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KABLOSUZ DUYARGA AGLARINDA VERI BIRLESTIiRILMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Kablosuz duyarga aglari, teknolojinin gelismesine paralel olarak ucuzlayan ve kiigiilen
mikroislemcilerin, bunlarin ¢evre birimlerinin ve duyargalarin birlestirilerek cesitli
alanlarda kullanim alani bulmasiyla giiniimiizde 6nemli bir arasgtirma ve uygulama
alan1 olmustur. Cok fazla miktarda duyargadan gelen verilerin gerek merkezde gerek
yerel olarak islenmesi ve siniflandirilmasi gereklidir.

Bu calismada, kablosuz duyarga aglar1 kullanilarak, belirli bir boélgedeki canli veya
nesne takip edilmesi amaclanmustir. Ik olarak kablosuz duyarga aglarmin donanim ve
yazilim ozellikleri incelenmis ve uygulama alanlarina gdére donanim ihtiyaglar
belirtilmistir. Sonraki boliimde, kablosuz duyarga aglari i¢in tasarlanmis nesneye
yonelik programlama mimarisine sahip TinyOS igletim sistemi incelenmistir.
Uygulamanin gerceklemesi igin gerekli olan algilayicilar (1s1k, ivme ve ses)
belirlenmistir. Kablosuz duyarga diigiimii Imote2’de gerekli biitiin algilayicilar digiim
tizerinde bulunmadigindan ilave uyumlastirict devreler tasarlanarak, diigiime ek bir
kart olarak eklenmistir. Isletim sistemi TinyOS’in bu donanimlar1 kullanmasi igin
gerekli siirtictiler de NesC programlama dili ile yazilmistir. Son kisimda, gelistirilen
kart ve korelasyon ile islenecek veriler icin gerekli olan dugiimler arasi
senkronizasyon algoritmasi test edilmistir. Kablosuz duyarga ag1 kurularak, 1sik, ses
ve titresim kaynagi 6zelliklerinden bir veya birka¢ini bulunduran bir nesnenin tespit ve
takip edilmesi icin algilayicilardan veriler kablosuz olarak toplanmis ve Kalman
filtresi kullanilarak veri birlestirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sonuglar ve
tartisma boliimiinde tartisiimustir.



WIRELESS SENSOR NETWORKS BASED SENSOR FUSION

SUMMARY

The applications in Wireless Sensor Networks has been a challenging research area for
almost 10 years by the help of developing technology which makes the
microcontrollers, integrated circuits and sensor more cheaper and smaller. Many
algorithms derived from numerous disciplines have been proposed and tested against
different scenarios, especially processing of the collected sensor data.

In this study it is aimed to sense living or non living objects in an area, using wireless
sensor networks. First the hardware and software properties of wireless network
sensors are studied and the needed specifications are defined for application purposes.
In the later section, the TinyOS operation system, which is designed by using object
orientated programming architecture for wireless network sensors, is examined. The
sensors needed for the application (light, acceleration, sound) to be active are defined
since some needed sensors are not present on the wireless sensor node, the necessary
additional converters and filters are designed as an additional card and attached to the
node. For the operating system (TinyOS) to be able to use this hardware system,
needed drivers are coded with using NesC programming language. In the last part the
developed card and the synchronization algorithm which is going to be used to process
the data with correlations is tested.

A wireless sensor network is created. For the detection and following up an object
having at least one of the properties, (light, sound or vibration source) the data is
collected through a wireless network and those data are combined by using Kalman
Filter. At the end, the results are presented on the last section.
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1. GIRIS

Telsiz Duyarga aglari, sicaklik, ses, titresim, basing, hareket ve kirlilik gibi ¢evresel
degisimleri izlemek i¢in duyargalarin birlikte hareket ederek belirli bir gorevi
basarabildikleri bir ¢esit kablosuz agdir. Bu agda, kiiciik boyutlarda, otonom, genelde
pil ile calisan duyarga diigiimleri bulunur. Her bir diigiim, algilama, veri isleme ve

haberlesme 6zelliklerine sahiptir.

Gilinlimiiz  teknolojisinin  yardimiyla, kisa mesafelerde kablosuz ortamlarda
birbirleriyle haberlesebilen, algilama ve islem yetenegine sahip duyargalarin
gelistirildigi ve bunlarin maliyetlerinin ~ diigiik, gilic ihtiyacinin az fakat
fonksiyonlarinin fazla olmasi aragtirmacilar i¢in yeni olanaklar dogurmustur. Bir nesne
veya olayin algilanmasi i¢in, haberlesme, algilama ve islem giiciine haiz bu kablosuz
duyargalardan yiizlercesinin birbirleriyle miisterek c¢alismasini saglamak miimkiin

olmaktadir.

Bu calismalar i¢in en 6nemli ihtiyaglardan biri gilictiir. Duyargalarin ¢alismasi igin,
kapasiteleri sinirl pillerle depolanan enerjiden faydalanilir ve bu enerji kaynaklarinin
degistirilmesi olanagi her zaman miimkiin degildir. Gii¢ kaynaklarinin ebatlarinin
kiigiiltiliip, kapasitelerinin arttirilmasi ve duyarga aginin ¢alisma Omriiniin uzatacak

ozellikle gii¢ tiikketimi diisiik tekniklerin gelistirilmesi tizerinde durulmaktadir.

Kablosuz duyarga aglarinin bir 6nemli 6zellikleri de birbirleriye yardimlasarak
calisabilmeleridir. Ebatlar1 ¢ok kiigiik (1cm® gibi) oldugundan hedeflenen bolgelere
gelisi giizel atilabilirler ve kendi aralarinda haberleserek, elde etmis olduklar1 verileri
kismen isleyerek merkezi sistemi gerekli goriiliiyorsa  bilgilendirebilirler.
Duyargalardan gelen bilgilerin merkezi sisteme tasinabilmesi i¢in iletisim aginin daha

onceden 6zenle planlanmasi gereklidir.

Bu caligmanin ilk boliimlerinde kablosuz duyarga aglar1 tanitilmis 6zellikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Tasarim ve gelistirilmelerinde uygulama bagimli sistemler olduklari

icin, Ozellikler anlatilirken uygulama alanlarindan da bahsedilmistir. Uygulama



alanlar1 ve her bir diiglimiin nasil etkinlestirilmesi gerektigi arasindaki baglantilar

tartisilmastir.

Calismanin son boliimii, kablosuz duyarga aglari kullanilarak belirli bir bolgede
hareket eden bir nesnenin, 151k yayma, ses ¢ikarma, titresim yaratma gibi ozellikleri
algilanarak  yerinin tespit edilmesi ve hareket yoOriingesinin  bulunmasi
amaclanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan calismalar ve deneylerden
bahsedilmis, deney sonuclari sonug¢ bdliimiinde tartisilmistir. Duyarga aglarinin ¢ok
genis bir calisma alani olusturdugu goz Oniine alinirsa, haberlesme algoritmalarinin
etkinlestirilmesi, gii¢ tiikketiminin minimize edilip agin ¢alisma Omriiniin uzatilmasi

gibi konular bu ¢aligmanin ilgi odaginda degildirler.



2. KABLOSUZ DUYARGA AGLARI VE GENEL OZELLIiKLERI

Kablosuz duyarga aglarin1 olusturan her bir diigiim, uygulamaya konulacak olan
projenin Ozelligine goére gelistirilir. Bu nedenle kablosuz duyarga aglarinin

ozelliklerini incelerken uygulama alanlarin1 da goz ontine almak gereklidir.

Diigimlerde bulunan her bir 6zellik i¢cin hem enerjiye hem de iletisim agina ihtiyag
vardir. Diiglimler i¢inde yer alan fakat projede kullanim amaci olmayan her 6zellik
diigiimde kanisiklifa sebep olacak, enerji tiikketimini arttiracak ve glivenilirlik

katsayisini diigiirecektir.

Duyarga aglarinin uzun siire tek basina calistigi ve cikabilecek bir sorunda servis
saglanabilmesinin gii¢ oldugu disiniildiigiinde, gilivenilirlik olgusunun ne kadar
onemli oldugu ortaya ¢ikar. Bu nedenle, diigiimlerin sahip olacaklar 6zellikler, direkt

olarak uygulama alanlarina baghdir.

Kablosuz duyarga aglarinin belirgin 6zellikleri 6nem sirasina gore;

Calisma omrii

J Kapsama alani

o Giivenilirligi

o Gelistirme ve iiretim maliyetleri
. Cevap siiresi

o Zamanla dogrulugu

J Giivenligi

o Etkin 6rnekleme oranidir.



Bu o6zellikler asagida ayr1 ayri incelenecektir. Ancak bilinmelidir ki, bu 6zelliklerin
birbirleriyle siki bir bagi bulunmaktadir. Mesela, 6rnekleme oraninin diisiiriilmesi,

diiglimiin ¢alisma Omriinii nemli dl¢lide arttirmaktadir.

Bu boliimiin amaci, bu 6zellikleri ve bu ozellikler arasindaki baglar1 incelemektir.
Yapilan ¢aligma, uygulama alaninin ilk 6rnegi oldugu i¢in, bu ¢alismada bu 6zelliklere
gore diigiimiin etkinlestirilmesi yapilmamustir. Fakat hedefe ulasilip ulagilamayacagi

diigiim iizerinde olmasi gereken 6zellikler diisiiniilerek sonu¢ boliimiinde tartisilmistir.

2.1 Cahsma Omrii

Her kablosuz duyarga aginin en 6nemli ve en belirgin 6zelligi beklenen/hesaplanan
caligma Omriidiir. Calisma Oomriinii kisitlayan en 6nemli etken de enerji kaynaginin
sinirli olmasidir. Kablosuz duyarga aginin ¢alisma omrii, agdaki bir diigiimiin ¢calisma
omrii kadardir. Bu yilizden dugiimler gelistirilirken, her bir diiglim kendi enerji

kaynagini, agin dmriinii maksimum yapacak sekilde kullanir.

Birgok uygulamada, kablosuz duyarga aginin omrii, diiglimlerin ortalama Omiirleri
kadar degil, en kisa omiirli duyarganin omrii kadardir. Ornek olarak, kablosuz
giivenlik aglar1 uygulamasi gbz oniine alindiginda, her bir diiglimiin émrii birkag yil
kadardir. Fakat herhangi bir nedenle bir diiglimiin enerjisinin beklenenden erken

bitmesi, giivenlik sistemini etkisiz kilacaktir.

Bazi durumlarda, ornek olarak bir bina i¢ine yerlestirilmis olan kablosuz duyarga
sistemlerinde, diiglimlerin enerjilerini bina igerisindeki gilic hatlarindan alabilme
olanagi varsa, miimkiin olan her diiglimiin gli¢ kaynagina baglanacak sekilde
yerlestirilmesi s6z konusu olabilir. Alternatif bir bagka yontem ise, diigiimiin kendi
enerjisini Uretmesidir. piezzoelektrik jeneratorler veya giines panelleri kullanilarak
diigiim kendi harcadigi enerjiyi liretebilir. Tabii bunu yapabilmesi i¢in, diiglimiin
enerji tiiketiminin oldukca az olmasi gerekmektedir. lerleyen teknoloji sayesinde su
anda aktif halde 1pA enerji ¢eken mikrodenetleyiciler (msp430 gibi) bulunmaktadir.
(Tablo 2.1Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de platformlar karsilagtirmali olarak
verilmistir.) Gene anlik enerji tiiketimini arttirmamak i¢in diigiimlerin farkli ¢evresel
birimlerini ayni anda calistirmak yerine, farklt zamanlarda g¢alistirmasi seklinde

yontemler kullanilabilir. Enerji iiretiminin kesilebilmesi ihtimaline (giines panellerinin

4



151k alamamasi gece olmasi durumu gibi...) karsin diigiime enerji tireteclerinin yaninda
enerji depolama kabiliyetinin de eklenmesi diisiiniilebilir. Diiglim bu senaryoda, enerji
tiretilebilir bir durumdaysa, iiretilen enerjiyi depolar, enerji kesilmesi durumunda ise

depolanmis enerjiyi kullanilarak ¢alismaya devam eder.

Tablo 2.1: Cesitli kablosuz duyarga aglarimin karsilagtirilmasi

Ozellik Imote Micaz Telos Mica2 Imote2

Mikrodenetleyici 32 bit 8 bit 16 bit T1, | 8 bit 32 bit

tipi ve min Hizi ARM, 12 | Atmel, 8 | 8 Atmel, 8 | XScale,

[MHZz] 13

Maksimum Hizi 40 16 16 16 496

[MHZz]

Radyo Bluetoot | 802.15.4 | 802.15.4 | 300-900 | 802.15.4

h — ZigBee | — ZigBee | MHz —

ZigBee,
Bluetoot
h/802.11

Band genisligi [kB] | 720 250 250 15 250,
720/1100
0

Giic tiiketimi 15/24/24 | 8/20/18 | 1/20/18 | 8/10/27 40/20/18

Aktif/RX/TX [mA]

Giic tiiketimi 1-250 27 6 19 1-100

uykuda [pA]

Isletim sistemi TinyOS | TinyOS | TinyOS | TinyOS TinyOS

birim, diigiimin kablosuz haberlesmeyi

saglayan birimidir.

Bir kablosuz duyarga aginda calisan diigiimler incelendiginde en ¢ok giic harcayan

Ornek olarak,




mikrodenetleyici aktif modda 270 pA harcarken, bir kablosuz haberlesme {initesi alic
modunda(RX) 18.8 mA harcarken(CC2420), verici modunda(TX) 17.4 mA
harcamaktadir. [1,2]

Goriildiigii tizere minimum gii¢ tiiketimini saglayabilmek i¢in, haberlesme modiiliiniin
miimkiin oldugunca az agik tutulmast ve kullanilmasi gerekir. Bunu saglayabilmek
icin, kablosuz haberlesme protokoliiniin olabilecek en az siirede veri iletimini
saglamasi, tekrar gdnderme ve protokoliin devamliligini saglayan paket gonderimlerini
minimumda tutacak sekilde etkinlestirilmis olmasi gerekmektedir. Alternatif olarak,
eger diigiimler birbirleriyle daha diisiik giicte haberlesebilecekse, anten ¢ikis giicliniin

azaltilmas1 da giic tiiketimini azaltacaktir.

2.2 Kapsama Alam

Bir kablosuz duyarga aginda ¢alisma dmriinden sonraki en dnemli 6zelliklerden biri,
diigiimiin kablosuz haberlesme yapabilecegi kapsama alanidir. Kapsama alani sadece
tek bir duyarganin haberlesme yapabildigi yer olarak diisiiniilmemelidir. Diigiimler
aras1 haberlesme teknikleri sayesinde, teorik olarak bir kablosuz duyarga aginin
kapsama alam1 sonsuza kadar uzatilabilir. Ancak belirtmek gerekir ki, kablosuz
duyarga agmin kapsama alanmin belirli bir degerden daha da biiylimesi, diigtimler
arasi haberlesme protokollerinin daha fazla ¢alismasina neden olmakta ve dolayisiyla

enerji tiiketimini ciddi bir sekilde arttirmaktadir ve agin dmriinii azaltmaktadir.

