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OZET

ARAZiI UYGULAMALARI ICIN COK NOKTALI VERI TOPLAMA VE
KABLOSUZ ILETIM SISTEMi GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI

SEYMUR SHUKUROV
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. Ugur Baysal

Eyliil 2018, 87 sayfa

Ulasiimasi zor olan, gerekli altyapinin bulunmadigi alanlarda sistem kontroll ve takibini
saglamak ciddi bir sorundur. Bu sorunu ¢dézmek igin kablosuz iletisim sistemleri tercih
edilmektedir. Bunun en énemli nedenlerinden bazilari bu sistemlerin digik maliyetli,
kurulumunun kolay olmasi ve bakim ihtiyaclarinin minimal seviyelerde olmasidir. Bu
sistemler genellikle birkag merkezi istasyondan ve bunlara baglh ikincil istasyonlardan
olugsmaktadir.

Bu tez kapsaminda agik veya kapali alanda galisacak, anlik olarak 4 analog voltaj dege-
rini okuyabilme kapasitesine sahip ve kablosuz haberlesen sensér birimlerinde olugan
Kablosuz Sensér Agl (KSA) tasarlanmis, 1 Merkez 3 ikincil istasyon olmak (izere top-
lam 4 biriminden olusan KSA prototipi Uretilmis ve basariyla test edilmigtir.

Sistem kablosuz haberlegme igin kullanima agik ISM bandi frekanslarini (2.4 - 2.5 GHz)
kullanmaktadir. Bu bandi kapsayan ve frekans, haberlesme hizi, ¢ikis glict gibi iletisim
kanall ayarlarini yapmaya izin saglayan nrf24101 moduli alici-verici olarak kullaniimistir.
Bu birim SPI haberlesmesi ile islemciden sayisal verileri okuyarak onlari paket haline
getirip uygun birime géndermektedir. Bu birim 1000 metreye kadar haberlesmeyi des-
teklemektedir ve yapilan testlerde bu 6zellik basarili bir sekilde test edilmistir. Sensér
birimlerinde islemci olarak dahili Analog-Sayisal Dénastirict (ASD) barindiran Atmel

sirketine ait mikrodenetleyici kullanilmistir. Dahili ADC sayesinde voltaj 6rneklenmesi



icin ek devre elemanlarina gerek duyulmamistir ve hem gti¢ten, hem de boyutlardan
tasarruf edilmistir. Bunu diginda her birimde 4 adet yeniden sarj edilebilir AA pil bulun-
maktadir. Merkezi istasyonda bunlara ek olarak alinmig verilerin kaydedilmesi i¢in ha-
fiza karti ve okuyucusu ile zaman senkronizasyonu i¢in saat moduli bulunmaktadir. Bu
birimler sayesinde alinmis veriler tarih ve saat degerleri ile beraber hafiza kartina ‘text’
dosyasi halinde kaydedilmektedir. Moduler yapisi sayesinde istenildigi zaman merkezi
istasyon kullanici bilgisayarina baglanarak seri haberlegsme ile anlik olarak sensér bi-
rimlerden alinan voltaj degerleri izlenebilir. Bu amagla MATLAB kullanici araylzi ge-
listirilmis ve basaril sekilde test edilmigtir. Son olarak sistem gergek kullanim kosullari
altinda farkli arazi ortamlarinda test edilmis ve sistemin diizgtin ¢alistigi gézlemlenmis-

tir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensoér Agi, Zincir-Tipi Topoloji, Kablosuz Veri Génde-
rimi, Uzaktan Gdzetleme, 2.4 GHz iletisim
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It is a serious problem to provide system control and follow-up in areas that are difficult
to reach and where there is no necessary infrastructure. Wireless communication sys-
tems are preferred to solve this problem. Some of the most important reasons for this
are low cost, easy to install, and minimal maintenance requirements. These systems

usually consist of a few central stations and their secondary stations.

