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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Kablosuz sensdr aglari, giiniimiizde tizerinde calismay1 hak eden, bir ¢cok farkli alt konu
basligi sunmaktadir. Yapilan g¢alismalar sayesinde, yakin zamanda sagliktan savunma
sanayine, trafik denetim sistemlerinden giivenlik sistemlerine kadar pek cok alanda
yeniliklerle karsilasacagimiz bir gercektir.

[k baslarda savunma sektoriinde kullanilan bu teknoloji arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis
ve bu konu farkli branglarda basarili bir sekilde uygulanmistir. Her arastirma alaninda
oldugu gibi bu alanda da ortaya ¢ikan pek ¢ok soru, bilim adamlarina arastirma igin yeni
kapilar agmistir ve agmaya da devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, kablosuz sensér aglarinda konum bulma teknikleri baz alinarak,
hedef yer saptama ve izleme yapan bir sistem tasarimi sunulmaktadir. Bu ¢alismanin
yapilmasinda yaptig1 katkilardan dolay1 degerli hocam saymn Do¢.Dr. Yetkin TATAR’a,
saymm Dr. Mahmut Temel OZDEMIiR’e ve saym Bilgisayar Yiik. Miihendisi Suna
YILDIRIM’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi'ne FUBAP-

MF.11.42no0.1u proje dahilinde yaptig1 desteklerden dolay: tesekkiir ederim.

Giingor YILDIRIM
Elaz1g-2012
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OZET

Kablosuz Sensor Aglar (WSN)’da uygulama gelistirme siireci; diigiimlerin ve isletim
sisteminin se¢ilmesi, kiimeleri ve kiime baslarini1 olusturacak ve bilgisayarla haberlesecek
diiglimlerin istenen isleri basaracak sekilde programlanmasi, bunlarin simiile edilmesi ve
gergek sistemin test edilmesi gibi bilgiye dayali birgok karmasik asamadan olusur.

Bu tez calismasinda, kapali mekanlardaki hareketli nesnelerin hem belirli bir hedefe
yonlendirilmesi hem de konum tespiti veya izlenebilmesini saglayacak WSN sisteminin
interaktif bir simiilasyon ve uygulama platformu seklinde olusturulmasi amaglanmistir.

Bunun i¢in “Kapali bir ortamda ara¢ yénlendirme ve takip uygulamasi”isimli bir
senaryo diisiiniilmiigtiir. Senaryonun temel islevi, igerisinde binlerce ¢esit ticari malin
bulundugu kapali bir depoda, istenen iiriinlere bir mobil sensor diiglim araciligi ile hizli bir
sekilde erisebilmesinin saglanmasi ve mobil diigiimiin konumunun izlenebilmesi seklinde
tanimlanmustir.

Hareketli nesnenin hedefe yonlendirilmesi i¢in “Kenar Maskeleme ’olarak adlandirilan
bir yontem Onerilmis ve uygulanmistir. Konum tespiti i¢in Bounding Box yontemi
kullanilmis, bu yontemde RSSI-Mesafe iliskisi i¢in gerekli olan amprik denklem, deneysel
calismalarla iyilestirilerek olumlu sonugclar elde edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmada gomiilii anten yapisina sahip MEMSIC TelosB TPR2420
sensor diigiimleri, Linux kernel kullanan Ubuntu 11.10 isletim sistemi, TinyOS 2.1.0

gomiilii isletim sistemi ve TOSSIM simiilatorii kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglari, Konum Tespiti, RSSI, TinyOS, TOSSIM
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SUMMARY

Position Detection and Tracking in a Wireless Sensor Networks

A process of an application development in Wireless Sensor Networks (WSN) consists
of a lot of complex stages based on knowledge, such as choice of nodes and embedded
operation system, programming of the nodes, simulation and testing of the system.

In this thesis, a WSN system and an interactive simulation platform to make moving
objects in indoor place both guide for desired areas and track themis planned.

For this, a scenario called “Vehicle Routing and Tracking Application” has been
developed. The base function of the scenario is to access the desired areas or productsin
big indoor place which has a thousand of goods quickly via a mobile node and to track the
mobile node.

A method named “The Edge Masking Technique” has been proposed for guidance of
moving objects. Bounding Box method has been used for position detection.
Equationswhich are necessary for RSSI-Distance relation have been obtained by
experimental studies and achieved positive results.

In the study carried out, MEMSIC TelosB TPR2420 sensor nodes, Ubuntu 11.10
operation system, TinyOS 2.1.0, TOSSIM simulator and Tkinter GUI library for

visualization of the simulation of the system have been used.

Keywords: WSN, Position Detection, RSSI, TinyOS, TOSSIM
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Gliniimiiz teknolojisinin ilgi ¢eken arastirma konularindan biri hi¢ kuskusuz kablosuz
sensOr aglaridir. Kablosuz sensor aglart (WSN) birbirleriyle RF ( Radyo Frekansh
elektromanyetik dalga) iletisim ortaminda802.15.4 ag iletisim protokoluna gore
haberlesen birgok sensor diiglimiinden olusmus kablosuz bir ag yapisidir [1,5,8].

Kullanilan kablosuz sensor diigiimleri; mikro sensorler ve ADC’ler, isaretlerin 6n
islenmesi ve telsiz iletisimi protokollerinin yiiriitilmesini saglayan, {izerinde isletim
sistemi barindiran mikroislemci ile RF {initesi ve gili¢ biriminden olugmaktadir [2,15,16].
Sensor diigiimleri algiladiklar1 ortamsal ham verileri, mikroislemcileri sayesinde ©n
islemeden gegirip kablosuz ag ortaminda bulunan diger diigiimlere iletebilirler.

Sensor diiglimlerinin yerlesim sekillerinin dnceden hesaplanmasina gerek yoktur.Bu
durum ayni zamanda WSN protokol ve algoritmalarinin kendi kendini organize etme
yetenegine sahip olmalari anlaminada gelmektedir. Bu 6zellikler WSN’lere, ulasilamaz
bolgelerde ve afet bolgelerinde kullanim esnekligi kazandirir. Kablosuz sensor aglarinin

kullanim alanlariin bir kism1 sunlardir [2];
e Habitat izleme ve ¢evresel gozlem, hava durumu tahmini sistemleri
e Saglik uygulamalari (hasta, doktor takibi v.b)
e Enerji tedarik ve aktarma sistemleri
e Ev ve ofis uygulamalari
e Uzak yerlerdeki olaylarin ¢6ziimlenmesi(orman yangini tespiti, vb.)
e Trafik akisinin gézlenmesi ve bu goézlemlere dayali yonlendirme
e Tagsit park yerlerindeki bos ve dolu alanlarin tespiti
e QGiivenlik, bina ve endiistriyel otomasyon
e Otomobil ariza bildirim sistemleri

e Askeri amaglar ve terorist saldir1 tespiti



Bir kablosuz sensor agi, temel olarak sensor diiglimleri, alict (sink) diigiim ve alinan
bilgileri isleyip degerlendiren bilgisayar yazilimlarindan olusur [1,5,14]. Her bir dagitik
sensor diiglimii, veri toplayabilme ve verileri alic1 (sink) diiglime geri yonlendirebilme
yetenegine sahiptir. Geri yonlendirme islemi ¢ok atlamali (multihop) olarak yapilir. Sink
diigiim, kullanici ile internet veya uydu iletisimi yoluyla baglanti kurabilme yetenegine

sahip olabilir.

EONLIR BLILMA SISTERS I MADEIHL SESTEM I

—_—
X ‘
ALGHLARLS BIRIN

SENSORLER ADC - -

Sekil 1.1.Kablosuz sensor ag1 ve sensor diigiimiin genel yapisi

Bir kablosuz sensor ag ve diigiimiin genel yapisi1 Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.Bu ag
yapisinda sensOr diiglimler birbirleri ile belirli bir hiyerarsiye gore haberlesip, merkezi
birime topladiklar1 biligleri iletmektedirler. Kablosuz sensor aglarinda kullanilandiigiimler
genel olarak 4 ana kisimdan meydana gelir; sensor (algilama) birimi, islemci birimi, alict —
gonderici (Telsiz) birimi ve gii¢ birimi. Sensor diigiimleri ayrica gérev tanimina bagh
olarak, konum bulma sistemi, giig tireteci, mobil sistem de ihtiva edebilir [1,2,15].

Sensorler tarafindan elde edilen analog bilgi ADC ile sayisala cevrilir ve bu bilgi
islembirimine gonderilir. Islem birimi gerekli veri isleme islevini yerine getirerek iletilecek
veriyi kiiclik bir hafiza ortaminda saklar. Alici-verici (transmisyon) birimi diiglimii aga

baglar.



En 6nemli birimlerden birisi de hi¢ kuskusuz gii¢ birimidir. Sensoriin yasam dmriinii ve
agin kararli ¢alismasini birinci derecede etkiler. Gii¢biriminin kalitesi kadar, diigiimde
calisan gomiilii isletim sisteminin de diiglimiin yasam dmriine 6nemli etkisi vardir.

Yonlendirme ve algilama gorevi, yiiksek dogruluk oranina sahip konum bilgisine
gereksinim duyabilir. Ayrica bazi sensdrlerin hareket edebilme ihtimallerine karsin,
taginabilir olma esnekligi saglayan Mobil sistem’e ihtiya¢ duyabilir.

Enerji bakis agisindan yaklasildiginda, en uygun bellek cesitleri mikro denetleyici ¢ipi
tizerindeki bellek (Dahili Bellek) ve FLASH belleklerdir. Cip disit RAM'ler seyrek veya hig
kullanilmamaktadir [13-15]. FLASH bellekler, maliyeti ve depolama kapasitesi nedeniyle
kullanilmaktadir. Bellek gereksinimleri yiiksek oranda uygulama bagimlidir.

Cok sayida algilama diiglimden gelen veriler agin verimini diisiirebilir. Bu problemi
¢ozmek i¢in, bazi diigiimler kiime baslar1 yapilir. Kiime baslari, veriyi toparlayip, gerekli
hesaplamalar yaparak (ortalama, toplam, en yiiksek, vb.) elde ettigi 6zetleri yayinlar[1,4].

Sensor aglarinin dizayni yapilirken, etkilendigi bazi faktorleri hesaba katmak gerekir.
Bu faktorlerin en oOnemlileri; hatatoleransi, Olceklenebilirlik, iiretim maliyeti, isletme
ortami, sensér ag topolojisi, donanim kisitlamalari, iletim medyasi ve gii¢
tiketimidir[1,14].

Hata toleransi, herhangi bir sensoriin arizas1 durumunda agin fonksiyonlarini yerine
getirebilme yetenegidir. Baz1 sensorler giic azligindan dolayr veya c¢evresel sartlardan
arizalanabilir. Bu sekilde hata veren sensorler agin saglikli sekilde calismasini
engellememelidir[2,5,16].

Sensor sayist milyonlar ile bile ifade edilebileceginden, sensor aglarimi belirli bir
alandaki yogunlugu c¢ok fazla olabilir. Sensoér aglari, sisteme yeni sensorlerin dahil
olmasimi veya bazi sensorlerin sistemden ¢ikmasini algilayabilmeli ve her iki durumda
gerekli 6lgeklendirmeyi yapabilecek yetenege sahip olmalidir[1,2,5].

Sensor basina diisen iiretim maliyetinin diisiik olmasi ¢ok onemlidir. Sayis1 binlere hatta
milyonlara varabilen sensoér diiglimlerinin olabilecegi diisiliniildiiglinde, sistemin genel
maliyetinin diisiik olmas1 i¢in diigiim basina diisen parasal degere dikkat etmek gerekir.

Bu kadar yiiksek sensor yogunluguna sahip olma ihtimalinden dolay1 topoloji ¢ok
dikkatli bir bicimde seg¢ilmelidir.iletisim kablosuz medya ile saglanmalidir. Bu da radyo
sinyalleri, infrared veya optik seklinde olacaktir. Ancak genel kullanim sekli radyo
sinyalleri ile iletisimdir. Radyo sinyalleri genelde ISM bandindadir (2.4 GHz,915MHz
gibi) [2,3,15,16].



Gli¢ kaynagi, sensor diigiimiiniin en 6nemli parcalarinin baginda gelir ifadesi yanlig
olmayacaktir. Clinkii gii¢ kaynagi sensoriin yasam omriinii belirlediginden,batarya cinsi
onemlidir. Ayrica ¢ok sigramali WSN’de, baz1 diigiimler yeniden paket yonlendirme,
yeniden organize olma gibi 6zelliklere sahip olacagindan bazi sensdrlerin gii¢ ihtiyaglar
digerlerinden fazla olabilir [1-3]. Gii¢ tiiketiminin bu kadar énemli oldugu bir durumda,
giic tasarrufu ve giic yonetimi biiyilk 6nem arz eder. Son zamanlarda gii¢ tiikketimi
farkindaligina sahip protokol ve algoritmalar iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Giig
tilketimi, algilama, iletisim ve data islemi ayr1 olarak incelenmektedir. Bir sensor
diigiimiinde komut basina diisen enerji sarfiyat: bir kriterdir. Ornegin,1 KB veriyi 100
metrelik bir uzakliga iletmek i¢in gereken enerji, yaklasik olarak saniyede 100 milyon
komut isleyen bir islemcide 3 milyon komut islemek i¢in gereken enerjiye esittir[1].

Kullanilan en 6nemli iki gli¢ koruma politikas1 Devingen Gii¢ Yonetimi (Dynamic
Power Management-DPM) ve Devingen Voltaj Ol¢eklendirme (Dynamic Voltage Scaling-
DVS) 'dir [1]. DPM yazilimi, uyku ve askida modlarinda, kii¢iik bir gecikme ile clock
bilgisini ve islemci ¢ekirdek voltajin1 ayarlar. DVS ise cihaza c¢alisma anindaki is yiikiine

uygun olarak islemci voltaj ve frekansini ayarlamaya izin verir [1].

1.2. Kablosuz Sensér Aglan fle flgili Yapilan Calismalar

2000’11 yillarin baglarindan itibaren kablosuz sensor aglari iizerine birgok liniversite ve
yatirimer firma ar-ge c¢aligmalart yapmistir. Bu caligmalar iki kisimda gelismektedir.
Birincisi sensor diiglimler i¢in mimari, igletim sistemi v.b iyilestirmeler i¢in yapilan
aragtirmalardir. Ikinci kisim ise degisik sektdrlerde kablosuz sensor ag uygulamalarinin
cogaltilmasi seklindedir. Bunlardan bazilar1 asagida kisaca verilmistir.

WSN’leri arastirmak amaci ile Giiney California Universitesi tarafindan gelistirilen
SCADDS projesinde; radyo iletisim yigitlari, zaman senkronizasyonu ve WSN’ler i¢in
kablosuz ag erisim protokollarinin gelistirilmesine calisilmistir.Bu projede 6zellikle ortama
erisim katmaninda yapilan iyilestirmeler ile gii¢ tasarrufu saglanmistir [4,27].

Sensdr aglarinin en 6nemli amaglarindan biri miimkiin oldugu kadar kiigiik sensorler
yapmaktir. Bunun i¢in kullanilacak bataryanin cinsi ve boyutu biiylik 6nem tagimaktadir.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisi pAMPS Proje Grubu bunun i¢in sensdriin kendi
etrafindaki kaynaklardan enerji elde etmesi i¢in ¢alismalar iizerine yogunlagmistir [28].

Princeton Universitesi, Kenya’da vahsi yasamdaki zebralarin davramislarini incelemek

icin, ZebraNET projesini hayata gecirmistir. Bu projede GPS kullanilarak,biiytik bir alanda



zebralarin konumlarini saptamistir.Bu calismada IMPALA adinda 6zel bir gomiilii isletim
sistemi kullanilmigtir [29]. IMPALA, siirekli radyo sinyalini dinlemektense, periyodik
olarak diigiim kesfi islemini gergeklestirerek enerji tasarrufu saglamaktadir.

Berkley Universitesinde ¢ok diisiik maliyetli, az enerji ve beraberinde diisiik gii¢
tilketimine sahip, kendi kendini konfigiire edebilen kablosuz sensor aglari icin SOC
(system-on-chip) dizaynlar tizerine ¢alisma yapilmistir [4].

Lancester Universitesi, Karlsruhe Universitesi, ETH Ziirih, VTT Electronics tarafindan,
ev i¢i nesnelerin birbirleri ile daha hizli ve iyi etkilesimini saglamak amaciyla bir ortak
proje gelistirilmistir.Bu projede kablosuz iletisim ortam1 olarak Bluetooth, RF
kullanilmistir.  Projede aym1 zamanda RFID etiketleri iizerinde arastirmalar
gerceklestirilmistir [4].

CENS(The Center for Embedded Network Sensing) projesinde ad-hoc olamayan biiyiik
Olcekli sensor sistemleri lizerinde calisilmigtir. Calismalar, habitat, sismik izleme, kirlilik
izleme gibi farkli alanlar1 ihtiva etmektedir. Ozellikle deprem iizerine yapilan ¢alismalar
dikkat ¢ekicidir [30].

Rice Universitesinde GNOMES (Generalized Network of Miniature Environmental
Sensors) adinda sensorler gelistirilerek, bu sensorler ¢evresel ve meteorolojik datalarin
toplanmasinda kullanilmistir [31].

Bircok uygulama QoS hizmeti isteyebilir. Sensicast System, RF girisimlerinin ve “cok
yol” zayiflamasinin oldugu zor g¢evre sartlarinda calisabilecek bir kablosuz sensér agini
gelistirmistir. Burada QoS metrikleri olarak komsu diiglimler aras1 sinyal kuvvetleri baz
alinmistir [4].

Kablosuz sensor ag uygulamalarina ait 6rnek calismalar asagida verilmistir.

Tarimsal modernizasyon ve tarimsal ¢evre korumasini anlamak icin, kablosuz sensor
aglarina dayal1 bir tarimsal gevre izleme sistemi dizayn edilmis ve bu sartlara uygun sensor
diigtimleri i¢in donanim dizaynlari gelistirilmistir [32].

WSN teknolojilerini kullanan bir akilli ilag tedavi sistem dizayni gelistirilmistir [33].
Tedavi hatirlatmasini igeren sistemin birincil fonksiyonlari, hap-dagitiminin yardimi ve
kronik rahatsizli1 olan hastalar i¢in tedavi kaydidir. Bir¢cok yasl insanin birlikte yasadig
bakim evinde kolayca uygulanabilen sistem, bir ana panel (MP) ve yedi tasmabilir akilli

hap-kutularindan (SPB) olusur.



Kopriiler, tiineller gibi ingaat miihendisligi altyapi konularinin izlenmesinde kablosuz
sensOr aglarinin kullanilmasini 6neren ¢alismalar gergeklestirilmistir [34]. Tiinel ve koprii
gozlemleri ve alinan verilerin islenmesi ele alinmistir.

WSN’lere dayanarak, evde ya da hastanede tedavinin kalitesini artirmak i¢in bir saglik
hizmeti sistemi tasarlanmistir [35]. Giyilebilir diigiimlerinin yapisi, sistemdeki kablosuz
multimedya diiglimleri {izerine ¢alismalar yapilmistir.Ayrica, hastalar icin lokalizasyon
metodunun tipi ve enerji-verimli transmisyon stratejisi de anlatilmastir.

Yanic1 ve patlayict gazlarin tesbiti i¢in kablosuz gaz sensdr agmim (WGSN)
karakterizasyonunu ve gelistirilmesi lizerine yapilan ¢alismada bir yariiletkenmikro sensor
kullanarak erken gaz tespiti elde edilmistir [36]. Acil durumda, ag koordinatorii
GSM/GPRS veya bir Ethernet ag1 araciligiyla alarm verir ve kablosuz uyarici vasitasiyla
gaz emisyonunu bagimsiz olarak kontrol eder.

Otlama siiresince siiriideki bir koyunun kafa hareketleri ve bu hareketler ile
tiretilebilecek enerjinin - WSN  diiglimiiniin  enerji kaynagr olarak kullanilmasi
amaglanmistir. Bu problem c¢oziimiinde Lagrange-d’Alembert Prensibini uygulanmistir
[37].

Komiir madenindeki var olan izleme sistemlerindeki eksikliklere ¢6ziim bulmak igin,
kablosuz sensor aglar1 ve diger teknolojilerden olusmus entegre maden agi dizayn
edilmistir [38].

