileterek
saglanmaktadir. Ornegin Sekil 1.7.°de verilmis olan 6rgii ag ornegi incelenecek
olursa 1 ve 9 numarali diigiimler birbirinin kapsama alani1 digindadir. Fakat bu
diigiimler kapsama alanlar1 igerisinde olan 4 ve 6 numarali diigiimleri kullanarak
haberlesme gerceklestirebilmektedirler. Ayrica bu topoloji kullanarak genis alanlarda
aga kolaylikla yeni bir diigiim eklenmesi ve bu diiglimiin diger diiglimlerle
haberlesmesi saglanabilmektedir. Yildiz tipi topolojiye gore olumsuz o6zelligi ise
diigimlerin kendi bilgilerini géondermek disinda diger diiglimler arasinda da veri

aligveriginde rol oynayacaklarindan gii¢ tiiketiminin daha fazla olmasidir [16].

Hem yildiz hem de 6rgii tipinin beraber kullanildigi hibrit topolojide ise kapsama
alanimnin hem yildiz hem de 6rgii tipine gore artirilmasi gii¢ tiiketiminin de en aza
indirilmesi amaglanmaktadir. Bu topolojide diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi
gereken diigiimler sadece kendi bilgilerini aktarirken kapsama alanmin artirilmasi

icin daha yiiksek gii¢ tiiketebilen diigimler kullanilmaktadir. Bu sayede kapsama
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alan1 oldukca genis olan bir agda diigimlerin biiyiikk cogunlugunun diisiik giic

tilketmesi saglanmaktadir. Birgok KAA uygulamasi bu yapiy1 kullanmaktadir [17].

Yukarida verilen topolojiler uygulama ihtiyaglarina ve alan biiyiikligline gore

birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.
1.2.Mimari

Bir kablosuz algilayict ag1 ¢ok sayida algilayicidan ve bu algilayicilardan gelen
bilgilerin toplandig1 bir diigiim noktasindan olusur. Algilayicilar aldiklar: bilgileri ya
kendileri kullanabilirler ya da bir baska diigiime iletme gorevini yerine getirebilirler.
Bu tarz bir mimaride algilayicilarin ve diigiim noktalarmmn bir iletisim kurallar
kiimesi olmas1 gerekmektedir [18]. Bu protokol kiimesi gii¢ ve yol atama simirlarina
duyarli, kablosuz ortam flizerinden gii¢ etkin olarak veri aktarimi yapabilen ve
algilayict  birimlerinin  birbiri ile isbirlii yapmasmi kolaylastiran ¢esitli
katmanlardaki protokollerden olusmaktadir [19]. Sekil 1.8’de algilayici aglar igin

kullanilan iletisim kurallar1 kiimesine yer verilmistir.

Uygulama Katman

~

unAuQA Y1uidzan

Aktarim Katmam

Ag Katmam

numaug A Snon

Veri Baglanti Katmam

\

Fiziksel Katman

Sekil 1.8. Algilayici aglar igin iletigim kurallar kiimesi [19]

Algilayic1 gorevlerine gore, farkli uygulama yazilimlar1 gelistirilebilir ve bu
yazilimlar uygulama katmanini kullanwr. Uygulama katmaninda c¢alisan g¢esitli

protokoller mevcuttur. Bunlardan bazilar1 SMP (Sensor Management Protocol),
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TADAP (Task Assignment and Data Advertisement Protocol) ve SQDDP (Sensor
Query and Data Dissemination Protocol)’dir. SMP, veri kiimelemesi, 6zellik tabanli
isimlendirme ve algilayict diigiimlerini kiimeleme ile alakali kurallar1 belirleyen,
diigiimlerin zaman senkronizasyonunu saglayan, algilayic1 ag1 konfigiirasyonu ve
diigtimlerin durumlarin1 sorgulayan ve gerekirse yeniden konfigiire eden ve veri
haberlesmesinde dogrulama ve giivenligi saglayan protokoldiir. TADAP,
kullanicilarin  isteklerinin algilayic1 diiglimiinde karsilanmasint ve daha alt
katmanlarda etkin bir sekilde yoOnlendirme yapilmasini saglayan protokoldiir.
SQDDP ise kullanici uygulamalarina arayiizler ile sorgu yapilmasina, sorgulara

cevap verilmesine ve gelen cevaplarin tutulmasina olanak saglayan protokoldiir.

Aktarim katmani, algilayict ag1 uygulamalar1 ihtiya¢ duyarsa veri akisinin
saglanmasma yardimc1 olur. Bu katman ayrica sistemin Internete yada baska bir aga

erismesi istendiginde sistem planlamasi i¢in kullanilir.

Ag katmani, aktarim katmani tarafindan saglanan verinin yonlendirilmesi ile
ilgilenmektedir. Ag katman ile bilgi gonderim asamasinda en iyi yolun bulunmasi ve
bu yoldan bilginin gonderilmesi saglanmaktadir. Algilayict aglarinin ag katmani
tasarlanirken gii¢ etkinliginin 6nemli oldugu dikkate alimmali ve buna uygun yol
secimi yapilmalidir. Ayrica yonlendirme veri merkezli (data-centric) yaklasima
dayanabilir. Veri merkezli yonlendirmede tiim ilgi veri tizerinde olup diigiimiin
konumu ile ilgilenilmemektedir. Ayrica ideal bir algilayict aginin ozellik temelli
adresleme yaptig1 bilinmektedir. Ozellik temelli tanimlama 6zelliklerin kullanilarak
sorgu gerceklestirilmesi i¢in kullanilir. Ozellik temelli tanimlama aglar igin dnemli

olan broadcasting, multicasting ya da anycasting yapilmasini saglar.

Algilayict aglarinin ag katmani gii¢ etkinliginin 6nemli oldugu, algilayict aglarinin
genellikle veri merkezli oldugu, veri kiimelemesinin faydali oldugu ve ideal
algilayict aglarinin 6zellik tabanl adresleme yaptigi yaklasimlari dikkate alinarak

tasarlanir.

Veri baglant1 katmani veri akisinin ¢ogullanmasi, veri gergeve (data frame) tespiti,
ortam erisim kontrolii ve hata kontroliinden sorumludur. Algilayici diigiimlerinin

bulundugu ortamlar giiriiltiili oldugundan ve bu diigiimler mobil oldugundan MAC
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protokolii gii¢ agisindan duyarli ve komsu yayinlarla ¢akigsmayr minimize edecek

sekilde olmalidir.

Fiziksel katman frekans se¢imi, tasiyici frekans iiretimi, sinyal tespiti, modiilasyon
ve veri sifreleme islemlerinden sorumludur. Fiziksel katman adresleri basit olmali

fakat modiilasyon, veri iletim ve alim teknikleri agisindan giirbiiz olmalidir.

Ek olarak giic, gezginlik ve gbrev yonetimi diizlemleri, algilayict diiglimler
arasindaki gii¢, hareket ve gorev dagitiminin izlenmesini saglarlar. Bu alanlar,
algilayict diigiimlerin algilama gorevlerini koordine etmesini ve daha diisiik giic

tiikketilmesini saglar.

Gilic yonetimi diizlemi algilayict diigiimlerinin giiglerini nasil harcayacaklarini
yonetir. Ornegin, algilayic1 diigiimleri komsularmdan gelen mesajlarmi aldiktan
sonra alicilarini kapatirlar. Boylece mesajlarin birden fazla kez alinmasi engellenir.
Ayrica algilayict diiglimlerin giic seviyesi diistiigiinde bir diiglimden baska bir
diiglime veri aktariminda gilic seviyesi diigen diiglimiin yonlendirici olarak gorev

yapmasi engellenir, kalan giigleri ile sadece algilama yapmalar1 saglanir.

Gezginlik yonetimi diizlemi, algilayic1 diigiimlerin yer degistirmesini tespit eder ve
kaydeder. Boylece algilayici diigiimler komsu diigiimlerinin kim oldugunu takip eder
ve yonlendirme islemi siirekli olarak saglanir. Bir algilayici diigiimiin komsularinin

kim oldugunu bilmesi giiciinii ve gérev yonetimini dengelemesini saglar.

Gorev yonetimi diizlemi ise belirli bir alandaki algilamalarin dengelenmesini ve
zamanlanmasinin ayarlanmasini saglar. Belirli bir bolgedeki tiim algilayict
diiglimlerinin ayn1 zamanda is yapmasina ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla,
diigtimlerin gii¢ seviyelerine bagl olarak bazi diigiimlerin digerlerinden daha fazla

islem yapmasi saglanir.

Yukarida verilen yonetim bdliimleri sayesinde algilayici aglar1 birbirleri ile giic
olarak etkin bir sekilde, kaynaklar1 paylasarak calisabilirler. Eger bu bdliimler
olmazsa tiim diigiimler birbirlerinden habersiz tek basina galigirlar. Fakat algilayici
diiglimlerin birbirleriyle is birligi i¢inde ¢alismasi algilayict aglarinin dmriinii

uzatarak daha etkin bir ¢alisma sunar.
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Verilen agiklamalardan anlasilacagi tizere KAA mimarisi OSI katmani yaklasimi
cercevesinde incelenebilmektedir. Ayrica gorevlerini daha etkin bir sekilde yerine

getirebilmek amaciyla giig, gezginlik ve gorev yonetimi diizlemlerine sahiptirler.
1.3. Protokoller

Kablosuz ag tasarlamak icin ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Tablo 1.1’de KAA

olusturulurken kullanilabilecek ¢esitli protokollerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1.1. KAA protokollerinin karsilastirilmasi

Bluetooth Wi-Fi UuwB ZigBee JenNet
Standart IEEE IEEE IEEE IEEE 802.15.4 | IEEE 802.15.4
802.15.1 802.11a,b,g | 802.15.3
Endiistri Bluetooth Wi-Fi WiMedia ZigBee NXP
Organizasyonu SIG Alliance Alliance Alliance
Topoloji Yildiz Yildiz Yildiz Orgii,Yildiz. | Orgii,Yildiz.
Hibrit Hibrit
RF Frekansi 2,4 GHz 24GHz, 58 | 3,1-10,6 | 868/915 MHz, 2,4 GHz
Ghz GHz 2,4 GHz
Veri Oram 723 kbits/s 11-105 110 250 kbits/s 250 kbits/s
Mbits/s Mbits-1,6
Gbits
Mesafe Arahg 10 m. 10-100 m. 4-20 m. 10-300 m. 10-300 m.
Gii¢ Tiiketimi Diisiik Yiiksek Diistik Cok diistik Cok diistik
Diigiim Sayisi 8 32 128 1000 500

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi en 6nemli KAA protokolleri Bluetooth, Wi-Fi, UWB,

ZigBee ve Jennet’tir.