Kablosuz haberlesme protokollerinin bir 6zelligi olarak, istenildigi takdirde kapsama
alan1 yeni diglimler ekleyerek veya ¢ikarilarak degistirilebilir. Bir kullanict ilk
onceleri az sayida diiglimle olusturdugu kablosuz duyarga agina sonralar1 yeni
digimler ekleyebilir veya tersi de gecerlidir. Burada unutulmamasi gereken nokta,
kablosuz duyarga aginin, eklenen yeni diigiimleri destekleyebilmesidir. Bu gerek
ornekleme hizinin diismemesi gerek kablosuz haberlesme protokoliiniin yeni
eklenenler de dahil olmak iizere o kadar sayida diigiimii haberlestirebilme yetenegi

olmasidir.



2.3 Giivenilirligi

Bir sistemin veya bir modiiliin, istenen kosullarda istenilen siire icinde fonksiyonlarini
yerine getirebilme olasiligina giivenilirlik denir. [3] Kablosuz duyarga aglari, uzun
yillar yazilimsal veya donanimsal bir sorun ile karsilasmadan c¢alisabilmelidir.
Buradaki limit genel olarak, diiglime ait olan enerji kaynagi bitene kadar olarak
tanimlanir. Kablosuz duyarga biriminin fiziksel yeri kimi uygulamalarda
bilinmemekte gene duyarga birimine kimi uygulamalarda da maliyet sebepleri ile
servis verilemeyebilir. Bu tip nedenlerden dolay:1 kablosuz duyarga agindaki her bir

diigiim, uzun stireler boyunca hatasiz ¢alisabilmelidir.

Ik ayarlamaya ek olarak, diigiimler olas1 degisken ¢evresel kosullara uyum
saglayabilmelidirler. Bu, kimi zaman diigiimlerin fiziksel yerlerinin degismesi kimi
zaman cevredeki haberlesmeye engel olacak biiyiikliikte cisimlerin yer degistirmesi

sonucu girisime maruz kalma seklinde olabilir. [4—6]

Yer degisimlerinin fark edilebilmesi veya olast girisimlerin engellenmesi, haberlesme
protokoliindeki karmasiklig1 arttirir, cogu zaman bu karmasiklik band genisligine ek
yiikler getirir ve diiglimiin daha fazla enerji harcayarak calisma Omriinii olumsuz
yonde etkiler. Ayni sekilde, protokoldeki karmasikliklar, yazilimlardaki olasi
boceklerin  gizli  kalmasini  kolaylastirarak, kablosuz duyarga birimlerinde
kilitlenmelere neden olabilir. Bunlarin her biri giivenilirligi olumsuz etkiler.
Duyargalarin giivenilirlikleri, genellikle Poisson dagilimina dayanan (2.1) denklemi ile

modellenir: [7]

R(t)=e* 2.1)
A, knumarali duyarganin hata yapma orani
t: duyarganin hata yapma olasiliginin test edildigi zaman aralig1

Haberlesme protokolleri ve algoritmalar ¢esitli hataya duyarlilik seviyeleri ile
tasarlanabilirler. Bu tamamiyla duyarganin calisacagi fiziksel kosullarin ne derece sert
olduguna gore ayarlamir. Ornek olarak, savas alanlarinda kullanilacak bir sistem ile bir
serada sicaklik ve nem Olcecek olan sistemin hataya karsi toleranslarmin ayni

olmamasi gerekliligi verilebilir.



2.4 Gelistirme, Uretme ve Kurulum Maliyetleri

Kablosuz duyarga aglarmin dikkat c¢eken Ozelliklerinden biri de kurulum
maliyetlerinin ¢ok az olmasidir. Duyarga aglarini kullanan insanlarin, bir duyarganin
nasil calistigini veya haberlesme protokoliiniin arka planinda kosan algoritmalar
bilmeleri beklenmemelidir. Kablosuz duyarga aglari, kolay bir sekilde onu kullananlar
tarafindan da kurulabilmektedir. Bunun sirr1, diigiimlerin birbirlerini tantyip ona gore
kendilerini ayarlayabilmelerinden gelir. Bu sayede kullanici, higbir ayar yapmaya
gerek duymadan diigiimleri kolayca yerlestirir. (tabii burada diigiimlerden herhangi
birinin agin diger {iyeleriyle baglantida olan bir diiglimiin kapsama alaninda olmasina

0zen gosterilmelidir.)

Her bir diiglimiin otonom olarak kendini ayarlayabilmesi, etrafinda bulundugu
diigiimleri tanimasi, bunlarin arasindaki haberlesmenin kalitesini ve yeni olasi

haberlesme olasiliklarini bulmasi gibi bilgileri takip etmesi gerekliligini dogurur.

Kurulum maliyetleri, gelistirme maliyetlerine gore daha azdir. Gelistirme esnasinda,
sistemlerin bozulmasi veya yazilimlarinin ¢okmesi gibi olumsuzluklarin tespiti i¢in
cok miktarda test yapilmasi gereklidir. Bir giivenlik uygulamasinda kullanilacak
kablosuz duyarga aglarinin olduk¢a dayanikli olmasi gereklidir. Bu dayaniklilik gerek
fiziksel zorluklara ve ¢evresel bozuculara karsi hem de agdaki bazi diigiimlerin sabote
edilerek iletisimlerini kaybetmesi ihtimaline karsidir. Bu durumda diigiimler
haberlesme icin alternatif yollar bulabilmelidirler. Tabii bu tip testler ve ¢oziimler

maliyeti arttirir.

Ayni sekilde, sistem farkli uygulamalara uyarlanabilir olmasi agisindan da miimkiin
oldugunca modiiler yapida olmalidir. Bu sayede gelistirilmis olan duyarga ag1 farklh
uygulamalara kolayca uyarlanabilir. Fakat bu sekilde modiilerlik de gelistirme

maliyetini arttirir.

Uretme maliyetleri ise sistemden beklenen dayanikliliga ve istenen algilayici verilerine
gore degisiklik gosterir. Istenen algilama gesitliligi arttik¢a, karmasiklik ve kullanilan

malzeme miktar1 artar ve maliyeti arttirir.



2.5 Cevap Siiresi

Giriste de belirtildigi iizere, O6zellikler uygulamaya bagimhdirlar. Bir alarm
uygulamasi diisiiniildiiglinde, alarm durumu olustuktan ne kadar siire sonra alarm
bildirildigi veya alarm durumuna gegtigi kritik derecede 6nemlidir. Cevresel kosullari
algilayan bir uygulama diisliniildiigiinde, cevap siiresi onem derecesini yitirmektedir.
Alarm durumu, periyodik olmayan bir durum oldugundan, fabrika veya endiistriyel
makineler ile ilgili veri toplayan bir agda alarm durumu olustugu zaman, sistemin
algilayic1 verilerinden ziyade alarm durumunu haber veren mesajlara oncelik vermesi
gerekir. Ancak bu sekilde belirli bir cevap siiresini garanti eden uygulamalar gercek
diinyada uygulama alani bulabilir. Bu noktada diisiik gii¢ tiikketimi ile cevap siiresi
birbiri ile ters orantili davranir. Eger bir sistemin calisma periyodu ne kadar az ise
haberlesme modiilii de o kadar az agik kalacagi i¢in ¢alisma 6mrii daha uzun olabilir.
Tabii bdyle bir uygulamanin alarm gibi uygulama alanlarinin gerektirdigi 6zellikleri

desteklemesi beklenemez.

2.6 Zamanla Dogruluk

Baz1 cevresel kosullar1 algilayan uygulamalarda ve nesne veya canli takip
uygulamalarinda, olayin tanimlanabilmesi i¢in algilayicilardan alinan verilerin zaman
ekseninde korelasyona tabi tutulmasi gereklidir. Korelasyon yapilabilmesi igin,
diiglimler arasinda zaman eslemesi bulunmalidir. Zaman eslemesinin dogrulugu,
elektromanyetik dalgalarin yayilim hizina ve kablosuz duyarga diigiimiiniin zaman
eslemesini saglayan algoritmasiin gelismigligine baglidir. Bir binanin sicakliginin o
andaki ortalama degeri isteniyorsa birka¢ saniyelik dogruluk yeterli iken, ayni binanin

sismik davranisi inceleniyorsa mikro saniyeler bazinda dogruluk gerekli olacaktir.

Zamanla dogrulugu saglamak icin, kablosuz duyarga aginda belirli bir evrensel
zamanin tanimlanmasi1 gerekir. Diger diiglimler ise, bu evrensel zamani tutan
diigiimden aldiklar1 komut ile algilayicilarint galistirip cevap verecekler veya bu
evrensel zamana gore kendilerini kalibre edip ona gore c¢alisacaklardir. Diigiimlerin
kendilerini evrensel bir zamana gore ayarlarlarken beklenen dogruluk, haberlesme
modiiliiniin ne siklikta haberlesmesi gerektigini ve dolayisiyla da kablosuz duyarga

aginin ¢alisma omriinii etkiyecektir.



2.7 Giivenlik

Cevresel kosullar1 izleme uygulamasinda, sicaklik ve 151k bilgilerinin toplanmasi ¢ok
zararsiz gibi goziikse de, bu bilgileri giivende tutmak aslinda ¢ok dnemlidir. Bir bina
icin uygulandig1 diistiniildigiinde, o binadaki ofislerin belirgin kullanim saatleri veya
giivenlik zaaflar1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. Kotii niyetli kisilerin ellerinde bu
bilgiler, fiziksel bir zarar verme veya stratejik bir saldir1 diizenleme olarak geri
donebilir. Bu yilizden, kablosuz duyarga aglari, topladiklar1 ve birbirlerine aktardiklar
bilgilerin bagkalar1 tarafindan ele gecirilemeyecek sekilde giivenlikli olmalarimi

saglamak zorundadir.

Farkli kodlamalarin ve sifreleme algoritmalarinin kullanimi giivenlik sorunu ¢ozse de
bir yandan da gii¢ tiiketimini ve kablosuz agin daha fazla band genisligine ihtiyag
duymasina neden olmaktadir. [8,9] Her bir pakette, sifreleme ve sifre ¢ézme i¢in
ekstra veri isleme gerekecek ve diigiimleri dogrulamak i¢in de ekstra bitler
kullanilacaktir. Bu durum birim zamanda alinabilecek 6rnek sayisini azaltacak ve agin

calisma Omriinii azaltacaktir.

2.8 Etkin Ornekleme

Bir veri toplama uygulamasi olarak c¢alisan agda, etkin drnekleme zamani en 6nemli
parametre olarak ortaya cikar. Etkin Ornekleme zamani; algilayici verilerinin
toplandig1 bir agda her bir algilayicinin verisinin okunup, veri toplama merkezine
ulastirilmasina  kadar gecen siire olarak tanimlanir. Cevresel veri toplama
uygulamalarinda algilayici verilerinin 1-2 dakikalik periyotlarla toplanmasina ihtiyag
vardir. Diigiimiin ¢alisacagi periyot diisiiniiliirken, algilayicidan 6rnek alinip bunun
haberlesme modiilii ile aktarilmasina ilaveten, haberlesme paketinin diigiimler
iizerinden veri toplama merkezine gidene kadar harcadigi zaman da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayn1 sekilde, bir diigiim sadece veri toplama isi yapmayacak, onun
iizerinden merkeze ulasacak biitlin verileri de merkeze dogru gidecek sekilde
iletecektir. Bu da, kablosuz duyarga agindaki diiglim sayisinin artmasi ile diigiimlere
binen iletim yiikiinlin artacagi ve etkin Ornekleme siiresinin de artacagi anlamina

gelmektedir. [10]
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2.9 Boyut

Bir duyarga agindaki her bir diiglim, verici-alici, islemci, giic kaynagi ve algilama
birimi olmak tiizere dort temel parcadan olusur. Bunlara ek olarak, uygulamaya bagl
olarak, yer konumlandirma sistemi, yonlendirici de bulunabilir. Bir duyarga biriminde
birden fazla algilayict da olabilir. Ornek olarak, hem 1s1 hem titresim o6lgmesi
istenebilir. Eklenen her bir ek parca duyarganin boyutunu da biiyiiltiir. Bir duyarganin

normal kosullarda bir kibrit kutusuna sigabilecek kadar kiiciik olmasi istenir. [11]

Bazi uygulamalarda ise, duyarganin havada ucabilecek kadar kiiciik ve hafif olmasi
dahi istenebilmektedir. Bu amagla lcm>lik bir hacme sigabilen duyargalar

gelistirilmistir. [12]

2.10 Uygulama Alanlan

Duyarga aglar1, akustik, kizildtesi, termal, ivme, manyetik ve benzeri algilayicilar

kullanarak asagidakilere benzer algilamalar yapabilmektedir.

. Is1

. Nem

° Arac hareketi
. Isik

° Basing

J Ses

J Ivme degisiklikleri

. Toprak ve siv1 6zellikleri
. Nesneler tizerindeki gerilimler ve burulmalar
. Nesnelerin hiz, istikamet ve hacim gibi 6zellikleri
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o Nesnelerin tespiti

Duyargalarin kablosuz olarak haberlesmeleri konsepti ve algilayicilardaki gesitlilik,
kablosuz duyarga aglarina ¢ok ¢esitli uygulama alanlari sunmaktadir. Bunlara 6rnek

olarak; uzay, askeri, ¢evre, ticari, kimyasal islem, ev, dogal afet gibi uygulama alanlar

verilebilir.

Duyarga aglari,

° Bir canlinin {izerine

. Bir binaya

. Bir nehire

. Hizla hareket eden bir aracin lizerine
o Bir okyanusun dibine

° Bir firtinanin igine

° Bir firtinanin i¢inde deniz yiizeyine
° Makinelerin i¢ine

° Bir savas alaninda diisman hatlarinin gerisine

. Biyolojik veya kimyasal kirlilik bolgelerine
yerlestirilmek veya atilmak suretiyle ¢alisabilmelidirler.