Orman yangilarinin erken teshisi ve takibi i¢in bir “low-rate wireless personal area
network” tabanli sensor ag1 sunulmus ve ayni zamanda yanginin toprak iistii ve toprak alti
etkileri izlenmistir [39].

VDS240 adinda kablosuz sensor agi gelistirilmis ve bu agla lokal bir trafik kontrol
uygulamas1  gerceklenmistir[40].Rampa  tikanikliklari, park problemleri, anayol
tikanikliklar1 gozlemlenmis ve California ana yolu lizerinde denenmistir.

Hastanelerde WSN kullanarak akilli bir personel ve hasta takibi uygulamasi yapilmistir
[41].Hastalarin ilag zamanlari, saglik ve giivenlik personellerinin gozetimi bu akilli sistem
tarafindan ger¢eklenmistir.

Sinir giivenligi ve izinsiz igeri sizmalari tespit edebilecek bir WSN sisteminin tasarimi
lizerine yapilan calisma, ozellikle askeri alanda 6nemli bir savunma mekanizmasi 6ne
siirmektedir [42].

Ismini arilarin zig-zagli karmasik hareket yapilarindan alan“ZigBee” teknolojisi,

genelde akilli ev sistemleri, giivenlik sitemleri gibi glinlimiizde popiiler alanlarda



kullanilan bir kablosuz ag teknolojisidir. Uluslar arasi bir sirket birligi olan “ZigBee

Alliance”n ¢aligmalar1 sonucunda gelistirilmis bir projedir [9,17].

1.3. Tezin Amaci

WSN’lerde uygulama gelistirme siireci; diiglimlerin ve isletim sisteminin secilmesi,
kiimeleri ve kiime baslarini olusturacak ve bilgisayarla haberlesecek diiglimlerin istenen
isleri basaracak sekilde programlanmasi, bunlarin simiile edilmesi ve gercek sistemin test
edilmesi gibi bilgiye dayali birgok karmagik asamadan olusur.

Bu tez ¢alismasinda,
e Kablosuzsensor aglarinin avantajlarindan faydalanilarak, GPS‘in yetersiz kaldig1
biiyiik kapali alanlarda (indoor) konum tespitinin yapilabilmesi,
e Kapalimekanda bulunan ara¢ ve calisanlarin istenilen hedef bdlgelere rahat
ulagsmasini saglayacak bildirimlerin verilebilmesi,
e Gerekligoriilen yerlerde sicaklik, nem, 151k gibi fiziksel degerlerin okunabilmesi
ve ¢aligma ortam1 hakkinda istatistiksel verilerin toplanabilmesi,
icin hem yonlendirme hem de takip islemlerini (konum tespiti) kablosuz sensér aglarin
kullanarak  yapabilen bir interaktif simiilasyon ve uygulama platformunun
gerceklestirilmesi aciklanmistir. Bunun i¢in “Kapali bir ortamda arag¢ yonlendirme ve
takip uygulamas:” isimli bir senaryo se¢ilmis olup, senaryonun pratikte uygulanabilir
olmasina 6zen gosterilmistir. Uygulama senaryosunun temel islevi; icerisinde binlerce ¢esit
malin bulundugu biiyiik kapali alanlar1 kapsayan depolarda hem mobil araglarin aranacak
malzemeye hizli bir sekilde ulagilabilmesini saglayacak hemde mobil araclarin depo

icerisindeki yerlerini merkez ofise bildirebilecek bir WSN yapist olusturulmasi seklindedir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi, 5 ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde,kablosuz sensor aglarinin 6nemi vurgulanarakgenel yapisi ve literatiir
caligmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliim, kablosuz sensér aglarinda kullanilan protokol yapisi, diigiim teknolojileri,
isletim sistemleri ve simiilatorleri hakinda temel bilgileragiklanmistir.

Ucgiincii boliimde, konum bulma teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, tezde oOnerilen sistemin genel aciklamasi ile gelistirme adimlar

detayl olarak agiklanmustir.



Besinciboliimde, gergeklestirilen ¢alismalar ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek
ileride yapilacak ¢aligsmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
Bu tez calismas1 Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan FUBAP-

MF.11.42 no.luproje ile desteklenmistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AG MiMARISi, TOPOLOJi VE TEKNOLOJILERIi

Bu boéliimde, kablosuz sensor aglarin protokol catisi, kullanilan topolojiler, digiim
teknolojileri, diigiimler {izerinde ¢alisan gOmiilii isletim sistemleri ve kullanilan

simiilatorler a¢iklanmustir.

2.1. Kablosuz Sensor Aglarinin Protokol Catisi

Kablosuz sensor aglart OSI yapisina benzer bir protokol catist kullanir. Sekil 2.1°de

kablosuz sensor aglarindaki bu katman yapisini géstermektedir [1].

Uygulama Katmani

1WRaUg, ARIQD

Tasima Katmani

Ag Katman

JwiBug A Il Iqeuse |

lupasugssng

Veri Bagi Katman

Fiziksel Katman

Sekil 2.1.WSN katman yapisi

Bu katmanlarin yapilar1 daha sonra detaylandirilacaktir ancak kisaca Ozetlemek

gerekirse:

e Fiziksel katman; giiclii modiilasyon, iletme ve alma tekniklerini barindirir.

e Veri bag katmani; ortamdaki giiriilti ve diiglimlerin tasmabilir olma
ozelliklerinden dolayr hem gii¢ tiiketim farkindaligina sahiptir hem de
carpismalari minimize eder.

e Ag katmani; yonlendirmeden sorumludur .

e Tasima katmani; data akiginin siirekligini saglar.

e (Gorev tanimina bagli olarak uygulama katmaninda farkli tiirlerde yazilimlar

kullanilir.



Bunlara ek olarak, giic, taginabilirlik ve gérev yonetim diizlemleri diger katmanlarla
paralel olarak c¢alisir. Gii¢ yonetim diizlemi, sensoriin giiclinii nasil kullandigin1 kontrol
eder. Ornegin bostacalisma durumunda uyku moduna gegme veya mesaj yinelemesi
olmasin diye kendi mesajimm gonderdikten sonra tekrar uyku moduna girmesi
gibi.Tasinabilirlik diizlemi, sensoriin hareket durumunu algilar ve buna goére yeni
komsularini algilayarak yonlendirme rotasini yeniden olusturur. Goérev yonetim diizlemi,
verilen belirli bir bolgede algilama yaparak hangi sensorlerin o anda algilama yaptiklarini
tespit eder. Beraber ¢alisma modunu saglayarak giiciin ve kaynaklarin verimli sekilde

kullanilmasin1 saglar.

2.1.1. Fiziksel Katman

Frekans secimi, tasiyici frekans {iretimi, sinyal algilama, modiilasyon ve veri sifreleme
ile ilgilenir. “Cok sigramali” iletisimde, golgeleme ve yol kaybi, sensor yogunlugu ile artar.
Bu durumda uygun modiilasyon secimi dnem arz eder (M-ary, Binary, PPM kullanan

UWB gibi.). En uygun modiilasyon tiirii bu katmanda belirlenir[1,17].

2.1.2. Veri Bagi1 Katmam

Veri cergeve yapist algilama, veri akisini ¢ogullama, ortama erisim ve hata kontrol
denetimi bu katmanin gorev alani i¢indedir. Bu katman giivenli bir noktadan-noktaya veya
noktadan-cok noktaya iletisimi garanti eder. Bu katman iki Onemli alt boliime
sahiptir, MAC ve MEC[1,7,17].

Kendi kendini organize edebilen WSN’lerde MAC protokolii iki 6nemli amaci elde
etmelidir. Birincisi, ¢ok sayidaki diigiimiin ag alt yapisinin olusumu, ikincisi kaynak
paylasiminin en verimli sekilde paylasilmasini saglamak.

Diger kablosuz aglarda kullanilan MAC yapisi, WSN’lerde kullanilamaz. Ciinkii
hiicresel sistemde, temel istasyon kablolu bir omurgadir ve mobil bir diigiim en yakin
istasyona sadece bir sicrama uzakligindadir. Tabii ki boyle bir istasyona sahip sistemlerde
giic tiiketimi ikinci planda olacaktir ve de mobil kullanicilar genelde bataryalarmi sarj
edebilir durumdadirlar. Oysa kablosuz aglarda boyle bir merkezi istasyon bulunmamakla
birlikte, diigiimlerin gilic tiiketimleri dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.Giig
tiketiminin agin yasam siiresini dogrudan etkiledigi unutulmamalidir. Bu zorluklar ag
icerisinde senkronizasyon sorunlarinida beraberinde getirir [1-3,15,16]. Ornegin, Bluetooth

ve MANET(Mobil ad-hoc) birbirine en yakin kablosuz iletisim sistemleridir. Bluetooth,
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kisa mesafeli ve alt yapisiz RF sistemidir. Ortada bir merkez ve ona bagl olan bagimi
diigiimlerden olusan yildiz topolojiye sahiptir. Bu bir “Piconet” formudur [4]. Piconet,
TDMA ((time-division) ve frekans atlama tekniklerini kullanir ve 10 metrelik bir ¢ap
igerisinde kullanilir MANET ise bir alt yapiya sahiptir ve bu amagla mobil sistemlerde
yiikksek QoS hizmetlerinin sunulmasini saglar. Kullanic1 bataryalar1 degistirilebilir veya
sarj edilebilir oldugundan gii¢ tiikketimi ikinci planda bir konudur. Bu iki sistemin aksine
WSN’ler ¢ok fazla diigiime sahiptir. Topoloji degisimi ¢ok sik oldugundan hata olusum
riski yiiksektir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 gii¢ tiikketimi farkindaligina sahip bir MAC
protokoliiniin kullanilmas1 gereklidir.
Bunun i¢in 6nerilen bazi protokoller vardir [1].
e Kendi kendini organize edebilen sensor aglari icin “SMACS” ve “EAR”.Bunlardan
SMACS, dagitik alt yapili protokoldiir ve diiglimlerin herhangi bir master diiglime
ihtiyag duymadan komsularin1 kesfetme ve iletisim gereksinimlerini saglama imkani
sunar. Komsu kesfi ve kanal atama islemleri ayn1 zamanda yapilir. EAR protokolii,
kesintisiz bir hizmet sunmayi amag edinir. Burada her bir diigiim, baglantinin yapilmasi
ve koparilmasina kendisi karar verir. Buag yapisinda her diigiimiin etrafinda belli sayida
diigiim oldugu varsayilir. En 6nemli sikintis1 birbirine komsu olan diigiimlerin aslinda
farkli alt aglarin liyeleri olmasidir.
e  Geleneksel CSMA’nin disinda, WSN’de periyodik trafigin isleyisini takip edebilen
ve buna gore dinleme ve yeniden gonderim bilesenlerini kullanabilen kablosuz sensor
aglarina uygun bir CSMAyapisi olmalidir. Bu yapida her diiglim esit haklara sahiptir.
Veri gonderim hizi daha yavas olan diiglimler tespit edilerek diger diiglimlere
bildirilmelidir.
o  Hybrid TDMA/FDMA, 10 metre capindan kiiciik bir alan igerisinde enerji kisithigina
sahip sensorlerin kendilerine en yakin ve en yliksek giice sahip olan diigiimle iletisime
gectikleri varsayilir. Veri gecikmesine bagli olarak TDMA veya FDMA segcilebilir.
Optimum kanal sayis1 alic1 ve gonderici diigiimlerin gii¢ tiiketim oranlarina baghdir.
Kisacast hangi MAC teknigini kullanilirsa kullanilsin gii¢ tiiketimi oncelikli kriterdir.
En ¢ok kullanilan, géndericinin bosta iken uyku moduna ge¢mesidir. Ancak burada sunu
da unutmamak gereklidir ki veri iletimi kiigiik veri paketleri halinde yapildigindan
diigiimlerin yeniden ¢alismaya baslamasi &nemli bir problemdir. Iste burada bir “esik
zaman degeri” ad1 verilen bir kavram isin i¢ine girmektedir. Eger tasarruf modunda gecen

zaman, bu esik degerin iistiinde ise bu gii¢ tasarrufu sekli uygun olacaktir.
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Veri iletim katmaninin diger dnemli bir fonksiyonu da hata kontroliidiir. Bilinen iki
teknik, FEC ve ARQ, kullanilir. Ancak bunlardan ARQ tekrardan veri gonderimini
gerektirdiginden, enerji tliketimi agisindan maliyetli olacaktir. WSN’lerde genelde iyi
belirlenmis FEC kullanimi tavsiye edilir. lIyi belirlenmis ifadesindeki kasit; basit bir
kodlama tekniginin kullanilmasidir ki bu da kod ¢ozme islemini daha basitlestirecektir

[15,16].

2.1.3. Ag Katmani

Normalde klasik ad-hoc yonlendirme teknikleri WSN’ler i¢in uygun degildir[1,8,17].
Bunun yerine,PA ifadesi,diigiimiin mevcut gii¢ seviyesini, aise iletim esnasinda harcanacak
enerjiyi temsil etmek tizere, Sekil 2.2 ‘de gdsterilen 6rnek yapiya gore asagidaki prensipler

uygulanmaktadir.

E (PA = 1)

|
»5F (PA = 4)

e

~ Oqg=12

Sekil 2.2. Ornek bir WSN [1]

Maksimum PA Oranina Gore:Yonlendirmede en O6nemli kriter PA’dir. Yonlendirme
rotalarindaki toplam PA’lar ve sigrama sayilari baz alinir.“Diigiim / PA” oranlaria bakilir.

Minimum Enerjiye Gore:Burada sink diiglime kadar olan harcanacak minimum enerji
miktari kriter olarak alinir.

Minimum Sigramaya Goére: Sink diigliime en az sigramada yapilacak rota se¢ilmektedir.

Burada diiglimler, gii¢ seviyelerini de birbirlerine haber vermek durumundadirlar.
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Bir diger 6nemli mesele ise yonlendirmenin data merkezli bir yapiya bagli olmasi
durumudur. Data merkezli yonlendirme “ozellik” bilgisine ihtiya¢ duyar. Burada
kullanicinin yapacag1 “ozellik sorgusu” dnemlidir [1]. Ormegin; ‘Sicakligin 35 derecenin
tistiinde oldugu bélgeler’ sorgusu, ‘A bélgesinden okunan sicaklik’ sorgusuna gore daha
genel bir sorgudur.Bu érnekte birincisi “Ozellik Tabanli Adlandirma”, ikincisi ise “Konum
Tabanli Adlandirma dur.

Data merkezli yoOnlendirmede, ‘Veri Toplama’, olusabilecek sorunlart ¢dzmede
kullanilan bir tekniktir [2]. Veri toplama genelde “Data Fusion” olarak bilinir.

Ag katmani aglar arasi iletisimi de miimkiin kilabilmelidir. Burada sink diigiimler,
aglar1 birbirine baglayan ag gegcitleri olarak kullanilabilinir.

Ag katmaninda kullanilan birgok yonlendirme teknigi bulunmaktadir. Asagida bu
teknikler kisaca agiklanmistir [1]:

e Taskin :Eski bir tekniktir. Veri paketini alan her bir diiglimiin, aldig1 paketi her
yone yayimlamasi prensibine dayanir.

e Dedikodu (Gossiping) :Bir cesit taskin teknigidir, burada gelen paket her
yoneiletilmez, rastgele secilmis bir komsuya gonderilir.

e Doniis (Spin) : Data merkezli bir yonlendirmedir.Burada bilgi ufak bir sorgu ile
belirlenen ilgili komsu sensore yonlendirilir.

e Ardisik Atama Yonlendirmesi, SAR : Burada bir sigrama  uzakligina
sahipdiigimlerin olusturdugu aga¢ yapis1 kullanilir.

o Filitrleme (Leach) : Kiimeleme tabanli bir protokoldiir. Rastgele secilen kiime
bas1 sensorii etrafina toplanan diiglimlerden olusur. Bu protokoliin ana amaci
giic tiiketiminde verimi saglamaktir.

e Dogrudan Yayma : Bu teknikte sink diiglim gorev tanimli bir istek yayinlar.Bu
goreve en yatkin sensor, bu bilgiyi aldiginda gerekli veriyi yerel olarak

belirledigi komsuya gondermek suretiyle sink diigiime sonug verisini ulastirir.

2.1.4. Tasima Katmam

Tasima katmanina, 6zellikle sisteme internet veya harici bir agdan erisime gerek
oldugunda ihtiya¢ duyulur. Kullanici ile sistem arasinda, internet veya uydu {izerinden
baglantilarda UDP ya da TCP kullanilir. Ancak sink ve sensor diigiimler arasi bir iletisim
olacaksa UDP hafiza tiiketimi agisindan tercih edilir [14].
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2.1.5. Uygulama Katmam

En st katman olan uygulama katmaninda kullanilan bazi protokoller asagida kisaca
aciklanmistir [1]:

o Sensor Management Protocol (SMP): Uygulama katmani programlart kullanict ile
sistem arasinda seffaflik saglar. SMP,6zellik tabanli veya konum tabanli adresleme
kullanir.

e Gorev Atama ve Veri [lam Protokolii:istenecek ilgili verinin aga yilmasini saglar.

eSensor Query and Data Disemination Protocol (SQDDP): SQDDP kullaniciya
sorgulama yapma imkani sunar. Sorgulama, konum veya Ozellik tabanli olur. Bu

sorgulama i¢in SQTL (Sensor Query and Tasking Language) dili onerilir [1].
2.2.WSN Topolojileri

Agac Topoloji

Diigtimler, Sekil 2.3’deki gibi kapali bir dongli olusturmayacak bir sekilde agac
yapisinda yerlestirilebilinir. Bir agagta dongii bulunmasi bilgi yayimimi bozar. Kablosuz
sensOr aglarinda, aga¢ yapist kullanilacaksa, plan asamasinda aga¢ yapiyr olusturacak
algoritma 1yi secilmelidir.Bir yayilim agaci kurmada en iyi bilinen yontem “deep-first-
search (DFS)” dir. Algoritmanin amaci, kok diiglimden itibaren, diger tiim diigiimlere
dallanmalar vasitasiyla miimkiin oldugu kadar ulagsmaktir. Kullanilabilecek bagka bir

algoritma ise “breadth-first-search (BFS)” dir[3,7,14].

/\

& \
SONOJO!

Sekil 2.3. Ornek bir agag topoloji
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Orgii(Mesh) Topoloji

Bu topolojide, kablosuz sensor aginda bulunan tiim uglar birbirine baglidirlar. Mesh
topoloji, karmasik topoloji olarak da bilinir. Bu topolojide biitiin uglar arasinda baglanti
oldugundan bir dagiticinin kullanilmasina gerek yoktur. Bununla beraber yonlendirme bu
yapida onem arz etmektedir. Ciinkii bir verinin hangi yollar izleyecegi daha Onceden

belirlenmis olmalidir[7].

Dt

o

Sekil 2.4.0rgii Topoloji

Sekil 2.4’te goriildiigl gibi, agac yapisindan farkli olarak mesh topoloji, kapali dongiiler
icerebilir. Bu nedenle bu yapr dagitik sistemlerde kullanim i¢in avantaj olusturur. Tabi

boyle bir dagitik yapida veri yayin1 6nceden hesaplanmis olmalidir.

Siradiizensel Topoloji

Bu yapida, mantik olarak hiyerarsik diizen model alinir ve c¢alisma yapisi olarak

kiimesel yap1 veya askeri yap1 isleyisi uygulanir [2,6].

Sekil 2.5. Siradiizensel Topoloji
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Sekil 2.5’te gorildiigii lizere, K1, K2, K3 diiglimleri, kiime basi veya komutan
diigiim olarak adlandirilir. Her bir ag boliimii bu anadiigimler (parent nodes) tarafindan
yonetilir.Bu ebeveyn diiglimler ana sistemden aldig1 komutlar1 aga, agdan aldiklar1 verileri
de merkez diigiime (M)iletirler. Her bir ana diiglim, yavru veya asker olarak

nitelendirilen(D1, D2 gibi) bir grup diiglimden sorumludur [2].