In this thesis, Wireless Sensor Network (WSN) prototype consisting of total 4 units (1
Central and 3 Secondary) has been designed and manufactured. Sensor units commu-
nicate using wireless communication and have capacity to read 4 analog voltage values

in real time mode. They can be places in both open and closed areas.

The system uses the open ISM band frequencies (2.4 - 2.5 GHz) for wireless commu-
nication. The nrf24101 module, which working range includes this band and allows to
make communication channel settings such as frequency, communication speed, out-
put power, is used as a transceiver. This unit reads the numerical data from the proces-
sor by SPI communication and packs them into a suitable packages ready to be sent.
This unit supports up to 1000 meters of communication and this property has been
successfully tested. The sensor units use a microcontroller from Atmel which houses
a built-in Analogue to Digital Converter (ADC) as a processor. Thanks to the internal



ADC, additional circuitry is not required for voltage sampling and both power and size
are saved. Apart from this, there are 4 rechargeable AA batteries in each unit. In the
central station, there is a memory card with the reader for reading out the received data
and a time module for time synchronization. The received data are recorded in the ’text’
file on the memory card together with the date and time data. Thanks to the modular st-
ructure, the central station can be connected to the user’'s computer at any time and the
voltage values received from the sensor units can be monitored instantaneously by se-
rial communication. For this purpose, the MATLAB user interface has been developed
and tested successfully. Finally, the system has been tested in different terrestrial en-
vironments under actual working conditions and it has been observed that the system
works as expected.

Keywords: Wireless Sensor Network, Chain-Type Topology, Wireless Data Transfer,
Remote Monitoring, 2.4 GHz Communication
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1. GIRiS

Teknolojinin gelisimi ile sensdr, mikrodenetleyici ve kablosuz iletisim birimlerinin mali-
yetleri ile boyutlari dnemli él¢clide azalmistir. Bu durum onlari sahalarda ve ulagiimasi
zor alanlarda kullanmak igin ideal bir vasita haline getirmistir. Ginimuzde sicaklik, nem
ve basing Olcimleri, hareket algilama, glrtlta tespiti yapan sensérler farkli alanlarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Kullanim alanina gére sensdrlerin fiziksel gereksinimleri
de farklihk géstermekte ve uygulamaya gére darbeye dayanikhlik, glc tiketimi, ileti-
sim ve kullanim ortamlari, boyutsal kisitlamalar gibi ¢esitli tasarim sartlarini karsilayan
sensorler geligtirilmistir [1].

Mikrodenetleyici, sensor, kablosuz iletisim birimi ve gii¢ moduil ile birlestirilince bu ya-
pilar kendi kendine yeten bagimsiz sistem olarak uzun sire ¢alisabilmektedir. Bu slre
glc kaynagina, mikrodenetleyicinin ve sensériin glg tiketimine ve kullanim amacina
gbre birkag giinden birkac yila kadar degisebilmektedir. Kablosuz iletisim modull de
eklenmig birimler birbiri ile veri aligverisi yapabilir, kuruldugu alandan verileri komsu
birimler aracilhigiyla merkezi sisteme iletebilir hale gelebilir. Kablosuz Sensér Agi (Wi-
reless Sensor Network, WSN, KSA) ismi verilen sistemler ¢ok sayida bdyle birimlerin
farkh topoloji tdrleri altinda bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. KSA askeri, saglik,
ev ve sanayi otomasyonu, ¢evresel takip gibi ¢cok farkli alanlarda yaygin olarak kullanil-
maktadir [1].