Bluetooth, kablosuz sistem tasariminda 6zellikle mobil cihazlarda kullanilan bir
endiistri standardidir. Kisa mesafede veri aktarimi uygulamalarmda kullanilmak

amaciyla gelistirilmistir. Gelismis entegreler ile tek bir entegre iizerinde protokol
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islemleri ve RF devre sistemi bulunur [19]. Boylelikle Bluetooth ile oldukga etkin
uygulamalar gelistirmek miimkiindiir. Fakat Bluetooth, KA A’lardan istenen esnekligi
sunmaz. Bluetooth olduk¢a diisiik gecikmeli ve yiiksek dogruluklu bir haberlesme
saglar. Bunu gerceklestirmek i¢in 600 pS’lik periyotlar halinde kanal atlamas1 yapar.
Bu biitiin cihazlarin birka¢ mikro saniyeligine senkron olmasini gerektirir. Fakat
kablosuz algilayici aglarinda birgok diigiim uzun periyotlarda veri gondermektedir.
Dolayisiyla saatte bir veri gonderilecek bir ag diistiniildiigiinde her diiglimiin bir saat
boyunca senkron olmasi gerekir. Diiglimlerin bu senkronluga zorlanmasi dogru bir
yaklagim degildir [20]. Ayrica Bluetooth ile kisa iletim mesafeleri i¢in yiiksek gii¢
tiiketimi gerekmektedir. Bu 6zelligi de KAA’larda Bluetooth kullanilmasinin 6niine
gecer. [21]°de Bluetooth gii¢ tiiketimi ile alakali ayrintili bir calisma yapilmistir.
[21]’de Bluetooth baslangic zamaninin 2 saniye oldugu ve bu siire igerisinde 20 mA
akim ¢ektigi belirtilmistir. Daha sonrasinda standby (bekleme) durumuna gecildigi
ve bu durumda ortalama 2.2 mA akim g¢ektigi gosterilmistir. Ayrica Bluetooth
protokoliinde bir diigiimiin etrafindaki diiglimleri bulabilmek i¢in siirekli etrafa sorgu
mesaji gonderdigi sorgu ve sorgu tarama durumlari bulunmaktadir. Bu durumlarda
ise ¢ekilen ortalama akim sorgu durumu icin yaklasik 70 mA ve sorgu tarama
durumu i¢in yaklasik 42 mA’dir [21]. Bluetooth haberlesmesinde veri gonderim
alimmin yapildig1 bir aktif durum bulunmaktadir ve bu durumda master 21 mA slave
ise 41 mA akim ¢ekmektedir. Gortldigi gibi KAA’lar i¢in oldukca 6nem arz eden
disiik giic tiiketiminin Bluetooth ile saglanmasi miimkiin olmayacaktir. Ayrica
verilen tablodan goriildiigii lizere Bluetooth ile kullanilabilecek diigiim sayis1 8’dir.
KAA’larin kullanildig1 bir¢ok uygulamada ise onlar-yiizler mertebesinde diigim
bulunmaktadir. Ayrica kapsama alani agisindan incelendiginde en az kapsama
alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bircok KAA uygulamasinda ise cok daha
yiksek kapsama alanlarmna ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorildigii gibi KAA’lar igin
Bluetooth kullanmak ¢ok dogru bir yaklagim degildir [19]. Bluetooth teknolojisinin
yiikksek gli¢ tiiketiminin hem KAA’lar hem de mobil cihazlar gibi gii¢ kritik
uygulamalarda sorun olusturmasindan dolay1 son zamanlarda Bluetooth Low Energy
(Bluetooth LE) iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bluetooth LE ile klasik Bluetooth’a
oranla olduk¢a diisiikk gii¢ tiiketilmesi amaglanmistir. Bunun yanindan klasik
Bluetooth’un sahip oldugu kapsama alani ve veri aktarim hizinda azalmaya gidildigi

goriilmiistiir [20].
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Wi-Fi, yerel alan aglar1 olusturmak i¢in IEEE 802.11 a/b/g standardii kullanan bir
teknolojidir. 2.4 GHz, 5 GHz yada bazi uygulamalarda 60 GHz frekansta ¢alisabilir.
0,3, 0,6 yada 2 MHz bant genisligine sahip olabilir. Bunlara ek olarak Wi-Fi
teknolojisinin Bluetooth ve IEEE 802.15.4 tabanli es deger yaklasimlara gore,
yiiksek gii¢ tiiketimine sahip oldugu bilinmektedir [20]. Birgok uygulamada KAA
diigiimlerinin uzun siireli olarak pilden beslenmesi beklenmektedir. Dolayisiyla bu
sekilde yliksek gili¢ tiiketen bir protokolin KAA’larda kullanimi enerji kritik

uygulamalar i¢in ¢ok miimkiin olmamaktadir.

UWRB, c¢esitli alanlarda kullanilmakla beraber KAA olusturmak i¢cin de kullanilan
IEEE 802.15.3 standard: tabanli bir protokoldiir. Verilen tablo incelendiginde en
yiiksek veri hizina sahip olan teknoloji olarak on plana ¢ikmaktadir. Buna paralel
olarak da en yiiksek caligma frekansma sahiptir [19]. Fakat daha once verilen
aciklamalar dikkate alindiginda bircok KAA uygulamasinda bu kadar yiiksek veri
aktarim oranina ihtiyag duyulmamaktadir. Ayrica kapsama alani acisindan
incelendiginde diger bir¢ok protokole gore oldukca diisiik kapsama alanina sahip
oldugu goriilmektedir. Birgok KAA uygulamasinda ise ¢ok daha yiiksek kapsama
alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Verilen bilgiler 1s1ginda birgok KAA uygulamasi

icin UWB kullanim1 gereken kosullar1 saglamayacaktir.

ZigBee diisiik diisiik gii¢ tiikketimine sahip endiistriyel bir standarttir. IEEE 802.15.4
standard1 tizerine insa edilmistir. Diisiik veri oranli kablosuz aglar i¢in fiziksel
katman ve medya erigim kontrolii saglamaktadir. 868 MHz, 902-928 MHz ve 2.4
GHz’lik iletisim bantlarmi kullanmaktadir. Oldukga diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir.
Sik veri aktarma ihtiyact duymayan diisiik hizli ve kiigiik paket boyutuna sahip
olmas1 beklenen uygulamalar gelistirilmesi hedeflenmistir. CSMA ile kanal erigimi,
carpisma Onleme ve opsiyonel zaman dilimleme imkan1 sunar. ZigBee protokoliiniin
standard1 ZigBee Alliance tarafindan koruma altina almmistir [19]. Dolayisiyla ticari
uygulamalarda ZigBee kullanabilmek icin bu sirkete telif hakki Odenmesi
gerekmektedir. Bu durum, ZigBee i¢in dnemli 6zellikle ¢cok sayida diiglime sahip

olacak aglarda ciddi bir dezavantaj olusturmaktadir.

Jennet protokolii de ZigBee gibi IEEE 802.15.4 standardi iizerine insa edilmistir.

NXP firmas: tarafindan kendi mikrodenetleyicilerinde kullanilabilmesi amaciyla

17



tasarlanmigtir. NXP tarafindan sunulan API ile oldukca kolay gelistirme olanagi
sunar. Tim topolojini destekleme o6zelligi bulunmaktadir. Birgok uygulama icin
yeterli olabilecek sayida diigiime destek verir. Diisiik gii¢ tiiketim modu ile oldukga
uzun pil dmrii sunar. Kullanabilmek i¢in herhangi bir topluluga telif hakki 6demek
zorunda olunmamasi sayesinde 6zellikle ¢cok sayida diiglime sahip olacak aglarda

ciddi bir avantaj olusturmaktadir.

Yukarida belirtilen ve genel amacli olarak KAA olusturmak i¢in kullanilan
protokoller bulundugu gibi ev otomasyonunda kullanilmak icin gelistirilmis ve
sadece bu amag i¢in kullanilan protokoller de bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda

X10, Z-Wave, LonWorks ve KNX hakkinda bilgiler verilecektir.

X10, 1970’lerin ortasinda Iskocya’da Pico Electronics tarafindan gelistirilmis en eski
ev otomasyon protokoliidiir. Evdeki enerji hattin1 kullanir, ucuz maliyetli ve kolay
kullanilabilirdir. Ilerleyen zamanlarda X10 protokoliiniin kablosuz olarak
kullanilmasina imkan tantyan RF protokolii de ¢ikarilmigtir. X10 protokoliinde X10
cihazlar1 arasindaki sayisal veri aktarimi ev i¢inde bulunan elektrik kablolar
tizerinden yapilir. Bu sayisal veri 50 yada 60 Hz AC sinyalin sifir gegislerinde 120
kHz tasiyici ile tagiarak iletilir. Bu sayisal veri bir adres ve bir komut igerir. Bu yap1
ile basit ag/kapa, akim dimmer seviyesi ve sicaklik ya da algilayici okunmasi
yapilabilir. X10 RF protokolii ile ise kablosuz klavye, uzaktan anahtarlar ya da
hareket algilayicilarinin kullanimina izin verilmektedir. Amerika’da 310 MHz,
Avrupa’da ise 433,92 MHz sistemler kullanilmaktadir. Uygulamada getirdigi bazi
kisitlamalardan bulunmaktadir. Kablo {izerinde sinyallerin zayiflayip aliciya
ulagamama sorunlari, 120 V ile 240 V sistemlerin kullanildig1 yerlerde olusan
farkliliktan dolay1 standartlasma problemi, protokoliin yavas olmast ve RF
yaklasimda karisimlar olmasi gibi ¢esitli problemlerden dolayr yerini yeni

teknolojilere birakmustir [22].

Z-Wave, son zamanlarda popiiler hale gelmeye baslayan ve ev otomasyonu
uygulamalar1 i¢in 2008 yilinda Sigma Designs tarafindan tasarlanmis bir kablosuz
haberlesme protokoliidiir. GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modiilasyonunu
kullanan 9600 bits/s, 40 kbits/s ve 100 kbits/s hizlarin1 destekleyen, yaklagik

kapsama alan1 30 metre olan Z-Wave 900 MHz bandin1 kullanir. Orgii ag yapismn1
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kullandigindan diigiimler birbiriyle direk ya da endirekt bir sekilde haberlesebilirler.
Bir Z-Wave agmda 232 digim bulunabilir. Z-Wave Alliance tarafindan
desteklenmektedir ve bu yap1 igerisinde 160°dan fazla sirket bulunmaktadir [23].
Gtivenli ve ¢ift yonlii haberlesmeye imkan tanimasi, girisime karsi oldukg¢a dayanikli
olmasi ve kolay kurulabilir olmas1 Z-Wave i¢in olumlu 6zellikler olarak karsimiza
cikmaktadir. Fakat yapilan incelemelerde Z-Wave firiinlerinin su an ig¢in pahali
oldugu goriilmektedir. Ornegin, dzelliklerine gére degismekle birlikte anahtarlar 90$
ve lzeri gibi fiyatlardadir. Ayrica eger Z-Wave ile kendi triinlerinizi gelistirmek
istediginizde NDA (Non-Disclosure Aggrement) imzalanmasi ve yaklasik 10000$
gibi bir tutar 6denmesi gerekmektedir [24].

LonWorks, yerel ag ile bagh akilli cihazlarin haberlesmesini saglayan standartlagsmis
bir veri yolu sistemidir (ANSI/CEA-709,1-B ve ISO/IEC DI1S14908). Bir Amerikan
sirketi olan Echelon tarafindan gelistirilen agik ag ¢6ziimiidiir. Bu standart sayesinde
cthazlarin ag iizerinde birbirleriyle mesaj alip gondermesini saglayan bir iletisim
servisleri kiimesi sunar. Sunulan bu platform cihazlar arasi ag gecidine ihtiyag
duymayan bir diizlemsel mimariye sahiptir. Ayrica kontrol ag1 uygulamalari, degisik
kurulum senaryolar1 veya sisteme kolay ilave i¢in coklu ortam destegi gerektirir.
LonWorks’de bu ihtiyaci karsilayabilecek enerjili/enerjisiz sarilmis tel ¢ifti, sebeke
hatti, kizilotesi, radyo frekansi, koaksiyel kablo gibi ¢ok sayida fiziksel katman igerir
[25]. Piyasada cesitli gelistiricilerin LonWorks firiinleri bulunmaktadir. Ayrica
LonWorks cihazlar1 tak&calistir Ozelligine sahip olduklarindan oldukc¢a kolay
kullanim imkani sunarlar. Piyasada ciddi bir kullanim alani bulunmaktadir. Bununla
birlikte agik bir protokol olmadigindan sadece LonMark konsorsiyumuna iiye

gelistiriciler tarafindan {iriin gelistirilebilmektedir.