Bu calismada, kablosuz duyarga aglarinin uygulama alanlar1 4 temel baslikta
incelenecektir. Bunlar, giivenlik, ¢evresel kosullar1 izleme ve belirli bir alanda bir
nesneyi veya canliy1 takip etmeyi amaclayanlar olarak siiflandirilabilir. Bu {i¢ bashiga
ilaveten, bir dordiincii baslik ise bu bahsedilen amaglarin birden fazlasini igeren karma

durumlar olarak ele alinabilir.
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2.10.1 Cevresel kosullar: izleme

Cevresel kosullar1 izleme uygulamasi, temel olarak bir arastirmacinin belirli bir
bolgeye yayilmis cesitli algilayict verilerini belirli periyotlarla toplamak istemesi
ihtiyacina cevaben ortaya cikmistir. Arastirmaci, ylizlerce farkli noktadan c¢esitli
algilayic1 verilerini tek bir merkezde toplar ve bunlar1 gercek zamanli veya

depolayarak belirli araliklarla inceler. [13,14]

Cevresel degiskenlerin durumunu gdsteren bu veriler depolanarak, uzun siireli veya
kisa siireli istatistikler olusturulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, verilerin
okunug periyodunun sabit tutulmasi ve algilayicilarin yerlerinin degistirilmemesidir.
Veri toplama periyodu genel olarak bir dakika veya daha ¢ok oldugu i¢in, ihtiyag

duyulan band genisligi ¢cok degildir ve kablosuz duyarga aginin ¢calisma émrii uzundur.

Kablosuz duyarga aginin diiglimleri yerlestirildikten sonra, diigiimler etraflarindaki
diger diiglimleri bulmaya ve olast haberlesme yollarin1 bulmaya c¢alisirlar.[15] Bu
asamadan sonra her bir diigiim, algilayicilarindan ornekledigi verileri, verileri
depolayacak olan diiglime iletmeye calisir. Cevresel kosullar1 izleme uygulamalarinda
diigimler, veriyi depolayacak olan diigiime erismek i¢in haberlesme paketlerinin
izleyecekleri en etkin yolu bulmak zorunda degildirler c¢iinkii alternatif ek olarak
yapilacak her hesap islem yiikii olarak islemciye binecek ve ¢alisma omriinii azaltacak
bir etki yaratacaktir. Bunun yerine, diigiimlere, haberlesme paketlerini aktaracaklari en
etkin yol, belirli bir merkezden bildirilebilir. Bdyle bir yontemin kullanilabilir
olmasinda ki en onemli etken, diiglimlerin fiziksel yerlerinin zamanla degismeyecek

olmasidir.

Cevresel kosullar1 izleme algoritmalar1 topoloji olarak genelde agac¢ topolojisini
kullanirlar. Veri, periyodik olarak ogul diiglimlerden ana diiglimlere ve son olarak da
veri depolayacak olan merkez diigiime dogru akar. Aga¢ yapisinda her bir diigim
kendisine bagli olan ogul diiglimlerin verisini aga¢ mimarisinin st katlarina dogru
iletmekle yukiimlidiir. Kendi verileri disinda ekstradan ogul diiglimlerinin de
verilerini merkez diigiime dogru ileten diigiimler, onlara bagli olan ogul diigiimlere
gore daha c¢ok enerjiye ihtiya¢ duyarlar, bu yiizden de calisma Omiirleri daha kisadir.

[16,17]
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Kablosuz duyarga agi, kendi kendini ayarladiktan sonra, diigimler algilayicilardan 1
dakika ile 15 dakika arasinda bir periyotta 6rnek alarak bunu duyarga aginda
yayinlarlar. Teknolojik olarak, 1 dakikanin altinda da Ornekleme yapilmasi
miimkiindiir fakat pratik olarak gerekli degildir ¢iinkii ¢evresel kosullari olusturan

degiskenler sicaklik, nem gibi yavas degisirler.

Cevresel kosullar izleme uygulamalarinin en belirgin 6zellikleri, uzun ¢alisma 6mrti,

senkronize ¢alisma, diisiik veri iletim hizlar1 ve sabit ag topolojileridir.

2.10.2 Giivenlik uygulamalari

Bir diger uygulama alanm1 giivenlik uygulamalaridir. Giivenlik uygulamasinda,
kablosuz duyarga agmin diglmleri devamli olarak etraflarindaki normal dis
durumlar bir veya birden fazla algilayicisi ile algilamak amaciyla belirli noktalara
sabitlenmisti. Cevresel kosullar1 izleme uygulamalar1 ile gilivenlik uygulamalari
arasindaki temel fark, gilivenlik uygulamalarinda verilerin depolanmak igin
toplanmamasidir. Bu durum duyargalarin ve agin 6zelliklerinde belirgin degisikliklere
neden olur. Her bir diigiim, diizenli araliklarla algilayicilarindan 6rnekler alir fakat
bunlarin verilerini direk olarak aktarmaz, anormal bir durum var ise bir rapor halinde
bildirir. Bu tip raporlar alarm mesaj1 olarak adlandirilir ve agin en 6nemli 6zelligi bu

alarm mesajlarinin 6ncelikli olarak iletilebilmesi ve gidecegi yere ulasmasidir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise, diigiimlerin belirli araliklarla orada
olduklarimi ve hala calistiklarini teyit etmeleridir. Eger bir diiglimiin istenmeyen bir
sekilde yeri degismisse veya calisamaz duruma gelmisse, bir giivenlik agigina neden
olacagi i¢in, bunun fark edilmesi ve agin bundan haberdar edilip gerekiyorsa bir alarm

mesaj1 olusturulmasi gereklidir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayi, glivenlik uygulamalarinda kullanilacak en etkin
topoloji, g¢evresel kosullari izleme uygulamalarinda kullanilacak olan topolojiden
farklilik gosterir. Eger agag yapist topoloji kullanilsaydi, ogul diiglimii olan diigiimler,
ogullariin da paketlerini yukari iletmek zorunda olduklarindan daha cok enerji
harcayacak ve calisma Omiirleri kisalacakti. Tersine, dogrusal bir topoloji kullanarak,
her bir diigiime esit sayida ogul diiglim atanarak her birinin enerji tiikketimini birbirine

yakin tutmak miimkiindiir.
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Glntiimiizde kullanilan uygulamalarda, her bir diiglimin varligmin ve
fonksiyonelliginin devam ettiginin her saatte 1 defa teyit edilmesi yeterli

goriilmektedir.

Bir alarm durumu olustugunda, alarm mesaj1 hemen merkeze iletilebilmelidir. Alarmin
algilanip, merkeze kadar iletilmesi icin gegen silire kritiktir. Yangmn gibi.
uygulamalarda bu siirenin 1-2 saniyenin altinda kalmasi yeterli goriiliir. Yeterliligi
saglayabilmek icin, algilamayr yapan diiglimiin yanindaki diiglimlerin de alarm
mesajint  hemen alip, komsu diigiimlere dogru aktarmas: gerekir. Bu tip
uygulamalarda, alarm mesajlarinin hizli bir sekilde yerine ulagmasi, bu sirada
yapilacak olan enerji tasarrufundan daha onemlidir. Alarm mesajinin yerine daha hizl
ulasabilmesi i¢in diigiimlerin alicilarinin daha sik siirelerde haberlesme ortamini

dinlemesi gerekir.

Giivenlik uygulamalarinda, enerjinin biiylik boliimii diiglimlerin fonksiyonelliklerinin
smnanmast ve hala ayni yerde olduklarinin teyit edilmesi sirasinda harcanir. Alarm
mesajinin iletilmesi, uygulamaya gore alarm mesaj1 agin 6mrii boyunca hi¢ gelmeye
de bilir (6rnek: yangin alarmi uygulamasi), ¢cok ufak bir miktar gii¢ harcanmasina

neden olur.

2.10.3 Takip ve izleme uygulamalari

Bu uygulamalar, kablosuz duyarga aglar ile donatilmig bir bolgeye giren bir canli

veya nesnenin tespit ve takip edilmesidir.

Glinlimiizde kargo takip sistemlerini Ornek olacak olursak, kargolar {izerlerine
yapistirilan barkotlarin okutulmasi ile takip edilirler. Bu okuma, kargonun o an igin
nerede oldugunu degil, en son hangi okuyucudan gectiginin tespitidir. Cogu zaman
kargo firmalari i¢in 6nemli olan, yer ve zamanin ayni anda bilinmesidir. Gilinlimiiz

sisteminde bu bir eksiklik olarak yer almaktadir.

Oysa bu takip, kablosuz duyarga aglari ile kargolar iizerine yerlestirilecek basit bir
diiglim ile kolayca yapilabilirdi. Kargolar1 tasiyacak vasitalara yerlestirilen diigiimler
ile de tasiyicidaki kargolarin tam listesine ve mevkiine ulasilabilir. Diigiimler hareketli

olduklar1 i¢in bu tip uygulamalarda topoloji ¢ok sik bir sekilde degisir ve bu da
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haberlesme aginda asir1 yiike sebep olur. Dolayisiyla da enerji ihtiyact daha ¢ok

haberlesme modiilleri tarafindan gelir.

2.10.4 Karma durumlar

Genelde, pratik uygulamalar bu ii¢ baslikta sayilan uygulama alanlarindan bir veya
daha fazlasim igerirler. Ornek olarak, belirli bir alandan gecen araglar1 sayan bir
kablosuz duyarga aginda, ag kimi zaman algilayicilarindan gelen verileri analiz ederek
ara¢ m1 yoksa baska bir sey mi gectigini inceleyip kendi basina karar verirken, kimi

zaman ise sadece bir alarm uretebilir.

Uygulama alanlarmin cesitliliginden dolay1, uygulama gelistirilme asamasinda
kablosuz duyarga aglarinin algoritmalarimin ve donanimlarinin gerektigine her bir

uygulama alaninda calisabilecek sekilde modiiler olmas1 amaglanir.
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3. KABLOSUZ DUYARGA AGLARINDA KULLANILAN YAZILIMLAR

Kablosuz duyarga aglarinin hedeflenen amaclar1 gergeklestirebilmesi igin, donanim
ozelliklerinin iyi planlanmis olmas1 kadar, yaziliminin da donanimi destekleyebilecek

kadar iyi olmasi gereklidir. Bu nedenle yazilimin bir takim 06zelliklerinin olmasi

gerekir:

. Hafizay1 etkin kullanmali,

. Mikroislemciyi etkin kullanmali,

. Gii¢ kullanimi etkin olmali,

. Algilayici girislerine cevaben kesme iiretebilmeli,

. Uygulamaya yonelik 6zellestirilebilmeli,

. Nesneye yonelik programlama mantigi ile ¢calismali,

° Veri toplama ve veri isleme siirecleri birbirinden bagimsiz olabilmeli,

. Cok farkli donanimlar ile ¢alisabilmeli, esnek/modiiler olmali,

J Birden fazla uygulamayi bir arada yiiriitebilecek bir mimariye sahip olmalidir.

Geleneksel gercek zamanli gomiilii isletim sistemlerinden bazilari; VxWorks [18],
WinCE [19], PalmOS [20], QNX [21], ve benzeri [22-24] olarak sayilabilir.
Sayilanlarin ¢ogu kiiciik bir ¢ekirdek yapisina sahip olup, uygulamanin gerektirdigi
ozelliklere gore paketler eklenebilir olarak tasarlanmistir. (Tablo 3.1) Klasik bilgisayar
isletim sistemi gelistirme arayliziine benzer yiizler kullanilarak bilgisayar ortaminda

gelistirilerek hedeflenen donanima yiiklenir.
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Tablo 3.1: Isletim sistemlerinin karsilastiriimasi

Isim Koruma | ROM Ayarlanabilirlik | Derlenen yer —>
boyutu Hedef islemci
VxWorks var ~286Kbyte | Dinamik Pentium —> ARM
QNX var >100Kbyte | Dinamik PentiumIl —> NEC
Neutrino
QNX Gercek | var 100Kbyte | Dinamik PentiumIl —> 386
zamanh
TinyOS var 400 byte Statik Pentium —> ARM
CREEM yok 560 byte Statik Atmel 8051
Chorus OS opsiyonel | 10Kbyte Dinamik Pentium —> ARM
pOSEK yok 2Kbyte Statik mikrodenetleyicler
Ariel yok 19Kbyte Statik ARM Thumb

Isletim sistemleri biiyiidiikge ve gelistikce, korumali hafiza gibi 6zellikler tasir. Bu tip
ozellikler isletim sisteminin ihtiya¢ duydugu hafiza miktarini arttirir fakat bir nedenle
yanlis yeri gdstermeye baslayarak ulagmamasi gereken yere yazmaya c¢alisan
isaret¢ilerin meydana getirdigi hatalara kars1 da isletim sistemini korurlar. Bu tip
isletim sistemleri, avug ici bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve gomiilii bilgisayarlar icin
cok kullanighdir. Buna ragmen, kablosuz duyarga aglarinin ihtiya¢ duyduklar diisiik
hafizaya ihtiya¢ duymak gibi 6zellikleri saglamaktan ¢ok uzaktirlar. Biiyiik isletim
sistemlerinin yaninda, Creem [25], pOSEK [26], Ariel [27] gibi mikrodalga
firinlarinda, motor kontrol uygulamalarinda kullanilan nispeten daha kiiciik isletimleri

de mevcuttur.
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Uygulama

Uygulama

kullanici

sistem |

‘ Ag bellegi ‘

is - gorev Ulasim katmani

Adres alanlar Ag katmani
Veri baglantisi katmani
Dosyalar

Fiziksel katman

Sekil 3.1: Klasik bir isletim sistemi mimarisi

Sekil 3.1°de, klasik bir isletim sistemi mimarisi gosterilmistir. Bu mimaride,
katmanlar net bir sekilde belirlenmis ve kesin ¢izgilerle birbirlerinden ayrilmislardir.
Kaynaklarin yeterli ve ¢ok oldugu kabul edilerek tasarlanmistir. Bunun nedeni ve
etkisi, son uygulamalarin tamamiyla birbirinden bagimsiz hafiza ve kod bloklarina
sahip olmas1 ve bir diger isletim sistemiyle veri aligverisini noktadan noktaya erisim

prensibi ile kurmasidir.
Kablosuz duyarga aglari ile ¢alisilirken, iki nokta 6n plana ¢ikmaktadir:

o Olay onceliklidir ve olaylar rastgele meydana gelir. Birden fazla veri akis1 ve

islemesi eszamanli olarak devam edebilmelidir.

o Uygulamaya ve donanima 06zgili bilesenler birbirlerine  kolayca

uyarlanabilmelidir.

19



TinyOS isletim sistemi, kablosuz duyarga aglarinin gereksinimlerini destekleyecek
sekilde tasarlanmistir. TinyOS, kablosuz duyarga aglarinda kullanilmak {izere
tamamen {icretsiz ve acik kaynak kodlu olarak dagitilan bir gomiilii isletim sistemidir.
Kaliforniya ve Berkeley Universitelerinin ve Intel’in is birligi ile gelistirilmesine
baslanmigtir. Daha sonralar1 geliserek TinyOS Alliances [28] adinda uluslararasi bir

birlik kurulmustur.

TinyOS isletim sistemi, C programlama dilinin bir varyasyonu olan NesC

programlama dili ile yazilmigtir.