Modern sensér agi teknolojilerini baslangict 1980’lere dayanmaktadir. ilk sensér ag-
lari Dagitilmis Sensér Agi (Distributed Sensor Network, DSN) olarak isimlendirilmis-
tir. Bunlar 10 cm civarinda boyutlara sahip ve ¢ok da kiglk olmayan bilgisayarlardan
kontrol edilen sistemlerdi. internet yapisi daha yeni yayginlasmaya basladigi igin bu
sistemlerde kullaniimasi verimli degildi ve uyarlanmasi zaman alacakti. Daha esnek ve
hatalara kargl dayanikli ag yapisi i¢in sensér haberlesmesini kontrol edecek 6zel haber-
lesme odakl igletim sistemi olan Accent gibi yazilimlar bu zorlugu ortadan kaldirmak
icin tasarlanmigtir. Cogu uygulamalarda oldugu gibi KSA teknolojisi de savunma sanayi
dnciligiinde gelismis ve son olarak boyutlari 1 mm?® hacme sigacak sensér birimleri ta-
sarlanmaya basglanmistir. Kablosuz Sensér Agi teknolojisi askeri uygulamalarla bagla-

yip énemli binalarin glivenliginde, sanayi alanlarinda aletlerinin otomasyonunda, blyUk



alanlarin gevre gézlemlerinde, saghk sektériinde ve trafik kontrolQ gibi farkl uygulama-
larda hali hazirda kullanilmaya devam etmektedir [2].

Isminden de anlasildigi (izere KSA birbiri ile iletisim halinde olan, belirli bir alana ya-
yllmis birden fazla alt birimden olusan bir sensér ag yapidir. Genelde bu tip yapilarda
sensOrlerden okunan veriler bir merkez istasyona iletilmekte, oradan da internet veya
baska iletisim kanallari kullanilarak kullaniciya veriler iletiimektedir. Sensdér birim sayisi
uygulama alanina gére degisim gdstermekte ve sayilari birkac birimden baslayarak on
binlere kadar ¢cikmaktadir. Terminolojide birimlerin birbiri ile iletisim yaptigi sanal haber-
lesme ag dizilimine topoloji denmektedir. Uygulamalarda KSA sistemlerinde genelde
iic temel topoloji kullaniimaktadir: Yildiz, Agac ve Orgui. Bunlarin disinda olan dizilimler
bahsedilen topolojilerin tirevleridir [3].

Sistem olarak birgcok sorunun Ustesinden gelinse de KSA'larda tasarimi zorlayan bazi
kisitlar mevcuttur. Bunlardan en énemlisi sensér birimlerinin gii¢ kapasitesidir. KSA bi-
rimleri genellikle acik alan sartlarinda kullanildiklari icin glic kaynagi kisith kapasiteye
sahip olmaktadir. Bu nedenle sistem tasarimi yapilirken bu kistas g6z éntinde bulundu-
rulmaktadir. Diger kisitlama glcln en ¢ok harcandigi iletisim alani ile ilgilidir. KSA’lar
tanimi geregi kablosuz iletisim kullanmakta ve bu da kendi sirasinda énemli miktarda
glic istemektedir. iletim alanindaki glic sorununu ¢dzmek igin daha fazla alt birim kulla-
nilmasi, alternatif gli¢c kaynaklarinin bulunmasi gibi ¢éztmler uygulanmaktadir [4].

KSA alt birimleri temel olarak dért ana bélimden olugsmaktadir. Bunlardan ilki ve belki
de en énemli olani gi¢ kaynagidir. En ¢ok kullanilan gi¢ kaynaklarina érnek olarak
pil ve giines enerijisi verilebilir. RFID haberlesme kullanan bazi uygulamalarda eneriji
direk haberlesme sinyalinden alinabilmektedir. Giyilebilir KSA’lar sistem beslemesi igin
insan vlcudu tarafindan Uretilen enerjiyi kullanabilmektedir. Mikro-motorlar, radyoaktif
maddeler, sicaklik farki, titregimler ve rlizgar diger fiziksel degiskenler sensér birimleri
icin gli¢ kaynagi olarak kullanilabilir [5].

islemci birimi KSA sensér birimlerinin temelini olusturmaktadir. Bu birim farkli alt bi-
rimleri iletisim protokolleri ile birbirine baglayarak sistem butlinlGginG saglamaktadir.
KSA icin Mikrodenetleyici, Dijital Sinyal isleyiciler, Uygulamaya Ozel Entegre Devre,



Alan programlanabilir Kapi Dizisi gibi farkli islemci tirleri kullanilabilir. En uygun islemci
secimi KSA'nin uygulama alanina gére degisim géstermektedir [6].