KNX, diinyada en yogun kullanilan ev otomasyon protokollerinin basinda
gelmektedir. Ozellikle son zamanlarda ev otomasyonu konusunda artan
standartlasma egilimi ile KNX diinyanin ¢ok cesitli iilkelerinde kullanilmaya
baslanmigtir. Biikiimli kablo, gii¢ hatti, kablosuz ve IP olmak {izere dort farkl
ortamda kullanilabilen KNX hem ev gibi kiigiik ve orta dlcekli mekanlar hem de otel
ve aligveris merkezi gibi biiyiikk Olcekli mekanlarin ihtiyacini karsilayabilecek

niteliktedir. KNX ile alakali ayrintili bilgiler bir sonraki bdliimde verilecektir.

19



2. KNX TEKNOLOJISi
2.1. Giris

KNX, diinya ¢apinda ev/bina otomasyonu sanayisinde dnemli bir yeri olan agik veri
yolu standardidir. Gelisen teknoloji ile beraber ev otomasyonu alaninda bir standart
gelistirebilmek adinda 1999 yilinda Briiksel’de EIBA (European Installation Bus
Association), EHSA (European Home Systems Association) ve BCI (BatiBUS Club
International) bir araya gelmislerdir. Bu birlikteligin neticesinde KNX Birligi
kurulmustur. 2006 yilinda ise ev otomasyonu igin uluslararasi standart(ISO/IEC
14543-3) olarak kabul edilmistir. Ayrica Amerika(ANSI/ASHRAE 135),
Avrupa(CENELEC EN50090, CEN EN 13321-1 ve 13321-2) ve Cin(GB/T 20965)
standardi olarak onaylanmustir [26]. Sekil 2.1°de 6rnek bir KNX ortamina yer

verilmistir.

EIB Bus

P e Iklimlendirme
Butonlar

Sekil 2.1. Ornek bir KNX ortami [27]

Sekil 2.1°de verilen haberlesme yoluna bagli cihazlarin tiimiinde kendilerine ait bir
mikroislemci/mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bu sayede kisisel bilgisayar gibi bir
merkezi kontrol birimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylece KNX hem apartman kat1
ya da miistakil ev gibi kiigiik tesisatlarda hem de oteller, yonetim merkezleri gibi

biiylik konumlarda kullanilabilmektedirler [28].
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KNX ile aydinlatma, iklimlendirme motorlu perde/panjur, giivenlik, enerji yonetimi
gibi ev/bina otomasyonlarinda kullanilan ¢esitli sistemlerin bir arada caligmasi

saglanabilir.

Temelde KNX sistemini olusturan 3 bilesen bulunmaktadir. Bunlar, sistem cihazlari,
eyleyiciler ve algilayicilardir. Sistem cihazlar1 sistemin enerjisini saglarlar ve
sistemin omurgasini olusturur. Eyleyiciler, haberlesme hattindan bilgiyi alan, alinan
bilgiyi isleyen ve bu bilgi dogrultusunda gergeklestirilecek fonksiyonu yerine getiren
sistem pargalaridir. Algilayicilar ise termostat, hareket sensorii gibi harici komut alan
cithazlardir. Bu cihazlar ile alman komutlar KNX hattinda anlamlandirilacak hale

doniistiriliir. Doniistiiriilen bu komutlar haberlesme hatta gonderilir [29].

KNX, uluslararasi bir bina kontrol standardidir. Ev otomasyonu ve bina sistemi
alaninda diinyanim tek a¢ik standardidir. Bu, tigiincii parti cihazlarm KNX {izerinden
birbirleriyle uyumlu bir sekilde calisabilecegi anlamma gelmektedir. Dolayisiyla

KNX gelecek vaat eden bir teknolojidir.

KNX, tek tek kontrol edilen fonksiyonlar1 bir araya toplamaktadir. Merkezi gozlem
ve kontrol imkani ile her tiirlii sistemin kolaylikla kontrol edilmesini saglar.
Cihazlarmn islevleri birbirinden tamamen farkli olsa bile bu cihazlarn bir arada
calismasi saglanir. Ornegin, bir pencere acgildig1 zaman 1sitma sisteminin otomatik

olarak kapanmasi saglanarak verimli bir kullanim saglar [28].

Ayrica KNX sistemi iizerinde kolaylikla revizyon yapilabilir ve genisletilebilir.

Dolayisiyla esnek bir kullanim imkani sunar.

KNX sisteminin 6nemli faydalarindan biri de saglamis oldugu tasarruflardir. KNX
ile yapilabilecek aydinlatma yonetimi 6zellikle isletmelerde maliyetlerin ciddi oranda
diisiiriilmesini saglar. KNX kullanim1 hem enerji hem de ekonomik olarak faydalar

saglamis olur.

KNX ayrica basit planlama, karmasik ihtiyaglarm daha kolay yerine getirilmesi,
yiiksek derecede rahatlik ve daha yiiksek giivenlik saglar [30].
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KNX bina kontrolii i¢in gerekli tim fonksiyonlar1 saglamaktadir. KNX agina baglh
tim diigiimler i¢in OSI tabanli bir haberlesme araylizii sunmaktadir. Suan da

Avrupa’da ev otomasyon sistemlerinde piyasanin %70’inde kullanilmaktadir [30].
2.2. KNX Konfigiirasyon Modlar1

KNX standardi KNX cihazi gelistiren firmalara ¢esitli standartlarda konfigiirasyon
modlar1 sunar. Boylece firmalar gelistirecek cihaz 6zelligine gore farkli modlarda

cihaz uretebilirler.

Bunlardan ilki S-Mode(Sistem modu)’dur. Bu modda planlama, montaj ve devreye
alma asamasinda bir bilgisayar gerekir. Ureticilerden bagimsiz olan ETS yazilimu ile
planlama islemi gercgeklestirilir. Ureticiler ETS veritabaninda kullanilabilecek
formatta cihaz bilgilerini gelistiricilere sunar. Sunulan bu bilgiler ETS programinin
versiyonuna gore program veritabaninda da bulunabilir sonradan da eklenebilir. Bu
mod genellikle KNX sertifikali partner’lar tarafindan biiyiik 6lgekli projelerde
kullanir [28].

E-Mode (Easy mode), temel seviyede KNX bilgisine sahip kisiler tarafindan
kullanilabilecek S-Mode’a gore daha orta Olgekli yapilarda kullanilir. E-mode
cihazlar1 parametrelerinin varsayilan degerleri ile 6n programlanmis sekilde
kullaniciya sunulurlar. Ayrica bu parametreler tekrardan yapilandirilabilirdir. ETS
programi ile baslangic seviyesindeki kullanicilarin bu cihazlarda degisiklik

yapmalar1 saglanabilir [28].

A-Mode (Automatic mode) ise genelde son kullanici igin gelistirilmis cihazlarda
kullanilr. Bu cihazlarda herhangi bir programlama 6zelligi bulunmaz. Her cihaz bir
isi yapmak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir ve aga dahil edildiginde dogrudan bu

islerini gerceklestirebilirler [31].

Gortldigii gibi KNX i¢in gelistirilen cihazlarda KNX bilgisi olmayan son kullanici
icin de KNX konusunda uzman bir kisi i¢in de uygunlukta cihazlar bulunmaktadir.
Bu cihazlarim kullanimi ve hangi modda cihaz kullanilacagmnin se¢imi kullanim

alanindaki ihtiyaclara gore sekillenebilmektedir.
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2.3. KNX Ortamlan

Daha once bahsedilen KNX modlar1 disinda KNX’in kullanilabilecegi farkl fiziksel

ortamlar da mevcuttur.

KNX uygulama ihtiyaglar1 ve kurulacagi konumun durumuna bagli olarak farkl
fiziksel ortamlar sunmaktadir. Sekil 2.2°de KNX i¢in kullanilabilecek fiziksel

ortamlar verilmistir.

)

Sekil 2.2. KNX ortamlari [32]

Bunlardan ilki KNX’in en ¢ok kullanildig:1 biikiimlii kablo (twisted pair) olan sekli
KNX.TP’dir. Biikiimlii kablo ortaminda KNX i¢in kullanilacak olan kontrol kablosu
230 V kabloya paralel olarak ¢ekilir. KNX icerisindeki en yiliksek giivenlige sahip
ortamdir. Ozellikle sistemin kurulacag tesis yeni insa edilirken KNX kullanilmaya
karar verildiyse tesis insasi ile birlikte kurulur. KNX’in bir baska ¢aligma ortami ise
mevcut olan gii¢ hatlarmn kullanildigi KNX.PL’dir. KNX.PL’de mevcut olan 230 V
enerji kablosu kullanilir ve ilave olarak bir kontrol kablosu c¢ekilmeye ihtiyag
duyulmaz. KNX.PL 6zellikle yeni kablo ¢ekmenin problem olusturacagi ortamlarda
kullanilmaktadir. KNX’in kablosuz olarak kullanilabildigi ortam ise KNX.RF’tir.
Fakat ayrintilar1 daha sonra acgiklanacagi tizere KNX.RF giivenlik eksikligi ve
mesajlarin biitiinliik kontroliinii saglamasi noktasinda yasadigi sikintilardan dolay1

dezavantajlara sahiptir. KNX ayrica Ethernet ortaminda KNX.IP olarak
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kullanilmaktadir. KNX.IP ¢ogunlukla ¢ok biiyiik hatlarda kullanilmaktadir. Cilinkii
bu tarz hatlarda ¢ok hizli bir iletisim gerekmektedir.

Tablo 2.1°de farkli ortam kullanimlarmin karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 2.1. Farkli KNX kullanim ortamlarinin karsilastiriimasi

Ortam Tletim Hatt1 Uygulama Alanlan

Biikiimlii Kablo Ayr1 kontrol kablosu Yeni tesisatlar ve biiyilik
capta restorasyon alanlari
— yiiksek diizey kablolama

giivenilirlig

Gii¢ hatti Mevcut gii¢ hatt1 Enerji kablosunun oldugu
ve ilave kablo cekmeye

gerek olmayan yerler

Radyo Frekans Kablosuz Kablo ¢ekmenin miimkiin
olmadig1 veya istenmedigi

yerler

Ethernet Ethernet hatt1 Cok biiyiik hatlarda hizli

iletisim gerektiginde

Verilen KNX ortamlar1 tek basina kullanilabilecegi gibi uygulamanin ihtiyacina gore
farkl ortamlar birlikte de kullanilabilmektedir. Ornegin, KNX.TP ile KNX.IP tek bir
projede, projenin farkli boliimlerinde kullanilabilir ve birbirleri ile uyumlu bir sekilde

calisabilirler.
2.3.1. KNX.TP

KNX.TP, KNX’in en ¢ok kullanildig1 biikiimlii kablo ile ger¢eklestirilen ortamdir.
Biikiimlii kablo ortami1 KNX igerisinde TP-0 ve TP-1 olmak iizere iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir.
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TP-0, ¢ogunlukla BatiBUS tarafindan kullanilan bir ortamdir. Genellikle Fransa’da
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Cihazlar arasindaki haberlesme 4800 bits/s
hizindadir. TP-0 sertifikasina sahip cihazlar birbirleri arasinda ayni veri yolunu
kullanarak haberlesebilir, BatiBUS sertifikasina sahip cihazlar da kendi aralarinda
ayni veri yolunu kullanarak haberlesebilirler, fakat ayni veri yolunu kullanarak
birbirleri arasinda haberlesemezler. Dolayisiyla standartlasma egiliminin yiiksek
oldugu bir alan olan ev/bina otomasyonu alaninda yakin gelecekte kullaniminin

azalacag1 ve bir siire sonra yerini TP-1’e birakacagi 6ngoriilmektedir [32].