2.3. Kablosuz Sensor Diigiimleri

Giliniimiizde mica2, micaZ, TelosA, TelosB, eMote, IMote2 gibi birgok diigiim modeli
bulunmaktadir [11]. Kablosuz sensor aglarinda kullanilan diigiim teknolojileri iizerlerinde
barindiklart islemci, radyo devresi, anten yapisi, ADC yapisi, hafiza miktar1 gibi bir¢ok
etkene baglhdir. Enerji farkindaligina sahip diiglimlerin kullanilmasi sistem ag¢isindan
hayati 6neme sahiptir. Diigiimlerin diger ayirt edici 6zelliklerinden biride anten yapisidir.
Ortalama mesafe 30 metre ile 70 metre civarinda olmasina ragmen Mica2 gibi sensor
diigiimleri 300 metreye kadar ulasabilir ki bu durum beraberinde fazladan gii¢ tiiketimini
getirir. Diiglimlerde kullanilan mikro denetleyici ve diger yardimci birimler (ADC, SPI,
UART vb.) acisindan bakildiginda ise, kullanilan saat frekanst 4-8 Mhz arasinda
degismektedir. Mikro denetleyicilerin komut basina harcadiklar1 enerji 6nemli bir degerdir.
Sik kullanilan mikrodenetleyici ve radyo devrelerini kisaca 6zetlemek gerekirse [4,13-16];

» The AT90LS8535 mikrodenetleyici: 15 mW (3.75 nJ/komut) gii¢ tiiketir. Uyanma

zamani 1 msn dir.

» ATmegal63 mikrodenetleyici: 8 bitlik mikro denetleyici komut basina 1.875 nJ enerji

tiikketir. Uyanma zamani 36 psn gibi oldukea kisa bir zamandir.
» ATmegal03L mikrodenetleyici: 4 Mhz’te ¢alisir. 128 KB program hafizas1 ve 4 KB
RAM vardir.

» ATmegal28 mikrodenetleyici: 8 bitlik yaygin kullanilan bir mikro denetleyicidir. 128

KB programlanabilir flash, 8 - 33 mW gii¢ tiikketimi, 180 pusn uyanma zamani vardir.

» The TIMSP430 mikrodenetleyici: Ultra diisiik gili¢ tiiketimi vardir( 3 mW). Ancak

program hafizasi fazla yiiksek degildir.
» Intel PXA271 mikrodenetleyici: Imote2 diiglimler tarfindan kullanilir. 400 Mhz gibi

yiiksek frekansa sahiptir. Sunspot diigiimiiniin kullandigt ARM920T ise 180 Mhz’te
calisabilmektedir. ZigBee protokoliinii destekler. Genelde goriintii isleme,

karbondioksit emilimi gibi uygulamalarda kullanilir.Iletisim teknolojisi agisindan
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bakildiginda yine karsimiza gii¢ titketimi ¢ikmaktadir. letim esnasinda harcanan giig,
diigiimiin 6mrii agisindan oldukca 6nemlidir.

CC1000 Radyo Devresi: Diisiik giiclii CMOS RF Transceiver’dir.FSK kullanarak 76.8
Kbps’e kadar veri hizi saglayabilir. Merkezi kontrol birimi (CCU) ile

senkronizasyonunu saglayan dahili bir senkronizér vardir. Rx modda 29 mW ve Tx
modunda 42 mW gii¢ tiiketimi vardir. ZigBee destegi sunmaz.

TR1000 Radyo Devresi: Kolay programlama ozelligine sahiptir. ZigBee destegi

yoktur.
CC2420 Radyo Devresi: 2.4 GHz’te galigir ve 802.15.4/ZigBee destegi sunar. Kiigiik

voltaj gerilimi ile gii¢ tiikketimi daha azdir. Genis bir donanim destegi sunar. MAC
sifreleme destegi vardir. Data yetki denetimi, temiz kanal atama, paket zamanlama
bilgisi hizmetlerini sunar.

CC2431 Radyo Devresi: ZigBee destegi sunar. Ayrica konum motoru denilen 6zelligi

sayesinde diigiimiin goreceli durumunu tahmin edebilir.

Bu ¢alismada kullanilan MEMSIC firmasina ait TelosB diiglimiiniin resmi Sekil 2.6’da

goriilmektedir [43].

Use

Butonlar
Isik, Nern, Sicakhk Sensérleri

Dahili Anten

-
5§

L]
Sge
e
-4
..l
- =
-

:
i

Msp430 islemci
Ledler Radyo Devresi

Sekil 2.6. TelosB diiglim yapis1
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Kullanilan diigiimiin 6zellikleri asagidadir.

e [EEE 802.15.4/ZigBee uyumlu RF alici,

e 2.3-2.4835 GHz, global olarak uyumlu ISM band1

e 250 kbps data orani

e Tiimlesik onboard anten

e 10 kB RAM’li 8 MHz TI MSP430 mikrokontrolor

e Diisiik akim tiiketimi

e Data loglama i¢in 1 MB harici flash

e USB araciligiyla programlama ve data toplama

o Tiimlesik 151k, sicaklik ve nem sensoriinii igeren (TPR2420) opsiyonel sensor
takimi

e TinyOS 1.1.10 veya iist siiriimlerini ¢alistirma
2.4. Kablosuz Sensor Diigiimlerinde Kullamlan Gémiilii Isletim Sistemleri

Kablosuz sensor aglarinda kullanilan isletim sistemleri genel olarak iki kisimda
incelenir. Olay-tetiklemeli ve ¢coklu—is parcacikli [20].Olay-tetiklemeli sistemlerde, isletim
sisteminin gergeklestirecegi her hareket bir olayla (bir zamanlayici, yeni bir sensor
okumasini gosteren bir kesme veya gelen bir radyo paketi, vb.) tetiklenmelidir [10-11,20].
Bu tiir isletim sistemlerine 6rnek TinyOS’tur. Coklu—is parcacikli isletim sistemlerinde ise
isletim istemi; farkli gorevler arasindaki yiiriitme zamanini c¢ogullar [10,20]. Bir is
parcacigindan digerine gecerken, o anki igerik kaydedilmeli ve yerine yeni igerik
almmalidir. Sensor diigtimleri i¢in bdyle isletim sistemlerine 6rnek MANTIS tir.

WSN’lerde kullanilan gémiilii isletim sistemleri 6zet olarak asagida verilmistir.

MANTIS

Mantis isletim sistemi geleneksel olarak kullanilan oncelikli bir ¢oklu is pargacikli
isletim sistemidir. Mantis biitlin isletim sistemlerini ve program hafizasinin parcalarini,
EEPROM iizerine indirilecek bir program imajiyla tekrar programlamaya imkan veren bir
sistemdir. Coklu is pargacikli semantiklerinden dolay1, her Mantis programi sistem y1gin1
tarafindan ayrilmis bir yi1git alanina sahip olmalidir. MANTIS uygulamalarinda paket-

isleme gorevi, algilama gorevinden daha yiiksek oncelige sahiptir [44].
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CONTIKI

Biitiin sistemin tam bir ikili (binary) imajim1 gerektiren ¢ogu isletim sistemleri her bir
cihaza yiiklenmistir. Ikili yapi, isletim sistemini, sistem kiitiiphanelerini ve sistemin
iistiinde calisan tiim uygulamalart igerir. Cogu durumlarda, 6zgiin bir uygulama biitlin
sistemin ikilisinden ¢ok kiicliktlir ve bundan dolay1 az enerjiye ihtiya¢ duyar. Contiki,

eszamanli 1§ parcaciklarinin sayisini iki olarak kisitlamaz [45].

nC/0S-11

uC/OS-1I, gergek-zamanl, Oncelikli bir ¢oklu goérev gomiili isletim sistemi
cekirdegidir. Portatif olmasi, 6l¢eklenebilir olmasi ve kullanim kolayligi bakimindan
poptlerdir. pC/OS-II gomiili ag wuygulamalarinda, c¢oklu goérev, senkronizasyon,
zamanlayic1 yonetimi, hafiza yonetimi gibi anahtar ozellikleri igerir. pC/OS-II’nin ag

katmani1 kablosuz sensor aglarinda ¢esitli yonlendirme algoritmalarini destekler [20].

LIMOS

LIMOS, pratik uygulama c¢evresine bagli olarak, sistemin verimini gelistirmek ve
kaynak gereksinimlerini azaltmak i¢in olay tetiklemeli veya ¢oklu is parcacikli modda
calisabilen bir hibrit igletim sistemidir. LIMOS akilli, kaynak-farkindalikli, diisiik-enerjili
ve dagitik gercek-zamanl bir mikro-cekirdektir [46].

LiteOS

LiteOS, kablosuz sensor aglari i¢in Unix-benzeri soyutlamalar1 saglayan bir ¢oklu is
parcacikli isletim sistemidir [47]. Kolay-kullanimli bir arayiizii hedeflediginden, LiteOS
birkag orjinal 6zellik sunar:

e UNIX-benzeri komutlar1 kullanarak kullanici etkilesimi igin bir kablosuz dis kabuk
arayiizli ve hiyerarsik dosya sistemi

e Dinamik ylikleme i¢in ¢ekirdek destegi ve ¢oklu igpargacikli uygulamalarin dogal
yiirlitiilmesi

e (Cevrimici hata ayiklama, dinamik hafiza ve iletisim yigitlarin1 destekleyen dosya

sistemi.
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Nano-Qplus

Nano-Qplus yeni bir ¢oklu is parcacikli, basit ve diisiik-glicli sensér ag1 isletim
sistemidir. Nano-Qplus, gorev kavramini ylriitiilecek kod pargasi i¢in kullanir. [48]. Genel

olarak daha az karmasik kablosuz sensor ag yapilarinda kullanilir.

Nano-RK

Nano-RK, ag destekli kii¢lik bir gomiilii ger¢ek-zamanl bir isletim sistemidir [49]. Yap1
itibari ile glic farkindaligina 6nem veren bir sistemdir. Bu da daha az karmasik kablosuz

sensor ag sistemlerinde tercih edilir.

PAVENET OS

PAVENET OS hibrit ¢oklu is parcacikli bir yap1 saglar: bunlar oncelikli ¢oklu is
parcacigl ve ortak 6oklu is pargacigidir . Her iki ¢oklu is parcacigi kablosuz sensor aglari
lizerinde; gergek-zamanli gorevler ve en basarili gorevler icin optimize edilmistir.
PAVENET OS, TinyOS tarafindan gergeklestirilemeyen zor gergek-zamanli gorevleri
verimli bigimde gergeklestirebilir. Zor gercek zamanli o6zelligini fark etmek igin,
PAVENET OS bir is par¢acigr modeli ve dnceligi saglayarak dizayn edilmistir. PAVENET
OS portatiflikten fedakarlik etmistir ve biiyiik bir problemdir [50].

TinyOS

Bu tez calismasinda da kullanilan TinyOS gomiilii isletim sistemi, California
Universitesinde WSN’ler icin gelistirilmis agik kaynak kod’lu bir isletim sistemidir
[11].TinyOS, digimiin sahip oldugu smirli kaynaklar1 dikkate alarak diiglimiin
programlanmasini saglar. TinyOS ‘un uygulama gelistirme i¢in kullandig1 dil C tabanli bir
dil olan nesC’dir. Sistemdeki diigiimler bu dil ile programlanirlar. Verilerin
degerlendirmesini ve gelen verilerin islemesini yapacak olan ana sistem ile kablosuz sensor
ag1 arasindaki baglant1 ise Java,Visual Basic gibi daha yiiksek seviyeli bir dil ile
yapilabilinir [7,10,11].

TinyOS, ¢evresindeki olaylarin algilanmasini ve yonetilmesini saglayacak programlama
yapisiyla gomiilii sistemler icin ideal bir yapi1 sunar. Kullanilan nesC dili, olaylarla
tetiklenen bir mekanizmaya sahiptir ve bilesen tabanli oldugundan WSN ’ler i¢in oldukca
uygundur. NesC dilindeki bilesenler, nesneye dayali programlamadaki nesnelerle

benzetilebilinir. Durum bilgisine ve bu durum igin gerekli fonksiyonlar1 ihtiva eden
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bilesenler kendi aralarinda birbirleri ile arayiizler araciligiyla etkilesim kurmaktadirlar.

TinyOS’ta siirecler arasinda ge¢is mekanizmasi bulunmaz.

Modiil, isin gerceklemesini saglayan bilesen iken yapilandirict ise diger bilesenler

arasinda bir bag gorevi goren bilesendir. [8,11]. S6z konusu bilesenler arasindaki genel

mantik Sekil 2.7°de gosterilmistir.

TinyO5 Tarafi Araylzler Kullanici Tarafi
-booted -booted o Y « *powerupCanc &
: ‘“\\ module powerupC{
usess interface Boot;
“\\kwerface Leds;
LedsC e impl‘ementatiuﬂ\.
i e event void Boot.booted(){
call Leds.LedeOn());
Jedoon+ JledoOn+ } |
led0Off« led0Off
JledOtoggle< ledOtoggle

Sekil 2.7.Bilesenler arasi genel etkilesim

TinyOS'ta bilesenler birbirleri ile etkilesirken tek yonlii bir yap1 s6z konusu degildir. Bir

bilesen herhangi bir bilesenin i¢ komutlarini1 cagirabilir ve aym sekilde komutlar1 ¢agrilan

o bilesen ayni anda kars1 bilesendeki olaylar tetikleyebilir.[8,10,11]

1

s
implementation {

event void Boot.booted () {
call Leds.led0On():

]
)

module PowerupC {
uses interface Boot ;
uses interface Leds :

Sekil 2.8. Modiil genel yapisi [§]

Sekil 2.8’de TinyOS’ta kullanilan nesC dilinde yazilan bir modiiliin genel yapisi ve

Sekil 2.9°da ise bir ara yiiz yapis1 gosterilmektedir.
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interface Boot {
event void booted ();

1
|

interface Leds {
command void led0On();
command void led0Off();
command void led0Toggle();

Nt

Sekil 2.9.Ara yiiz yapisi [8]

Sekil 2.9’danda goriilecegi lizere, diigim acildigi zaman, tetiklemeyi saglayan bir
booted olay1 vardir. Bu olay Boot arayiiziinde tanimhdir. Sekil 2.8’de goriildiigli {lizere,
PowerupC modiilii, bu arayiizii kullanmakta ve buradaki boofed olayindan
tetiklenmektedir. Dikkat edilecegi iizere PowerupC modiilii, Leds adinda ikinci bir arayiiz
daha kullanmaktadir ki bu arayiizde ledleri agip kapatacakkomutlar mevcuttur. PowerupC
modiili tetiklendigi zaman Leds ara yiiziinde bulunan bu komutlardan birini ¢agirmaktadir.

Buradaki “event” komutu gerekli sinyallemeleri yaparak gerekli -etkilesimleri
saglamistir. Modiiller, goriildiigli lizere, birden cok arayiiz ile iletisime gegebilir. Bu
ornekte cthazin acilmasi esnasinda led yakma islemi gergeklestirilmistir. Modiiliin
“implementation” kismi, bu arayiiziin ledleri yakacak olan komutlar1 ¢agirmaktadir.
Komutlar “command” anahtar kelimesi ile belirtilirler ve c¢agirimlart “call” anahtar
kelimesi ile yapilmaktadir.Dikkat edilmesi gereken nokta, modiiliin hangi ara yiizler ile
etkileseceginin ilk basta belirtilmesinin gerekli oldugudur.

Belirtilen araytizlerin kullanilabilmesi i¢in bir yapilandiriciya ihtiya¢ vardir. Bu
yapilandirict “configuration” anahtar kelimesi ile tanimlanan yapilandirma bilesenlerince
gerceklestirilirler. Bu dosya, modiillerin birbirleri ile etkilesime ge¢mesini saglayacak

yapiy1 tanimlar.
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configuration LedsC {
provides interface Leds:
!

implementation {

&

configuration MainC {
provides interface Boot:

implementation {

i

Sekil 2.10. Yapilandirici 6rnegi[ 8]

Sekil 2.10°da kullanilan yapilandiricinin  kodlart ve genel yapist goriilmektedir.
Configuration anahtar kelimesi ile baslar. “Provides” anahtar kelimesi, hangi
yapilandiricinin hangi arayiizii kullanacagini tanimlar.

“LedC” yapilandiricisi, “Leds” arayiiziine baglanirken, “MainC” yapilandiricisi ise
“Boot” arayiiziine baglanmistir. Sekil 2.11, bu baglantinin nasil gergeklendigini
gostermektedir. Goriilecegi tizere MainC yapilandiricist iginde daha dnce belirtilmis olan
Boot arayiizii “ -> “ operatorii ile PowerupC modiiliindeki kullanildigi belirtilmis olan
Boot kismina atanmistir. Ayn1 sekilde PowerupC’de kullanilacag: belirtilen Leds araytizi
ise “->” operatorii ile LedC yapilandiricist i¢inde belirtilen “Leds” arayliziine atanmistir.
Kisaca Boot arayiiziindeki tetiklenmeden haberdar olan MainC yapilandiricisi, yapilan
atama neticesinde PowerupC modiiliinii tetikleyecekdir. Bu tetikleme sonucunda
PowerupC’nin, Leds arayiiziindeki komutlara ulasmasin1 saglayacak atama islemi de yine

PowerAppC yapilandiricisinda saglanmastir.

configuration PowerupAppC {

implementation {
components MainC , LedsC , PowerupC ;

MainC Boot -> PowerupC.Boot ;
PowerupC.Leds -> LedsC.Leds ;

}
J

Sekil 2.11. Yapilandirict genel tanimlama
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Bu atamalarin sonucunda Sekil 2.12°de blok olarak gosterilen baglama islemleri

gerceklestirilmis olacaktir [8,10].

PowerupC
X
o> Cog
> S
MainC LedsC

Sekil 2.12. Yapilandiricilarin kullanilmasi

Bu islemler sonucunda olusturulan “PowerupC.nc” ve “PowerupAppC.nc” uygulama
dosyalart nesC derleyicisi tarafindan derlendiginde “app.c” isimli C dili dosyasi
olugmaktadir. Sekil 2.13’de goriilecegi lizere derlenmis olan bu dosya, bir C derleyicisi
tarafindan bir kez daha derlenerek cihaza yiiklenecek ikili kod dosyasi elde
edilecektir[8,10,11].

.nc Dosyasi

v

App.c Dosyasi

Y
ikili Kod

Sekil 2.13. Derleme islemleri

TinyOS’un bilesen kiitliphaneleri; ag protokollerini, dagitik servisleri, algilayici
stiriciilerini ve veri toplama araglarini icermektedir.Veri yaymni icin ActiveMessageC,
AMSenderC and AMReceiverC bilesenleri kullanilabilir[11]. Ag yapisindaki diizenin
kararl1 kalmasi i¢in hem sink hem de diger diiglimlerin, durum bildirim mesajlarini, belirli
periyotlarla yayinlamalar1 gerekir.

Bu konunun daha iyi anlagilmasi i¢in IEE 802.15.4 standardi hakkinda bilgi vermek
faydali olacaktir. IEEE 802.15.4 standardi, kiiclik 6l¢ekli kablosuz kisisel alan aglar1 icin

fiziksel ve veri bagi katmanlarin1 tanimlayan bir standarttir [11,17]. Kablosuz sensor aglari
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icin temel yapiy1 olusturur. ZigBee, WirelessHART, 6LowWPAN spesifikasyonlar1 [EEE
802.15.4 standardin1 baz alirlar.

TinyOS platformu, genel olarak IEE 802.15.4 veri bag1 ve fiziksel paket formatini
kullanir. 802.15.4 birkag farkli kaynak ve hedef adresleme modlarini destekler. Degisken
bir paket baslik yapisina sahiptir. Cerceve yapisinda bulunan 802.15.4 baglik yapis1 Sekil
14°de goriilmektedir[17].