Bilesen tabanli bir mimariye sahiptir. Klasik isletim sistemlerinden farkli olarak,
isletim sisteminde c¢ekirdek ve kullanic1 uygulamalar1 diye bir ayrim
bulunmamaktadir. Bu yap1, programinin tamaminin analizinin ve eniyilemenin daha
etkin bir sekilde yapilabilmesine olanak saglar. Isletim sisteminin gekirdegi sadece
400 byte kod ve veri igerir. Statik bellek yonetimini kullanir. Boylece malloc/free
dinamik bellek yonetimlerinden olusabilecek bellek sizintis1 da engellenmis olur.

Sanal bellek olusturulmaz ve her yerden ulasilabilecek bir tek evrensel bellek kullanir.

TinyOS isletim sistemi, gli¢ tiiketimini azaltmak ve ¢alisma Omriinii arttirmak i¢in
“acele et ve uyu” diye bilinen bir strateji izler. Bu strateji, olabildigince az gii¢
harcamak i¢in mikrodenetleyicinin miimkiin oldugunca uyumasi prensibine dayanir.
Gorev, olabilecek en kisa siirede bitirilip, islemci en az gii¢ harcayacagi uyku
modunda bekletilir. Ilaveten, uygulamalar1 sonsuz déngiilerde bekletmek yerine
kesmeler veya zamanlayici/sayict fonksiyonlar: kullanilir, fonksiyon ¢agrilar1 yerine
makro ve “inline” gibi C programlama deyimleri kullanilarak kod eniyilemesini arttirir
ve 1islem siiresini kisaltarak giic tiiketimini azaltmayir hedefler. Bunlarin
gerceklestirilebilmesi icinse, TinyOS isletim sisteminde nesneye yonelik programlama
yontemi kullanilir. Sekil 3.2’de TinyOS igletim sisteminin temel bilesenlerini ve

birbirleri ile olan baglantilarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.2: TinyOS isletim sisteminin bilesenleri ve birbirleriyle olan baglantilar:

Isletim sistemi, tekrar kullanilabilen ve baska bilesenler tarafindan cagirilabilen
bilesenlerden ve bunlarin birbiriyle haberlesmesini saglayan komut ve olaylardan
olusur. Is diizenleyici de komut ve olaylar tarafindan gonderilen gorevlerin hangi
sirada yapilacagimi kontrol eder. FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) yapisinda calisir, 6ncelik

tanimlit  degildir. Sekil 3.3’de TinyOS isletim sisteminin katman yapisi

gosterilmektedir.
Is diizenleyici
Uygulama Kullanic
Konfiglirasyonu — yygulama Arayiizii i
Igletim
Sistemi
. Uygulamaya Ozgu —
Bilesenler Donanim
A
Kutuphane KOMUTLAR OLAYLAR
Bilesenleri Kiitiphane Arayiizleri
Sistem Bilesenleri
| Donanim Katmani |
‘ Digumuin Donanimlari ‘ ‘ Sensor Donanimlari ‘

Sekil 3.3: TinyOS isletim sisteminin katmanlari



3.1 Nesneye Yonelik Programlama

Nesneye yoOnelik bir mimaride, tek bir uygulama birbirinden bagimsiz gorevler
tarafindan paylasilarak yapilir. TinyOS isletim sisteminde, her bir sistem bileseni,
stirekli olarak kendilerine gelen olaylara cevap vererek calisir. Bir olay meydana
geldiginde, ilgili gorev ¢alisir ve istenilenleri yerine getirir sonra tekrar sisteme geri

doner.

Yiiksek performansli islem gerektiren alanlarda c¢alisan arastirmacilar, olay tabanli
uygulamalarda nesneye yonelik programlama yonteminin kullanilmasinin gerekliligini

daha onceki ¢caligmalarda gormiislerdir. [29-30]

3.2 Gorevler

Nesneye yonelik programlamanin bir dezavantaji, ¢ok uzun siiren hesaplamalarin,
olusum zamani énemli olan olaylarin gecikmesine neden olabilmesidir. Ayni sekilde,
bir hatadan dolayi, bir olay hi¢bir zaman bitmezse, diger sistem fonksiyonlarinin
durmasina diger bir degisle hicbir zaman yliriitilememesine neden olabilecektir. Cok
uzun sliren hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, TinyOS gorev adi verilen bir yiiriitme
mekanizmasina sahiptir. Bir gorev, arka planda calisan ve ilgili hesaplama islerini
olaylara ve kesmelere engel olmadan yapan yiirlitme mekanizmasidir. Gorevler, is
diizenleyici tarafindan islemcinin bos oldugu zamanlarda yerine getirilir. ilaveten;
gorevler, kendilerinden daha diisiik seviyeli sistem uygulamalar1 tarafindan
kesilebilirler. Boylece bir olay olustugunda gorevler beklemeye gecer ve sistemin
olaylar1 zaman geciktirmeden islemesine imkan taninmus olur. Is diizenleyici, FIFO
mimarisinde caligir. Gorevler arasinda Oncelik yoktur, is diizenleyiciye ilk verilen
gorev bitmeden diger gorevler islenemez. Is diizenleyici de yiiriitiilecek herhangi bir
gorev yoksa islemci saati haricindeki biitiin uygulama ve donanimlari uyku moduna

sokar. BOylece gereksiz yere enerji harcanmaz.

Is diizenleyicinin ¢alisma yapis1 da asagida gosterilen bir program kodu ile (Tablo 3.2)

aciklanabilir.
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Tablo 3.2: Is diizenleyicinin caliyma kodu

main() {
while(1) {
while (more_tasks)
schedule task();
sleep();
}
b

Asagidaki Sekil 3.4’te calisma yapisi bir sekille gosterilmigtir. Donanim tarafindan
olaylar olusturulmakta, olaylarin bazilar1 bir komut ile igini bitirirken, bazilar ise is

diizenleyiciye gorevler vermektedir. Gorevler yiiriitiiliirken, yeni komutlar ¢agirilabilir

veya is bitince sisteme geri doniilebilir.

éncelik g('irevler

o FIFO |

: Ny

3
5
o U N komutlar
AN 4,0
| ""%,
T Kesmeler
I zaman

donanim

Sekil 3.4: TinyOS isletim sisteminde olaylarin olusumu ve siralanmasi

3.3 Atomik Yapilar

Cok uzun siiren hesaplamalar i¢in gorev yapisi tanimlandig1 gibi, TinyOS, yiiriitilmesi
sirasinda birbirinden ayrilmamasi gereken kodlar i¢cin de atomiklestirme adinda bir

mekanizma tanimlamistir. Nesneye yonelik programlamada hatalara yol acan
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durumlardan biri farkli modiillerin ulagabildigi bir bellek alanina ayn1 anda erisimin
olusturdugu yarisma durumu olarak adlandirilan durumlardir. islemin yapildig: yer bir
gbrevin iciyse ve gorev bitene kadar daha oncelikli bir kodun bu alana erismesi
engellenmek isteniyorsa, bu bellek alanina erigilen kod parcasit atomik kod olarak

tanimlanir.

Atomik kodlarin ¢ok uzun tutulmasi sistemde olusan kesmelerin yiiriitiilmesinin
gecikmesine neden olabilir. Bu yilizden atomik olarak tanimlanan kod pargalari
miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Genel kullanim yerleri, diger gorev veya

fonksiyonlarin erigebildikleri bellek bolgelerindeki islemler olarak bilinir.

3.4 TinyOS Bilesen Mimarisi

TinyOS isletim sisteminin nesneye yonelik olan yapisina ek olarak, TinyOS isletim
sistemine 0zgl bir bilesen mimarisi vardir. Bilesen mimarisi, modiiler ve kolayca
birlestirilebilir bir sekilde gelistirilmistir. Bilesen mimarisi, uygulama gelistirici igin,
birbirinden bagimsiz bilesenleri kendi uygulamasina 6zgii bir sekilde baglayarak,
kolayca yeni bir uygulama gelistirmesine olanak saglayacak sekildedir. Baska bir
deyisle, TinyOS isletim sisteminde gelistirilen bir uygulama aslinda o uygulamada
kullanilan bilesenlerin listesi ve bunlarin birbirine baglantilarin1 = gdsteren
konfigiirasyon dosyalarindan olusur. Sekil 3.5°de sembolik bir uygulama

gosterilmistir.
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Uygulama
Konfigiirasyonu

—_ uygulama /

Bilesen D

Bilesen C

Bilesen B

Bilesen F

\Konfi iirasyon
g y

Sekil 3.5: Bir uygulamanin yapisi

TinyOS isletim sisteminde her bir bilesen kendisine ait komutlar1 ve olaylar igerir.
Bilesenin olusturabildigi olaylar ve yliriitmek i¢in baska bilesenlere gonderdigi
komutlar da genel olarak o bilesenin arayiizii olarak tanimlanir. Her bir bilesen Sekil

3.6’da gosterildigi tizere dort boliimden olusur:

o Gorevler

o Komutlar

J Olaylar

. Yerel degiskenler ve yerel fonksiyonlar
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Komut .

R Gorevler
Yuratucusu

Olay Yerel
Yuratucusu Degiskenler

Sekil 3.6: TinyOS isletim sistemi bilesen icerigi

Modiilerligin saglanabilmesi i¢in, her bir bilesen kendisine sunulabilecek komutlari ve
kendisinin olusturabilecegi olaylar1 bilesen dosyanin basinda bildirir. Sekil 3.7°de
sicaklik ve 151k degerini algilayip kablosuz haberleserek gonderen bir uygulamanin
bilesenleri ve bilesenler arasi baglantilar1 gosterilmektedir. Burada kullanilan
bilesenlerin yani sira oklar kullanilarak, iist katmandaki bilesenlerin alt katmanlara
gonderdikleri komutlar ve alt katmandaki bilesenlerin iist katmandakiler i¢in
olusturduklar1 olaylar goriilmektedir. En asagi seviyedeki bilesenler direk olarak

donanim ile haberlesirler.
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g | Yonlendirici Yénlendirici
£ Haritasi Algilayici Uygulamasi
K (Router)
s | (Router Map)
Aktif Mesajlasma Protokolii
k] Kablosuz Seri
E Haberlesme Haberlesme Sicakik Isik
o Paketi Protokolii
Yazilm
NAAS
° Kablosuz Donanim
% | Haberlesme UART ADC
Byte
- Saat
s RFM (Sayici)

Sekil 3.7: Bir sicaklik uygulamasi 6rnegi

Bilesenler i¢indeki yerel degiskenlerin bellekteki yerleri statik olarak belirlenir.
Boylece derleme zamaninda o bilesenin ihtiya¢ duyacagi bellek alani tespit edilebilir.
Boyle olmasi ayn1 zamanda yerel degisken veya fonksiyonlara baska bilesenlerin
disardan erigsmesini imkansiz kilar ve hafiza korumasina ihtiya¢ duyulmamasini saglar.
Bellek alanmin statik olarak belirlenmesi ve dinamik bellek mimarisine izin
verilmemesi, hatali isaret¢i kullanimindan dolayr meydana gelebilecek hatalarin da
online gec¢ilmesini saglar. Bir baska olumlu yonii ise, degiskenlere isaretgiler
iizerinden erisim yerine degiskenler hafizadaki yerlerine statik olarak derleme

zamaninda yerlestirilerek yiiriitme zamani kisaltilmis olur.

TinyOS isletim sisteminde komutlar daha diisiik katmanlardaki bilesenlere bloke
edilemez olarak gonderilen mesajlardir. Tipik olarak, her komut ¢agiricisina basarili
veya basarisiz oldugunu belirten bir geri donilis degeri dondiiriir. Komutun basarili

veya basarisiz oldugunu bildiren geri doniis degeri, o islemin basarisini degil, komutun
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ilgili bilesen tarafindan alinip alinmadigini gosterir. Bunun nedeni, her bilesenin
disartya sadece araylizlerini gostermesi ve arayiizler Sekil 3.8 tarafindan basarili
olarak aliman bir c¢agrinin sorunsuz olarak yiiriitiilmesinin bilesenin kendi

sorumlulugunda olmasindandir.

komutlar Olaylar

Bilesen

Fonksiyonlar Yerel Hafiza

komutlar Olaylar

Sekil 3.8: Bilesenlerin arayiizlerinin gosterimi

Olaylar, donanima yakin modiillerin veya bagka bilesenler tarafindan kurulmus sayici
kesmeleri sonucunda olugan ve bilesenleri veya gorevleri tetikleyen mesajlardir.
Olaylar, komutlar1 ¢agirabilir, gérevleri baslatabilir veya bagka olaylar tetikleyebilir.
Donanim tarafindan tetiklenen olaylar, en diisiik seviyeli bagka bir deyisle en yiiksek
oncelikli olaylardir. Hizli c¢aligmasi, miimkiin oldugunca kisa siire yiiriitiilerek

islemcinin olaylarda ¢ok fazla zaman ge¢irmesi engellenmelidir.

3.5 Bilesen Tipleri

Tipik olarak, bilesenler ilic kategoriye ayrilabilir. Donanim bilesenleri, donanim

araylizleri ve yliksek seviyeli bilesenler.

Donanim bilesenleri, TinyOS bilesen mimarisinde donanimin yerini tutar. Sekil 3.8’de
gosterilen RFM bileseni bu siniftandir. Bu bilesen gelen komutlara gore, alici/verici
modiliiniin giris ve ¢ikislarini ayarlar, modiiliin veya haberlesmenin durumu hakkinda
diger bilesenler i¢in olaylar yaratir. Yerel degiskenlerinde, alici/verici modiiliiniin
haberlesme hizi, aktif olan modu, gibi o anki durumu tutulur. RFM bileseni tamamiyla

kesmelerden olugmustur. TX veya RX bitinde olusan kesmeleri iist katmandaki
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bilesenle olay olusturarak bildirir. Yerel hafiza bolgesinde herhangi bir gorev

bulundurmaz.

Donanim arayiiz bilesenleri, daha karmasik donanim davranislarinin yapilmasini
saglar. Buna iyi bir ornek Sekil 3.7°deki “kablosuz haberlesme byte” olarak
adlandirilan bilesendir. Kendisine gonderilen veriyi, RFM bilesenine teker teker
kaydirir ve bir bytelik veri aktarimi bitince {ist katmana bir olay olusturur. Yerel hafiza
bolgesinde, basit kodlama algoritmalarim yiiriitiir. (Manchester kodlama gibi.) Ust

katmanlar i¢in bu verileri kablosuz haberlesme yolu ile géndermek i¢in bir araytizdiir.

Yiiksek seviyeli bilesenler, kontrol, yonlendirme ve veri transferleri gibi karmasik
uygulamalar1 barindirirlar. Buna bir 6rnek olarak Sekil 3.7°deki mesajlagsma bileseni

gosterilebilir.