TP-1 ise EIB tarafindan ortaya ¢ikarilmistir ve mevcutta bulanan KNX cihazlarinin
yaklasik 9%90°1 bu ortami kullanmaktadir. TP-1 diisiik maliyetli donanimlar ile
yiiksek kalitede iletimi bir arada sunar. Cihazlar arasindaki haberlesme 9600 bits/s
hizindadir. EIB sertifikali cihazlar ile KNX TP-1 sertifikali cihazlar kendi aralarinda
hem kendi aralarinda hem de birbirlerinin sertifikasina sahip cihazlarla ayni veri
yolunu kullanarak haberlesebilirler. Dolayisiyla ev/bina otomasyonu alaninda bir

standartlagsma getirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 siklikla kullanilmaktadir.
2.3.2. KNX.PL

KNX.PL, KNX igin yeni bir hat ¢ekmenin miimkiin olmadig1 ve 230 V kablonun
kullanilabilir oldugu durumlarda tercih edilen KNX ortamidir. Ortamin biikiimlii
kablo ¢ekilmesi i¢in elverisli olmadigi durumlarda kullanilmasi tercih edilmektedir.
KNX.TP de oldugu gibi iki farkli kurum tarafindan getirilen iki farkli standarda
sahiptir. Bunlar PL110 ile PL132"dir.

PL110, EIB tarafindan ortaya konulmustur. Giiniimiizde ¢ok az iiretici PL110
yapisini destekleyen cihaz liretmektedir fakat hala aydinlatma ve 1sitma kontrolii gibi
islevleri gergeklestiren genis yelpazede tirlinler ¢ikarilmaktadir. Gii¢ hatti tizerinden
KNX haberlesmesi daha once ifade edildigi gibi evlerde yana binalarda var olan gii¢
dagitim hattin1 kullanmaktadir. Iletilecek veri 1200 bits/s hizinda SFSK (Spread
Frequency Shift Keying) ile modiile edilerek iletilmektedir [31].

PL132, EHS tarafindan ortaya konulmustur. Su an birgok iiretici lirettigi cihazlari

PL132 olarak iiretmektedir. Iletilecek veri 2400 bits/s hizinda MSK (Minimum Shift
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Keying) ile modiile edilerek iletilmektedir. Yapilan ongdriilerde yakin gelecekte
PL132 cihazlarin kullaniminin  azalipp daha sonra da kullanilmayacagi

diistiniilmektedir [31].
2.3.3. KNX.RF

KNX.RF, KNX’te olduk¢a yeni bir yontemdir. Su an smirli sayidaki iiretici
tarafindan KNX.RF destekli cihazlar iiretmektedir. Yakin gelecekte daha cok
dreticinin KNX.RF destekli cihazlar iiretecegi Ongoriilmektedir. KNX.RF, veri
modiilasyonu i¢in 50 kHz’lik bir alan ayirarak merkez frekans1 868.30 MHz olan
FSK (Frequency Shift Keying) modiilasyonunu kullanir. 16384 bits/s hizinda veri
haberlesmesi gergeklestirilir. Ileride kablolu KNX ortamlari ile birlikte énemli yer
oynayacagi beklenmektedir [31].

KNX.RF sadece sifre kullanimima dayanan temel bir temel bir koruma saglar. 255
farklh erisim seviyesi tanimlanmasina izin verir ve bu seviyelerin her birinin farkl
oncelikleri bulunmaktadir. Her bir erisim seviyesi i¢in 4 baytlik bir sifre belirlenir.
Bu sifreler sadece haberlesmenin baslangicinda kullanilir. Ardindan gergeklestirilen
haberlesme akisinda ise veri giivensiz kalir. Bu 6zelliginden dolayt KNX.RF veri
gizliligi ve veri biitlinliigli gibi haberlesme i¢in olduk¢a 6nemli noktalarda gilivence
saglamaz. Ayrica belirtilen sifrelerin iiretilmesi, yonetilmesi ve degistirilmesi sistemi
kullanan yetkili kisi tarafindan gergeklestirildiginden sifrelerin giivenli bir ortamda
olusturuldugunun garantisi yoktur. Her ne kadar KNX.RF’te giivenligin arttirilmasi

icin calismalar yapiliyor olsa da heniiz standartlasmis bir yontem bulunamamistir

[46].

Verilen bu 6zellikler dikkate alindiginda KNX.RF’in iletilen veri tizerinde biitiinliik

kontrolii eksikligi ve giivenlik problemi oldugu goriilmektedir [33].

Gorildigi gibi KNX’in kablosuz ortamda kullanilmast KNX.RF ile miimkiindiir.
Fakat KNX.RF’in yeni bir yontem ve gilivenlik ve biitiinliikk kontroliine sahip
olmamasi1 gibi sebeplerden dolayr KNX kablosuz aglarla kullanilmak istendiginde

KNX.RF yerine farkl arayislara girilmektedir.
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2.3.4. KNX.IP

KNX’in gelecekteki uygulamalar1 icin KNX’in Internet iizerinden kullanilmasi
olduk¢a &nemlidir. Internet kullanimi ile birlikte KNX ev/bina uygulamalari
acisindan daha ist diizey cihazlarla kullanilabilecek hale gelecektir. Bu cihazlar
arasinda haberlesme cihazlari ve ¢oklu ortam cihazlar1 bulunabilecektir. Ayrica KNX

montaji i¢in standart bir aggecidi olusturulmasina olanak taniyacaktir.
2.4. KNX Temel Cahsma Metodu

Biikiimlii kablo ortaminda gergeklestirilecek bir TP1 KNX projesinde 30 V’luk bir
DC besleme kaynagi, algilayicilar, stiriiciiler ve iletim kablosu bulunmaktadir.
Baglant1 tamamlandiktan sonra ve S-Mode tip cihazlar kullanildiginda, ETS
programi vasitasiyla uygulama programi algilayict ve siiriiciilere yiiklenmeden
sistem kullanima hazir olmayacaktir. KNX projesini gergeklestirecek miihendis, ETS
programin1 kullanarak bazi konfigiirasyon islemlerini gerceklestirmelidir. Bunlar
algilayici ve siiriiciiler igcin KNX sistemindeki en temel tanimlama olan fiziksel adres
tespiti, algilayic1 ve siriiciiler igin en uygun uygulama programmin se¢imi ve
parametrelerin ayarlanmasi ve algilayici ve siiriiciiler i¢in gerekli grup adresinin
tanmimlanmasidir. Verilen bu ti¢ adim gergeklestirilmedigi takdirde KNX projesinin

calismas1 miimkiin olmayacaktir.

Bu konu ile alakali detaylara girmeden once KNX ile ilgili baz1 kavramlarin
aciklanmasi faydali olacaktir. Line (hat) kavram farkli 6zellikteki KNX cihazlarinin
baglandig1 hat anlamma gelmektedir. Yani her bir cihazin birbiri ile haberlestigi
hattir. Her bir hatta bir gii¢ kaynagi bulunmalidir. Bir hatta bulunabilecek maksimum
cihaz sayis1 64 tiir. KNX’te alan kavramui ise hatlardan olusmus biitiin yap1 anlamina
gelmektedir. Yani birden fazla hat bir araya gelerek bir alani olusturmaktadir. Bus
cihaz1 ise hatta kullanilan cihazlara karsilik gelmektedir. Telgraf kavrami, KNX

aginda iletilen mesajlar i¢in kullanilmaktadir.

KNX projesinde her bir elemanin kendine ait bir fiziksel adresi vardir. Fakat sistemin
normal ¢aligmasi sirasinda fiziksel adresin etkin bir islevi yoktur. Fiziksel adres hata

tespiti ve modifikasyonu i¢in kullanilir. Bus cihazi, iizerindeki programlama
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butonuna basilarak fiziksel adresi kabul edecek sekilde tasarlanmistir. Fiziksel adres
sistemin devreye alma asamasinda cihaza tamitilir. Fiziksel adres Sekil 2.3’te

gosterildigi sekilde olmalidir.

A = Alan

L = Line (Hat)
AAAAJL L L LR BEBBBEBBBEB B = Bus Cihazi

4 bit 4 bit 8 bit

Sekil 2.3. Fiziksel adres gosterimi

Algilayic1 ve siiriicliler i¢in uygulama programinin se¢imi ve parametrelerin
ayarlanmasi projeyi tasarlayan miihendis tarafindan belirlenmektedir. Ornegin bir
butonun agma kapama islemi i¢in mi yoksa herhangi bir cihaz i¢in dimmer iglevi mi
gorecegi bu asamada belirlenir. Bu asamada projeyi gelistiren miihendis ya da teknik
personel ETS programindan uygun bileseni seger ve yine ETS programi iizerinden bu

bilesene uygun gorevi atar.

Grup adresleri ise cihazlar arasindaki haberlesmeyi saglama gorevini yerine
getirirler. Grup adresleri 2 diizey (Ana grup / Alt grup) veya 3 diizey (Ana grup / orta
grup / alt grup) yapisinda segilebilirler. Yap1 diizeyinin belirlenmesi ETS {izerinden

gerceklestirilmektedir. 2 seviyeli ve 3 seviyeli 6rnek grup adresleri Sekil 2.4’te

verilmistir.
mmmmm|sssssssssss |0
S =Alt Grup
Ana Grup Alt Grup
5 bit 11 bit
M = Ana Grup
0 o |
I -55555555 S = Alt Grup
Ana Grup Orta Grup Alt Grup Mi = Orta Grup
5 bit 3 bit 8 bit

Sekil 2.4. Iki ve ii¢ diizeyli grup adres gosterimi
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Seviyelerin nasil kullanilacagma proje miihendisi karar verir. Ornegin bina kati gibi
fonksiyonel alanlar ana grup olarak seviyelendirilir. Ana grupta tanimlanan
fonksiyonlarin ag¢-kapa ya da dimmerleme gibi yontemi ise orta grupta tanimlanir.
Mutfak aydinlatmasi, yatak odasi penceresi gibi cihazlar ya da cihaz gruplar ise alt
grup olarak seviyelendirilir. Bu secilen grup yapilanmasinin tiim proje i¢inde ayni
sekilde kullanilmas1 gerekir. Her bir grup adresi, proje i¢inde nerede olduguna

bakilmaksizin cihazlara tanimlanir.

Siiriiciiler birden fazla grup adresine cevap verebilirler. Algilayicilar ise telgraf

basina yalnizca tek bir grup adresine bilgi gonderebilirler.
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3. HiBRiT EV OTOMASYONU
3.1. Giris

Ev otomasyon sistemleri 1980°1i yillarin sonunda iiretilmeye baslanmis ve yaygin
olarak kullanimi 1990’larin basini bulmustur. Bu yillarda piyasaya siiriilen triinler
aydinlatma kontrolii, yangin ve hirsiz alarmi gibi uygulamalar1 desteklemekteydi.
1990’11 yillarda bir¢ok iiretici ev otomasyonu i¢in ¢esitli liriinler ortaya koymustur.
1990’1 yillarm sonunda ise ev otomasyonunda kullamlan cihazlarin internet
iizerinden gozlem ve kontroliiniin saglanmasi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmaya

baglanmustir [34].

[Ik baslarda ev otomasyonu uygulamalart maliyetinden dolay1 genis kesimlere
ulasamamustir. Daha sonra teknolojinin gelismesi ile birlikte maliyetler diismiistiir.
Ozellikle 2000°1i yillardan sonra azalan maliyetler ile birlikte daha gok evde ev
otomasyon sistemleri kullanilmaya baslanmis ve son yillarda bu kullanim 1iyice

artmigtir.

Son yillarda hem akademik alanda hem de ticari alanda ev otomasyonu alaninda

onemli caligmalar yapilmaktadir.