Cergeve Giivenlik | Cergeve ACK PAN ID RSVD Hed. Cergeve | Kay. Adr.
Tipi Alktif Durum Istegi Karsilastirma Adr. Versiyon Modu
Modu
(3 Bit) (1 Bit) (1 Bit) (1 Bit) (1 Bit) (3 Bit) (2 Bit) (2 Bit) (3 Bit)
Cergeve 1 ;Cergeue [ Cergeve | Hedef | Hedef | Ka]rnak | Kaynak | weri | Ecs
Senkronizasyon | Genislik Kontrol Dizi PAN ID Adres PAN ID Adres
Alam Mumarasi
| (aovte) | (2oyte) | (16vte) | (2Byte) | | oye) | | 2eve) |
| | | | |
| | oy |
Fiziksel Baslik MAC Baslik ]
Weri

Sekil 2.14. IEEE 802.15.4 Cerceve Yapisi

Sekil 2.14’de goriildiigii iizere fiziksel katman bashigi, senkronizasyon ve cerceve
genisligini belirler. MAC katman basliginda FCF alani, ¢erceve kontrol gorevini yerine
getirir. Cergeve tipi, glivenlik, paket alindi talebinin istenip istenmeyecegi, hedef ve
kaynak adres modlarinin belirlenmesi bu kisimda tanimlanir. DSN alani, gerceve sira
numarasini belirlerlerken Hedef PAN ID ve Kaynak PAN ID aglarin ID bilgilerini tutar.
Hedef Adres ve Kaynak Adres ise hedef ve kaynak diigiimlerinin adresleri hakkinda
bilgileri ihtiva eder. FCS alani1 ¢ergeve yapisinin hata kontrolii i¢cin kullanilir [17].

TinyOS’ta gonderilen ve alinan tim mesajlar “ActiveMassages” olarak gerceklenir.
ActiveMassages tanimlamalar1 “fos/types/AM.h” dosyasinda tanimlidir. Her mesaj bashigi,
tizerinde “HANDLER ID” bulunur. Bir mesaj alindiginda HANDLER ID o isle gorevli
olan ilgili EVENT"1 tetikler ve gerekli icra islemi gergeklestirilir. TinyOS’ un kullandig1
mesaj formatinda, hedef adres, varsa grup ID, mesaj tipi, mesaj boyutu ve veri gibi
tanimlar1 igermektedir [11,17].

Bir diigiim elde ettigi veriyi gonderecegi zaman, kendi programlama yapisina ve ag
topolojisine uygun olarak gerekli hedef adresi ve bulundugu agi tanimlayan ag ID ’sini

gonderecegi mesajda belirtir. Eger bir kiime basi diiglimii kullaniliyorsa, bu diigiim agin
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tasarim1 agsamasinda belirlendiginden dolayi, kendi kiimesindeki diigiimlerden gelen
bilgileri toplayip gerekli islemleri yapabilecek sekilde programlanmistir. Elde ettigi
verileri, biinyesinde toplayip, kendi yonlendirme tablosuna bakarak, tanimli mesaj ¢erceve
yapisina uygun olarak mesaj1 hedef diigiime geri gonderir. Bu sekilde tiim agdan gelen
veriler sink diigiime ulastiktan sonra ilgili bilgisayar yazilimina aktarilir[6-8,11].

TinyOS iki cesit 802.15.4 cerceve yapisina sahiptir. Ik yapt T-Frame (Sekil 2.15)
olarak bilinen paket yapisini kullanan TinyOS aglari, kanallarimi diger kablosuz ag
mimarileri ile paylasmazlar. Bu paket yapisinda, TinyOS’un paketin her bitinin

kullanabildigini ve kullanilan paket yapisini yayinlamaya gerek olmadigini varsayar [17].

£02.15.4 Bashk Tip Veri CRC
(10 Byte) (1 Byte) (115 Byte)(En Fazla) {2 Byte)

Sekil 2.15. T-Frame Yapisi

Buradaki “Tip” kismi1 8 bittir ve datanin ihtiva ettigi aktif mesaj tipini gosterir. CRC
kismi1 paket yapisindaki hata denetimi igin kullanilir.

Ikinci tip frame yapisi ise I-Frame olarak bilinir. Bu paket yapisi, IPv6 altyapisii
kullanan ve sensorlerle iletisime gegme kabiliyeti olan “6lowpan Aglari (IPv6-based low-
power wireless PAN)” ile paylasimli kanal kullanimina olanak tanir. Beraber ¢alisabilirligi
saglamak icin paket yapisinda ilave olarak “6lowpan” alanit bulur. Bu alan 0-63 bit

arasindadir (Sekil 2.16).

802.15.4 Bashk 6lowpan | Tip ' Veri CRC
(10 Byte) | (0-63 Byte) | (1 Byte) | {115 Byte)(En Fazla) {2 Byte)

Sekil 2.16. [-Frame Yapis1
2.5. Simiilatorler

Bir kablosuz sensor agmin simiilasyonu icin NS-2, OMNET++, JSIM, OPNET,
GloMoSim /QualNet, MATLAB, JiIST/SWAN, SSFNet vb. gibi genel amacli simiilatorler
ve SensorSim, Castalia, VibTOS v.b 6zel amacl simulatorler mevcuttur .Ayrica WSN’ler
icin TOSSIM, ATEMU, EmStar v.b emiilatorler de kullanilmaktadir. Bunlardan TOSSIM,
diiglimleri programlamak ic¢in yazilan TinyOS kodlarinda hata ayiklama, test etme,
kontrollii ve tekrarlanabilir bir ortamda algoritmalarin 6nceden analiz edilmesini saglar.
Bir protokolii veya sistemi TOSSIM’de simiile edebilmek i¢in kesinlikle onun TinyOS

uygulamasinin nesC dilinde yazilmasi gerekir. Bu islem soyutlanmis bir simiilasyondan
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¢ok daha zordur. Ancak simiilasyon i¢in nesC ile yazilmis program gercek diigiimlere de
yiiklenebildiginden, ayni zamanda ger¢ek zamanli digiim programlama islemi de
basarilmis olmaktadir [10,11]. TOSSIM, diigiim kodlarin1 simiile ettigi gibi diiglimleri
birbirleriyle etkilestirerek, diigiimlerin olusturacagi agin da modellenip simiile edilmesini
saglayabilir.

WSN’lerde uygulama gelistirme siireci; diiglimlerin ve isletim sisteminin seg¢ilmesi,
kiimeleri ve kiime baslarini olusturacak ve bilgisayarla haberlesecek diigiimlerin istenen
isleri basaracak sekilde programlanmasi, bunlarin simiile edilmesi ve gercek sistemin test
edilmesi gibi bilgiye dayali birgok karmasik asamadan olusur.

WSN’lerle uygulama gelistirme siirecinin anlagilmasi ve 6grenilmesini kolaylastirmak
icin; kablosuz sensor diiglimlerini ve kablosuz sensor agini sistematik olarak simiile edip
sonuclarinin gézlenmesini saglayabilecek, kompakt ve gorselligi olan interaktif bir sanal
ortamin, WSN’lerle ilgilenenler i¢in 6nemli bir platform olusturacagi acgiktir. Bunun igin
yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagidadir.

MATLAB’in TrueTime Toolbox’inin kullanildigr bir ¢alismada, batarya 6mrii, iletisim
ortami gibi olgularin simiilasyona katildigi, sadece diiglimlerin davranigsal 6zelliklerini baz
alan 3 boyutlu bir simiilasyon platformu Onerilmistir [24]. Baska bir ¢calismada bina ig¢i
kablosuz sensor aglarinin simiilasyonlarinda, acik kaynak kodlu Wonderlan araclarini
kullanan 3 boyutlu bir WSN simiilayonu onerilerek i¢ mekan uygulamalarinda karsilasilan
zorluklarin daha 1iyi analiz edilebildigi savunulmustur [21]. IDEA1 isimli, sistem
seviyesinde bir WSN simiilatoriiniin  gelistirilmesinin yapilip, Paket dagitim orani,
transmisyon gecikmesi ve enerji tiikketimi gibi performans degerlendirme kriterlerin simiile
edilip degerlendirilmesine olanak saglanan bir c¢alismada ise ayrica dii§iim topolojinin
gosterilebildigi bir GUI’de olusturulmustur [22]. Ogrencilerin  WSN’ler hakkinda
bilgilendirilmesi i¢in donanimsal bir deney setinin gerceklestirilmesi calismasi ise bu
konuda yapilan ¢alismalardan baska bir tanesidir [23].

Kablosuz sensor aglarinda simiilasyonun o©nemi kuskusuz g6z ardi edilemez.
Gergeklestirilecek uygulamanin diiglim kodlarimin emiile edilmesi veya mantiksal olarak
sistemin analizinin yapilmasi hem zaman hem de maliyet acisindan oldukc¢a kazanim
saglayacaktir. OrneginSekil 2.17°deMspSim [51] emiilatdriindede gergeklestirilen “Blink”
uygulamasimin simiilasyonu goriiliirken, Sekil 2.18‘de VisualSense [18] simiilatériinde

gerceklestirilen alic1 diglimde elde edilen sinyal giiciiniin simiilasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.17. MspSim ile Blink simiilasyonu
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Sekil 2.18. VisualSense ile alinan sinyal giicii simiilasyonu

Bu tez caligmasinda kullanilan TelosB diiglim kodlarinin emiilasyonu ve simiilasyonu
TinyOS’un kendi emiilatorii olan TOSSIM kullanilarak yapilacaktir. Bunun igin
TOSSIM’de uygulama gelistirme adimlar1 asagidaki boliimde aciklanmistir.
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2.5.1.TOSSIM Emiilatorii Ile Simiilasyon Gelistirme Adimlar

TOSSIM, TinyOS’un kendi emiilatorii olup kullanilacak olan TOSSIM ile simiilasyon
gerceklestirilirken Python dilinden faydalanilir. Her ne kadar C diline de destek verse de
Python dili daha esnek bir yap1 sunmaktadir. TOSSIM simiilatér programi micaZ
diiglimlerine gore simiilasyon yaptigindan simiilasyon i¢in yapilan derleme bu diigiim
modeline gore yapilmalidir. TelosB diigiimler “mica” diigiimlerle benzer donanimsal
yaptyr kullandiklarindan gergeklestirilecek simiilasyon TelosB diiglimler i¢cinde uyum
saglayacaktir [11]. Simiilasyon esnasinda giirlilti modeli, harici olarak bir dosyadan
okunup simiilasyona eklenebilir. Istenilen diigiimler birbirleri ile etkilesime gegirilebilinir.

Bir simiilasyona baglamadan 6nce bir baslik dosyasinin olusturulmasi sonraki adimlar
acisindan kolaylik saglayacaktir. Ornek olmasi acisindan bir baslik dosyasi yapist Sekil

2.19°da verilmistir.

#ifndef genel veriler h

#define genel veriler h

typedef nx struct mesaj{ // Burada mesaj iginde gdnderilecek olan yap1i
nx_uint8 t g dugum;|

nx uint8 t X;

nx uint8 t Y;

Imesaj;

enum{ // Bu enum radyo mesajinin tirind belirliyor
AM tipi=6,

dg sayisi=4, // Kac capa diigimden veri alinacak

IH

#endif;
Sekil 2.19. Ornek bir baslik dosyas1

Daha sonra simiilasyonda kullanilacak olan diigimlere ait isletim kodlar1 nesC dilinde
tek bir dosyaya yazilir. Diiglimlere ait kod ayrimlar1 daha onceden belirlenmis diigiim
ID’leri ile birbirinden ayrilabilinir. Sekil 2.20, bir diigiim dosyasmin genel seklini temsil

etmektedir.
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#Hnclude "Timer _h"
#Hnoclude "genel_veriler h"
module dugun Esafed){
u=es {
interface Leds;

interface Boot;
implementation{
uint® t i_wyer=7;

message_t paketimiz;
evrent wvoid Boot _booted(){

if{TOS_NODE_ID==5){
if{TOS_NODE_ID==7){|

event woid kontrolcu. startDone{error_t hata)i
if (hata==SUCCESS){

if (TOS_NODE_TID==5){
rfr-=g_ dugun=T0Z NODE ID;
r fr—Fyormmus=yon;

rfr-=buradax=burada;

event wroid AMSend.zsendDone
lmessage t* giden mesaj . error_t hatal |

if{spaketiniz==giden mesaljl{

Sekil 2.20. Bir diigiim dosyasinin yapisinin genel gosterimi

Diigiim kodlar1 yazildiktan sonra “simulasyon.py” gibi bir Python dosyasi1 olusturularak
gerekli TOSSIM kiitiiphaneleri “import” edilmelidir. Daha sonra yapilmasi gereken

adimlar temsil eden akis semas1 Sekil 2.21°de gosterilmistir.

BASLA

Topoloji dosyasi olustur

v

Gurlltd modelini olugtur

v

Digimleri Baglat

v

Simulasyonu calistir

Sekil 2.21. Simiilasyon dosyasinin akis semasi
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Topoloji dosyasinin okunmasini ve giiriiltii modelinin simiilasyona eklenmesini temsil

eden 6rnek kod kisimlar1 Sekil 2.223 ve 2.24°de verilmistir.

B G S S S

# Okunan topolojiyi ekranda gosterelim

for satir in f: #Dosya icindeki satirlari okuyacak
dizi=satir.split()  #Tim stringleri bir diziye aktar
if dizi: #Dizi bos degilse

print "", dizi[e],"",dizi[1],"",dizi[2]; #satir1 ekrana yaz
r.add(int(dizi[0]),int(dizi[1]),float(s[2]))#Radyo nesnesine yikle

B S

Sekil 2.22. Topoloji dosyasinin okunmasina ait 6rnek bir kod blogu

gurultu=open("gurultu.txt", "r")
for satir in gurultu:
diziz=satir.strip() #dikkat strip , split degil.
if dizi2:
deger=int(dizi2)
for 1 in range(1,10}:
t.getNode(1i).addNoiseTraceReading(deger)
for i in range(1,10)|
print "Gurultu modeli olusturuldu. Dugum = ", i;

t.getNode(1i).createNoiseModel ()
t.getNode(i).bootAtTime(i*1000001+3500001)

Sekil 2.23. Giiriiltii dosyasinin simiilasyona eklenmesi ait 6rnek bir kod blogu

Istenildigi takdirde arzu edilen diigiime istenilen zamanda baglanilabilinir [11]. Ancak
simiilasyonun akisinin saglikli ¢calisabilmesi i¢in etkilesim bittikten sonra gerekli baglama
islemi kaldirilmalidir. Sekil 2.24 a, TOSSIM baslangi¢ ayarlamalarina 6rnek kod blogunu
gosterirken, Sekil 2.24 b istenilen diigime baglanilma kodlarina nasil baglanildigina ait

ornek kod blogunu temsil etmektedir.
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A= MeSCAPD(*Unkmiwm ADD®, “app.xsl®)
wars = n.varisbles variables()

teTossimivars)
r=t.radiof)

t.addChannel | “bilgi~, sys.stdout)
araba x=37%;
araba y=0

ol ;
Bitti=a;
wardi=g;
dongs yap=Q;
yanlismi=i;
cik=1;
brd=a:

g yonsk;

a)

if araba =423 and araba x<B30:

sagal )

print “Arac sagn harekst sdiyor Koordinatl
r.add(%,1Z, -54.8)

Fobdd (12, 18, -54.,0)

r.add( 18,17, -54,8]

r.asdily, 1%, -54.8)

Foaddils, 14, -54, 0]

r.add(14,13,-54.8]

for i im range(dongu):

t.runfextEvent ()

remove (%, 12])
Femgyve (1, ]
. remove (18
Lremoye(]
, FeEove [ 15
r.remove (14,
yonev . gethatal
ifi{yomns=]]):

led yak ssagil)
alif{yon==2];

led yak sol)
elif{yon==3):

Led yvak sag{)
brd=z_getDatal )
ifibrde=12):

Aras goster{® 98, 195)
return;

S ———

b)

Sekil 2.24. a)Baslangig¢ ayarlari b) Diigiimlere baglanma

TOSSIM, kod bloklar1 arasina serpistirilmis “Dbg()” fonksiyonu ile Sekil 2.25°de

gosterildigi gibi, terminal penceresine durum degiskenlerinin degerlerini yazar. Bu

simiilasyon herhangi bir gérsellik sunmaz.

Uy birim

den

paEet

panet

Sekil 2.25. Ornek TOSSIM ciktist

TOSSIM simiilasyonun gorsellestirilmesi i¢in GUI kiitiiphanelerinden faydalanilir. Bu
calismada kolay ve esnek yapisindan dolayr Tkinterkiitiiphanesi kullanilmistir [53]. Gerekli
rahatlikla

Tkinter kiitliphanelerinin  simiilasyon
kullanilabilinir.

paket

indi . Takip

f TYon=]

Takip

adi Lec

alindi.Takip edilecek won=l

[y =)
o=l

alindl.Takip edllecek

edilecek

alindi.Takip

ywomne=l

alindl.Takip

dosyasina eklenmesi suretiyle

32

S.araba x




Sekil 2.26’da Tkinter yardimiyla gorsel simiilasyon penceresinin nasil hazirlandigina

dair kiigtik bir kod blogunu gostermektedir.

ana_pencere=Tk()

cerceve = Frame()

cerceve.pack(side="bottom", pady=5)
cizim alani=Canvas(cerceve,bg='white', height=600, width=1100)

yoll=cizim alani.
yol9=cizim alani.
yol2=cizim alani.
yol3=cizim alani.
yold4=cizim alani.

create_line (350,25,3560,150,150,150,1560,125, fill="blue")
create line(100,125,100,275,75,275,fill="blue")
create_line (75,325,100,325,1600,500,175,500, fill="blue")
create line(400,25,400,150,625,150,625,125, fill="blue")
create line(675,125,675,225,f1il1="blue")

ana_pencere.mainloop()

Sekil 2.26. Simiilasyon penceresinin ¢izilmesine ait 6rnek bir kod blogu
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3. KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA KONUM BULMA

Kablosuz sensor aglarinda dagitik bir yapi varsa konum belirleme islemleri gerekli
olabilir. Bu islemler i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Ancak her yontem farkli bir ag
yapist i¢in uygundur. Bundan dolayi ilgili agin parametreleri iyi bilinmelidir. Temel olarak
konum saptama iki sekilde yapilir [6,7,12].

Birincisi, GPS araciligi ile koordinat hesaplanmasi ve cihaza bu degerin girilmesidir. Bu
yontemde biitiin diiglimler sahip olduklari konumu kesin olarak bilirler. Diger metot ise,
konumu belirlenecek diigiimiin kendi koordinatini kendisinin hesaplamasidir.

Ikinci yontem uygulanacaksa dnceden bazi diigiimler belirlenmeli ve bu diigiimlerin
koordinatlar1 o cihazlara baslangicta yiiklenmelidir. Onceden belirlenmis bu diigiimler,
belirli araliklarla kendi koordinatlarin1 bildiren mesajlar yayinlayarak diger algilayici
diigiimlerinin kendi koordinatlarin1 hesaplamalari i¢in gereken konum bilgilerini bildirir.
Referans degerlerini alan hedef diiglimler, kendi konumlarin1 belirli metotlar kullanarak
bulurlar.

Ikinci yontem igin, hedef diigiimlerin konum saptama i¢in kullanacaklar1 metotlar temel

olarak ikiye ayrilir [7],

e Kapsama alan1 temelli teknikler

e Kapsama alanindan bagimsiz teknikler

3.1.Kapsama Alanina Bagh Konum Bulma

Kablosuz sensor aglarinda konum saptama tekniklerinden biri olan Kapsama alanina

bagli olarak konum bulma temelde altiya ayrilir [6,7,12].

3.1.1. Gelen Sinyalin Giiciine Bagh Mesafe Tahmini (RSSI)

Bu caligmada da kullanilacak olan RSSI ile mesafe tahmini metodu, gelen mesajin
sinyal giliclinii temel alir [54]. Gelen sinyalin giicii dB cinsinden Olgiiliir vegenel
matematiksel bagintis1 Denklem 3.1°de gosterildigi sekildedir [25]. Denklemdeki “K,” 1mt
icin RSSI degeri iken, “K;” yol kayib1 katsayisidir. Belli oranlar kullanilarak mesaj1
yollayan diigiim ile mesaj1 alan diigiimiin arasindaki uzaklik hesaplanir. Konum tespiti i¢in

konumu 6nceden bilinen en az ii¢ capa diigiimden deger alinmasi gereklidir.



RSSI= -Ky. K; log;y (mesafe) (3.1

TelosB diigiimii CC2420 radyo devresini kullanir ve diigiimden okunan RSSI degeri
dogrudan kullanilmaz. Elde edilen degere CC2420 kataloglarinda belirtilen -45 dBm’lik
bir ofset degerinin eklenmesi gereklidir [54-56]. Bu metodun ekonomik olmast énemli bir
avantajdir. Bununla beraber coklu sinyal yayilimi, sinyal giliclinlin havadaki iletimi
esnasinda degismesi ve sinyallerin karigmasi gibi bir¢ok faktér bu metot i¢in problem
teskil ederler.