3.6 NesC

TinyOS isletim sistemine, C programlama dilinin bir varyasyonu olan NesC
programlama dili ile program kodu yazilir. Kablosuz duyarga aglarinin diisiik hafiza
gereksinimi géz Oniline alimarak C programlama diline olay tabanli c¢alisabilme ve
nesneye yonelik programlama o6zelliklerini ekler. NesC programlama dili, NesC
onderleyicisi ile standart C koduna doniistiiriiliir ve agik kaynak kodlu C derleyicisi
(gnu-gcee) ile ikili diizende PXA271 mikrodenetleyicisine yiiklenmeye hazir dosya

haline getirilir.

TinyOS isletim sisteminin statik bellek yOnetimi sayesinde derleme zamaninda
programin tam ¢alisma sekli bilinir. Bu nedenle derleme zamaninda program kodunda
optimizasyon yapilir. Olasi birden fazla bilesenin ayni bellek bdlgesine ayni anda

yazmasi seklinde adlandirilan yarigma durumlarini tespit edebilir.

NesC programlama dilinde iki tip dosya bulunur: Modiiller ve Konfigiirasyonlar.

(Sekil 3.9)

Modiiller, modiillerin disartya verecekleri servisleri ve disardan alacaklar servisleri
iceren arayiiz tamimlarini igerirler. Disariya servis veren veya alan bir modiil, aldig
veya verdigi veriyi kendi i¢inde de isleyebilir. Bunun icin gerekli olan kod yazimi da

modiiller igerisinde yazilir ve ANSI-C yazim sekli kullanilir.
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Konfigiirasyonlar ise, bilesenlerin birbirleri ile olan iliskilerini i¢erir. Baglama olarak
adlandirilan yazim sekli ile bir bilesen baska bilesenleri birbirine baglayarak bir

gbrevin yerine getirilmesini saglayabilir.

Bir bilesen hem modiil hem konfigiirasyon dosyalarini igerebilir. Bu, o bilesenin hem

baska bilesenleri kullandig1 hem de kendi i¢inde C kodu bulundurdugu anlamina gelir.

Clock.nc & ClockC.nc B Timer.nc B TimerC.nc B TimerM.ncB

interface Clock{ configuration ClockC{ interface Timer{ configuration Timer{ module TimerM{

implementation{ implementation{ implementation{

Sekil 3.9: Modiiller ve konfigiirasyonlar

NesC programlama dilinde arayiizler, bir bilesenin bagka bilesenler ile olan iligkilerini

diizenler. (Sekil 3.10) Bu iliskiler hizmet verme veya hizmet alma seklinde olabilir.

MyA 3

épg S Gelen olaylar1 yerine getirmek
GZ224 Gelen  komutlart yerine  getirmek

]

Timer

Sekil 3.10: Bilesenler arasi baglantilar

Standartlastirabilmek amaciyla, her bir modiil, daha onceden belirlenmis kontrol

araylizlerini igerir:

. init();
. start();
. stop();

Ayni sekilde tanimlanmis gorevlerde iki asamada ele alinir:

. send();
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o sendDone();

NesC programlama dilinde modiiller 6ncelikle bilesenin (Sekil 3.11) sundugu
hizmetlerin ve alacagi hizmetlerin sirastyla “provides” ve “uses” anahtar kelimeleriyle
listelendigi “module” fonksiyon tanimi ile baglarlar. Sonrasinda ise, “implementation”
fonksiyon tanimi ile modiil i¢inde bulunan C kodunun yazilimi gelir. Bu kisim da
yerel degiskenlerin tanimlanmasi ve fonksiyonlarin tanimlanmasi seklinde iki kisimda

incelenebilir.

specification

provides Arayiiz A

uses Arayiiz_B

implementation

Yerel Tanimlamalar

\_/—\

Fonksiyonlar

\_/—\

Sekil 3.11: Bilesenin i¢ yapisi

Konfigiirasyon dosyalar1 (Sekil 3.12), “configuration” fonksiyonu ile baslarlar. Burada
kullanilacak ve wverilecek olan hizmetler belirtilir. Ardindan ““implementation”
fonksiyonu ile hangi bilesen ve arayiizlerin birbirlerine baglanacag: belirtilir. Burada
herhangi bir C kodu yazilmaz. Baglama amaciyla kullanilan “—>, <—, =" ifadeleri

bulunur.

31



specification

provides Arayiiz_A

uses Arayluz_B

implementation

C1

E

C2

Sekil 3.12: Konfigiirasyon bileseni

Baglanacak olan bilesenlerin birbirleriyle uyumlu olmasi gerekliligi vardir. Arayiiz —
arayiiz, komut — komut ve olay — olay arasinda baglantilara izin vardir. Ornek olarak,
“send” arayiizli, “receive” arayiiziine baglanamaz. Ancak “send — send” araylizii

birbirine baglanabilir.

Bilesen_A

1m

| Arayuz_2

Bilesen_B 4

Y

Fonksiyon
signal event1

call command1

\/\ '

‘ Arayuz_1

A

Yy

Bilesen_C

Sekil 3.13 : Komutlar ve olaylar
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Sekil 3.13’de NesC programlama dilinde komutlarin ve olaylarin kullanilig sekilleri
gosterilmigtir. Bir bilesen, baska bir bilesenden veya donanimdan bir olay ¢agrisi
aldiginda, bunu hemen kosmaya baslar. Ayn1 sekilde, bir bilesen baska bir bilesene
“command” cagrist yaptiginda, ilgili bilesen kendi C kodundaki ilgili “command”
fonksiyonunu isletir. Komutlar, daha diislik seviyedeki bilesenlere yapilirken, olaylar,

komutlara veya donanimsal kesmelere cevaben daha yukar1 seviyelere yapilir.
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4. TEZDE KULLANILAN KABLOSUZ DUYARGA AGI PLATFORMU

Calismada Crossbow® firmasimnin [31] Imote2 platformu kullanilacaktir. Imote2
platformu(Sekil 4.1), IPR2400 islemci ve haberlesme kart1, ITS400 algilayic1 kart1 ve
pil kartindan olugsmaktadir. Gelistirme asamalarinda kullanilmak ve ekstra bir USB
cikis1 eklenebilmesi amaciyla hata ayiklama kart1 (debug karti) da istege bagl olarak
takilabilmektedir.

Sekil 4.1: Imote2 platformu

Platformda, Intel® firmasinin diisik glic tiketimli PXA271  XScale
mikrodenetleyicisi, Texas Instruments® firmasinin [1] CC2420 haberlesme modiilii ve
cesitli algilayicilarin bulundugu algilayict karti bulunmaktadir. Imote2 islemci kartinin
her iki yiiziinde bulunan genisleme yuvalar1 ile kartin modiler (Sekil 4.2) ve
gelistirmeye acgik olmasi saglanmistir. Ust yiizdeki genisleme yuvalari, standart
girig/¢ikis bacaklarini saglamaktadir. Alt yiizdeki genisleme yuvalar ise, yiiksek hizli
araylizlerin digsa olan bacak baglantilarin1 olusturmaktadir. Her iki ylizdeki genigleme

yuvalarinda da, pil kartinin baglantisi i¢in gerekli bacaklar bulunmaktadir.
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Sensor Karti2 Genel
l:Jgeni§leme yuvasl

Gelismis
) . I:L;eni§leme yuvasl
Islemci ve
Haberlesme

Karti

Sensor Karti1

Pil Kart

Sekil 4.2: Platformun monte edilmesi

4.1 TImote2 — Islemci ve Haberlesme Karti

Islemci kart1 iizerinde diisiik giic tiiketimi ve yiiksek islem giicii i¢in Intel® tarafindan
tasarlanmis olan ARM VS5STE komut yapist ile uyumlu PXA271 mikrodenetleyicisini
bulundurur. ARM komut sistemini destekledigi i¢in, ARM icin gelistirilmis
uygulamalar kolaylikla XScale i¢cin de derlenebilir. XScale islemcisinin en etkin
sekilde kullanilabilmesi i¢in, ARM igin gelistirilmis yazilimlarda XScale icin gerekli

etkinlestirilmelerin ve degisikliklerin yapilmasi gereklidir.

Mikrodenetleyicinin diisiik gii¢ tiikketimli olabilmesi icin diisiik ¢ekirdek voltajinda
(0,85 V) ve diisiik saat ¢arpaninda (13 MHz) calisabilmektedir. En diisiik cekirdek
voltaji olan 0,85 V gerilim seviyesinde, saat ¢arpani maksimum 104 MHz hiza
erisebilmektedir. Islemci {izerindeki dinamik gerilim ayarlayicis1 kullanilarak saat
carpani kullanim kitapc¢igindaki maksimum 416 MHz hiza, aktif sogutucu kullanarak
520 MHz hiza ulasabilmektedir. Yiiksek saat carpani ile calismasi gerekli giic
ihtiyacini arttirmaktadir. Kablosuz duyarga aglarinin genel prensibi olan “acele et ve
uyu” kural i¢in yliksek saat carpanina sahip olmak Onemli bir avantajdir. Ayni
sekilde, islemcinin uyku modunda da ¢ok az miktarda giic ¢gekmesi istenir. PXA271
mikrodenetleyicisi, gerilim izleyici ve saat ¢carpani hari¢ diger biitiin ¢evre birimlerinin
kapali oldugu uyku modunda 0,15 mW, sadece saat carpanin acgik kaldig1 geri kalan
biitiin ¢evre birimlerinin kapali oldugu derin uyku modunda ise 0,1 mW (387uA) gii¢

harcar.
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z < | | IEEES802.15.4 0 Giric Qlkl‘?
£ — CC2420 32MB FLASH $ $
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G e ® 3 x UART
S
< e I’C
<
(% ® SDIO
Genel Amagl
Xscale CPU 32MB SDRAM Giris / Cikisg ® USB
® AC97
® Kamera
256kB SRAM e I’S
Xscale DSP Gerilim
Diizenleyici
Bolim
Gergek Zamanl
Saat

! | |

JTAG Besleme Girisi Pil Sarj Edici

Sekil 4.3: Imote2 platformuna genel bakis

Cesitli fiyat araliklarinda birden fazla siirtimii olan PXA271 mikrodenetleyicisinin en
gelismis ve en pahali slirlimiinde (Sekil 4.3) tiimlesik olarak, 32 MB SDRAM ve 32

MB Flash bellek icerir. Imote2 platformu da bu siiriimiinii kullanmaktadir.

Mikrodenetleyici, genel amacghi birgok giris/gikis bacagina ilaveten kullanimi

kolaylastirmak ve standartlastirmak amaciyla degisik arayiizleri donanim seviyesinde

destekler:
. 12C
. 3 adet eszamanl seri arayiiz

o 3 adet hizli UART arayiizii

. SDIO arayiizii

36



USB arayiizii

AC97 ve 128 ses sikistirma arayiizleri

Hizl kiz1l6tesi arayiiz

Darbe genislik modiilasyon (pulse-width modulation) araytizii

Kamera araytiizii

Gergek zamanli saat

Sekil 4.4: PXA271 mikrodenetleyicisinin ic modiilleri

saglanmstir. (Sekil 4.4)
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PXA271 mikrodenetleyicisi, ses ve veri isleme uygulamalarindaki yiiksek veri isleme
ihtiyacina cevap verebilmek icin bir de MMX o6nislemcisine sahiptir. Bu islemci ile 30

yeni komut tanimlanmis ve Intel®’in MMX ve SSE komut yapisi ile de uyumlulugu

Islemci kart1 i¢in gerekli dinamik olarak ayarlanabilir besleme gerilimi ve islemci
kartina baglanan algilayici kartlar1 i¢in gerekli besleme gerilimi (1,8 ve 3 V) Dialog

firmasinin DA9030 gerilim diizenleyici modiilii tarafindan saglanmaktadir. Gerilim



diizenleyici tiimlesik devre, USB baglantisindan, 3 adet AAA boyutundaki pillerden,
tekrar sarj edilebilir pillerden veya Vi, bacagina baglanan bir gii¢ kaynagindan gerekli
duyulan gerilim seviyelerini {iretmektedir. Asagidaki Sekil 4.5’de Imote2

platformunun gii¢ baglant1 semasi verilmistir.

IPR2400 ve 11B2400 kartlari
Uzerindeki USB girigleri besleme
Gerilimi igin kullanilabilr. - . Pil Karti
Islemci Karti
. 5V
USB Girisi
Pil
’\I
2 1 Vl |
Anahtar 45V T
1: Tekrar s Genigleme
sarj edilebilir pil yok Maksimum yuvas
2: Terkar . X
sarj edilebilir pil var Igindeki Vo
_K]_B D Tekrar sarj
y edilebilir Pil
V§arj Vbat G baglanti
Gerilim Diizenleyici Bslim noktalari

Sekil 4.5: Giic baglant1 semasi

Imote2 Platformunda haberlesme alici/verici modiilii olarak, IEEE 802.15.4
standardin1 destekleyen CC2420 entegresi kullanilmistir. IEEE 802.15.4 standardi,
kontrol ve cevresel kosullar1 izleme uygulamalar icin diistik gii¢ tiikketimli ve diisiik
kapsama alanina sahip radyo alici/vericileri igin belirlenmis bir standarttir. Sayisal
dogrudan dizilerle yayili spektrum ¢ogullamasi [32] kullanarak, 16 kanalda toplam
250kb/s veri hizina ulasilabilir. Bu ¢ogullama yonteminde, gonderilmek istenen bilgi
isaretindeki her bir bit, 13 bitlik 6zel bir kod ile carpilmaktadir. Carpim sonucunda
veri oran1 artmakta ve isaret frekans spektrumunda yayilmaktadir. Alicida gelen
sinyalin tekrar elde edilebilmesi icin tekrar 13 bitlik kod ile ¢arpilmalidir. Alicida
yapilan carpma islemi sonucunda dar bantta olan bozucu ve bogucu isaretler de
yayildigindan haberlesme giivenligi artmaktadir. Tim kullanicilar aymi frekansi
paylasirlar ve sadece kod sozciiklerinin uzunluklar arttirilarak, kullanic1 sayisinin

arttiritlmas1 mimkiindiir.
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Sekil 4.6: ZigBee mimarisi

ZigBee platformunun, Sekil 4.6’da gosterildigi lizere fiziksel katmani ve MAC
katmani IEEE standard: olarak belirtilmistir. Ag ve Giivenlik Katmanlari ise, ZigBee
Alliance tarafindan belirlenmistir. Bu katmanlar TinyOS isletim sisteminin icine

adapte edilmis ve modiil olarak uygulama gelistirmek isteyenlere sunulmustur.