[35]°de ev otomasyon aglar1 igin ¢esitli 6zellikler agisindan bir inceleme yapilmistir.
Bu kapsamda ag katmani secenekleri, haberlesme modlari, cihaz tipleri, giivenlik,

uygulama boyutu gibi ozellikler ZigBee, 6LOWPAN, Z-Wave, INSTEON ve

Wavenis gibi yaklasimlar i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir.

[36]’da bina otomasyonu hakkinda bir ¢aligma yapilmis ve binada bulunan kablosuz
algilayict agma bagli cihazlarin enerji tiiketimi kontrol edilmistir. Ayrica kablosuz

algilayict agindan TCP/IP temelli veri/goriintii iletimi izerinde durulmustur.
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[37]7de IEEE 802.15.4 tabanli bir aydinlatma kontrol sisteminden bahsedilmistir.
Kablosuz algilayict aginm pilli kontrol birimlerinin diisiik gii¢ tiikketimine sahip

oldugu ve ortalama 4 pA tiikettigi ifade edilmistir.

[24]de ev otomasyon sistemi i¢in ZigBee ve Wi-Fi sistemlerinin bir arada
kullanildig1 bir yap1 onerilmistir. Buna gore ev icerisindeki diisiik hizli haberlesmeye
sahip cihazlar i¢in ZigBee, uzaktan kontrol i¢in ise Wi-Fi baglantis1 kullanilmustir.
Bu ¢aligma kapsaminda ZigBee aginda kullanict komutlarinin isletilme siiresinin 1

saniyeden daha kisa bir siire oldugu gosterilmistir.

[39]’te ZigBee tabanli bir aydinlatma kontrol uygulamasi verilmistir. Buna gore
sistemde aydinlatma ayar1 icin ZigBee Ozellikli aydinlatma sensorii ve PIR

kullanilmaktadir.

[40)°da ZigBee tabanli ag yaklasimi kullanan bir priz gerceklestirilmistir. IR
vericiden aliman komutlar merkezi bir ZigBee islemcisi tarafindan isletilmekte ve
ZigBee oOzellikli prize bu komutlar iletilerek AC girisin ¢ikisa anahtarlanmasi

saglanmaktadir.

[41)°de ev otomasyonu uygulamalari i¢in gelistirilmis kablosuz algilayici agi ile
TCP/IP arasinda ag gecidi islevi géren bir sistem tasarimi yapilmistir. Gelistirilen bir
bilgisayar programi vasitasiyla kablosuz algilayici agm ug¢ birimlerine istenen
komutlar gonderilmekte ve bu birimlerden gelen komutlar bilgisayara

iletilebilmektedir.

[42]’de kablosuz algilayici aglarma internet iizerinden erisim igin bir ag ge¢idi
tasarimi1 Onerilmistir. Buna goére Onerilen sistem internet erisimi i¢in web servis

tabanli bir yaklasim kullanmaktadir.

[43]’te yapilan c¢alismada ev / bina otomasyonu i¢in telefon {izerinden kontrol
edilebilen mikrodenetleyicili bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem telefon hatti
iizerinden cihazlara saglanan giicii kontrol etmek i¢in tasarlanmistir. Tus takimi ile
komutlarin gonderildigi bu otomasyon sistemi, DTMF (Dual Tone Multiple

Frequency) telefon sistemini kullanan herhangi bir telefonla erisilip
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kullanilabilmektedir. Sistemin erigimi sabit telefon hatt1 iizerinden yapilmaktadir. Bu
sisteme internet {izerinden erisim bulunmamaktadir. Grafiksel kullanic1 arayiizii
(GUI) olmamasi, 6zellikle yeni kullanicilarin sisteme erisim numarasint ve hangi
tusla hangi cihazi ¢alistiracaklarini hatirlamakta giliglik ¢ekmesi bu sistemin

dezavantajlarindandir.
3.2. KAA’larin Gomiilii Gerg¢eklemesi

Ik boliimde anlatildig: gibi KAA olusturmak igin gesitli protokoller mevcuttur. Ayni

zamanda bu protokolleri destekleyen gesitli mikrodenetleyiciler bulunmaktadir.

KAA’larin tasarimida kapsama alani, gii¢ tiikketimi, veri aktarim orani gibi ¢esitli
parametrelere dikkat edilmektedir. KAA’larda 6zellikle u¢ birimler ¢ogu durumda
pilli tniteler olmaktadir. Dolayisiyla bircok KAA uygulamasinda gii¢ tiiketiminin
oldukc¢a diisiik olmasi istenmektedir. KAA’lar genellikle ¢ok hizli veri aktarimina
ithtiya¢ duymamaktadirlar. Kapsama alanlarinin ise miimkiin oldugunca genis olmasi

beklenmektedir.

Yukarida verilen agiklamalar g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirmelerde diisiik
gii¢ tiiketimi ve genis kapsami alani 6zelligi ile 6n plana ¢ikan NXP firmasinin
JN5148 model numarali SoC’si kullanilmaya karar verilmistir. JN5148, genis
hafizas1 ve giliclii mikrodenetleyicisi ile uygulama ve ag islemlerini ayni1 cihazda

calistirmak igin ihtiya¢ duyulan performansi saglar [44].

IN5148, farkli ihtiyaglara gore kullanilmak tizere ti¢ farkli ¢eside sahiptir. Bunlardan
ilki JN5148-001-M00 modelidir. Dahili anteni sayesinde az hacim kaplamaktadir.
Sekil 3.1°de IN5148-001-M00 modiiliine yer verilmistir.
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Sekil 3.1. JN5148-001-M00 [44]

JN5148-001-M00 ile ilgili baz1 6nemli bilgiler asagida verilmistir.

Dahili anten

+2.5dBm data gonderim giicii
-95dBm alic1 hassasiyeti
15mA data gonderim akimi
17.5mA data alma akimi
2.3-3.6V arasinda ¢alisabilme
18x32mm boyutunda

JN 5148’in bir bagska modeli ise IN5148-001-MO03’tiir. Bu modiil bir 6ncekine oranla
daha yiiksek kapsama alani ile dikkat ¢ekmektedir. Sekil 3.2’de JN5148-001-MO03

modiiliine yer verilmistir.

JENNIC

' & STM-1
R 94V-0

1 i o™ "t
i : O e TSR

o BN

Sekil 3.2. IN5148-001-MO03 [44]

JN5148-001-M03 ile ilgili baz1 dnemli bilgiler asagida verilmistir.
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Harici anten ile 1km’ye kadar kapsama alani
+2.5dBm data gonderim giicii

-95dBm alic1 hassasiyeti

15mA data gonderim akimi

17.5mA data alma akimi1

2.3-3.6V arasinda ¢alisabilme

18x30mm boyutunda

JN 5148’in bir bagka modeli ise JN5148-001-M04’tiir. Bu modiil diger modiillere

oranla daha yiiksek kapsama alanina sahiptir fakat gii¢ tiiketimi olarak daha yiiksek
giic tiiketmektedir. Sekil 3.3’te JIN5148-001-M04 modiiliine yer verilmistir.

Sekil 3.3. IN5148-001-MO04 [44]

Harici anten ile 4km’ye kadar kapsama alani
+20 dBm data gonderim giicii

-98dBm alic1 hassasiyeti

110 mA data géonderim akimi

23mA data alma akimi

2.7-3.6V arasinda ¢alisabilme

18x41mm boyutunda

Ev otomasyon uygulamalarinda kapsama alanmni etkileyen dnemli parametrelerden

biri de ev i¢inde bulunan duvarlardir. Bilindigi gibi bu tip engeller kablosuz sinyalin

zayiflamasmna neden olur. Ev otomasyonu uygulamalarinda kablosuz verinin

genellikle ii¢ duvar arkasindan almabilmesi istenmektedir.
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Gelistirilen sistemde koordinator ev / bina igerisinde bir adet bulunacagindan dolay1
genis kapsama alanma sahip olmasi istenmektedir. JN5148-001-M0O modelinin
dahili anteni ile sahip oldugu kapsama alani koordinator i¢in yeterli olmayacagindan
kullanilmast dogru bir tercih olmayacaktir. JN5148-001-M04 modeli ise oldukg¢a
yiiksek gii¢ tliketimine sahiptir. Ayrica boyutlar1 diger modiillere oranla daha biiyiik
oldugundan PCB tasarimi ve kasa tasarimi agisindan kisitlamalar getirecektir.
Dolayisiyla koordinator tasarlanirken JN5148-001-M03 modelinin kullanilmasina

karar verilmistir.

Gelistirilen sistemde tasarlanan u¢ birimler i¢in en onemli kisit gii¢ tiiketimidir.
Ozellikle pilli u¢ birimlerin pil degisimi ihtiyac1 olmadan uzun siire ¢alisabilmeleri
istenmektedir. Dolayisiyla diger modiillere oranla oldukga yiiksek gii¢ tiiketimi olan
JN5148-001-M04 modelinin ug¢ birimlerde tercih edilmesi dogru olmayacaktir.
Ayrica ug¢ birimlerin kullanilacagi kutular genellikle kiigiik alana sahip olacagindan
harici bir anten kullanmak istenen bir durum degildir. Bu sebeplerden dolay1 ug
birimlerde dahili antenli modiil olan JN5148-001-M00 modelinin kullanimi tercih

edilmistir.

Sekil 3.4’te JN5148 modiillerinin i¢ yapis1 verilmistir.

512kB Serial

A4 uFl o

[Connectol

| S o M03 Option

External IEEE802.15.4
Antenna (" uFl timer MAC

Connecto PA/LNA Ma‘.;....,,J Accelerator

Mo4 Optio Power
Management

Sekil 3.4. IN5148 modiillerinin i¢ yapisi [44]

JN 5148, RISC tipi bir islemciye sahiptir. Pil ile beslenen uygulamalar i¢in diigiik

giic tiiketimi, kompleks uygulamalar ile kablosuz haberlesmenin ayni anda yiiksek
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performans ile gergeklestirilmesi ve C gibi yliksek seviyeli diller ile etkili kodlama

yapabilmek iizere dizayn edilmistir.

Modiil ROM, RAM, OTP eFuse hafizas1 igcermektedir. Modiilde 128 kByte’lik bir
ROM bulunmaktadir. Islemci 1 saat darbesinde ROM’a erisebilmektedir. Ayrica
ROM calisma zamanida harici flash hafizadaki igerigi RAM’e yiiklemek icin
icerisinde bootloader bulundurmaktadir. JN5148’te 512kB seri Flash hafiza
bulunmaktadir. Bu hafiza ile modiil enerjisi kesildiginde program kodunun ve kalici

olarak tutulmasi istenen veriler tutulmaktadir.

IN5148 128 kByte yiiksek hizli RAM igerir. Hem kod hem de veri saklamak igin

kullanilabilir ve RAM’e islemci tarafindan 1 saat darbesi sliresinde erisilebilir.

JN 5148, cesitli haberlesme protokollerinin donanimsal olarak gerceklemesini
saglamak icin {izerinde 1 tane SPI ve 2 tane UART modiili bulundurmaktadir.
Ayrica zamanlama islemlerini gergeklestirebilmek icin 3 adet Timer modiiliine

sahiptir.

Ayrica Sekil 3.4.’te goriildiigii tizere IEEE802.15.4 standartlar1 ile uyumlu 2450MHz
radyo frekansi bandinda 250kbps’de dijital gonderme ve alma islemleri i¢in gerekli

fonksiyonlar1 ve modiilasyonlar1 gergekleyen bir modem bulunmaktadir.