Capa diglimlerden elde edilen uzaklik bilgilerine gore kullanilacak olan bir konum
tespit yontemi ile hedef diiglimiin bulanabilecegi alan degisen bir hata miktariyla tahmin
edilebilinir.

Bu c¢alismada kullanilacak olan konum tespit yontemi “Bounding Box” metodudur
[55]. Bu metotun mantig1 olduk¢a kolaydir. Koordinat bilgileri (x,y) bilinen her bir ¢apa
diiglimiin hedef diigiime uzakligit RSSI teknigi ile hesaplandiktan sonra her bir ¢apa
diigiimiin koordinatlarinin x ve y degerlerine bu mesafe eklenerek bir karesel alan
olusturulur. Her bir ¢apa diiglimiin olusturdugu karesel alanlarin kesisim bolgesi hedef
diiglimiin bulunabilecegi alan1 gosterecektir. Sekil 3.1 bu yontemin geometrik olarak
gerceklestirilmesini  gostermektedir. S6z konusu sekilde, ortadaki diiglim, yeri tespit
edilecek olan hedef diiglimii temsil ederken diger {i¢ diigiim (C1,C2.C3) koordinatlar belli

olan ¢apa diigiimlerdir.

(A
u3
C3
(x3,y3)
u3
u3

Sekil 3.1. Bounding Box yontemi
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RSSI ile konum tespiti her zaman giivenilir sonuglar vermez. Hataya yatkin bir yontem
oldugundan, kullanildigi ortamin ve kullanilan elemanlarin parametreleri iyi analiz
edilmeli ve gerekli kalibrasyon islemleri dikkatlice yapilmalidir. Aksi takdirde istenilen
sonuca ulasmak zor olabilir. Bu uygulama hem bina i¢i hem acik alanda
gerceklestirilebilinir.

Konum tespiti yontemleri siiphesiz Bounding Box metodu ile sinirli degildir. Bir¢ok
farkli metod konum tespitlerinde kullanilmaktadir. Bunlardan biri, yukarida anlatilan
yontemde kullanilan karesel c¢ergeveleme yerine dairesel c¢evreleme tekniginin
kullanilmasidir ki burada ¢ember denklemlerinin kullanimiyla yaklagik bolge tahmini
yapilmaktadir [6,7,52].

Uggen igindeki yaklasik nokta tespiti yonteminde ise APIT algoritmasindan
faydalanilir[52]. Bu algoritmada “kesinlik degeri” olarak bilinen bir referans bilgi
gereklidir. Capa diiglim bilgilerine bagl olarak,belirli iiggenler icerisinde arama yapan
sistem, buldugu degerlerin islem sonuclarin1 kesinlik degeri ile karsilagtirir. Daha sonra

elde edilen liggenin agirlik merkezi hesaplanarak yaklasik konum tespiti gerceklestirilir.

3.1.2. Sinyal A¢isina Bagh Konum Bulma

Diigiim tizerinde, gelen sinyalin agisin1 hesaplamaya yarayan 6zel anten yapisina ihtiyag
duyulan bu teknikte, konum, gelen sinyalin a¢1 bilgisi ile hesaplanir. Koordinatlari 6nceden
belirlenmis en az iki diigiim, yaymladigi mesaj bilgisi ile etrafinda bulunan komsu
diiglimlerin konumlarint bulmasin1 saglarlar. Diiglimler {lizerinde bu teknik i¢in 6zel
donanimlara ihtiya¢ duyulmasi hi¢ siiphesiz bu teknigin en biiylik ¢ikmazidir. Kullanilacak
diiglim teknolojisinin bu sisteme uygun tasarlanmis olmasi, kullanilacak anten tiplerine ait
teknik Ozelliklerin 1yi olmasi metodun dogru kullanilmasina dogrudan etki eder

[6,7,12,52].

3.1.3. Gelis Siiresine Baghh Konum Bulma

Bilindigi ilizere uzaklik ve mesaj gonderim-alim siiresi arasinda dogru oranti vardir.
Hedef diigiimiin konumunu saptamada kullanilan en eski ve temel yontemlerden olan gelis
stiresine bagli konum bulma metodunda,en az {i¢ diiglimiin bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bir
diiglimden sinyal alindiktan sonra hedef diiglime karsi mesaj yollanir. Gegen siire ile
aradaki uzaklik hesaplanir. Bu teknik i¢in en biiyiik problem Diigiimler arasindaki saatlerin

es zamanli olmamasidir [7,12,52].
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3.1.4. Gelis Siiresi Farkina Baghh Konum Bulma

Bu teknik yukarida anlatilan gelis siiresine bagli konum bulma tekniginin bir benzeri
olup bir 6nceki metottan farkli olarak, 151k ve ses gibi iki farkli sinyalinin kullanilmasiyla
uygulanir [12,25,52]. Konum bulma hesaplamalarinda kullanilacak olan referans bilgisi,
s6z konusu bu iki farkli sinyalin gelis siirelerine ait bilgiler olacaktir. Bu metodun ek

donanimlara ihtiya¢ duymasi bu teknigin dezavantaji olarak 6ne ¢ikar.

3.1.5. Parcalanamaz Coklu I"J(;genleme

Uc adet diigiimden gelen bilgiler 1s131inda, Pythagoras teoremi kullanilarak gerekli
hesaplamalar yapilir [6,7,12,52]. Yapilan konum tespiti belirli hata oran1 ile
gerceklestirilir. S6z konusu diiglimlerin konumlarina bagli yapilan analizlerde bu hata

orani bazi 6zel durumlarda ¢ok daha biiyiik degerlere ulasabilir.

3.1.6. Tekrarlamah U¢genleme

Koordinatlar1 6nceden belirlenmis en az ii¢ diiglimden gelen verileri alan her bir diigiim
kendi konumunu hesaplar ve kendini referans gostererek kendi bilgisini komsu diigiimlere
gonderir [6,7,12,52]. Hedef diigiimiin konumunun saptanmasinda 0zel algoritmalar
kullanilir. Olusturulan iiggen alanlarinda yapilan taramalarda ¢ok sayida hedef diigiim

bulunmasi durumunda hata miktarida biiyiiyecektir.

3.2. Kapsama Alanindan Bagimsiz Konum Bulma

Bu metod diger tekniklere gore ¢ok daha biiyiik hata oranina sahip olmakla beraber
oldukca basit yapiya sahiptir. Burada yine koordinatlar1 onceden belli olan referans
diigtimler kullanilir. Bu diigiimler kendilerine ait x ve y bilgilerini belirli araliklarla
yayinlarlar. Hedef diiglim N tane referans diiglimden gelen koordinat bilgileri (3.2)’de
gosterilen formiille hesaplar [6,7,12,52].

X1tXop+4Xn Yit+Yot-+Yn

X,Y = , (3.2)

n n

Hi¢ sliphesiz hesaplanan degerin dogrulugu referans diiglimlerinin sayis1 ile dogru

orantilidir.
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4. SISTEMIN SIMULASYONU VE UYGULAMASI

Bilindigi iizere navigasyon ve yoOnlendirme-takip sistemleri gilinliik hayatta ve is
hayatinda kullanilan oldukga faydali teknolojik yeniliklerdir. En bilindik navigasyon ve
takip yontemi ise hi¢ kuskusuz GPS’dir. Ancak bu sistemin en biiylik dezavantaj1 kapali
mekanlarda ve uyduyu gormedigi noktalarda etkisiz olmasidir.

Bu calismada; biiyiik kapali mekanlarda GPS’in islevini yerine getirebilecek, hem
yonlendirme hem de takip islemlerini (konum tespiti) kablosuz sensor aglarini kullanarak
yapabilen bir interaktif simiilasyon ve wuygulama platformunun gercgeklestirilmesi
agiklanmustir.

Bunun icin “Kapali bir ortamda ara¢ yonlendirme ve takip uygulamasi” isimli bir
senaryo se¢ilmis olup, senaryonun pratikte uygulanabilir olmasina 6zen gosterilmistir.

Uygulama senaryosunun temel islevi; igerisinde binlerce ¢esit malin bulundugu biiyiik
kapali alanlar1 kapsayan depolarda mobil araglarin, aranacak malzemeye hizli bir sekilde
ulagilabilmesini saglayacak bir WSN yapisi olusturulmasi seklindedir. Bu uygulamanin iki
amaci vardir; birincisi bdyle bir ¢alisma alaninda forklift, kamyon vb. mobil araglarin
secilen mallarin bulundugu terek bolgelerine hizli bir sekilde yonlendirilmesi, ikincisi ise
mobil araglarin alan i¢indeki konumlarinin merkez ofis tarafindan saptanabilmesidir.

Gergeklestirilen sistemde, ayrica depo merkez ofisinden, birden fazla mobil aracin,
depo icerisinde yonlendirilmesi yapilabilmekte, sahadaki mobil araca WSN diiglimleri
araciligi ile yeni komutlar verilebilmektedir.

Kapali bir ortamda ara¢ yonlendirme ve takip uygulamasi senaryosu i¢in; 12.000 m* lik
(100x120m) kapali bir hangar depo ortaminda sabit ve numaralanmis terek gruplarinin
oldugu ve her bir terek gurubundaki iiriinlerin listelerinin de bir veritabaninda tutuldugu
varsayllmistir.  Sekil 4.1°de uygulama deposunun krokisi ve sensor diigiimlerinin
konumlar1 gosterilmektedir. Mobil diiglimiin depodaki gezen is araglarina monte edildigi
varsayllmigtir. Mobil aracin istenilen yere gonderilebilmesinin sistematik olarak
yapilabilmesi i¢in s6z konusu ¢aligma alan1 matrisel olarak haritalanmis olup her bir bolge
bir matris eleman1 gibi etiketlenmistir. Boylece binlerce ¢esit malin bulundugu tereklerin
hangi matris hiicresinde (bolgesinde) oldugu bir veri tabaninda tutulmasi suretiyle,
istenilen malzemelerin hangi terekte ve dolayisiyla hangi hiicrede oldugu rahatlikla

bilinmektedir. Bu suretle istenilen malzemelere yonlendirilecek mobil diiglimlere o



malzemelerin bulundugu hiicre numarasi (bolge kodu) ve iirlin kodunun bildirilmesi
yeterli olacaktir. Boyle bir tasarimin gergeklenmesinde “Kenar Maskeleme” olarak
isimlendirilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde is aracinin bulundugu
konumun yonlendirme diigiimii tarafindan daha iyi analiz edilmesi saglanmistir. Mobil
diigiimiin bulundugu bolge analizi “maske” diiglim adi verilen diiglimler tarafindan
yapilacak ve gerekli yonlendirme bilgileri mobil diiglime gonderilecektir. Kenar diiglimler
ise bolgelerin birbirlerinden ayirt edilmesi i¢in kullanilacaktir. Bunlarin disinda sistemin
merkez ofis ile iletisimini saglamak i¢in omurga vazifesi gorecek sensor diigiimleri ile

RSSI  konum tespitinde kullanilacak yardimcr diiglimler Sekil 4.1°deki gibi

konumlandirilmistir.
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Sekil 4.1. Uygulamanin yapildig alan ve diigiimlerin yerlegimi
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4.1. Simiilasyon

Sistemin simiilasyonunda, TinyOS isletim sisteminin kendi simiilatérii olan TOSSIM
kullanilmistir. Boylece gercek uygulamada kullanilacak olan TelosB diiglimiine ait
kodlarda emiile edilecektir. Sekil 4.1°deki 100 x 120 mt (500x600 piksel)’lik kapal1 alanda
sensOr dugiimlerin, tereklerin, mobil digiimlerin konumlarinin belirli bir referansa gore
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in kapali alan sol {ist kdsesi (x=0,y=0) koordinatlar1 olmak
tizere, 20 x 30 m’lik 1zgaralar (bolge) seklinde modellenmistir. Her bir 1zgara alan1 “Bij”
olarak etiketlenmistir. Burada “i” indisi diisey kodu, “j” indisi yatay kodu temsil
etmektedir. Kodlama mantiginda j degerinin artmasi bir iist bolgeyi temsil etmektedir.
Burada onemli olan hiicrelerin boyutlaridir ki bu boyutlandirma yapilirken kullanilacak
olan kablosuz ag sensoriin kapali alan (indoor range) kapsama alani dikkate alinmalidir.
Planlamada olusturulan bolgelerin en ve boy uzunluklari, kullanilacak olan sensoriin bina

ici kapsama alanindan kii¢iik olmamalidir. Hiicre uzunlugu “hu” , hiicre genisligi “hg” ve

diigiim bina i¢i kapsama alan1 “dr” olmak tizere denklem dd1 bu kurali ifade etmektedir.

hg >dr 4.1)
hu > dr

Aksi takdirde farkl bir bolgede de istenmeyen diiglimlerin sinyalleri alinabileceginden
tasarim ve programlama giiclikkleri meydana gelecektir. Caligma alaninin matrissel
haritalamas1 yapilirken bu deger g6z oniinde bulundurulmalidir. Gerekirse planlamadan
once ilgili alanda diigiimiin kapsama alani denenmelidir. Bu calismanin hedefi, biiytlik
Ol¢ekli kapali ¢aligma alanlar1 oldugundan senaryo bu mantiga gore tasarlanmigtir. Bu
calismada s6z konusu kapsama alani1 mica, telosb, imote gibi sensor diiglimlerin kapali alan
kapsama mesafesi olarak ortalama 20 mt kabul edilmistir. Varsayilan ¢aligma alaninda tir,
kamyon ve diger biiyiik ve orta biiylikliikteki is makinelerinin yan yana gecebildigi ve
rahatca manevra yapabildigi bolgeler diisliniilmiis, haritalama yaparken esas alinan diigiim
yarigap1 buna ek olarak hesaba katilmistir.

Onerilen sistem, mobil diigiimler, maske diigiimler, kenar diigiimler ve omurga
diigtimler olmak {izere temelde dort tip diiglim yapisindan olusur. Buradaki mantik; her bir
hiicrenin WSN i¢inde etiketlenebilmesi i¢in biri maske diigiim olmasi sart1 ile en az iki
farkli “ tip ” diiglimiinden sinyal almasidir. Burada anilan “tip” ifadesi teknolojik farklilik

degil sistem igerisindeki ¢alisma farkliligidir. Diigiimler programlanirken mantiksal olarak
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isleyis farkliliklar1 géz oniinde bulundurulur. Ornegin mobil diigiim “tip1” olarak ifade
edilirken maske diiglimler “tip2 ” olarak ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda diigiimler
gonderdikleri veri paketlerinin igerisine kendilerine ait bu tip degerini de eklemektedirler.
Bu teknik ile, diiglimlerin ID’lerine gore degil, gorev tiplerine gore analizi yapilacaktir. Bu
da diigiimlerin programlamasinda kolaylik saglayacaktir.

Maske diiglimlerin kapsama alanlar1 birbirlerini  kesmemelidir. Diiglimlerin
yerlestirilmesinde farkli yaklagimlar ve optimizasyon teknikleri kullanilabilinir. Maske
diiglim bu sistemde aktif rol oynarken, kenar diiglimler ayirt edici 6zellik sunarlar. Hedef
bolgesi belli olan mobil diigiimleri algilayip yonlendirme igslemini yapacak olanlar maske
diigtimlerdir.

4.1.1. Kenar Maskeleme Yéntemi ile Yonlendirme Simiilasyonu

Calisma alaninda forklift, kamyon gibi mobil ara¢larin, segilen tereklerin bulundugu
bolgeye yonlendirilmesi i¢in mobil diigiimiin bulundugu bolgenin net olarak bilinmesi
gerekir. Bunu saglamak icin; en az iki farkli ¢alisma moduna sahip sensor diiglimden bilgi
alinmasina dayanan “Kenar Maskeleme Yontemi” gelistirilmistir. Bu ydntem, birgok
sensoOr diiglimiiniin ortak kapsama alaninda bulunan bir mobil diigiimiin yerinin daha net

bir sekilde saptanabilmesini garantiler.

Sekil 4.2.1ki sensér diigiim ile hedef saptama

Sekil 4.2 a ‘da goriilecegi iizere “M” diigiimii, kendi kapsama alani igine giren
mobil diiglim ile haberleserek s6z konusu aracin kendi bdlgesinde oldugunu anlayacak
fakat bu mobil diigiimiin kendi kapsama alaninin neresinde oldugunu saptayamayacaktir.
Ancak ikinci bir “R” diiglimiiniin kapsama alani, uygun bir sekilde “M” diiglimiiniin
kapsama alanini keserse ve s6z konusu mobil diiglim, bu kesisim bilgisini, “M” diiglimiine

iletebilirse o zaman “M” diiglimii, gelen kesisme verisinin kendisinde tanimli olup
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olmadigina bakarak, mobil aracin kapsama alanmin neresinde oldugunu daha iyi

anlayabilecektir.

Kenar Diigiim i Kenar Diigiim
’ Maske Diigii | Maske Diigiin

ﬂ.l!igl MH

e

_._-

Sekil 4.3. Mobil diigiimiin ortamdan veri toplamast ve topladig1 bilgileri yayinlamasi

Bu calismada mobil diigiimiin yonlendirilmesi igin gelistirilen “kenar maskeleme”
yontemi su sekilde acgiklanabilir; Araglarin igindeki mobil diigiimler, gectikleri alanlarda
ortamdan aldig1 paketlerin hangi tip diigiime ait olduklarini analiz edip kendi hafizalarinda
saklar. Eger maske diiglim tipine sahip bir sinyal alirsa bunu hafizada “maske”
degiskeninde, kenar diiglim tipinde bir sinyal alirsa bunu “kenar” degiskeninde
saklayacaktir. Ayrica mobil diigiim konum tespitinde kullanilacak olan RSSI degerlerini de
hafizasinda tutmalidir. Mobil diigiim; kendi diigiim ID’si ve Diigiim Tipini, en son sinyal
aldig1 Maske ID, Kenar ID, gitmek istedigi bolgenin diisey (n) ve yatay (m) kodlar1 ve
RSSI1 ve RSSI2 degerlerini igeren veri paketini periyodik olarak ortama yayinlar. Tablo

4.1°de bu veriler gosterilmistir.

Tablo 4.1. Mobil diigiimiin periyodik olarak yayinladig1 payload
Diigim ID | Diigiim Tipi | Maske ID | Kenar ID | n | m | RSSI1 | RSSI2

Tgili maske diigiim; Mobil diigiimlerden gelen veri paketlerinden, Maske ID, Kenar ID ve
hedef bolge kod bilgilerini (n,m) elde ederek Maske ID, Kenar ID’lerinin kendi
karsilagtirma tablosunda olup olmadigina bakar. Tablosunda tanimli Maske ve Kenar
ID’lerine gdére Mobil diigiimiin o an bulundugu bélgeyi belirler. Ornegin Maske ID =9,
Kenar ID =7 ise Tablo 4.2’ye gore mobil diigiimiin B23 bdlgesinde oldugu belirlenir.
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Tablo 4.2.9 nolu maske diigiimiin kargilagtirma tablosu

Mobil diigiimiin
Maske ID | Kenar ID | Algilandig1 bolge
(Bij)
9 6 B33
9 7 B23
9 11 B34
9 12 B24

Mobil diigiimiin bulundugu bolge belirlendikten sonra, mobil diiglimdeki gidilmek istenen
hedef bolgenin (Dnym) yatay (m) ve diisey(n) indis kontrolii yapilir. Bu kontrol; “B;;” mobil
diigiimiin algilandig1 bolge ve “Dyyn,” ise hedef bolgeyi temsil etmek iizere Denklem 4.2’ye

gore yapilir.

1=n A j=m => Bij istenilen bolge
1=nAj<m => Hedef bolge i¢in iist bolgeleye ¢ik
1=nAj>m => Hedef bdlge i¢in alt bolgeye in (4.2)

1!=n A j=m => Hedef bdlge icin yatay hareket et

Gerekli kontroller yapildiktan sonra uygun yonlendirme bilgileri maske diigiim tarafindan
mobil diigiimiin almasi i¢in gonderilir. Gonderilen veri paketinde Tablo 4.3 ‘deki bilgiler
bulunmaktadir. Tablo 4.3 ‘den goriilecegi lizere, maske diigiim kendisine ait ID ve tip
bilgilerinin yani sira, hedef bolgeye ulasildigini bildiren “Tamam” bilgisi, yonlendirme
bilgileri (iist bolgeye git, alt bolgeye git, yatay git), ilgili hedef bolgeye ait diisey kod
bilgisi (Diisey Hedef) mobil diigiime iletilir.