Sensorler fiziksel niceligi elektriksel sinyale déniistiiren cihazlardir. isminden de an-
lagildig izere sensdrler KSA'larin temel yapi taslaridir. Olctigu fiziksel ézellige gére
sensorler farkliik gdstermektedir. KSA’larinda elektriksel, manyetik, termal, mekanik
ve kimyasal nicelikleri élgen sensdr birimleri genis kullanim alanina sahiptir. Her sen-
sOr tir0 kendine has karakteristik 6zelliklere sahiptir. Transfer fonksiyonu, hassaslik,
dinamik aralik, gurdlti seviyesi gibi ézellikler bunlardan en énemlileridir [7].

KSA’'da birimler haberlesme igin alici-verici devreleri kullanmaktadir. Bazi uygulamalar
bu amacla optik iletisimi tercih etse de, genelde uygulama kolayligindan dolay! haber-
lesme icin Radyo Frekanslari (RF) kullaniimaktadir. Kullanilan frekans uygulamaya gére
degisiklik gésterse de genelde lisans gerektirmeyen bantlar segilmektedir. Kullanim igin
izin istemediginden bu bantlar yogun olarak diger uygulamalar tarafindan kullaniimakta
ve sisteme olasi bozucu etkiler gdstermektedir. Sistem frekans segimi yapilirken bu hu-
sus g6z 6niinde bulundurulmalidir. Distk maliyetli haberlesme cihazlarn 20-50 kbps
(kilo bits per second) hiz sunmakta ve 315/433/868/916 MHz bantlarini kullanmaktadir.
Daha yeni modellerde ise gelisen mikrodenetleyici teknolojisi sayesinde 250 kbps gibi
hizlarda 2.4 - 2.48 GHz frekans araliklarinda kullanilabilmektedir [8].

Tez kapsaminda, Agag Topolojisinin 6zel durumu olan Zincir topolojisi altinda belirli nok-
talarda konumlanmig ve élgtimas verileri merkezi istasyona komsu birimler araciligi ile
ileten KSA tasarlanmigtir. Daha sonra tasarlanmig olan KSA baz alinarak 4 adet sen-
sOr biriminden olusan prototip Gretilmigtir. Prototip dretiminde uygulama igin en uygun
islemci, haberlesme ve glg birimleri secgilmigtir. Bu birimler uygun haberlesme protokol-
leri aracihigiyla birlestirilmis ve arazi uygulamalari igin uygun boyutlu kutunun igerisine
yerlestirilmigtir. KSA performansi farkli élgitler baz alinarak degerlendirilmigtir. Son ola-
rak sistemin ¢alismasi gercek saha sartlarinda basarih bir bicimde test edilmistir.

Bu tezin geri kalan kismi su sekilde 6zetlenebilir. ikinci bdlimde, Kablosuz Sensér Ag
tanimi yapilmig ve tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra sensér birimle-
rinin farkh bélimlerine ait detayh bilgiler, kullanimda olan ag topolojileri ve aralarindaki



farklar agiklanmigtir. Sensér aglari birim tasarimina ait teknik bilgiler de bu bélimde yer
almaktadir. Son olarak KSA’larin kullanildigi farkli uygulamalardan érnekler verilmistir.