JN5148 kablosuz agda gonderilen verilerin AES ile sifrelenmis bir sekilde
gonderilmesine izin vermektedir. Yiiksek islem giicii gerektiren sifreleme
islemlerinin gergeklestirilebilmesi icin 128-bit AES sifreleme ve sifre ¢ozme

islemlerini gergeklestiren bir 6n islemci bulunmaktadir.

JN5148’in en 6nemli 6zelliklerinden biri de sundugu ¢esitli giic yonetimi modlart ile
oldukca diisiikk gii¢ tiiketiminde uygulamalar gelistirilmesine izin verebilmesidir.
IN5148°de aktif isletim modu, uyku modu ve derin uyku modu olmak iizere 3 adet

giic yonetim modu bulunmaktadir.

Aktif igletim modu, varsayilan durumda kullanilan moddur. Tiim gevresel birimler

aciktir ve giic tilketmektedirler. JN5148 bu modda gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in
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“CPU Doze” adi verilen bir yaklasima izin vermektedir. Bu yaklasimda c¢evresel
birimler ¢alismaya devam ederken islemci kendini kapatarak giic tiiketimi
azaltilmaktadir. Islemcinin aktif olarak kullanilmasma gerek duyulmayan durumlarda

bu mod kullanilabilir.

Uyku modu, dahili fonksiyonlarin ¢ogunun giigten tasarruf etmek icin kapatildigi
moddur. Uyku moduna yazilimsal olarak girilebilmektedir. Uyku modundan ¢ikmak
icin JN 5148’de donanimsal olarak bulunan uyandirma zamanlayicisi, pinlerin
durumunun degismesi, karsilastiric1 girisindeki analog sinyalin belli bir degerin
altna inmesi yada istiine ¢ikmasi, darbe sayicisina bagli sinyalin istenilen darbe
sayisina gelmesi gibi olaylarin gergeklesmesi gerekmektedir. Bu modda agla alakali
yapilan konfiglirasyonlar kapatilmadigindan agdan bir veri geldiginde bu
konfigiirasyonlar kullanilarak ag isterleri karsilanabilmektedir. Bu modda islemcinin

uyku akimi 2.6 pA’dir.

Derin uyku modu ise en az gii¢ tiiketilen ¢alisma modudur. Bu modda ¢ekilen uyku
akimi 1.3 pA’dir. Clinkii bu modda islemci ve tiim g¢evresel birimler kapalidir. Bu
moddan ¢ikmak i¢in modiiliin giicii kesilebilir, donanimsal olarak resetlenmesi
saglanabilir veya giris/¢ikis pinlerinin durum degistirmesi gerekmektedir. Bu modda
ag ile birimler de kapatilacagindan ag ile alakali bir degisiklik olmas1 durumunda
tiim konfigilirasyonlarin yeniden yapilmasi gerecektir. Bu durum bu tez kapsaminda
gelistirilen uygulama i¢in istenen bir durum degildir. Ciinkii ag ile ilgili

konfigiirasyonlarin tekrar yapilmasi yaklasik 7-8 saniyeyi alacaktir.

JN5148, tiim modlarda veri gonderme esnasinda 15 mA, veri alma esnasinda ise 17.5

mA akim ¢ekmektedir.

Ev otomasyonu uygulamalar: diisiiniildiigiinde gelistirilen cihazlarin giiglerinin
biiyiik cogunlugunu bosta kaldiklar1 slirede harcayacagi goriilmektedir. Dolayisiyla
uyku modunda cekilen akim cihazin pil dmriinii belirleyen 6nemli bir kriterdir. Bu
noktada JN5148 sunmus oldugu giic modlart ile pil ile uzun siire ¢alisan cihazlarin

tasarlanabilecegini gostermektedir. Ayrica IN5148 sahip oldugu 6zellikler ile KAA
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yaklagimi ile gerceklestirilmis ev otomasyonu uygulamalarinda kullanilmak ig¢in

gerekli 6zellikleri tagidigini gostermektedir.
3.3.Kullanilan Protokol

Bir onceki boliimde bahsedilen JN5148 SoC’si sahip oldugu o6zelliklerle KAA
uygulamalarinda kullanilmak i¢in iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
JN5148, KAA operasyonlarin1 yerine getirebilmek
desteklemektedir. Bunlar IEEE 802.15.4 tabanli ZigBee Pro ve JenNet’tir. ZigBee
Pro ve JenNet IEEE 802.15.4 standard: lizerine insa edilmislerdir. IN5148 ile ZigBee
Pro ve JenNet kullanilmadan direk olarak IEEE 802.15.4 yigmn katmanina
erigilebilmektedir [44]. Tablo 3.1°de JN5148 ile kullanilan ZigBee Pro ve JenNet

icin farkli protokolleri

protokollerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1. IN5148 ile Kullanilabilen Protokoller

Kriter ZigBee Pro JenNet
Topolojiler Orgii Agac / Yildiz / Lineer
Maksimum 50 diigiim 500 diigiim

ag boyutu
Ag onarimi Kendini onarma Kendini onarma
Gelistirme Diisiik Diisiik
Karmasikhg
Uyumlu IEEE 802.15.4 iizerine IEEE 802.15.4 {izerine
standart insa edilmis, ZigBee insa edilmis, 6zel ag
standart ag katmani katmani vardir.
vardir
Lisans iicreti | ZigBee birlik iiyeligi ve Serbest
iirlin onay ticreti
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Tablo 3.1°de goriildiigii gibi gelistirme karmasikliginin diisiik olmasi, lisans iicreti
O0denmesine gerek olmadan uygulama gelistirilebilmesi ve yiiksek sayida digiim
desteklemesi ile biliylik uygulamalarin gelistirilmesine imkan saglamasi gibi
Ozelliklerinden dolayr bu tez ¢alismasinda kapsaminda JenNet protokolii

kullanilmastir.

NXP firmasi tarafindan diistik giic tiikketimli, telif hakki olmayan JenNet ag protokol
yigini gelistirilmistir. Sekil 3.5°te JenNet protokol yigin1 verilmistir.

7 JenNet | Common
Stack i Components
User Applications
Developed in “C” language
; System Microcontroller
JenNet i | Services Peripherals

MNetwork Formation,

Discovery and Join, | Operating System ADC, DAC, GPIO

Management Plane

Route Repair, ! Over-air Download Peripheral Driver
Send and Receive |! |Power Management (Temp Sensar)
|| Flash Management
| IEEE802.15.4 MAC ]

Wireless Microcontroller / Modules

Sekil 3.5. JenNet ag protokol y1gin1 [42]

JenNet, IEEE 802.15.4 standardina dayanan, 2.4 GHz bandin1 kullanan, KAA’larin
kolaylikla olusturulabilmesini ve yonetilebilmesini saglayan ve karmasik ag

topolojilerini destekleyen bir protokoldiir.

JenNet arayiizii ile C programlama dili arayiizii kullanilarak erigilebilmektedir. Bu

arayliz ile tiim ag ve mikroislemci fonksiyonlarma kolaylikla erisilebilmektedir.

JenNet, lisansli olmayan 2.4 GHz bandinda 16 kanal kullanmaktadir. Veri oranm 250
kbps olabilmektedir. Daha 6nce bahsedilen tiim ag topolojilerini desteklemekte ve
500 digimiin agir kullanmasina izin vermektedir. EK olarak, veri akigindaki
tikanikligr 6nlemek i¢in ag yiikiiniin dengelenmesi ve ag derinligini azaltmak igin
agin yeniden sekillendirilmesi islemlerini yapilabilmektedir. Ayrilan digiimlerden
geri bildirim alinmasi saglanarak agm durumu hakkinda bilgili olunmasi

saglanmigtir.
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JenNet ag katmani ag kurulmasi, yonlendirmesi, aga katilinmasi ve tamiri ile komsu
diigiimlerden paketlerin alinmasi ya da komsu diiglimlere paketlerin iletilmesi

islemlerini yiiriitmektedir.

Ayn1 zamanda 128-bit AES sifreleme ile ag tizerindeki verilerin giivenli bir sekilde

iletilip alinmasini saglamaktadir.
3.4. Gelistirilen Sistem

Bu c¢alisma kapsaminda ev otomasyonu uygulamalarinda kullanilabilecek bir
kablosuz algilayici ag1 ve biikiimli kablo ortamimnda bulunan KNX hattinin
entegrasyonu ile gelistirilmis bir hibrit ev otomasyon sistemi gelistirilmistir.

Gelistirilen sistem blok diyagrami Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.

TD) AD #1‘ ((( T . KN Agr

KMNXTP

. Y W IEEE 802.15.4 KNX Kontrol KNX
AU #2 ('*I IEEE 302154\ Koordinatér @DUQUmU priigtim #N
:r\“ Agi f)
_-;‘_m _)\__/.g_..
) KNX KNX
T T)) bugim#1| Jougum 52

AU #3

AU #N

Sekil 3.6. Gelistirilen sistem diyagrami

Gelistirilen sistem diyagramdan goriildiigii tizere temelde 3 boliimden olusmaktadir.
Bunlar IEEE 802.15.4 tabanli KAA, KNX.TP ortaminda calisan KNX ag1 ve KAA
ile KNX agmin haberlesmesini saglayan aggecididir.

Sistemde KAA i¢in IEEE 802.15.4 tabanli bir ag kullanilmistir. Bu ag1 yoneten bir
koordinator bulunmaktadir. Koordinator agin olusturulmasini ve agdaki degisimlerin
KNX hattina iletilmesini saglamaktadir. Agda bulunan anahtarlama iiniteleri (AU)
ise pilli ve sehir sebekesi ile ¢alisan model olmak iizere iki ayr1 model

olabilmektedir. Bu anahtarlama tiniteleri koordinator tizerinde bulunan rdleleri agip
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kapayabildigi gibi KNX hattinda bulunan cihazlarin kontrol edilmesini de
saglayabilmektedir. Aynt zamanda KNX hattinda bulunan cihazlarla koordinator
iizerindeki rolelerin durumlarinin degigmesi saglanabilmektedir. Ag olusturulmasi,
uc birimlerin aga katilmas1 ve veri gonderip alinmasi ile ilgili islemler i¢in yine NXP
firmasi tarafindan gelistirilen ve JN5148 SoC’leri ile kullanilan JenNet protokolii

tercih edilmistir.

Kablosuz agin koordinatoriinde kablosuz agin olusturulmasini saglayacak JN5148-
MO03 model numarali SoC bulunmaktadir. Ayn1 zamanda KNX hatti ile haberlesmeyi
saglayacak RS232 araylizli bulunmaktadir.

Kablosuz agin u¢ birimlerinde de kablosuz aga katilmay1 saglayacak JN5148-MO00O
model numarali SoC bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kablosuz diiglimler aydinlatma
uygulamasi icin hem algilayic1 hem de eyleyici fonksiyonu gérmektedir. AU’de bir
butona basildiginda, ilgili dahili réle aydinlatmanm agilip/kapanmasini saglar. Ek

olarak, bu bilginin alindigmi haber vermek amaciyla koordinatore iletilmektedir.

Ayrica KNX ag1 kullanilarak AU’deki devindirici de kontrol edilebilmektedir. KNX
diiglimiinden (mesela KNX dokunmatik kontrol paneli) gelen bir komut ilk olarak
KNX.TP arayiizii kullanilarak KNX Kontrol Diigiimii’'ne gonderilir. Daha sonra, bu
bilgi yorumlanacagi koordinatdre gonderilir. Koordinatér uygun AU diigiimiinii
bulmak i¢in basvuru ¢izelgesini (look-up table) kontrol eder ve daha sonra gerekli
komutu ilgili diigim/digiimlere iletir. KNX ve 802.15.4 aglar1 arasinda adres
dontistimlerini igeren look-up table 6zel 6grenme modunun kullanimiyla kurulum

zamaninda olusturulmaktadir.