Tablo 4.3.Maske diigiimiin mobil diigiime gonderdigi veriler
Diigiim ID | Diigiim Tip | Tamam | Ust bolgeye git | Alt Bélgeye git | Yatay Git | Diisey Hedef

Yukarida aciklanan kenar maskeleme tekniginde kullanilan yonlendirme islemini
gerceklestirecek sensor diigiimlerin programlanmasina ait akis diyagrami Sekil 4.4‘te

gosterilmistir.
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Maske Oku
Kenar Qku

H
E MMaske IDve -Kenar IO islem Yapma
tanimh mi?

Tamam =1 Ust Balgeye Geg | Alt Bolgeye Geg Yatay Git

Sekil 4.4.Y onlendirme Bilgisini Saglayan Koda ait akis semasi

9% ¢¢ YN 13 9% €6

Yonlendirme i¢in “list bolgeye git”, “alt bolgeye git”, “yatay git”, “tamam” bildirimlerinin
yanm sira hedef diiseyi gosteren 1, 2, 3 nolu ledler kullanildig1 kabul edilmistir. Burada
sistemin Ol¢eklendirilebilir olmasi ve daha biiylik alanlar i¢cin daha fazla diiglimiin
kullanilabilmesinin oniinii agmak icin gerekli kontrol ve karar verme gorevi maske
diiglimlere verilmistir. Ancak planlama yanlis yapildiginda veya bir hiicreye istenilenden
fazla kenar diiglim sinyali geldiginde, maske diiglimdeki kontrol islemi daha karisik bir
hale gelecektir. Her ne kadar kontrol isleminde “tip” 6zelliginin yaninda diiglim kimligini
bildiren “NodelD” kullanilsa da planlama agamasinda bir hiicreye ¢ok fazla kenar diigiim

sinyalinin gelmemesine dikkat edilmelidir.

4.1.2. Konum Bulma ve izleme Simiilasyonu

S6z konusu c¢aligma ortaminda araglarin konumlarinin tespiti i¢gin RSSI yonteminin
kullanildig1 kabul edilmistir. Simiilasyonda konum belirleme ve izleme i¢in Boliim 2 ‘de
anlatilan  “Bounding Box” metodu kullanilmis olup,mesafe-RSSI iliskisinin hesabinda

Sekil 4.5 ‘te gosterilen grafik ve denklem kullanilmigtir.
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0 (L ' ' ' Mesafe
-10

-20

-30 —4—RSS|
—— Log. (RSSI)

RSSI
A
S)

-60

y =-14.03In(x) - 43.604

-80

Sekil 4.5. Simiilasyonda kullanilan RSSI-Mesafe iliskisi

4.1.3. Simiilasyonun Gerg¢eklenmesi

S6z konusu uygulamanin simiilasyonu i¢in Bolim 4.1.1 ‘de agiklanan “kenar
maskeleme teknigi”, Boliim 4.1.2 ‘de agiklanan “Konum bulma ve izleme yontemi” ve
Bolim 4.1 ‘deki kapali alan modeli birlikte kullanilmistir. Mobil aracin konum
simiilasyonu, kapali alanin matematiksel modeli kullanilarak yapilmistir. Béylece mobil
aracin hangi matris hiicresinde oldugu, simiilasyon tarafindan bilinmektedir. Simiilasyonda
kapal1 alan tizerine 6lcekli olarak yerlestirilen maske, kenar, RSSI yardimci diigiimleri ile
mobil aracin iizerindeki diiglim, yazilan TOSSIM simiilasyon kodlar1 tarafindan
etikilestirilir. Bu etkilesim sonucunda her diigiime ait onceden yazilan digiim gorev
kodlar1 caligtirilir. Simiilasyonun c¢alisma mantig1 kisaca bu sekildedir. Simiilasyonda
kullanilan diiglim kodlar1 nesC dili ile yazilmis olup ayni zamanda bu kodlar gercek
diiglimlerin programlanmasi i¢inde kullanilacaktir. Tkinter grafik kiitiiphanesi yardimiyla
diiglimlere ait kodlar TOSSIM simiilatoriinde gorsel hale getirilmistir.Simiilasyon
esnasinda belirli bir noktada bulunan bir araca veri gonderilme islemi TOSSIM’de bulunan
“paket enjeksiyonu” yontemiyle yapilmistir [11]. S6z konusu simiilasyona ait ana pencere
goriintlisii Sekil 4.6°da verilmistir. Pencerenin sol tarafinda simiilasyonu baglatip kapatan
butonlar, paket enjeksiyonunda yeni yatay ve diisey konumlarin girilecegi alanlar ve paket
enjeksiyonunu baslatacak olan “Paket Yolla” butonu bulunmaktadir. Ekranin orta

penceresi simiilasyon alaninin goriintiisiinii gosterirken, sag taraftaki sari1 alan, merkez
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birimdeki RSSI yontemi ile araglarin hareket ve konumlarinin tespitinde kullanilan izleme

ekranini temsil etmektedir.

simillasyonu Baslatma wve Bitirme Paket Enjeksiyonu icin Hedef Bdlge

Butanlar Giris Kutucuklar ;
Arac lzleme Ekrani

e g Paket Yoll
Simtilasyon Ekran aket rofia TOSSIM giktilarimin izlendigi

terminal penceresi

Sekil 4.6. Simiilasyon ekrani

Gidecegi hedef bolge bilgisi yiiklenen mobil diiglimiin baslangigta tiim yonlendirme
degiskenleri sifirdir. Maske ve kenar diigiimlerden aldig: bilgileri kaydederek tetiklenme
stiresi doldugunda bu verileri yayinlamaktadir. En yakin maske diiglim mobil diiglimden
gelen verileri okuyacak ve kendisinde tanimli olup olmadigimi kontrol edecektir. Eger
tanimli maske ve kenar diiglimler ise mobil diigiimiin gitmek istedigi hedef bolgenin diisey
ve yatay indislerini kendi tanimli oldugu bdlgenin yatay ve diisey indisleri ile
karsilastiracaktir. Karsilastirma sonucunda, yonlendirme degiskenlerine gerekli bilgileri
yiikledikten sonra veri paketini, tetikleme siliresi dolunca, mobil diiglimiin almasi igin
ortama birakilacaktir. Yonlendirme verisini alan mobil diigiim gerekli bildirimleri led veya
ekran vasitast ile siirliciiye bildirecektir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da simiilasyondan
alman ekran ¢iktilarim gdstermektedir. Ornek olarak Sekil 4.7°de i¢inde mobil diigiimiin

bulundugu is araci, B26 (26. Bolge)bolgesine gitmesi bilgisini almistir. Arag hareket halinde
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iken, merkezi izleme bdlmesinde aracin bulundugu bélgeye ait tahmini bolge siyah alan
olarak belirtilmekedir. Mobil diigiimiin hangi bolgede hangi diigiimlerle etkilesecegi,
piksel bilgileri baz alinmak kaydiyla, simiilasyon kodlarinin yazimi1 esnasinda

belirlenmistir.

[13
r - -
- - - -
N 16.B0LGE 26.BOLGE 36.80LGE
— s 8 — 8 & 8
4
gu,j 15.B0LGE 25.BOLGE 35.80LGE
akis
-— — - —
Yatay Bolge - O
Dusey Bolge 14.BOLGE 24.BOLGE 34.BOLGE
— s 8 — 8 & 8
13.BOLGE 23.BOLGE 33.B0LGE
- . ——
12.BOLGE 22.BALGE 32.BOLGE
D ) — [
11.BOLGE . 21.BLGE 31.BOLGE
= ~

SN =

®
.

°

~
v

[
—e

Sekil 4.8. Aracin B26 bolgesine ulagmast
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Sekil 4.9. Aracin B26 bolgesinde iken B33 bolgesine gitmesi i¢cin merkezden paket almasi ve harekete

geemesi
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& . -
16.BOLGE 26.BOLGE 36.BOLGE
———e —— — o
15.BOLGE 25.BOLGE 35.BOLGE
Yatay Bolge il = il . -
2
Dusey Bolge 14.BOLGE 24.BOLGE 34.BOLGE
— s = 8 S
13.BOLGE 23.BOLGE 33.BOLGE
= & — e — ® —

12.BOLGE

11.BOLGE L ]
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—e — o ——
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Sekil 4.10. Aracin B33 bolgesinden B12 bolgesine paket almasi ve harekete gegmesi

Onerilen uygulama projesi igin gelistirilen simiilasyon basariyla ¢alismistir. Bundan

sonraki asama simiilasyonda kullanilan diigiim kodlarinin TelosB diigiimleri kullanilarak

denenmesi asamasidir.



4.2. Uygulama

S6z konusu WSN sisteminin ger¢eklestirilmesi i¢in,Boliim 4.1.1 ‘de agiklanan “Kenar
Maskeleme Teknigi” ve Boliim 4.1.2 ‘de agiklanan “Konum Bulma ve izleme Yontemi”

gergeklestirme uygulamalar1 bu boliimde agiklanacaktir.

4.2.1.Konum Belirleme ve izleme Uygulamasi

Gergeklestirilecek olan ilk uygulama, bu tez ¢aligmasinda da Onerilen, kablosuz sensor
ag sistemindeki konum saptama yontemlerinden olan RSSI degeriyle mesafe tahmini ve
“Bounding Box” yontemi ile konum tespiti ¢alismasi olacaktir. Calisma mantigr her
noktada ayni oldugundan s6z konusu pratik gerceklestirme, ¢alisma alaninin bir boliimii
icin yapilmistir.

Oncelikle bilinmesi gereken nokta, bu teknigin her zaman bir hata miktarina sahip
oldugudur. Ciinkii radyo sinyalinin giicii ¢cevresel etkenler, anten tipi, sicaklik gibi bir ¢ok
faktorden etkilenir. Ayrica; ¢ok yollu girisim, yansima ve soniimleme etkileri de 6zellikle
kapali alanlarda, sinyal bazli lokalizasyon sistemlerinde 6nemli hatalarin sebebidir [57]. Bu
nedenledir ki yapilan uygulamada bu hata miktarin1 en aza indirmek i¢in Oncelikle
kullanilacak diigiimiin RSSI-Mesafe kalibrasyonu yapilmistir. Uygulamalarda kullanilan
TelosB diigiimler F tipi gdmiilii anten yapisina sahiptir [43]. Ayn1 zamanda yapilan 6n
deneylerde, birbirine yakin mesafelerde, farkli sinyal giic seviyeleri ol¢iilmiistiir. Bu da
radyo sinyal giic dagilimimin ortamda homojen olmadigin1 gdstermektedir. Diigiimiin
bulundugu konum, durus pozisyonu, yerden yiiksekligi dogrudan alinan RSSI degerini
etkilemektedir [57]. Boyle bir durumda hata oranin azaltilmasi i¢in ¢aligilan ortama gore
kullanilacak olan diigiimlerin kalibrasyonun yapilip, RSSI degeri ile uzaklik arasindaki
iliskiyi verecek uygun matematiksel iliskinin ¢ikarilmasi cok 6nemlidir.

Gergeklestirilen RSSI ile mesafe tahmini uygulamasinda, kullanilan diigiimlerin
kalibrasyonu i¢in ti¢ farkli alanda iki farkli kalibrasyon teknigi uygulanmistir [54-57].
Bunlardan ilki, acik alanda yatay bir dogru iizerinde belirli mesafelerde yapilan 6l¢iimlerle
uzaklik — RSSI arasindaki matematiksel ifadenin ¢ikarilmasi, ikincisi,bina icerisinde yatay
bir dogru iizerinde belirli mesafelerde alinan RSSI degerleri ile matematiksel ifadenin elde
edilmesi, tiglinciisii ise bina igindeki ¢alisma ortaminda belirli agilarda ve mesafelerde
alman RSSI degerlerinin aritmetik ortalamalarina bagli olarak ilgili matematiksel ifadenin

elde edilmesidir.
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RSSI-Mesafe kalibrasyon denemelerinde, belirli zaman aralig1 ile sinyal gonderen bir
capa diiglim, capa diiglimden aldig1 sinyalin RSSI degerini 6lgen bir hedef (kor) diigiim,
USB portuna baglh toplayici diigiim bulunan diziistii bilgisayar kullanilmistir. Bu
bilgisayarda ayn1 zamanda toplayic1 dii§iimden gelen verileri isleyen ve gerekli hesaplari
yaparak gorsellik saglayan bir java yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim ile hem kalibrasyon
uygulamalar1 esnasinda gelen RSSI okumalar1 alinmis hem de elde edilen denklemlere
gore, yapilan deneylerin gorsellestirilmesi saglanmistir.

Konum tespiti / izleme ve gorsellestirme islemi i¢in Bounding Box ydnteminden

faydalanilmistir.  Sekil 4.11°degelistirilen java programinin ekran gOriintiistini

gostermektedir.
Okuma Ekram Saptanan Bolge Uygulama Alam
P 1=
Capa Dogom = 1
RS51 Deferi 1= -5l
Uzakhkk ... 1. EES TR es
Capa Dogom = 7
RSSIDeferl 2 = 60
Uzakhkk ... L O B00DO00000001T 3
Copa DiGum = 3
RSSI Deferni 1 = 1
Uzaklk .., &)1 WSETFAERARED
Capa Dugum - 4
ASS1 Degerd 3= 0
Urakhk ... i, 4 W FOOOOCO0O00 1
Okumaya Bagla

Capa Dugumler

Sekil 4.11. Java programinin ekranin goriintiisii

Ekranin sol tarafinda, her bir ¢apa diiglimden olgiilen RSSI degerleri ve bu degerlere
gore hesaplanmis uzaklik mesafeleri gosterilir. Ekranin sag tarafinda ise hesaplanan
degerlere gore elde edilen ekran goriintiislinii gostermektedir. Bu ekran goriintiisiinde sar1,

mavi, yesil, agik mavi renkli kiigiik kareler sirasiyla ¢apal, ¢apa2, capa3 ve ¢apad’ii temsil
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etmektedir. Calisma alaninin boyutu 6 x 7 mt yani 600 x 700 cm’dir. Bu ekranda ise ¢apa
diigiimler arasinda yatayda 300 piksel diiseyde 350 piksel mesafe bulunmaktadir. Diger bir
ifadeyle 1/2 6lcek ile ¢izim yapilmaktadir. Her bir ¢apa diigiimden okunan mesafe cm’ye
dontistiirtiliip gerekli yuvarlama islemi yapildiktan sonra 6l¢ek uygulanarak capa diiglimiin
rengiyle ayni olmak kosulu ile “Bounding Box” yonteminde anlatildig1 gibi kapsadigi alan
cizilmektedir. Hedef diiglimiin yerinin saptanabilmesi i¢in en az 3 ¢apa diigiimiin kapsayici
alanlarmin kesismesi gerekmektedir. Daha net sonu¢ alinmasi i¢in kapsama c¢izgilerinin
tamami disarida kalan ¢apa diiglimlerin degerleri ihmal edilebilinir. Eger s6z konusu

kesigsme olmazsa hedef nokta dogru sekilde saptanamamig demektir.

4.2.1.1. Acik Alanda Yapilan RSSI- Mesafe Kalibrasyon Deneyleri

RSSI- Mesafe iliskisini belirlemek igin, acik alandaki dlgiimler belirli bir yatay eksende
yapilmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi belirli bir noktada sabit duran ¢apa diigiim, RSSI

degerleri okunan hedef diigiim ve bilgisayara bagli toplayici diigiim kullanilmistir.

Sekil 4.12.Arazide 6lgiim
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Karsilagtirma maksadi ile hedef diiglim, hem tabure iizerinde hem de elde tasinmak
suretiyle okumalar yapilmistir. Elde edilen veriler, yazilan bir Java uygulamasi ile

okunarak kaydedilmistir. Mesafelere gore okunan RSSI degerleri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Acik alan 6l¢liim sonuglari

Mesafe RSSI RSSI

(mt) (dBm) (dBm)
(45 cm (Gezgin)
yuksekte)

0.5 -54 -54
1 -60 -59
2 -64 -62
3 -60 -59
4 -62 -64
5 -65 -63
6 -72 -60
7 -78 -60
8 -76 -68
9 -76 -66

10 -78 -76
12 -83 -72
14 -88 -76
16 -80 -84
18 -90 -80
20 -93 -89
23 -90 -84
26 -94 -89
29 -93 -90
32 -93 -86
36 -93 -92
40 -90 -93
44 -92 -93
48 -91 -90
53 -92 -93
58 -93 -93

Bu tablodaki veriler 15181nda, yerden 45 cm yiikseklikte yapilan deneye ait matematiksel
ifade, MATLAB, Datafit veya Excel gibi bir bilgisayar programinda egri uydurma yontemi
kullanilarak Denklem 4.3 elde edilmistir. Olgiim sonuglar1 ve uydurulan egri grafigi ise
Sekil 4.13’de verilmistir.

Hedef diigiimiin elde tasmarak olusturulan 6l¢iim sonuglarina gore, egri uydurma
programindan elde edilen matematiksel gosterim Denklem 4.4’de verilmistir. Burada “D”
mesafe, RSSI ise Slgiilen sinyal gii¢ seviyesidir. Ol¢iim sonuglar1 ve egri grafigi Sekil

4.14’°te gosterilmistir.
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D = o~ (RSSI+56.409)/9.838 (4.3)

D = o~ (RSSI+51.704)/10.11 4.4)

Acik Hava 45 cm Yiikseklik

0 J) - - - - Mesafe
20 40 60 80

20

-40
2 .60 0—RSS|
o

—— Log. (RSSI)
_80 .
-100
y = -9.838In(x) - 56.409

-120

Sekil 4.13. Acik havada tabure lizerinde yapilan 6l¢tim grafigi

Acik Hava Gezgin

0 T T T ) Mesafe
J) 20 40 60 30

50 -\ 0—RSSI
-60 — Log. (RSSI)

-80
y =-10.11In(x) - 51.704
_90 -

Sekil 4.14. A¢ik havada elde tagiarak yapilan 6l¢iim grafigi

RSSI

Acik havada alinan degerlerden sonra konum tespiti i¢in 7 x 6 mt’lik bir alanin
koselerine yerlestirilen c¢apa diiglimlerle konum tespiti deneyleri yapilmistir. Yapilan
calisma sirasinda konum ya biiylik bir hatayla bulunmus ya da hi¢ tespit edilememistir.