ZigBee, MAC katmaninda CSMA/CA (Sekil 4.7) protokoliinii kullanir. Haberlesme
kanalina Beacon cerceveleri kullanarak veya kullanmayarak erisilebilir. Beacon
cergevesi kullanilirsa, yonetici birim, belirli araliklarla bulundugu ortama beaconlar
gonderir. Kanalin denetimini elinde bulundurur. Kimin ne zaman konusacagini
yonetici belirler. BOylece band genisligi ihtiyact1 6nceden belirlenebilir. Beacon
siireleri Onceden tamimlanacagi i¢in, yonetici birimin de gii¢ tiiketimi Onceden
hesaplanabilir. Biiyiik veri aktarimlari saglanacagi durumlarda bagslik dosyalarmin

tekrar gonderilmesini engelleyen siiper ¢erceve olanagina da olanak saglar. Beacon
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stireleri 15ms ile 252s arasinda ayarlanabilir. Beacon gonderilmeden erigim ise, en ¢ok
bilinen ve kullanilan yontemdir. Ulasan paketler icin pozitif onaylama mesaji

gonderilir.

Mesaj gonder

IFS kadar bekle
\ 4

Ortam hala bos
IFS kadar bekle

Gonder
v

Haberlesme bitene
kadar bekle

A

Ortam hala bos

H

Ustel backoff algoritma

Ortam hala bos

Sekil 4.7: CSMA/CD protokolii

Imote2 platformu, haberlesme modiiliiniin kullanimi i¢in 30 metreye kadar kapsama
alan1 saglayabilen yiizey montajli bir anten bulundurur. Daha yiiksek bir kapsama
alan1 istendigi takdirde, platform iizerinde harici bir anten baglanabilmesi i¢in gerekli
SMA baglant1 noktas1 da bulunmaktadir. Ayni sekilde, harici haberlesme modiilleri
kullannmina destek vermek amaciyla PXA271 mikrodenetleyicisi, 802.11 kablosuz
internet, 802.15.3 mavi dis arayiizleri de donanim seviyesinde desteklenmektedir.
CC2420 haberlesme modiilii, paket isleme, veri tamponlama, veri sifreleme (AES—

128), veri onaylama, daha az kullanilan kanalin bulunmasi ve bu kanala atlama, paket
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zamanlamasi, gelen sinyalin giiclinii tespit edebilme gibi gorevleri kendi iizerinde

yapmakta ve bdylece ana islemciye binen yiikii azaltmaktadir.

4.2 1TS400 — Algilayic1 Karti

Kablosuz duyarga aglar i¢in diisiik gii¢ tiikketim ihtiyact géz onilinde bulundurularak
Intel® tarafindan gelistirilmis ve Crossbow® tarafindan iiretilmis Imote2 platformu ile

de uyumlu bir algilayic1 kartidir. (Sekil 4.8)

. ST Micro LIS3L02DQ 3D 12 bit +2g SPI ve I°C arayiizlerini destekleyen

ivmeolger

. Sensirion SHT15 14 bit sicaklik 0.3 °C ve 12 bit nem algilayicisi
. TAOS TSL2651 Goriintir / Kizilotesi 16 bit Isik Algilayicis

. Maxim MAX1363 4 kanall1 0-3 V I°C arayiizii destekleyen ADC
. TI TMP175 +1.5 °C Sayisal Sicaklik Algilayicisi

(Calisma Araligi: -25 °C’den 85 °C’ye kadar)

2

SPI > 3

>

()

S

. QO

Nem / Sicaklik 3 Eksenli lvme Gerilim 2]
Algilayicisi Algilayicisi Dizenleyici g

€

©

A4

(O]

] < Genel Amach Giris / Cikis | (,E"g"
8 5
o Gorunar / ©
o 0-3V ADC Als'l‘l’:kl'é'l‘SI Kiziltesi Isik | [
[ griay Algilayicisi b
)% E
@ JU JU JU 3
o &
al I’C ®
°©

£l

Sekil 4.8: I'TS400 algilayic1 kartinin semasi
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5. KABLOSUZ DUYARGA AGLARI iLE YER TESPIiT ALGORITMASI

Bu calismada hedeflenen amag, kablosuz duyarga aglar1 kullanilarak, belirli bir alana
dagitilmis diigiimler ile o alana giren canlilarin veya cansiz nesnelerin yerlerinin tespit
edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda ilk yapilmasi gereken, algilanmak istenen
nesnelerin  bulunduklar1 ortamda yaptiklar1 degisikliklerin neler olduklarinin
belirlenmesidir. Bu c¢alismada, nesnelerin 151k, ses ve titresim kaynagi olarak
davrandiklar1 varsayilacaktir. Boylece, 151k, ses ve titresim algilayicilarindan bir veya
birkaci1 kullanilarak, kablosuz duyarga agi yardimiyla nesnelerin yerlerinin tespit

edilmesi ongoriilmiistiir.

5.1 Giris

Nesnelerin 3 farkli kaynak gibi davrandiklari kabul edilerek, 151k, ivme ve mikrofon

algilayicilart olmak tizere {i¢ ¢esit algilayici kullanilmisgtir.

Literatiirde nesnelerin yerlerinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler nesnelerin hangi seviyede tanimlanmak istendigine, nesnelerin fiziksel
ve kimyasal yapilarma gore gesitlilik gostermektedir. Ornek olarak, goriintii isleme
yontemini kullanarak nesnenin yeri belirlenirken, arka fon ile ayni renkteki bir nesneyi
ayirmak da veya ¢ok fazla benzeri nesne igeren bir ortamda istenilen nesnenin yerinin
tespit edilmesi olanaksizlagmaktadir. Ayni sekilde biiyiikk bir alan denetlenmek
istediginde, gerekli cihazlarin kurulum maliyetleri ¢cok yiiksek olmaktadir. Farkli bir
ornek olarak, ¢evresindeki ortamdan farkli manyetik 6zellikleri olan bir nesneyi tespit
etmek i¢in manyetik sensorler kullanilabilir. Bu nesnenin sekilsel 6zellikleri hakkinda

bilgi veremezken algilama maliyetini ¢ok azaltmis olur.

Bu calismada, belirli bir alandaki sensor birimleri kullanilarak, o alana giren bir
canlinin veya nesnenin yerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Canli veya nesne, bir

titresim, kizilotesi 151k ve ses kaynagi olarak kabul edilmistir. Bu varsayima gore,
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canlinin veya nesnenin ¢evrede olusturdugu bu degisimler ilgili algilayicilar tarafindan

algilanabilir ve ortama bir nesnenin girip girmedigi belirlenebilir.

Nesnenin yerinin tespit edilebilmesi iginse, algilayicilardan alinan verilerin zaman
ekseninde korelasyona tabi tutulmasi gereklidir. Isik ve ivme sensorlerinde, 15181 ve
titresimin ortamda yayilma hizi ¢ok yiiksek oldugundan, sensor birimlerine gelen
veriler arasindaki fark ¢ok kiiciik olacaktir. Bu durumda bu kii¢iik zaman farkinda
korelasyon yapilabilmesi i¢in ¢ok hassas algilayicilar ve hizli islemciler
kullanilmalidir. Ses ise diger verilere gore daha yavas yayilmaktadir. Bu nedenle bu
calismada farkli sensor birimlerinden alinan ses sinyali korelasyona sokularak, ses
kaynaginin yeri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Nesnenin, 151k ve titresim kaynagi olma
ozellikleri ise, ses verisinin yaninda dogrulayicit etkenler olarak yer almasi

distinilmistir.

Sesin tespit edilebilmesi i¢in, imote2 modiillerinde ses sinyalinin zarfi bulunmus ve
bulunan zarf belirli bir esik degeri ile karsilagtirilarak sesin var olup olmadigi
belirlenmistir. Ses kaynaginin yerinin belirlenebilmesi i¢inse, zarfin bulundugu anin
zamani, ana bilgisayara kablosuz haberlesme ile gonderilmistir. Korelasyonun dogru
alinabilmesi icin, her bir sensor biriminde, kablosuz duyarga agina ait global bir
zaman tutulmustur. Boylece her diigiimiin zarfi buldugu ani, bu global zamana gore

belirleyip ana bilgisayara gondermesi saglanmistir.

5.2 Deneyde Kullanilan Sistem

Deneyde, ses verilerin kullanilarak yer tespiti yapilacagindan, her bir Imote2
modiiliine, bir mikrofon alicis1 eklenmigtir. Ses sinyalinin imote2 modiiliine hangi
yonden gelecegi Onceden tespit edilemeyecegi icin, mikrofon olarak yonsiiz bir

mikrofon kullanilmustir.

Mikrofondan ¢ikan verilerin sayisala c¢evrilmesi i¢in Maxim® firmasinin MAX1363
modelli ADC’si kullanilmistir. Bu ADC, 4 kanalli, 12bit ¢oziniirliikte, 100ksps
cevirme hizina sahip, 0-3V elektriksel seviyede analog-sayisal c¢evrim

yapabilmektedir. I°C haberlesme yolu ile mikrodenetleyici ile haberlesmektedir.
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Mikrofonun ¢ikisinin ADC tarafindan okunabilmesi i¢in, mikrofonun ¢ikisi
ayarlanabilir kazang¢h bir kuvvetlendirici ile gerilim seviyesi ADC’nin giris gerilimi
olan 0-3V gerilim seviyesine yikseltilmistir. Sekil 5.1’de Imote2 platformu ve

tizerinde kullanilan sensorler gosterilmistir.

Ayarlanabilir I TE2
. Koruma
mikrofon — kazanclh -

L devresi

kuvvetlendirici W 12C
ADC PXA27X
Isik Sensori
ivme Senséri SPI

Sekil 5.1: Sensor Birimi

Ayarlanabilir kazangli kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi, deney oncesinde osiloskop
yardimiyla belirli bir uzakliktaki sesi, 3V maksimum genlige kuvvetlendirecek sekilde
ayarlanmistir. Bu noktada, kuvvetlendiricinin kazanci yeni ayarlanan degerde sabit
olacagindan, daha yakin mesafeden gelen sinyalleri 3V genlik seviyesinin {lizerine de
kuvvetlendirebilecektir. MAX1363 entegresinin maksimum dayanabilecegi giris
gerilimi 6V olarak verilmistir. Giris voltajimin bu gerilimi ge¢cmemesi i¢in

kuvvetlendirici ile ADC arasina koruyucu bir devre eklenmistir. (Sekil 5.2)

v

G1 R4

V3
VOFF = 1 10u lc132
VAMPL = 5
FREQ = 100 —_ 330n

-0

Sekil 5.2: Koruma devresi ve DC analiz parametreleri
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Koruma devresinde, kuvvetlendiricinin ¢ikigt £1.5V oldugundan, bu gerilim 6ncelikle
ADC’nin ¢evirme araligit olan 0-3V’a gerilim boliicii direnglerle (R3 ve R4)
yiikseltilmistir. Devrenin 3V’un {izerine ¢ikmamasi ve 0V’ un altina diismemesi icin
de, D4 ve D5 schottky diyotlar1 ADC girisine baglanmistir. Entegre girislerinde
kullanilan diyotlarin schottky olmasi nedeniyle, D4 ve D5 diyotlar1 da schottky diyot
secilmistir. Aksi takdirde, schottky diyotlar normal diyotlardan daha once iletime
gecip, entegrenin girisinin yine yanmasina neden olacaktir. R4 direnci ise, gerilimin
beklenen seviyenin iizerine geg¢mesi halinde, schottky diyotlarindan gececek olan

akimi sinirlamak i¢in konmustur.

Sekil 5.3: Koruma devresinin giris/cikis gerilimleri

Sekil 5.3’de koruma devresinin girisine uygulanan 1+5sinwt sinyaline karsilik ¢ikis
gerilimi grafigi verilmistir. Beklenildigi {tizere, ¢ikis gerilimi 3.6V’un {izerine

¢ikmamaktadir.
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Sekil 5.4: Koruma devresinin frekans analizi

Koruma devresinin frekans analizinin yapildig1 sematik Sekil 5.4’de gdsterilmistir.

Sekil 5.5: Koruma devresinin frekans cevabi

Koruma Devresinin frekans cevabinin simiilasyon ciktist Sekil 5.5’de verilmistir.
Devre, -3dB alt kesim frekans: 5Khz, -3dBiist kesim frekansi 2Khz olan bir bant
geciren bir filtre gibi davranmaktadir. Ses frekansinin 2-20Khz arasinda oldugu
bilindiginden, duyulabilir frekans bandinda bir miktar kayba neden olmaktadir. Bu
calismada, 6rnekleme frekansi olarak 1Khz secildiginden, daha {istiindeki frekanslarda
olusan zayiflamalar sistemin ¢alismasinda herhangi bir bozucu etkene neden

olmayacaktir.
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Mikrofon sensoriine ek olarak, kablosuz duyarga biriminin bulundugu yerdeki
titresimleri  O0lgcmek icin kullanmak amaciyla STMicroelectronics© firmasimin
LIS3L02DQ  olarak  adlandirilmis  ivmedlgeri  kullanilmistir.  Ivmedlger,
mikrodenetleyiciye SPI arayiizli ile baglanmigtir. SPI arayiiziiniin kullanilabilmesi

icinse TinyOS isletim sisteminde ilgili siiriictiler yazilmstir.

Ivmedlcerden gelen veri, kablosuz duyarga diigiimiiniin bulundugu bélgede diigiimii
etkileyebilecek boyutta biiyiik bir hareket olup olmadigini gosterir. Sadece ivmedlger
verisi ile hareketi olusturan nedenin gergekten bir canli m1 yoksa ¢evresel kosullar m1

oldugu tespit edilemez.

ITS400 algilayict kartinin {izerinde TAOS© firmasinin TSL2560 kizil6tesi ve goriiniir
151k algilayicist bulunmaktadir. Bu algilayici, 151k yogunlugunu ig¢indeki ADC
yardimiyla dijital sinyale doniistiirebilmekte ve I2C veri yolu {iizerinden
gonderebilmektedir. Algilayicinin 151k yogunlugunu algilamasin1 saglayan, genis bir

banda (kizilotesi 151k ve goriiniir 15181 kapsayan) sahip bir foto diyottur.

5.3 Tespit Algoritmasinin Uygulanmasi ve Deney Sonuglari

Calismada kullanilan senaryo Sekil 5.6’da gosterilmistir. Burada S1 sensor biriminin,
ses kaynagini ilk olarak duydugu varsayilarak T saniye olarak nitelendirilmistir.
Anabilgisayar ile ses kaynagi arasindaki uzaklik d metre olarak gosterilmis, ses
kaynaginin konumu (X,y) olarak verilmistir. Sensér birimleri S1, S2 ve S3’iin

koordinatlari ise sirasiyla, (x1,y1), (X2,y2) ve (X3,y3) dir
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x3

Sekil 5.6: Calismada kullanilan senaryo

\ )|
dT23
sensor3
d3

Sekil 5.7: Ses kaynagindan gelen sinyallerin sensorler ve anabilgisayara erisim

Y-Axis

X-Axis

zamanlamalar
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Ses sinyali, hareket eden bir dalga olarak diisiiniildiigiinde;
f(d,t,v)=K(t) f(t) (5.1)

olarak modellenebilir. Burada K(t) zamanla azalan genlik degerini, f(t) ses sinyalini, v
sesin havada yayilma hizim1 nitelemektedir. Sekil 5.7°de, T siiresi, S1 sensor
biriminden d kadar uzakta olusan bir sinyali gostermektedir. Burada T siiresinin

bilinmemekte fakat T, ve T3 siireleri Ol¢iilebilmektedir.