Kablosuz diigiimlerin dahili blok diyagrami Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. AU blok diyagran

Sekilde gosterildigi gibi, anahtarlama {initesi kablosuz bir mikrodenetleyici, 4
anahtar ve 2 roleden olusmaktadir. S1-S2 ve S3-S4 ciftleri sirasiyla R1 ve R2

rolelerinin kontrolii (agma/kapama) i¢in kullanilmaktadir.

Gelistirilen sistemde bulunan KNX agi Viko by Panasonic firmasi tarafindan

saglanmustir. Saglanan sistem Sekil 3.8’°de verilmistir.

Sekil 3.8. Sistemde kullanilan KNX ag1
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Sistemde kullanilan KNX aginda iki adet line (hat) bulunmaktadir. Ayni zamanda bu
hatlarin beslenmesi icin gerekli iki adet gli¢ kaynagi bulunmaktadir. Sistem iizerinde
aydinlatmalar i¢in gerekli LED ve ampuller, bu aydinlatmalarin anahtarlanmasi igin
gerekli farkli butonlar ve benzeri sekilde ev icerisinde bulunabilecek ve dimmer ile
kontrol edilebilecek birimler bulunmaktadir. Ayni zamanda tiim sistemi kontrol
edecek ve KAA ile haberlesecek sistem kontrolorii bulunmaktadir. Projenin KNX
tarafindaki tim donanim ve yazilim Viko by Panasonic firmasi tarafindan
saglanmustir. Sistemin KAA ile entegrasyonu San-Tez projesi kapsaminda Viko by

Panasonic ve Kocaeli Universitesi’nin ortak ¢alismast ile gerceklestirilmistir.
3.4.1. Kablosuz ev otomasyon agi

KAA’lar agiklandigi tizere bir koordinator, gerekli ise yonlendiriciler ve birden fazla
u¢ birimden olusurlar. Bu ¢alismada gelistirilen sistemde ihtiya¢ duyulmadigindan

yonlendirici bulunmamaktadir.
3.4.1.1.Uygulama donanim

Bu calisma kapsaminda koordinator i¢in tek modiil bulunmaktadir. Ug birim i¢in ise
iki ¢esit modiil bulunmaktadir. Sekil 3.9’da bu sistemde kullanilan koordinator birim

verilmektedir.

Sekil 3.9. Sistemde kullanilan koordinator
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Verilen sekilden goriildiigii gibi koordinator modiilde bir adet IN5148, KNX agiyla
haberlesebilmek i¢in RS232 ¢ikist ve hem KNX agmndan gelecek hem de ug

birimlerden gelecek istekleri gergeklestirebilmek igin 4 adet role bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan ug¢ birimler iki farkli sekilde tasarlanmustir.
Bunlardan ilkinde ug birim pil ile calismaktadir. Uzerinde bulunan butonlar ile hem
koordinator lizerinde bulunan rolelerin hem de KNX aginda bulunan cihazlarin
durumlarinm degismesi saglanmaktadir. Ikinci tip uc¢ birimde ise devreler 220 V
sehir sebekesi ile beslenmektedir. Bu ug¢ birimlerin {izerinde agma / kapama
islemlerini saglayacak roleler bulunmaktadir. Boylece KNX agmdan ya da

koordinatdr lizerinden rolelerin durum degistirmesi saglanabilmektedir. Sekil 3.6’da

pilli model ug birimler, Sekil 3.10°da ise rdle igeren ug birimlere yer verilmektedir.

Sekil 3.10. Pilli model u¢ birimler

T 135

Sekil 3.11. Roleli model ug birimler

Iki farkli u¢ birim oldugundan dolay1r uc birimler icin iki farkli senaryo
uygulanmistir. Pilli u¢ birimler i¢in pilin uzun siire kullanilabilmesi adma diisiik gii¢

tilketimi onem arz ettiginden dolay1 islemciler uyku modunda kullanilmaktadir. Bu
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birimlerde sadece pin kesmeleri aktif edilmektedir. Roleli ug birimler giiciinii 220 V
sehir sebekesinden aldigindan dolay1 gii¢ kritik degildir ve dolayisiyla uyku modu
kullanilmamaktadir. Bu birimlerde role oldugundan dolayr pin kesmesi ile butona
basildig1 algilandiktan sonra bu rélelerin durum degisimlerinin de gerceklestirilmesi

gerekmektedir.
3.4.1.2. Uygulama yazilim

Koordinator, ag1 kurmak, yonetmek ve uygun ug¢ birimlerin aga dahil edilmesini
saglamakla gorevlidir. Ayn1 zamanda ug¢ birimler iizerinden KNX aginda degisiklik
yapilmak istendiginde verilerin uygun sekilde KNX agma aktarilmasi ve KNX

agindan gelen verilerin agin isteyecegi sekle doniistiiriilmesinden sorumludur.

Sekil 3.12°de koordinatdr yaziliminin akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.12. Koordinatdr yazilimi akis diyagrami

Akis diyagramindan da goriildiigii gibi koordinator ilk olarak agi kurmakta, daha
sonrasinda ise hem kablosuz agdan hem de seri porttan veri gelmesini beklemektedir.
Veri geldiginde gelen veri ¢oziimlenmektedir. Eger gelen veri kablosuz agdan ise

veri ¢Oziimlendikten sonra ilgili verinin hangi cihazdan ve hangi butondan geldigi
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seri port iizerinden KNX agma aktarilmaktadir. Eger gelen veri seri porttan ise gelen
veri ¢oziimlendikten sonra ilgili veri gereken islemi gerceklestirecek ug¢ birime

kablosuz olarak gonderilmekte ve yeni verinin gelmesi beklenmektedir.

Ayrica akig diyagraminda aga yeni bir cihaz tanitimi yapilabildigi de goriilmektedir.
Kurgulanan senaryo uyarinca aga yeni bir cihazin katiliminin saglanmasi igin
koordinator iizerinde bir buton ayrilmistir. Bu butona 5 saniye boyunca basildigi
taktirde cihaz dgrenme moduna girmektedir. Ogrenme modu, kablosuz aga ya da
KNX agina yeni bir cihaz katildiginda aktif hale getirilmelidir. Ogrenme moduna
girildiginde kablosuz aga ya da KNX agma yeni tanitilan cihazin MAC bilgisi
koordinatoriin kalict bellegine kaydedilir. Ayrica koordinator iizerinde bulunan
LEDIer vasttasiyla yeni tanitilan cihazlarin koordinator {izerindeki hangi roleye is
yaptirabilecegi gosterilmektedir. Ogrenme modu esnasinda yeni cihazlarin her bir
butonuna teker teker basilarak bu cihazlarin hangi butonu ile hangi r6lenin ¢ekilecegi
ve hangi butonu ile rélenin birakilacagi koordinatore 6gretilmekte ve 6grenme modu
tamamlandiginda bu bilgiler koordinatoriin kalici bellegine kaydedilmektedir.
Ogrenme modu ile aga tamtilmamis bir cihaz aga baglansa bile agda higbir sekilde
degisiklik yapilmasima izin verilmemektedir. Boylece agda istenmeyen cihazlarin

kullaniminin 6niine gecilmektedir.

Sekil 3.13’te pilli ug birimler igin kullanilan akis diyagrami, Sekil 3.14°de ise roleli

ug birimler i¢in kullanilan akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.13. Pilli ug birim akis diyagrami
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Sekil 3.14. Roleli ug birim akis diyagrami

Verilen blok diyagramlardan goriildiigii lizere her iki u¢ birim de Oncelikle
koordinator tarafindan kurulan aga baglanmaktadir. Ardindan ise beklemeye

gecmekte ve butonlardan gelecek kesmeleri beklemektedir.
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IN5148 ile yazilim gelistirmek i¢in NXP tarafindan Jenie API ve JenNet API
sunulmustur. Jenie API, kullanici uygulamasmin JenNet yigini ile etkilesimini
saglayan temel fonksiyonlari igeren kiitiiphanedir. JenNet API ise JenNet yigin
yazilimi ile etkilesmeyi saglayan yiiksek seviyeli kullanicilarin ihtiya¢ duyacagi
diisiikk seviyeli fonksiyonlar1 iceren ikinci dereceli kiitiiphanedir. Sekil 3.15°de

detayl1 JenNet yazilim mimarisi verilmistir.

Kullanici Uygulamasi Uygulama

Katmam

JENIE API

Ag Protokol

Jen Net Katmam

IEEE 802.15.4 MAC Katmani Fiziksel / Veri

Bag Katmam
IEEE 802,15.4 PHY Katmani

Sekil 3.15. Detayli JenNet yazilim mimarisi [46]

Uygulama katmani, diiglimler tarafindan gerekli servislerin kullanimini saglayan
kullanict uygulamalarmi igerir. Kullanici uygulamalar1 Jenie API {izerinden ag ile

etkilesim kurarlar [46].

Ag protokol katmani, ayn1 zamanda JenNet ag katmanidir. Bu katman ag adreslemesi
ve yonlendirmesini saglar. IEEE 802.15.4 katmaninda ¢agrilan eylemler tarafindan
yakalanmasint bu gorevleri gergeklestirir. Ag§ katmani ayni zamanda agin
baslatilmasi, agdan bir cihazin ayrilmasi ya da aga yeni bir cihazin eklenmesi,
mesajlarin ilgili hedefe yOnlendirilmesi ve gonderilen mesajlarin giivenliginin

saglanmasi gorevlerini de yerine getirir [46].
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Fiziksel / Veri bag1 katmani ise IEEE.802.15.4 standardini yerine getirir. Fiziksel
katman ve Veri bag1 katmani olmak iizere iki ayr1 katmandan olugmaktadir. Veri bagi
katmani, IEEE 802.15.4 MAC katmanmna karsilik gelmektedir. Hem mesaj
iletiminden hem de iletilecek veri c¢ergevelerinin birlestirilmesinden ve alinan
cergevelerin ayristirilmasindan sorumludur. Fiziksel katman, IEEE 802.15.4 PHY
katmanina karsilik gelmektedir. Fiziksel iletim ortami arayiiziiyle ilgilidir. Hem veri
bitlerinin iletilmesi hem de bir {ist katmana aktarilmasmi bu katman saglamaktadir
[46].

Jenie API, kullanict uygulamalarinin JenNet yazilim y1gmi ile etkilesmesini saglayan
temel yapiyr saglamaktadir. API, C programlama dili fonksiyonlarini igerir ve
kablosuz aglarda uygulama gelistirebilmek i¢in kolay kullanilabilen kaynaklar sunar.
Jenie API uygulamadan yigma ve yigindan uygulamaya yani geribildirim
fonksiyonlar1 olmak tiizere iki cesit farkli tip fonksiyon icerir. Uygulamadan yigina
olan fonksiyonlar JenNet yazilim yigin1 ile etkilesebilmek icin uygulamada
cagrilirlar. Geribildirim fonksiyonlar1 ise uygulama ile etkilesebilmek icin JenNet
yazilim yiginindan ¢agrilirlar. Prototipleri Jenie API’de tanimlanmistir fakat igerigini
uygulama kodunu gelistiren kisi ihtiyaclara gore gelistirme esnasinda tanimlamalidir.
Ayrica Jenie API ag yonetim gorevlerini, veri transfer gorevlerini ve genel sistem
gorevlerini yerine getirecek fonksiyonlar: icermektedir [46]. Goriildiigii gibi Jenie
API wvasitastyla JN5148 ile rahat bir sekilde kablosuz ag ve uygulamalarini

gelistirebilmek miimkiindiir.