Ornegin Sekil 4.15 javada hazirlanan programin ekran gériintiisiinde kdselerde bulunan
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sarl, mavi, yesil ve acik mavi renkli kareler sirasiyla capal, ¢apa2, capa3 ve c¢apad
diigtimlerini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere herhangi bir kesisimin elde
edilmemesinden dolayi, ¢alisma ortaminda, merkez noktaya yerlestirilen hedef diigiimiin

konumu tespit edilememistir.

il

Sekil 4.15.A¢1k alanda hatali saptama

4.2.1.2. Kapah Alanda Yapilan RSSI — Mesafe Kalibrasyon Deneyleri

Yatay Kalibrasyon

Ikinci olarak benzer bir &lgiim ise bina iginde (indoor) belirli bir yatay dogrultuda
yapilmistir. Capa diiglim belirli bir noktaya yerlestirilerek ve konumu belirlenecek olan kor
diigiim ile belirli mesafelere tasinarak RSSI degerlerleri almmistir. Yapilan ol¢iim

neticesinde elde edilen sonuclar Tablo 4.5°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. Bina i¢i yatay 6l¢iim

Mesafe (mt) RSS! (dBm) Mesafe (mt) RSS! (dBm) Mesafe RSS! (dBm)
(mt)
0.3 -42 11 -62 31 -77
0.7 -49 12 -64 32 -72
1 -55 13 -63 33 -78
13 -56 14 -65 34 -78
1.6 -59 15 -66 35 -78
2 -63 16 -72 36 -70
23 -54 17 -61 37 -79
2.7 -55 18 -74 38 -69
3 -56 19 -62 39 -74
33 -59 20 -78 40 -76
3.6 -58 21 -74 41 -75
4 -62 22 -75 42 -76
4.3 -56 23 -82 43 -74
4.7 -60 24 -72 44 -73
5 -64 25 -73 45 -74
6 -60 26 -68 46 -70
7 -58 27 -80 47 -78
8 -56 28 -81 48 -75
9 -60 29 -78 49 -85
10 -66 30 -73 50 -82

Elde edilen sonuglar bilgisayar yardimiyla analiz edilerek Denklem 4.5 ve Denklem

4.6’daki hem iissel hem de ikinci derece denklemler elde edilmistir. Alinan degerlere gore

elde edilen grafik Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

D = o~ (RSSI+50.576)/6.773

D=0,0095*RSSI*— 0,1411*RSSI — 32
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Yatay Kalibrasyon

0 ;L ' ' ' Uzakhk
-10 20 40 60

-20
-30
-40 == RSSI

-50 ——Log. (RSSI)

RSSI

-70 -

-80 y = -6.773In(x) - 50.576
-90

Sekil 4.16.Bina i¢i yatay 6l¢iim grafigi

Dairesel Kalibrasyon

Bina i¢inde yapilan son kalibrasyon tipi ise diger yonteme gore daha tutarli sonuglari
olan, belirli a¢1 ve mesafelerde okunan RSSI degerleri ile elde edilen matematiksel
denkleme bagili kalibrasyon yontemidir[54-57]. Bu yontemde Sekil 4.17°da gosterildigi
gibi merkezde bir ¢apa diiglim bulunmaktadir ve hedef diiglim 30 derecelik ag1 araliklariyla
I’er metrelik mesafeler ile bu ¢apa diiglim etrafinda dondiiriilerek her bir noktadaki RSSI
degeri okunmaktadir. Bu kalibrasyon yapilirken hedef diiglimiin durus pozisyonu hep sabit

tutulmustur.

Sekil 4.17.Dairesel Kalibrasyon Uygulama Metodu
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Ayn1 mesafedeki her agi1 dilimine denk gelen RSSI degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak gerekli veriler elde edilmistir. ilk 5’er metrelik dilimler dairesel olarak 180 derece
360 derece icin alinmis, 6-10 metrelik dilimler ise 6l¢iim alami yetersiz geldiginden 1
metrelik yatay eksen iizerinde alinmistir. Yapilan 6l¢lim sonuglar1 ve elde edilen veriler

Tablo 4.6’te verilmistir.

Tablo 4.6. Dairesel Kalibrasyon
Mesafe 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0-180Drc 0-360 Drc

1 -39 53 -37 -48 44 -42 -49 49 55 -43 51 -51 -44.8571 -46.75

2 -59 43 -60 -58 -58 -59  -55 -51 -54 -58 -57  -53 | -55.7143 @ -55.4167
3 68 -54 -60 -74 55 -60 -66 -60 -70 -60 -58 -64 -62.1429 -62.4167
4 64 62 62| 60 -60 -62 | 64 -58 -66 -63 -64 -54 -60.5714 -61.5833
5 60 -66 -60 -62 -63 -65 -62 -68 -65 -66 -66 -64 -62.8571 -63.9167
6 -0 -0 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 @ -70 | -70 @-70 -70 -70

7 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73 -73

8 -74  -74 -74  -74 74 74 74 74  -74 | -74 | -74  -74 -74 -74

9 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75
10 -76 -76 -76 | -76  -76  -76 | -76 | -76 -76 -76  -76 -76 -76 -76

Sekil 4.18°de, dairesel kalibrasyonun ve bina i¢i RSSI uygulamasinin yapildig ortami

gostermektedir.

Sekil 4.18. Uygulama ortami
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Daha sonra bu degerlere bagli olarak matematiksel denklemler ¢ikarilmistir. Bu

sonuclara bagl grafik Sekil 4.19°da, denklemi ise Denklem 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir.

Dairesel Kalibrasyon 180 Derece

0 (l) ' ' ! Mesafe
5 10 15

RSSI
I
o

== RSSI
.50 \ —— Log. (RSSI)

y =-14.03In(x) - 43.604

a)

Dairesel Kalibrsayon 360 Derece

0 J) T T T T T 1 Mesafe
2 4 6 8 10 12

&= RSSI

RSSI
A
S

50 & — Log. (RSSI)

y =-12.92In(x) - 46.291

b)
Sekil 4.19.Dairesel kalibrasyona gore uzaklik — RSSI grafigi a) 0-180° i¢in b) 0-360° igin

D = o—(RSSI+43.604)/14.03 7)

D = e—(RSSI+46.291)/12.92 58)
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Bina ici yapilan hem yatay kalibrasyon hem de dairesel kalibrasyona ait ¢aligsma
denklemleri elde edildikten sonra uygulama safhasina gecilmistir. Daha 6ncede belirtildigi
lizere, calisma ortami, 6 x 7’mt lik dikdortgensel bir alandir. Alanin her bir kdsesine capa
digtimler yerlestirilmis ve hedef diigiim farkli noktalara yerlestirilerek “Bounding Box”
yontemine gore konum tespiti yapilmistir. Bu iglem yapilirken, hem yatay hem de dairesel
kalibrasyonlar sonucunda elde edilen denklemler kullanilmig ve ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir. Gergek uzakliklar Olgiilerek, elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Dairesel ve yatay kalibrasyon yapilmis denklemlere gore elde edilen 6l¢iim degerleri Tablo
4.7°de verilmistir. Tabloda belirtilen uzunluklar cm cinsidendir ve her konumda okunan
RSSI degerleri, konumlara ait gercek degerleri ve oOlgiilen degerleri gosterilmektedir.
Gergek degerlere gore her capa diigiim icin yaklasim grafikleri Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil
4.22ve Sekil 4.23“de gosterilmistir.

Tablo 4.7Yatay ve dairesel kalibrasyon sonuglari ile gercek degerleri gosteren tablo

Capal Capal Capal Capad
Eon Yatay Dairesel Yatay Dairesel Yatay Dairesel Yatay Dairesel
um
gre | Blo | rest Jore | Blg | rest fare | Bl | rsst fzre | Blp | rest Jerg | Blo | rest Jarg | Bl | rsst Jere | Ble | rest e | Ble | rem
1 540 [3140) -T4 | 640 | B3| -T4 Q400 | TIS | 54 Q400 | 407 | -G4 | F20|1507) G50 | 520 ) 4B | 50 Q1RO 402 ) -850 Q| 2BD| 302 -0
2 Q325|124 -31 Q325 ) 135 51 QAs0 | 402 | G0 Q3E0 ) 302 ) o0 | 630 ) TIO| 54 QoS30 | 407 | -S4 | RO |1745) -TO | SR | S35 | -TO
3 | 3RO | GRE) -G3 QIR TR O3 QE0D| TR G4 QE0D 40T -S4 QITO 02| 50 § IO 02| 60 QoS00 17RO -TL pER0) S35 -TL
4 | SRO|1124) -57 QERO] SO0 | <57 QTIO|3140) T4 QT20| BRE) -T4 QIRE | 485 ) 61 IR | 2] 51 Q4O TR -S4 |40 40T 64
5 | FE0]| TIZ) o4 R EE0| 434 ) o4 QIR0 |1435) 53 QLED| 17T -53 ) TEE (4221 TR | TEE |L025) TR | S0 |1T4R) T 530 &51 ) 70
c 1 Y t —0—Gergek c 1 D R I == Gergek
P Y == Olciilen P == Olciilen
3500 1000

3000
—_ —800
€ 2500 ‘ £ \

< =

@ 2000 \\ <600 \

® 1500 \ '5400

§ 1000 s \
500 - 200

0 T T 1

Konum Konum

a) b)
Sekil 4.20. a) Capal Yatay kalibrasyon sapma b) Capal Dairesel kalibrasyon sapma

59



Z Y =—0— Gergek 2 D . | —0— Gergek
Capa2-Yatay Slcilen Capa2-Dairese Slgilen
4000 1000
= = 800
E 3000 /‘\ E
= < 600 -
& 2000 &
2 ™ 8 400 -
[} [}
s 1000 S 200
0 T T 1 0 T T 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Konum Konum
a) b)
Sekil 4.21. a) Capa2 Yatay kalibrasyon sapma b) Capa2 Dairesel kalibrasyon sapma
=—0—Gergek . =—0— Gergek
Capa3-Yatay Slcilen Capa3-Dairesel Slcilen
5000 1200
—_ — 1000
= 4000 ’ = 'A
S 3000 < 800 1/ 4
e / € 600 -
& 2000 @
o / o 400 -
= 1000 N = 200
O T 1 O T T 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Konum Konum
a) b)

Sekil 4.22. a) Capa3 Yatay kalibrasyon sapma b) Capa3 Dairesel kalibrasyon sapma

=¢—Gergcek . =o—Gergcek
Capa4-Yatay —m—Olcilen Capad-Dairesel .
2500 800
< 2000 € .
e -GS A v
® 1000 ® ™
S 500 —M‘— = 200
O T T 1 O T T 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Konum Konum
a) b)

Sekil 4.23. a) Capa4 Yatay kalibrasyon sapma b) Capa4 Dairesel kalibrasyon sapma
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4.2.1.3. Ofsetli Dairesel RSSI-Mesafe Kalibrasyonu

Yukaridaki grafiksel gosterimlerden de anlasilacag: iizere dairesel kalibrasyon konum
tespitinde daha basarili olmustur. Ancak her ne kadar alinan degerler gercek degerlere
yakin olsa da birka¢ konumda, dairesel kalibrasyondan alinan uzaklik bilgileri ile ¢izilen
kapsama ¢izgileri, konum saptamay1 kesin olarak belirleyecek kadar kesismemistir. S6z
konusu problemin iistesinden gelebilmek amaciyla bu tez ¢aligmasinda “ofset deger” adi
verilen bir degeri belirli dl¢cimler sonucunda bulunan bir tolerans degerinin kullanilmasi
Onerilmistir. Bu durumda dairesel kalibrasyona ait sonuglar1 tekrar analiz etmek icin ikinci
bir deney gerceklestirilmistir. Bu deney sonucunda gercek degerler ile oOlciilen degerler
arasindaki farklar incelenmistir. Eksik gelen dl¢ciim degerleri eksi (-), fazla gelen 6l¢iim
degerleri art1 (+) isaretlenerek yapilan toplama sonucunun ortalamasmin sifirdan biiyiik
veya kiiclik olup olmama durumuna bakilmistir. Eger bu toplam ortalamasi eksi (-) ¢ikarsa,
bu yapilan 6l¢limlerin genel olarak gergek degerlerden kisa oldugu, art1 (+) ¢ikarsa yapilan
Olcimlerin gercek Ol¢iimlerden daha fazla oldugu ifade edecektir. Sonucun eksi (-)
¢ikmasi, bazi konumlarda yeterli kesismeye engel olacagi gibi, art1 (+) ¢ikmasi bazi
konumlarda saptanan bdlgenin ¢cok daha genis bir alan olacagini anlamina gelecektir. Elde
edilen toplamin durumuna gore secilen bir “ofser” degeri Olciilen degerlere eklenmek veya
cikarilmak suretiyle soz konusu kapsama ¢izgilerinin kesisimi arttirilip azaltilabilinir.
Yapilan bu islem, tamamen opsiyonel olup ekranda elde edilecek kesisim alanin
ayarlanmas1 i¢in kullanilacaktir. Bu ofset degeri yazilimsal olarak programa ilave edilerek
calisma zamaninda aktif veya pasif yapilabilinir. Ornek olarak Sekil 4.24°te her ne kadar
Olciim degerleri tutarli olsa da kisa Ol¢lim neticesinde kapsama cizgileri kesismemistir.
Tercih edilen ofset degerinin eklenmesiyle Sekil 4.25°deki ekran goriintiisii elde edilecektir
ki buda hedef diigiimiin konumunun bulunabilmesine yardimci olacak kesisim alanini
verecektir. Kesisimin daha iyi fark edilmesi i¢in s6z konusu alan tarali olarak
gosterilmistir. Kapsama ¢izgilerinden her hangi birsinin tamami ¢aligma bdlgesinin digina

cikarsa bu ¢izgi thmal edilir.
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Sekil 4.24. Kisa dl¢timden dolay1 kesisimin saglanamamasi durumu

Sekil 4.25.0fset degerin eklenmesi ile kesisimin elde edilmesi

Her durumda ofset degerinin kullanilmasina gerek olmayabilir. Ornegin Sekil 4.26 ofset
degeri kullanilarak elde edilen ekran goriintiisiinde kesisim alani iyi oldugundan Sekil
4.27°de oldugu gibi ofset degeri sifir alinarak kesisim alan kiigiiltiilebilinir. Buda daha iyi

bir konum tespiti saglar.
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5B

Sekil 4.26.Yeterli kesigsimin olmasi durumu

_

Sekil 4.27.0fset degeri ¢ikarilmasi durumunda kesisim alanin kii¢iiltiilmesi

Belirlenecek ofset degerinin makul bir deger olmasi 6nemlidir. Bu tez calismasinda
ofset degerinin secilmesi i¢in ayr1 bir deger okuma testi yapilmistir. Ofset degerinin
secilmesi i¢in yapilan 8 ayr1 Olciim test degerleri ve fark tablosu Tablo 4.8‘de

gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Ofset durumunu belirlemek igin yapilan 6lgiim sonuglari

374
345
B4
-380
563
377
440
-4E

-1
145
108
-45
z
55
3
_ 106
Ortalama Fark  -100.375

313
72
2T
o5
=105
147
ig
273

IREEE
-51
34=
-4E
214
-1R0
500
o7

48D 131
40 176
440 52
270 -188
350 161
&30 105
550 77
30D 322
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GBE = 352
6200  EBES
700 S4E
3p0 1od
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I T - T
20
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340
340
420
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Tablodan da goriilecegi iizere yapilan dl¢iimler ile gergek degerler arasindaki farklarin
toplaminin ortalamasi sifirdan kiiciiktiir. Bu degerler genel olarak ol¢iim degerlerinin
gercek degerlere oranla daha kisa oldugu anlamina gelmektedir. Bdylece secilen ofset

degerinin 6l¢iim sonuglarina eklenerek ¢izim yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ofset
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degerinin se¢imi tercihe bagli olmakla beraber, burada ortalama fark degerini de igine
alacak sekilde 1.1 mt yani 110 cm segilmistir.

Ofset degeri secildikten sonra, Olglimler tekrar yapilarak, yatay kalibrasyonlu, dairesel
ofsetsiz kalibrasyonlu ve dairesel ofset kalibrasyonlu degerler almmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen degerler tablosu Tablo 4.9 ‘da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore {i¢c durum

icin yaklasim grafikleri Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31‘de verilmistir.

Capal
4000
E 3000
2 =& Gergek
& 2000
o == yatay
= 1000 1 = Ofsetsiz
0 o ! ' === Ofsetsli
0 2 4 6
Konum

Sekil 4.28.Capal icin yaklagim grafigi

Capa2
4000
€ 3000
5 \ =¢=—Gercek
« 2000
§ / \ == yatay
T Pl Ofsetsiz
0 ! ! ' e=4=Ofsetsli
0 2 4 6
Konum

Sekil 4.29.Capa?2 icin yaklagim grafigi
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Capa3

5000
= 4000 f
L o— Gergek
@ 3000 / ¢
g 2000 =—yatay
2 1000 -W Ofsetsiz
0 ! ! ! ==é= Ofssetsli
0 2 4 6
Konum

Sekil 4.30.Capa3 icin yaklasim grafigi

Capa4d

5 | o U
< 1500 o Gergek
5 1000 / \ /

== yatay
500 M Ofsetsiz

=== Of setsli

Konum

Sekil 4.31.Capa4 icin yaklagim grafigi

Yapilan denemeler sonucunda ofsetli olsun yada olmasin dairesel kalibrasyon tekniginin
yatay kalibrasyon teknigine gore ¢ok daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Genel olarak
ofset degeri kullanilarak yapilan konum analizleri gercek degerleri i¢ine aldig icin kesisim
bolgeleri daha net goriilmiistiir. Dairesel kalibrasyon kullanilarak elde edilen uzaklik —
RSSI iligkisini temsil eden denkleme gore yapilan dl¢iimlerin ekran goriintiileri ile yatay
kalibrasyonla elde edilen denkleme gore yapilan dlgiimlerin ekran goriintiileri Sekil 4.32a-
b, Sekil 4.33 a-b,Sekil 4.34 a -b,Sekil 4.35 a -b‘de gosterilmistir. Goriintiilerden de
anlasilacag lizere yatay kalibrasyon tekniginde tatmin edici sonuglar alinamazken dairesel

kalibrasyonda belirli bir hata ¢er¢evesinde yaklasik konum tespiti yapilabilmistir.
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Capa Digom = 1
RS5I Deqeri 1= -74
Uzakhk ... 8.562385820619713

Capa Dogum = 2
RS5I Deferi 2= -64
Uzaklik ... 4.0754501225759365

Capa Dogum = 3
RS51 Defjeri 3 = -68
Uzakhk ... 5.484585891678022

Capa Digqum = 4
RS51 Deferi 3= -61
Uzakhk ... 3. 261 752065604853

Okumaya Basla

Capa Dagim = 1
RSSI Deferil= -74
Uzaklik ... 31.405940927002813

CapaDugim= 2
RSSI Degeri 2= 64
Uzaklk ... 7.236520149940745

Capa Dugum = 3
RSSI Degeri 3 = -68
Uzaklik ... 13.017330217578356

Capa Dogam = 4
RSSIDefleri 3= -60
Uzaklik ... 4,0228789273705505

Okumaya Basla

b)
Sekil 4.32. Konum 1 i¢in a) Dairesel Kalibrasyon
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Capa Dugum = 1
RSSI Degeri 1= -51
Uzakhk ... 1.385279999909003

Capa Dugum= 2
RSSI Degeri 2= -60
Uzakhk ... 3.0330000000000013

Capa Dugum = 3
RSSI Degeri 3 = -64
Uzakhk ... 4.1958799990009999

Capa Dugum = 4
RSSI Degeri 3= -70
Uzakhk ... 6.437000000000001

Okumaya Basla

‘
—

Capa Dugum = 1
RSSI Degeri 1= -51
Uzakhk ... 1.0735026772320089

Capa Duguam = 2
RSSI Degeri 2= -60
Uzakhk ... 4.0228789273705505

Capa Duguam = 3
RSSI Degeri 3 = -64
Uzakhk ... 7.236520149940745

Capa Dugam = 4
RSSI Degeri 3= -70
Uzakhk ... 17.4589851 6575242

Okumaya Basla

b)
Sekil 4.33. Konum 2 i¢in a) Dairesel Kalibrasyon b) Yatay Kalibrasyon



Capa Dugam = 1
RSSI Dederi 1= -63
Uzakhk ... 3.783857010077729

CapaDugum = 2
RSSI Dederi 2= -64
Uzakhk ... 4.0754591225759365

Capa Dugiam = 3
RSSI Dederi 3 = -60
Uzakhk ... 3.028372130152883

Capa Dugum = 4
RSSI Dederi 3= -71
Uzaklik ... 6.85281 9891903975

Okumaya Basla

Capa Dagum = 1
RSSIDeferi 1= -63
Uzakhk ... 6.248593423289488

Capa Dagum =2
RSSI Deferi 2= -64
Uzakhk ... 7.236520149940745

Capa Dogum = 3
RSSI Degeri 3 = -60
Uzakhk ... 4.0228789273705505

Capa Dogum = 4
RSSIDegeri 3= -72
Uzakhk ... 23.41614521566346

Okumaya Basla

b)
Sekil 4.34. Konum 3 i¢in a) Dairesel Kalibrasyon b) Yatay Kalibrasyon
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CapaDugum = 1
RSSIDegeri 1= -64
Uzakhk ... 4.345072000000004

CapaDugum= 2
RSSIDeferi2= -53
Uzakhk ... 1.7758130000000012

Capa Dugum = 3
RSSI Degeri 3= -75
Uzakhk ... 8.743125000000004

CapaDugum = 4
RSSIDegeri 3= -68
Uzakhk ... 5.732767999000008

Okumaya Basla

Capa Dufum = 1
RSSI Degeri 1= -64
Uzakhk ... 7.236520149940745

CapaDugum= 2
RSSI Deferi 2= -52
uzakhk ... 1.2432295815801364

Capa Dugum = 3
RSS51 Deferi 3= -75
Uzakhk ... 36.37139955578303

Capa Dagum = 4
RSSI Degeri 3= -68
Uzakhk ... 13.017350217573356

Okumaya Basla

b)
Sekil 4.35. a) Konum 5 i¢in a) Dairesel Kalibrasyon b) Yatay Kalibrasyon

Dairsel kalibrasyon kullanilarak yapilan yaklasik konum tespiti denemelerinde

genellikle tutarli sonu¢ alinmasina ragmen 6zellikle calisma alanin kenarlar1 iizerinde ve
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kenarlara ¢ok yakin noktalarda istenilen konum tespitleri net olarak yapilamamistir. Ancak

yardimci ¢apa diigiimler kullanilarak bu sorunun iistesinden gelinebilinir.