Bu tanimlamalara gore asagidaki denklemler yazilabilir:

d,=v-T

d, =v-(T +dT,,)

d,=v-(T+Ty,) (5.2)

2 numarali denklem takimindaki denklemleri kullanarak, sensdrler ile ses kaynaginin

koordinatlar1 arasinda asagidaki bagintilar kurulabilir:

(=% ) +(y=y,) =(v-T) (5.3)
(X_X2)2+(y_y2)2 =(V'(T+T12))2 (54
(X_X3)2+(y_y3)2 :(V'(T +T23))2 (5.5)

(5.3) ve (5.4) numarali denklem takimlarindan (5.6) numara, (5.3) ve (5.5) numarali
denklem takimlarindan (5.7), (5.4) ve (5.5) numarali denklem takimlarindan (5.8)

numaral1 denklem takimlar1 olusturulabilir.
2(% =X X +2(y, =y, )y + 2V T, T = V2T =5 =y + X + Y7 (5.6)
2(X3 — X% )X + 2(y3 -Y )y +2v? (Tz3 _le)T = _VZTé + V2T223 - X32 - y32 + Xz2 + )’22 (5-7)

2(% =% X +2(y, = V5 )y + 2T, T =VT) =% =y + % + V3 (5.8)
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Denklemlerden goriildigii lizere, x,y ve T parametreleri bilinmeyen(6lgiilemeyen)
parametrelerdir. Buna karsin, sag taraftaki parametrelerin hepsi ise Ol¢iilebilen
parametrelerdir. Buradan yola c¢ikarak, en kiicliik kareler kestirimi ydntemiyle

bilinmeyen parametreler hesaplanmistir.

Bu c¢alismada kullanilan TinyOS igletim sisteminin mimarisine uygun bir sekilde;
program kodlar1 modiil semalar1 ve calisan ana programin algoritmasi olarak

verilmistir.

Sekil 5.8: NesC konfigiirasyon dosyasi

Sekil 5.8°’de wverilen konfiglirasyon dosyasi, modiilleri ve bilesenleri bir araya
getirerek, bu calismanin esas amacini yerine getirecek olan proje dosyasini olusturur.
Burada, sensorlerden veri toplamak icin yazilan bilesenler ve zaman senkronizasyonu
icin gerekli bilesenler daha detayli olarak da incelenmistir. WsnM modiil dosyasi
icinde, sistemin c¢alismasi i¢in gerekli kesmeler baslatilmis, ADC verisi alma ve zarf

algoritmasin1 kosturma islemleri yapilmistir. Zarfin bulundugu zamani belirlemek i¢in,
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TimeSyncC bileseni WsnM modiiliine GlobalTime arayiiziinii saglamigtir. TimeSyncC
konfigiirasyonu, global zamani belirlemek i¢in gerekli algoritmanin kosmasini
saglayacak modiil ve bilesenleri de birbirine baglayan bir altyapiya sahip olacak
sekilde tasarlanmigtir. DVSFC bileseni, sistemin saat ¢arpan hizinin degistirilmesini
ve Ogrenilmesini saglayan DVSF arayiiziinii saglamaktadir. Zamanlayicilarin
kurulabilmesini ve kosullar olustugunda kesme {iiretmesini saglayan TimerC
bilesenidir. Radyo frekansi ve kablolu haberlesme hizmetleri WsnM modiiliine
GenericComm bileseni ile saglanmistir. Isik, sicaklik ve ADC sensorlerini lizerinde
bulunduran 12C veri yolunu kontrol etmek i¢in Testl2CCompC bileseni yazilmistir.
Ivme sensériiniin bulundugu SPI veri yolunun kontrolii ise TestSensorBoardC bileseni

ile saglanmaktadir.

StdControl
SendMsg
eceiveMsg
Func:
sendDone

:

Func:Activity

. GenericComm
GenericComm TimerC

— et |

UARTReceive F—* ReceivelVisg
\

UARTSend »  BareSendVisg

UARTFromedPacket

—{ RadioSend H RadioReceive H PowerManagemem‘

\ \ .

BareSendVsg —  ReceiveMsg PowerManagement

RadioCRCPPpacket HPLPowerManagementM

Sekil 5.9: GeneriComm bileseni

Sekil 5.9’da calismanin kablosuz haberlesme kullanilarak toplanan verilerin ana

bilgisayara aktarilmasini saglayan haberlesme bileseni gosterilmistir. Bu bilesen
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kullanilarak, gerek UART gerek radyo kanalina TOS Msg formatinda paketler
gonderilebilir. Bilesen, disariya mesaj gonderme, disardan mesaj alma, mesaj

aktivitelerini sayma gibi 6zellikler sunar.

ReadAccel

init

start

L stop

Done
eadAccel

TestSensorBoard

TestSensorBoardC t
—
SensorBoaardC
AccelDataControl AccelDataControl
TestSensorBoardM
WriteDat BasicSensorBoard
ritehata ManagerM
WriteData BoardM
BufferManagement oar
BoardManager BasicSensorBoard
USBSend \— AccelDataC
GenericSampling SebsorBoardFrameworkC
‘ SensorData|1] H SensorData[1]
|

Y 9

UID =

2

A

<

USB Haberlesmesi E
<

HPLUSBClientC el DVFSC UIDC Timer( £

Sekil 5.10: TestSensorBoardC bileseni

TestSensorBoardC bileseni (Sekil 5.10), WsnM modiiliine ivme sensoriinden veri
okuyabilmek icin gerekli, olan iki adet fonksiyon sunmaktadir. Bunlar disindakiler,
TestSensorBoardC arayiiziiniin 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilmistir. Bu bilesen
direk olarak kendisi SPI veri yolunu kullanmamaktadir. CC2420 ZigBee entegresine
veri gondermek/almak ve baska isler icin de kullandigindan SensorBoardC bileseni

vasitasiyla ivme verilerini okuyabilmektedir.
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ML

TestI2Comp
Testl2CCompC -
/ LedsC
Testi2CompM Leds
init()
start() BL/ ]
stop()
readTemp() PXA27X12CM
readADCChannel()
readLight() ‘ 12Control H 12Control
readTempDone()
readADCChannelDone() /’—U‘C—‘
readLightDone() 2C [

P PMICC

—>» PMIC

]

Sekil 5.11: TestI2CCompC bileseni

TestI2CCompC bileseni, bu ¢alismada kullanilacak olan sensorlerden 151k, ADC ve
sicaklik sensorlerinden veri almabilmesi i¢in, WsnM modiiliine gerekli hizmetleri

sunmaktadir. (Sekil 5.11)

Her bir sens6r biriminde zaman, tzerlerinde bulunan kristal osilator kullanilarak
tutulmaktadir. Sensoér birimleri birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alistiklarindan
osilatdrlerinin aralarinda bir faz bulunmaktadir. Her kristal osilator tipik olarak 20ppm
toleransa sahip olarak {retilmektedir. Bu da milyonda 20 kayma anlamina

gelmektedir. Kristal osilatorler ger¢ekte oldugundan farkl frekanslarda ¢alisirlar.

Bu c¢alismada oldugu gibi, birbirinden fiziksel olarak bagimsiz ¢alisabilen sensor
birimlerinin verileri arasinda zaman korelasyonu 6nemliyse, sensor aginda tanimli tek
bir zamana (global zaman) ihtiyag bulunmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, (Sekil
5.14) ile gosterilen bilesen hazirlanmigtir. Zaman senkronizasyonu tasariminda 6nemli
secim kriterlerinden biri, senkronizasyonun dogrulugudur. ilaveten, senkronizasyon
protokoliiniin, islemciye getirdigi ek yiiklerin de az olmasi diisiik gii¢ tiiketimli bir

uygulama gelistirildigi g6z 6niine alindiginda 6nem kazanmaktadir.

Senkronizasyon algoritmalarini kullanan sistemler genelde iki farkli yontemden birini

kullanmaktadirlar: Senkronize bir agda global zamanin kullanimi ve senkronize
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olmayan bir sensor aginda global zamanin kullanimi. Eger sensor birimleri, siirekli
uyku modundaysa ve harici bir dis tetikleyicinin belirli bir esik degeri gegmesi sonucu
kesme ile uyaniyorsa, bu ilk sdylenen yontem seklinde demektir ve uyandiginda ¢cabuk
bir sekilde sensér agina senkronize olmali ve gerekli Ornekleme islemlerine
baslamalidir. Burada bir sensor aginin global zamanina senkronize olmak isteyen bir

senkronizasyon modiiliiniin, senkronizasyon i¢in harcadigi siire cok dnemlidir.

Bu calismada, kullanilan yontem, ikinci yontem olarak anilan ve pratikte daha fazla
uygulamaya sahip olan, diigiimlerin siirekli uyanik kalip, sensdr agiyla
senkronizasyonlarint koparmamalar1 seklinde olandir. Boylece 6rnek alindigi anda,

senkronizasyon da oldugundan, sensor aginin global zamani hemen kullanilabilecektir.

Bu c¢aligmada kullanilan zaman senkronizasyonu yontemi, temelde Vanderbilt’s FTSP
protokoliine dayanmaktadir. Ancak bazi bilesenler asagidaki iki 6zelligi i¢erebilmesi

icin yeniden yazilmistir:

e Sensor agmma yeni katilan veya senkronizasyonunu kaybeden bir sensor

biriminin daha ¢abuk senkronize olmasi i¢in hizli senkronizasyon modu

e Diigiimler arasindaki faz ve frekans farkinin daha hassas belirlenmesini

saglayan gelistirilmis model.

Zaman senkronizasyonunun amaci, biitiin diiglimlerin kendilerinde yerel olarak
tuttugu zamani, merkez sensor biriminin yerel zamanina esitlemektir. Tipik olarak,
esitlemek seklinde degil, gergek zaman ile yerel zaman arasindaki denklemin

katsayilarini tespit etmek seklinde olmaktadir.
yerel Zaman = kayiklik % global Zaman + sapma (5.9)

Eger bir sekilde kayiklik ve sapma degerleri hesaplanabilirse, yerel zaman her zaman

icin global zamana kolayca doniistiiriilebilmektedir.

Tipik olarak, gonderilen bir mesajin gonderildigi andaki global zaman ile alindig1
andaki global zaman birbirine esit degildir. Havada isaretin ¢ok hizli yayildigini goz
Oniine alarak, havadaki yayilma siiresini ihmal edebiliriz fakat haberlesme entegresinin
icinde yani donanim da yayilma siiresi ihmal edilemeyecek kadar fazladir. (CC2420

icin 3000 saat ¢arpan1 kadar)
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S1TX Preamble SFD Veri

tgl

S2RX Preamble SFD Veri

tgl+tp

Sekil 5.12: TX ve RX arasindaki gecikme

Bu siire Sekil 5.12°de gosterildigi gibi tp olarak adlandirilsin. Bdylece alict sensor

birimi global zamanin tp kadar gerisine senkronlanacaktir.

S2 TX Preamble SFD Veri

A

Stamp1=tg2-tp

S1 RX Preamble SFD Veri

A

Stamp2=tg2-+tp

Sekil 5.13: RX ve TX arasinda gecikme

Bir sonraki adimda (Sekil 5.13) S2 sensOr birimi, S1 sensor birimine tg2 global
zamant ile bir paket gonderilsin. Daha 6nceki yanlis senkronlanmadan kaynakli olarak
sensOr birimi 2’nin zamani tp kadar gecikmeliydi. Gondericinin zamani tg2-tp ve

alicininki tg2-+tp olacaktir. Donanimdaki yayilim gecikmesi buradan;

tp = (Stamp?2 - Stampl) / 2 (5.10)
olarak hesaplanabilir. (5.10) numarali denklem rekiirsif hale getirilmek istendiginde;
Tp(n) = (1 - alpha) X Tp(n - 1) + alpha x tp(n) (5.11)

olarak yazilabilir. Burada alpha katsayis1 0 ile 1 arasinda secilmelidir.Tablo 5.1°de

senkronizasyon siiresine gore hatanin degisim miktar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Senkronizasyon hatasi

Tekrar Senkronizasyon siiresi (s) | Maksimum hata(us) | Ortalama hata (us)
2 1.86 118
5 2.15 150
30 4.92 .199
70 16.0 558
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J J l TT?T T UT‘Tg |
StdControl —{ GlobalTime H TimeSyncInfo —{ TimeSyncMode HTimeSyncNotify%

|

TimeSyncC \T P — ]

I

GenericComm

Receive

CommModuleM

TimeSyncM CommModuleC

SendMsg SendMsg

ReceiveMsg}—b{ReceiveMsg
ComputerByte
Offset
4{ Leds HSysTimeMH TimeStamping

TimerC LedsC

ComputerByte
Offset

ComputerByte
OffSet

SysTime64 TimeStamping

SysTimeStampingC

SysTimeC

Sekil 5.14: TimeSyncC bileseni

TimeSyncC bileseni (Sekil 5.14), haberlesmek i¢in arka planda GenericComm
arayiiziinii kullanan CommModuleC bilesenini kullanmaktadir. Tekrar senkronizasyon
icin TimerC bilesenini, yerel zamani sistemden alabilmek i¢in SysTimeC bilesenini

kullanmaktadir.
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Basla

12C ve SPI baslat

islemci hizin belirle

Zaman senkronizasyon
sayicisini kur

Ornekle zamanlayicisini kur

SON

Sekil 5.15: Program algoritmasi

Sekil 5.15°de programin temel algoritmasi verilmistir. Sistemin gercek zamanli islem
yapmast beklendiginden, her sey zamanlayici/sayicilar ile belirli periyotlarla kendi
kendini ¢agirabilen modiiller olarak tasarlanmistir. Ornekle zamanlayicisi 1ms ‘de bir
ornek alacak sekilde kurulmustur. Bu da sesin 6rnekleme frekansimnin 1Khz olmasini
saglar. Ses isaretini kullanarak ses tanima veya geri olusturma yapilmayacagi i¢in, bir
bant gegiren isaret oldugu goz Oniine alinarak Shannon teoremine gore diisiik
ornekleme frekansi secilmistir. Ornekleme frekansinin diisiik se¢ilmesinin nedeni, I°C

veri yolu hizinin 400Khz ile sinirli olmasidir.