JenNet API, ag hakkinda Jenie API’nin sundugu imkanlardan daha fazlasini sunan
daha st diizey kullanicilar i¢in JenNet yigm katmaninin erisim 6zellikleri ile Jenie
APD’nin birlestirilmesinden olusmustur. APl, C programlama dili fonksiyonlarini
icerir ve aga nasil katilacagi ile ag arasindaki haberlesme konusunda ek kontroller

sunar.

Jenie API farkl iglevleri yerine getirmek i¢in ¢ok ¢esitli fonksiyonlar igermektedir.
Sekil 3.16’da Jenie API ile baslangic islemleri, ana gorev ve olay yakalama ile

alakali temel yazilim fonksiyonlar1 verilmistir.
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vJenie_ChConfigureNetwork()
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-
vJenie_Cbinit()
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Main Task

Processing
loop

vJenie_CbMain()

Jenie
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.

Retun

Event Handling
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Deals with
hardware events

Y

vJenie_ChStackMgmtEvent()

Return

 f

vJenie_CbStackDataEvent()

Return
-
vJenie_CbHwEvent()
Return

Sekil 3.16. Uygulama fonksiyonlar1 [43]

Sekil 3.16’da goriilen 6 fonksiyon ile JenNet uygulamasmin ¢ekirdegi olugsmaktadir.

Bu fonksiyonlar kullanilarak JenNet tabanli uygulamalarin ¢atist olusturulmaktadir.

52



vlenie_ CbConfigureNetwork, fonksiyonu soguk baslatma durumunda cagrilir. Bu
fonksiyonda cihazin yonlendirme 6zelliginin olup olmayacagna karar verilir ve ag
kimligi(Network ID), kisisel alan ag1 kimligi (PAN ID) ve kullanilmak istenilen
kanal belirtilir.

vlenie_Cblnit(bool_t bWarmsStart), fonksiyonu hem soguk hem sicak baslatmada
genellikle uygulamayi ilklendirmek icin kullanilir. Bu fonksiyon igerisinde
kullanilacak giris / ¢ikis pinlerinin, zamanlayict ve UART modiilii gibi uygulamaya
0zgli modiillerin konfigiirasyonu yapilir. Bu fonksiyon icinde en son olarak

eJenie_Start() fonksiyonu c¢agrilir.

vJenie_CbMain, fonksiyonu diizenli olarak JenNet yigini tarafindan uygulamanin

ana islemlerini yapmasi i¢in ¢agrilir.

vlenie_CbStackMgmtEvent fonksiyonu aga katilm veya ag kopmasi gibi agi

ilgilendiren olaylarin olusmasi durumunda ¢agrilir.

vlenie_ChbStackDataEvent fonksiyonu agdan herhangi bir veri gelmesi yada veri ile
ilgili bir bilgilendirme(6rnegin verinin gonderilen tarafta alindigmna dair alindi

bilgisi) gelmesi durumunda gagrilir.

vlenie_CbHwEvent fonksiyonu JN5148’in ¢evresel birimlerinde bir olay meydana

gelmesi durumunda ¢agrilir.

Yukarida verilen fonksiyonlar geri bildirim(callback) fonksiyonlaridir ve JenNet
tarafindan uygulama calismaya baslandiginda ya da uygulama ¢alisirken ilgili durum
olustugunda otomatik olarak ¢agrilir. Uygulama gelistirici sadece bu fonksiyonlar

cagrildiginda kendine uygun islemi yapmakla sorumludur.

Verilen geri bildirim fonksiyonlar1 diginda Jenie API kullanicinin uygulama
ihtiyacma gore kullanabilecegi ¢ok cesitli fonksiyonlar sunmaktadir. Burada sadece
modiiliin kullanim modunun nasil se¢ildigi, aga verinin nasil génderildigi ve agdan
gelen verinin nasil yakalandigi ile alakali birka¢ kullanici fonksiyonundan

bahsedilecektir.

53



Aciklandigi tlizere islemcinin ayni islemcinin hem koordinatér hem yonlendirici hem
de ug birim olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu, Jenie API igerisinde bulunan
elJenie Start fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir. Bu fonksiyon eJenie_Cblinit
fonksiyonu igerisinde ¢agirilir. Fonksiyon parametresine gore JenNet’te koordinator
olarak belirlendiyse yeni bir ag olusturmasi, yonlendirici ya da u¢ birim olarak
belirlendiyse katilabilmek i¢in bir ag aranmasi saglanir. Geri ¢agirim fonksiyonlari
yigindan uygulamaya dogru iken eJenie Start fonksiyonu uygulamadan yigina

dogrudur.

Agda bir noktadan bir baska noktaya veri gondermek i¢in elJenie SendData
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon 64 Bitlik MAC adresi bilinen hedef
diigiime(cihaza) veri géndermek icin kullanilir. Bu fonksiyon ile fonksiyonun bir
parametresi olan kaynak adresi kismina “0” girilerek ve fonksiyonun diger bir
parametresi olan u8TxFlags kismina da TXOPTION BDCAST degeri verilerek tiim
yonlendiricilere veri yayimni yapilabilir. Maksimum gonderilebilecek veri boyutu
gonderim tipine ve giivenlik durumuna baghdir. Bu fonksiyon ag ayaga kalkana
kadar ¢agrilmamalidir. Cagrilsa dahi islevini yerine getiremez. Eger fonksiyonu
kullanarak veri yolladiktan sonra JenNet yigini tarafinda bize verinin gonderilme
durumu ile ilgili bir olay iiretilmesini istemiyorsak TXOPTION SILENT bayragini
aktiflestirmeliyiz. Eger TXOPTION BDCAST bayragmi set ederek tiim diigiimlere
veri gonderdiysek zaten yigm tarafinda herhangi bir olay olusturulmayacaktir.
Burada olaydan kasit y1gin tarafindan bizim i¢in verinin gonderilip génderilmedigine

dair olusturulacak kesmedir.

Agdan gelen bir verinin almmasi durumunda ise daha Once agiklamasi verilen
vlenie_CbStackDataEvent geri bildirim fonksiyonu uygulamada g¢agrilir. Bu sayede
ilgili konumun icerigi okunarak agdan hangi veri geldigi yakalanabilir ve gelen

veriye islem gerceklestirilebilir.

Verilen Jenie API fonksiyonlar1 diginda JN5148’¢ ait donanim tabanli bazi
fonksiyonlar da bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar ile modiiliin ¢evresel birimlerinin
ilklendirilmesi, kesmelerinin yapilandirilmas:1 ya da saat isaretinin ayarlanmasi

mumkindir.
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3.4.1.3. Deneysel sonuglar

Gelistirilen ev otomasyon sistemi ile ug¢ birimler vasitasiyla hem koordinator
iizerinde bulunan rolelerin hem de KNX aginda bulunan cihazlarin durumlari
degistirilmistir. Ayrica KNX agindan gelen veriler ile de koordinator iizerindeki
rolelerin durumunun degismesi saglanmistir. Koordinator lizerindeki rolelere LED

baglanarak dogru role ya da rolelerin durumlarinin degistiginin testleri yapilmistur.

Kablosuz ug¢ birimlerde bulunan butonlara basildiginda koordinatore bir baytlik bir
mesaj gonderilmektedir. Bu mesajin ilk bes bitinde hangi butona basildig1 altinci
bitinde ise agma islemi mi yoksa kapama islemi mi yapilacag: belirtilir. Butonun
adreslenmesi i¢in bes bit ayrildigindan dolay1 bu sistem ile 32 adet farkli buton
yapilandirmasma izin verilmektedir. Bu bir ¢ok uygulama i¢in yeterli bir say1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.17°de 1 baytlik veriye yer verilmistir.

B B B B B K N/A N/A

Sekil 3.17 Haberlesmede kullanilan veri

Sekil 3.17°de B ile gosterilen bitler buton adresine, K ile gdsterilen bit agma m
yoksa kapama mi yapilacagina karsihik gelen komuta, N/A ise bitlerin
kullanilmadigma karsilik gelmektedir. Hem KAA igerisindeki haberlesmede hem de
KAA ile KNX ag1 arasindaki aggecidindeki haberlesmede ayni veri yapisi

kullanilmaktadir.

Koordinatoér bu mesaji1 aldiginda ilgili butonun kendi {izerinde bulunan roleler ile mi
yoksa KNX aginda bulunan bir cihaz ile mi alakali oldugunu 6grenme modunda
kalic1 hafizasma kaydettigi bilgiler dogrultusunda kontrol eder. Eger mesaj roleler ile
alakali ise ilgili role ¢ekilerek ya da birakilarak réleye bagli bulunan aydinlatmanin
acilip / kapanmasi saglanir. Eger u¢ birimden gelen mesaj KNX agi1 ile ilgili ise
mesaj RS232 iizerinden KNX agina aktarilir. Hem rdlelerin ¢ekilip birakilmasi hem
de KNX agma veri aktariminda koordinatdr tarafindan u¢ birime alindi mesaji

gondermektedir.
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KNX ag1 iizerinde bulunan butonlar ile koordinatér ilizerinde bulunan rolelerin
cekilip birakilmasi saglanmaktadir. Bunun igin KNX agmdan koordinatore, ug

birimlerden gelen mesaj ile ayni yapida bir mesaj gelmektedir.

KNX ag1 ile KAA arasinda mesaj aktarimi dogrudan gergeklestirilemez. Arada
bulunan bir aggecidi vasitasiyla KNX agi tarafindan anlasilacak sekle doniistiiriiliir.
Arada kullanilan aggecidi San-Tez projesi kapsaminda bu ¢alisma i¢in Viko by

Panasonic tarafindan saglanmistir.

Gelistirilen KAA gii¢ tiikketimi acisindan oldukga etkin bir ¢dziim sunmustur. Bu
uygulamada pilli bir ug¢ birimin giiciinii esas harcadig1 kisim hi¢ bir iglem yapmadan
bekledigi kisimdir. Dolayisiyla bu bekleme siiresince ¢ekilen akim gii¢ hesabinda en
kritik noktayr olusturmaktadir. Bu uygulamada pilli u¢ birimler kullanilan uyku
modu ile bekleme durumunda 2,6 pA akim ¢ekmektedir. Butona basilma siiresi veri
gonderilme siiresi yaklasik 100 us oldugunda ve bir butona giinde 100 defa
basilabileceginden hareketle yapilan hesaplamalar neticesinde pilli bir u¢ birimin 5

y1l boyunca pil degisimine gereksinim duymadan ¢alisabilecegi goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda kablosuz algilayicit agi yaklasimi ve diinya ¢apinda ev
otomasyonu konusunda kabul goren bir standart olan KNX kullanilarak hibrit bir ev

otomasyonu uygulamasi gelistirilmistir.

Gelistirilen kablosuz algilayict aginin hem genis kapsama alanina sahip olmasi hem
de diisiik gii¢ tiiketimi ile uzun siireli ¢alisabilecek ug¢ birimler saglamasi sayesinde
ev otomasyonunda siklikla kullanilan aydinlatma uygulamalari i¢in olduk¢a uygun
bir ¢6ziim oldugu goriilmiistiir. KNX altyapis1 olamayan ortamlarda kullanilabilecegi
gibi KNX entegrasyonun saglanmasi ile hali hazirda KNX kullanan yapilarda da

kullanilabilecek olmasi sistemin 6nemli avantajlarindan biri olarak goriilmektedir.

Gelistirilen sistemin {iriinlestirilmesi asamasinda var olan PCB’lerin kullanicinin
daha rahat kullanabileceg§i kumanda benzeri yapilara doniistiiriilmesi durumunda

pazarda daha ¢ok talep gorecegi ongoriilmektedir.

Bu ¢alisma sayesinde elde edilen bilgi birikim ile yapilacak gelecek ¢aligmalarda bit
hata orani, agin tikanmadan c¢alisma siiresi gibi ¢esitli analizler yapilmasi

ongoriilmektedir.
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