4.2.2. Kenar Maskeleme Metoduyla Yonlendirme Uygulamasi

Bu tez calismasinda gelistirilen WSN sisteminde, mobil aracin yonlendirilmesi igin
Boliim 4.1.1 ‘de agiklanan “Kenar Maskeleme Yontemi” kullanilmistir. Bunun igin
simiilasyonda kullanilan maske, kenar, mobil diigiim kodlar1 gercek TelosB TPR2420
diigtimlere dogrudan yiiklenerek bu islem basarilmistir. S6z konusu c¢alisma alaninda
bulunan diigiimlerin ¢aligma mantiklar1 birbirleri ile tam bir benzerlik gostermesinden
dolayi, istenilen herhangi bir bdlge i¢in bu ger¢eklemenin yapilmasi yeterli olacaktir.

Daha oOnceden soOylendigi gibi karar mekanizmasi olarak maske diigiimler
kullanilmaktadir. Ornek olarak, Sekil 4.36’daki kod pargacigi, 15 nolu maske diigiimiin
B25 bolgesi i¢in yaptig1 kontroli gostermektedir.

if (maske==15 && kenar==12){//25
if(h_yatay==5 && h_dusey==2){
tamam=1;
yukari cik=0;
asagl in=0;
yatay git=0;

yon=0;
hedef led=h dusey;
}
if(h yatay=<5){
yukari cik=e;
tamam=0;
asagl in=1;
yatay git=0,;
hedef led=h dusey;
d=2;
}

Sekil 4.36. Maske 15 ‘de B25 bolge kontrolii yapan kod pargasi

Diigiim kodlarinin ¢alisip ¢alismadiginin anlasilmasinda TelosB diigiimler lizerindeki
ledler kullanilmistir. Eger mobil diigiim “Alt Boliime In” uyaris1 alirsa tiim ledler sonecek
(Sekil 4.39), “Ust Béliime Cik” bildirimi alirsa tiim ledler yanacak (Sekil 4.38), eger yatay
boliim seviyesi yakalanmis ise sadece diisey bolge kodunu verecek olan led yanacaktir
(Sekil 4.37). Mobil diigiime, merkezden yani “BaseStation” iizerinden veri gdédermek i¢in

bir java uygulamasi yazilmis ve gercek zamanli olarak denenmistir. Uygulamanin
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gerceklestirme boliimiinde simiilasyonu yapilan kodlar TelosB diiglimlere yiiklenmis ve
sistemin sorunsuz calistig1 goriilmiistiir. Sekil 4.37°de mobil diigiimiin, 9 nolu maske
diigiim ve 11 nolu kenar diigimle etkilestigi B34 bolgesinde bulunma durumu denenmistir.
Bu durumda mobil diigiimiin hedef bilgisi ise B24 bolgesidir. Yonlendirme bilgisini alan
mobil digim yatay olarak gidilmesi gerektigini bildirmek i¢in 2 nolu (orta led) ledi
yakmistir. Benzer sekilde Sekil 4.38de ki 6rnek durumda, merkezden B15 bolgesine gitme
komutu geldiginde bulundugu yerin maske diigiimiine hedef yerini bildirmis ve {ist bolgeye
gegmesi bilgisini almistir. Bu durumu ise tiim ledlerini yakarak bildirmistir. Son olarak
merkezden B11 noktasina gitmesi komutu gelmesi iizerine ydnlendirme bilgisini ilgili
maske diiglimle giincelleyen mobil diigiim, alt bolgeye gidilmesi gerektigini tiim ledlerini
sondiirerek gostermistir. Bu duruma ait deneme goriintiisii ise Sekil 4.39da gosterilmistir.

Merkez diiglimden (BaseStation) veri yayinlamak i¢in yazilan Java programinin ekran

Sekil 4.37. Yatay olarak 2 nolu diisey bolge bildirimi — sadece 2 nolu yesil led yaniyor
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Sekil 4.39. Alt bolgeye gegme bildirimi — tiim ledler soniik
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Disey Kod [1 |

Mesaji Gonder
Yatay Kod E |

Sekil 4.40. BaseStation iizerinden veri génderme icin yazilan program ekrani

Sekil 4.41. Deneme ortamindan bir goriintii

4.2.3. Kapah Ortamdaki Baz Fiziksel Biiyiikliiklerin Okunmasi

Calisma alaninda bazi bolgelerde {irlinlerin dayanim kontrolii i¢in {irlinlerin bolgelerin
sicaklik, nem, 151k degerleri veya diiglimiin voltaj seviye durumu gibi fiziksel 6zellikler
hakkinda veri toplanmasi istenebilir. Bu durumda sensdr okumalarinin yapilmasi
gerekecektir. Kullanilan TelosB diiglimii {izerinde sicaklik, nem ve 1s1k sensdrleri
barindirmaktadir. Diigiim programinda bu sensor okumalarini yapmak i¢in yapilandirici
dosyalarina uygun komponentlerin baglanmasi gerekmektedir. Bu komponentlerin bir

kism1 “tos/platforms/telosa/chips/” klasori altindaki “s10871” ve “sht11” alt klasorlerinde
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bulundugundan bunlarin “telosb” klasoriine kopyalanmasi gerekebilir. Sekil 4.42 a
yapilandirict ayarlarim1  gosterirken Sekil 4.42 b sensoriin okuma yapma kodunu

gostermektedir.

configuration OscilloscopeAppC { }
implementation
{
components OscilloscopeC, MainC, ActiveMessageC, LedsC,

LTI T Gl iRAG T @ new SensirionShtl1C() as Sensor,

new AMSenderC(AM OSCILLOSCOPE), new AMReceiverC(AM OSCILLOSCOPE);

OscilloscopeC.Boot -= MainC;
OscilloscopeC.RadioControl -> ActiveMessageC;
OscilloscopeC.AMSend -> AMSender(;
OscilloscopeC.Receive -> AMReceiverC;
OscilloscopeC.Timer -> TimerMillicC;
OscilloscopeC.Read -> Sensor.Humidity;
OscilloscopeC.Leds -> LedsC;

a)

event void Read.readDone(error_t result, uintl6 t data) {
if (result != SUCCESS)
{
data = Oxffff;
report_problem();

ocal.readings[reading++] = (-0.0000028*data*data)+0.0485%data-4;

b)

Sekil 4.42. Sensor okumalari igin a) Yapilandiric ayarlart b) Okuma kod satirt

TelosB diiglimii {izerindeki sensorlerden yapilan okumalar ham veriler olup bu
okumalarin sensor kataloglarinda verilen formiillerle anlamli hale getirilmesi
gerekmektedir. Denklem 4.9 sicaklik okumasi,Denklem 4.10 lineer nem okumasi,

Denklem 4.11 sicakliga bagli nem okumasi [19] i¢in kullanilan formiillerdir.

Sicaklik [C] = -38.4 + 0.0098 * veri (4.9)
Nem [%] = -0.0000028 *veri*veri + 0.0405 *veri-4 (4.10)
Nem(Sicakhiga bagh)[ %] = (Stcaklik-25)*(0.01+0.00008 *veri)+Nem 4.11)

Yapilan ayarlamal neticesinde TelosB diiglimii ile yapilan sicaklik, nem, 151k ve voltaj
seviyelerinin okumalarina ait ekran goriintiileri Sekil 4.43, Sekil 4.44,Sekil 4.45 ve Sekil
4.46‘da gosterilmistir. Sicaklik okumasinda sensor daha sicak bir ortama tasinarak sicaklik

degisimi, farkli nem degerleri olan ortamlara taginarak nem degisiminin izlenimi, {izerine
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151tk kaynagi tutarak veya el ile 151k sensOriinlin iizeri tamamen kapatilarak degisimler

izlenmistir.

@™/ oscilloscope

Mote | Color
1

¥: 1009 - 1409
Clear data Sample period (ms):|256 ) ¥Y:10-30
S0 200 200 2200 12200

Sekil 4.43. Sicaklik bilgisini okunmasi (x ekseni=Zaman, y ekseni = °C)

O™ @ oscilloscope

Mote | Color
1

X: 419-619
Clear data Sample period (ms):|256 =" ¥:|0 - 100|
50 200 200 3200 12200

Sekil 4.44. Nem bilgisinin okunmasi (x ekseni=Zaman, y ekseni = % nem)
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M & @ oscilloscope

Mote | Color
1

X: 199 -599
Clear data Sample period (ms):|256 =" ¥:[0 - 500
50 200 200 2200 12200

Sekil 4.45. Isik bilgisinin okunmast

O™ @ oscilloscope

Mote | Color
1

X: 59 -259
Clear data Sample period (ms):|256 =} Y:0-3

50 200 200 3200 12200

Sekil 4.46. Islemci bacagindaki voltaj seviyesinin okunmasi (x ekseni=Zaman, y ekseni = Voltaj)

Gergeklestirilen uygulamanin avantajlari, kapali mekanlarda yonlendirme ve izleme
yapilabilmesi, ara¢ ve calisanlarin en kisa sekilde yeni yerlere gonderilerek isletme
kolaylig1 saglamasi, ara¢ ve iiriin bolgelerine ait istatistiksel verilerin toplanabilmesine
olanak saglamasi, insansiz i§ araglarinin ydnlendirilme c¢aligmalarinda denenebilecek
olmasidir. Uygulamanin eksik yonleri ise, sistemin geometriye bagli olmasi, kiigiik
alanlarda verimli olmamasi, bir hiicrede istenilenden ¢ok fazla diiglim sinyali alinmasi

durumunda programlama zorluklarinin ortaya ¢ikmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Kablosuz sensor aglarinin yakin gelecekte ¢ok daha popiiler olacagi bir gergektir. Su an
itibari ile bu alanda iizerinde ¢alisilacak bir¢ok konu bulunmakta ve arastirmacilarin yakin
ilgisini ¢ekmektedir. Uygulama alaninin oldukc¢a genis olmasi da bu konuyu dahacazip
hale getirilmektedir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilmek istenen sistemin amaci, kapali ortamlarda konum
tespiti, i3 aracglarinin yonlendirilebilmesi, isletme sartlarina esneklik ve kolaylik
saglanmasi, ortam hakkinda istatiksel bilgilerin toplanmasi gibi 6zelliklerin kablosuz
sensor aglariyla gerceklestirilmesini saglamaktir. Sistem iki kisimdan meydana
gelmektedir; birincisi, is araglarinin istenilen bolgeye dogru bir sekilde yonlendirilebilir
olmalarin1 saglamak, ikincisi hem c¢alisma alaninin fiziksel 6zellikleri hem de araglarin
durumu hakkinda bilgi toplamak ve gerektiginde yeni yelerlere yonlendirilebilmelerini
saglamak icin merkezi izleme tasarimini gergeklestirmektir. Araglarin konum tespiti igin
RSSI ile mesafe tahmini ve konum saptama i¢in Bounding Box metodu secilmistir. RSSI
ile mesafe tahmini her ne kadar hata oranina sahip olsa da ortama gore gergeklestirilecek
iyl bir kalibrasyon ile kullanish hale getirilebilmektedir. Diigiimlerin kalibrasyonu igin
hem yatay hem de dairesel kalibrasyon yontemi denenmis ve en iyl sonug¢ dairesel
kalibrasyonda almmustir. Elde edilen sonuglar ne kadar tutarli olsa da bazen hedef
diigiimiin bulundugu bdlge tespiti net olarak elde edilememistir.

Bunu tolere edebilmek i¢in yapilan deneylerdeki elde edilen sonuglarin gercek konum
degerleri ile aralarindaki farklar1 incelenerek “ofset deger” adi verilen bir tolerans mesafesi
saptanmistir. Ofset degerinin sifirdan biiylik veya kiigiik olmasi durumu incelenerek
Ol¢iime nasil katilacagi belirlenmistir. Bu ofset degeri opsiyonel oldugu i¢in istenildigi
zaman aktif ve pasif edilebilmektedir. Konum tespitinin net yapilamadigi durumlarda
kullanilmast  olumlu sonuglar verirken diger durumlarda kullanimma ihtiyag
duyulmamustir.

Ayrica tezde ofset degerli kalibrasyon sonuglarinin diger kalibrasyonlarla detayli
karsilastirilmasia yer verilmistir. Araglarin yonlendirilmesinde ise “Kenar Maskeleme”
ad1 verilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde hedef diigiim, biri maske diigiim digeri
kenar diigtimler olmak {izere farkli caligma mantigina sahip en az iki diiglimle haberleserek

yonlendirme bilgisini almaktadir.



Onerilen sistemin uygulanabilir oldugunu gérmek igin dncelikle sistemde kullanilan
diigiimlere ait simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon basarili olmus ve gercek sensor
diigtimleri ile uygulama asamasina gecilmistir. Simiilasyonu yapilmis diiglim kodlar1
gercek diiglimler tizerinde sorunsuz galismis ve sistemin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
Sistemin bilgisayar tarafinda, toplayici (sink) diiglimden alinan verilerin okunabilmesini,
gerektiginde BaseStation iizerinden aga veri paketi gonderilmesini saglayan program Java
dilinde gelistirilmis ve denenmistir.

Onerilen sistem, GPS’in yetersiz kaldig1 kapali mekanlarda konum tespiti yapma,
araglarin veya calisanlarin hedef bolgeye yonlendirilebilmelerini saglama, ortam hakkinda
istatiksel bilgiler toplama gibi isletme kolaylig1 saglayan avantajlar sunmaktadir. Bunun
yani sira geometriye bagli olmasi, kiiciik alanlarda biiyiik kapsama alanli diiglimlerle
kullanilamamasi, RSSI ile mesafe tahmininde bir hata oranin olmasi dezavantajlaridir.
Ayrica bu yapt RFID teknolojisi ile beraber kullanilarak daha esnek, kabiliyetli sistemlerin
tasariminda ve kapali alanlarda insansiz ara¢ yonlendirme ¢aligmalarinda da kullanilabilme
imkanina sahiptir.

Kablosuz sensor aglar1 konusunda calismak isteyen arastirmacilarin, gilinlimiizde
kullanilan teknolojilerin, kullanilan algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarini 1y1 bilmeleri
olduk¢a dnemlidir. Bununla beraber kablosuz sensor aglari, tizerinde calismay1 hak eden

heyecan verici ve genis bir ¢alisma alanin1 da beraberinde getirtmektedir.

5.2. Oneriler

Yapilan tez calismasi siirecinde ortaya ¢ikan ve sonraki ¢alismalarda ele alinabilecek

cesitli arastirma ve iyilestirme konulart asagida maddeler halinde verilmistir:

e Diigiimlerin RSSI degerleri ile yapilacak kalibrasyon hesaplamalarinda yumusak
hesaplama tekniklerin kullanilmasi,

e RFID teknolojisi ile birilikte kullanilarak insansiz araglarin kapali alanlarda
yonledirilebilmesini saglayacak ¢aligmalarin ger¢ceklenmesi,

e Kapali alanlarda bolge analizi yapabilecek farkli yaklasim metodlarinin denenmesini
saglamak.
Onerilen bu galismalarin, kablosuz sensdr aglari ile hayata gecirilmesi beraberinde

bircok farkli ¢alisma konusunuda beraberinde getirecektir.
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EKLER

TELOSB Diigiime Ait Teknik Ozellikler

TELOSB

TELOSB MOTE PLATFORM

e |EEE 802.15.4 Compliant
e 250 kbps, High Data Rate Radio

s Tl MSP430 Microcontroller with
10kB RAM

e Integrated Onboard Antenna

e Data Collection and Programming

via USB Interface

* Open-source Operating System TE L() S B
» Integrated Temperature, Light and MEMSIC’s TelosB Mote TPR2420 is
Humidity Sensor an open-source platform designed
to enable cutting-edge experimenta-
A\IJP“‘Q ations tion for the research community. The
TPR2420 bundles all the essentials for
e Platform for Low Power lab studies into a single platform
Research Development including: USB programming capa-
bility, an IkEE 802.15.4 radio with
s Wireless Sensor Network integrated antenna, a low-power
Experimentation MCU with extended memory and an

optional sensor suite. TPR2420 offers
many features, including:

[ | TEmbeddd Antenna « [EEE 802.15.4 compliant
» RF transceiver
E * 2.4 to0 2.4835 GHz, a globally
3 Radio compatible ISM band
%_ Logger ® 250 kbps data rate
S ] (= « Integrated onboard antenna
§~ ! ! * 8 MHz TI MSP430 microcontroller
=L ht!fn':tw!llo with 10kB RAM
[ ‘;nak,;’”g m e Low current consumption
ity Digital 'O « 1MB external flash for data
o J I | logging
et « Programming and data collection
USB via USB
O Connestor O e Sensor suite including integrated
light, temperature and

humidity sensor

TPR2420CA Block Diagram ® Runs TinyOS 1.1.11 or higher

The TelosB platform was developed
and published to the research comm-
unity by UC Berkeley. This platform
delivers low power consumption
allowing for long battery life as well
as fast wakeup from sleep state. The

TPR2420 is compatible with the
open-source TinyOS distribution.

TPR2420 is powered by two AA bat-
teries. If the TPR2420 is plugged
into the USB port for programming
or communication, power is pro-
vided from the host computer. If the
TPR2420 is always attached to the
USB port no battery pack is needed.

TPR2420 provides users with the
capability to interface with additional
devices. The two expansion connec-
tors and onboard jumpers may be
configured to control analog sensors,
digital peripherals and LCD displays.

TinyOS is a small, open-source,
energy-efficient software operating
system developed by UC Berkeley
which supports large scale, self-con-
figuring sensor networks. The source
code software development tools are
publicly available at:
hitp.//www.tinyos.net




Specifications TPR2420CA ENENS
Module
Processor Performance 16-bit RISC
Program Flash Memory 48K bytes
Measurement Serial Flash 1024K bytes
RAM 10K bytes
Configuration EEPROM 16K bytes
Serial Communications UART 0-3V transmission levels
Analog to Digital Converter 12 bit ADC & channels, 0-3V input
Digital to Analog Converier 12 bit DAC 2 ports
Other Interfaces Digital 1/0,12C,SP
Current Draw 1.8 mA Active mode
5.1 pA Sleep mode
RF Transceiver
Frequency band’ 2400 MHz to 2483.5 MHz ISM band

Transmit (TX) data rate

250 kbps

RF power

-24 dBm to 0 dBm

Receive Sensitivity

-90 dBm {min), -94 dBm (typ)

Adjacent channel rejection

47 dB

+ 5 MHz channel spacing

38 dB - 5 MHz channel spacing
Outdoor Range 75 mto 100 m Inverted-F antenna
Indoor Range 20mto30m Inverted-F antenna
Current Draw 23 mA Receive mode

21 pA Idle mode

1 A Sleep mode

Sensors

Visible Light Sensor Range

320 nm to 730 nm

Hamamatsu 51087

Visible to IR Sensor Range

320 nm to 1100nm

Hamamatsu S1087-01

Humidity Sensor Range

0-100% RH

Sensirion SHT11
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Resolution

0.03% RH

Accuracy

+ 3.5% RH

Absolute RH

Temperature Sensor Range

-40°C to 123.8°C

Sensirion SHT11

Resolution

0.01°C

Accuracy

= 0.5°C

@25°C

Electromechanical

Battery

2X AA batteries

Attached pack

User Interface

USB

v1.1 or higher

Size (in) 2.55x1.24x0.24 Excluding battery pack
(mm) 65x31x6 Excluding battery pack

Weight (oz) 0.8 Excluding batteries
(grams) 23 Excluding batteries
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