Yukarida kurulan 6rnekle kesmesinin algoritmasi Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Ornekle
kesmesi

ADC oku
[

Doénguisel tempona kaydet

ADC degerini gerilim degerine
cevir

CERCEVE'nin ortalamasina
yeni alinan érnegi ekle

Yeni alinan érnekten
ortalamayi ¢ikar

Yeni alinan érnegin
karesini al

Cerceve toplamina yeni veriyi ekle, en
eski 6rnegi at

Cergeve toplami > ESIK yok

Global zamani al

ivme sensorii oku

‘ Isik sensoéri oku ‘

RF ile génder

Sekil 5.16: Ornekle kesmesi algoritmasi

Sekil 5.15’de kurulan zaman senkronizasyonu kesmesinin algoritmasi (Sekil 5.17)’de
verilmistir. Burada kullanici modu, senkronizasyonun gerekirse kullanici tarafindan

kontrollii olarak yapilabilmesini segmek i¢in eklenmistir.
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Zaman
senkronizasyon
kesmesi

Kullanici_modu

Global zamani al

Beacon mesaiji olustur

|

RF génder

Zaman senkronizasyon
kesmesini kur

Sekil 5.17: Zaman senkronizasyonu kesmesi

Zaman
senkronizasyon
mesaji alindi

Yerel zamani al

Yayilim gecikmesini
hesapla

Mesaj senkronize mi?

Hizli senkro=1

Hizli senkro=0 ‘
‘ Timer kur (hizl)

Timer kur (yavas)

Yerel ve global zaman
arasindaki farki hesapla

Sekil 5.18: Zaman senkronizasyon mesaji alindi1 kesmesi
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Sekil 5.18’de Zaman senkronizasyon mesaji alindiktan sonra uygulanan algoritma

gosterilmistir.

Algoritma ve program kodlar1 hazirlandiktan sonra dogruluklarinin  Matlab

simiilasyonu ile karsilagtirilmasi i¢in, test amaci ile bilgisayara aktarildi. (Tablo 5.2)

Tablo 5.2: Test amach Matlab kodu

veri = load('c:\\veri.txt','ascit'); %Verilerin dosyadan yiiklenmesi

zarf = load('c:\\veri2.txt','ascit');

ornek sayisi = size(veri,1);

veri = veri .* 3 ./ 4096; %ADC verisinin gerilim degerine
doniistiiriilmesi

sesKare = abs(veri); %sesin mutlak degeri alinarak negatif
bilesenlerinin

Y%sesKare = veri . 2; %yok edilmesi.

zarfl = conv(veri, ones(cerceve, 1)); %sesin zarfinin bulunmasi
zarfl = zarfl(1:ornek_sayisi-1);
zarf2 = zeros(size(zarf1,1),1);
for i = 1: size(zarfl,1) %?zarfin ESIK sabiti ile karsilastirilmasi
if zarf1(i) > esik
zarf2(i) = 1;
end
end

figure
subplot(311)
plot(zarfl)
grid
subplot(312)
plot(zarf2,'r")
hold on
plot(veri)
hold off
grid
subplot(313)
plot(zarf,'g")
hold on
plot(veri)
hold off
grid

Sekil 5.19°da ilk grafik gelen verilerin Matlab ortaminda konviilasyona sokularak

zarfin bulunmas: sonucunda elde edilmistir. Ikinci grafik, ses verileri ile Matlab’da
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hesaplanan zarf verilerinin st {iste bindirilmesi sonucunda elde edilmistir. Sesin belli
bir esik degerin {lizerine c¢ikmasi, zarfi da yiikseltmekte ve ESIK sabiti ile
karsilagtirilmas1 sonucunda sesin olup olmadigina karar verilmektedir. Ses kirmizi

cizgilerin 1 oldugu durumlarda tespit edilmistir.

Sekil 5.19: Zarf grafigi -1

Uciincii grafik ise, ses isaretinin iizerine, imote2 platformunda hesaplanarak bulunan
ses var isaretinin bindirilmesi sonucunda ¢izdirilmigtir. Kirmizi ile yesil grafiklerin
birbiri ile paralellik gostermesi, Matlab’da hesaplanan zarf isareti ile imote2’de

hesaplanan zarf isaretinin benzer oldugunun gostergesi olarak kabul edilebilir.

Sekil 5.20’de verilen grafikte ses sinyalinin yaninda 4800’iincii 6rnekten sonra ortama
giiriiltii de eklenmistir. Birinci grafik incelendiginde, zarfin ortam giiriiltiistine ¢ok
bagli oldugu fark edilmistir. Bunu azaltmak i¢in, islemciye ek yiik getirmek pahasina,
gelen sinyalin mutlak degeri degil, karesi alinmasina karar verilmistir. Boylece 1’den
kiigiik degerlerin, sifira yaklastirilmasi ve sinyal ile giiriiltii arasindaki farkin agilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 5.20: Zarf grafigi -2
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Sekil 5.21: Zarf grafigi -3

Karesi alinarak, Matlab’da ve imote2 platformunda hesaplanan zarf degerleri
yukaridaki grafikte gosterilmistir. (Sekil 5.21) Grafiklerin birbirlerini tuttugu goéz
Oniline alinarak, sistem gercek zamanli haline geri doniistiiriilmiis ve cesitli senaryolar

icin testler yapilmistir.

iki Imote2 kullanilarak alman &lgiimlerde, ses kaynagi iki sensdr birimi arasinda farkli
uzakliklara konularak, sistemin zarf ¢iktilar1 osiloskop kullanilarak incelenmistir. Sekil

5.22’de deney gosterilmistir. Mikrofonlar, sensor birimlerini temsil etmektedirler.
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Sekil 5.22: ki Imote2 ile alinan él¢iimler

Bu deney sonucunda bulunan degerler Tablo 5.3’de listelenmistir. Deney No.1 igin
ornek osiloskop goriintiisii de Sekil 5.23’de verilmistir. Sekil 5.23°de mor ve sari
renkteki sinyaller, sensor birimlerinin ADC’sine giren sinyali, yesil ve mavi renkteki
sinyaller ise, sensor birimlerinin zarfin esik degerini gectigi zaman genel amagh ¢ikis
pinlerinde olusturduklar1 sinyalleri gostermektedir. Mor ve yesil renkteki sinyaller bir
sensOr birimine, sar1 ve mavi renktekiler ise diger sensor birimine baglhdirlar. Bu
bilgilere dayanarak, mor renkli sesin yakindaki sensore geldigi ve sesin hesaplanan
zarfinin esik degerini gegtigi ve sinyalinin daha uzaktaki sensor birimine bagli olan
mavi renkli sinyalden daha 6nce 1’e ¢iktig1 sdylenebilir. Yesil ile mavinin aralarindaki

fark, sesin sensdrlere ne kadar gecikmeli geldigini gostermektedir.
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Sekil 5.23: Deney No.1 i¢in osiloskop goriintiisii

Crna = (331.5+(0.6- 9))ms™ (5.12)

20°C hava sicakliginda sesin yayilim hizi, (5.12) numarali formiilden 343.5m/s olarak

bulunur.

Tablo 5.3: iki Imote2 icin bulunan deney sonuclar

Deney | Gergek dl1 Gergek d2 d1-d2 | Zarflar arasindaki Hata (m)
No uzakligt (m) | uzakligi (m) | (m) zaman farki (s)

1 4.7 1.9 2.80 7.2ms ->2.473m 0.327

2 3 3.6 0.6 0.8ms -> 0.274m 0.326

3 3 3.6 0.6 2ms -> 0.687m 0.087

4 3 3.6 0.6 3.2ms -> 1.099m 0.409

5 0.5 6.1 5.6 26ms -> 8.84m 3.224
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Tablodaki zarflar arasindaki zaman farki ile ses hizi ¢arpilarak hesaplanan uzaklik
degeri, sesin sensOr birimlerine olan uzakligimin farkina (d1-d2 degerine) esit
olmalidir. Deney No.1 i¢in yer 0,3 metre hatali olarak tespit edilmistir. Ornekleme

frekansinin 1ms oldugu g6z dniine alinirsa ¢oziiniirliik;
le-3 (s) X340 (m/s) = 0.34 (m) (5.13)

olarak bulunur. Bu kosullarda, yer tespitinin ancak +0.15m ile bulunmasi
beklenmelidir. Bu bilgi 15181nda, 1, 2, 3 ve 4 numarali deneylerin tutarli sonug verdigi
sOylenebilir. 5 numarali deneyde ise, hata 3 metre olarak bulunmustur. Burada dikkati
ceken bir nokta, 5 numarali deneyde, ses sinyalinin bir sensor birimine ¢ok yakin,

digerine ise diger deneylere gore ¢ok uzakta olmasidir.

Bu caligmanin amaci olan 3 veya daha fazla sensor birimi ile iki eksenli uzayda ses
kaynaginin koordinatlarinin belirlenmesi i¢in olusturulan deney diizenegi asagidadir.

(Sekil 5.24)

Mor Mavi Sari
4.40 =, / 4.20 = )
d3
‘>’_<’ 4.64 d2
< 4.45
>
x1 x2 x3

Sekil 5.24: Deney No.6 ii¢c imote2 ile alinan 6l¢iim

Sensor birimlerinin {izerindeki renk isimleri, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da sinyal
renklerini temsil etmektedir. Bu deneyde, ses sinyalinin her bir sensor biriminin ADC

girisine farkli zamanlarda girdiginin tespit edilmesi amaglanmustir.
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100k
100.0Hz

Sekil 5.26: Deney No.6 icin osiloskop goriintiisii
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Tablo 5.4: Deney No.6 icin veriler tablosu

Sensor Birimi | Siire(ms) Mesafe(m) | Ger¢cek Mesafe (m) | Hata(m)
Mavi

Sar1 7.6 2.58 3.95 0.37
Mor 10 34 3.14 0.26

Tablo 5.4’de, Sekil 5.26 ve Sekil 5.26 osiloskop goriintiileri kullanilarak bulunan
farklar ile gercek mesafeler karsilastirilmis ve en yakin sensére gore ne kadar

gecikmeli geldigi belirtilmistir.
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y1
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x3

Sekil 5.27: Deney No.7 ii¢ imote2 ile alinan 6l¢iim

7 numarali deneyde, sensdr birimlerinin irettikleri zarflarin aralarindaki zaman
farklar1 karsilagtirlmistir.(Sekil 5.27) Boylece, en yakin sensdre gore ne kadar geg
geldigi bulunmustur. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’da 1ilgili osiloskop goriintiileri

gosterilmistir.

Tek  Stopped

,_ e e
_

Sekil 5.28: Deney No.7 icin osiloskop Goriintiisii
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Sekil 5.29: Deney No.7 i¢in osiloskop goriintiisii

Tablo 5.5: Deney No.7 i¢in veriler tablosu

Sensor Birimi | Stire(ms) Mesafe(m) | Gergek Mesafe (m) | Hata(m)
Mavi

Sar1 0.96 0.326 3.6 3.274
Mor 9.44 3.247 0.40 2.847

Tablo 5.5’de bulunan degerler listelenmistir. Mor sinyal ile gdsterilen sensor biriminin
daha yakin olmasina ragmen sinyali daha ge¢ aldig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde Sar ile

gosterilen sensdr birimi en uzakta olmasina ragmen Mor’dan 6nce sinyali algilamistir.
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Mor Mavi Sari

Sekil 5.30: Deney No.8 ii¢c Imote2 ile alinan dl¢iim

Sekil 5.30’da gosterilen deney diizenegi ile .Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 osiloskop

goriintiileri elde edilmistir.

ek Stopped 3 Sep 08 07:31:24
Tel apped B 18 Sep i

. —
f—

Sekil 5.31: Deney No.8 i¢in osiloskop goriintiisii
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Sekil 5.32: Deney No.8 icin osiloskop goriintiisii

Tablo 5.6: Deney No.8 i¢cin veriler tablosu

Sensor Birimi | Stire(ms) Mesafe(m) | Ger¢ek Mesafe (m) | Hata(m)
Mavi

Sar1 11.36 3.86 4 0.14
Mor 7.44 2.52 3 0.48

Tablo 5.6’de listelenen verilerde, ses sinyali ilk olarak mavi renkli sensor birimine
varmis, ardindan mor ve sonra da sar1 renktekine varmistir. Aralardaki gecikmeler
hesaplandiginda, hesaplanan mesafelerin gercekte var olanlarla tutarlilik gosterdigi

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada kablosuz duyarga aglarindan toplanan g¢esitli algilayic1 verilerinin
birlestirilerek, belirli bir alana giren 151k, ses ve titresim kaynagi olan bir nesnenin

algilanmas1 amaglanmustir.

Gerekli algilayicilar belirlendikten sonra, ilgili algilayicilardan veri toplayabilmek icin
bu algilayicilarin siiriictilerinin TinyOS isletim sisteminde olup olmadigi arastirilmus,
stiriciisii olmayanlara ise bastan siiriicli yazilmistir. Bu noktada, Imote2 platformunun
gelistirilmesinin ve temel siirliciilerinin bazilarinin hazir olarak TinyOS isletim
sisteminde sunulmamasindan dolay1, beta veya alpha siirimii durumundaki siirticiiler
alinarak gelistirilmek zorunda kalinmistir. Siirticiiler i¢indeki hatalar bulunmus ve bu
hatalar diizeltilerek bu g¢alismada belirlenen amaci gergekleyecek olan programin

yazimi tamamlanarak, algilayicilardan veri toplanabilmistir.

Kablosuz duyarga aginin bir avantaji olarak, toplanan veriler kablosuz ortamdan
merkez bir bilgisayara iletilmistir. Gerekli protokoller ve bu protokolleri destekleyen

arayiizler TinyOS isletim sisteminden alinmigtir.

Deney sonuglarinda, ses sinyali i¢in Nyquist Olgiitiine gore beklenen oOrnekleme
frekansinin altinda 6rnekleme yapildigi igin, sistemin yer belirlemesinde hatalar
meydana gelmistir. Bir sonraki ¢alismada 6rnekleme frekansini arttirmak icin, ya daha
hizli I°C veri yolu olan bir islemci veya islemci degistirmeden SPI iizerinden veya
paralel haberlesebilen bir ADC kullanilmalidir. Bunlara ilaveten, TinyOS isletim
sisteminin imote2 platformu i¢in olan SPI siirliciileri bastan yazilarak optimizasyona

gidilebilir.

Sistemde kullanilan ses yiikseltecinin kazancinin sabit olmamasi ve her bir
yiikseltecinin 6zelliklerinin de birbirinden farkli olmasi, deney diizeneginin kurulumu
sirasinda her seferinde bunlarin tekrar bastan elle kalibre edilmesine neden olmustur.

Elle yapilan ayarlamalar da hatalara neden olmustur. Bu tarzda bir yiikselte¢ yerine

73



otomatik kazanghi bir kuvvetlendirici kullanilmalidir. Giiniimiiz teknolojisinde IP

telefonlarda, PDA’lerde bu tarzda ses kuvvetlendiricileri sik¢a kullanilmaktadir.

Bu yukarida sayilan gelistirmelerin yapilmasi ve modiileritenin bozulmamasi ig¢in,

imote2 platformunun soket yapisina uygun bir kart tasarlanabilir.
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