Uglincii bdliimde, tezin ana konusu olan sistemin tanimlanmasi ve tasarimi ile ilgili
asamalar hakkinda bilgi verilmistir. Bu bélimde ayrica sistem tanimi, kullanilacak olan
birimlerin secimi ve 6zellikleri, bir biri ile karsilastiriimasi ve teorik bilgilere de deginil-
mistir. KSA sisteminde kullaniimak Gzere igslemci iletisim sistemi birimi, merkezi birimde
kullanilan saat ve SD kart icin malzeme segimleri nedenleri ile birlikte anlatiimigtir. Son-
rasinda sistem mimarisi agiklanmistir. Sistem bir merkezi istasyon ve 3 yardimci birim-
den olugmaktadir. Her bir alt birimde gtg¢ birimi, kablosuz iletisim moduli ve mikrois-
lemci bulunmaktadir. Merkezi istasyonda buna ek olarak SD kart okuyucu ve zaman
bilgisinin okunmasi igin bir modil bulunmaktadir. Sensér birimlerine K.V.P (Kontrol Veri
Paketi), S.B.V (Sensoér birimi verisi) olmak Uzere iki farkli veri gelmektedir. Eger ali-
nan veri K.V.P ise sensér birimi voltaj degerlerini kaydederek 6nceki birime iletecek ve
K.V.P’ni bir sonraki birime aktaracaktir. Eger sensér birimine gelen veri S.B.V ise veri
alindigr gibi dnceki birime iletiimektedir. Uglincii béliimde sensér birimlerinin donanimi
malzeme secimi ve tasarimi konularindan bahsedilmistir. Haberlesme agi topolojisi ve-
rilmigtir. Ayrica bu bélimde prototip kullanim durumlari degerlendirilmistir. Prototip agik
veya kapali ortamda kullanilabilmektedir. Su gegirmez olarak tasarlanmig olup cevresel
kosullara dayaniklidir. KSA denetimsiz ve denetimli kullanim olmak Uzere iki duruma
sahiptir. Denetimsiz kullanimda KSA sahaya uzun sureli birakilip veri toplamaktadir.
Kullanici denetimsiz kullanim esnasinda KSA’ya midahalede bulunmamaktadir. Dene-
timli durumda ise bir arayliz Gzerinden kullanici KSA'yi izleyebilmekte ve Kontrol ede-
bilmektedir.

Dérdinct bélimde, yapilan, saha testleri, bu testlerde kullanilan yéntemler ve dona-
nimlar detaylandirilmistir. KSA’lar Uzerinde teknik performans testler, ¢calisma frekans
araligi testi, Veri Paketi Hata Orani testi, iletim mesafesi testi yapiimistir. Saha testleri-
nin yapildigi yerler ve test dlizenegi detayli olarak bu bélimde anlatilmigtir. Tez kapsa-
minda Uretilen prototiplerin teknik ézellikleri bir tablo halinde verilmigtir.

Besinci ve son bdlimde, saha testleri sonuglari, yapilan prototipin performansi ile ilgili
sonugclar ve yapilabilecek gelistirmeler hakkinda yorumlar yazilmistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI

Kablosuz Sensér Aglari (KSA) gelisen mikroigslemci, haberlesme teknolojileri ile daha
fazla kullanim alani bulan bir teknolojidir. Askeri uygulamalardan hastalarin durum taki-
bine, glinllk olarak kullanilan akilli ev sistemlerinden deprem zamani yer tabakasindaki
verilerin 6lgllmesine kadar ¢ok farkli uygulamalarda kolaylikla kullaniimaktadir. Kulla-
nildiklari alanlar ve sistem tasarimlari arasinda ¢ok biytk degiskenlik olsa da bu aglarin
temel mantigl ayni kalmaktadir: sensér birimlerinden verilerinin élgtlmesi ve bunlarin
sorunsuz bir sekilde merkez istasyona iletiimesi. Sensér aglarinin farki uygulama alan-

lari Sekil 2.1’de grafiksel olarak gdsterilmistir [24] [25].

Saghk
Uygulamalar
Hawva Kirliligi
Kontrolii

Tabiat
Gozlemlemeleri

Kablosuz
Sensor Agl
Uygulamalari

Gozlemlenmesi

Sekil 2.1. KSA Uygulamalari.

2.1 Senso6r Aglarinin Tarihsel Gelisimi

Bir ¢ok teknoloji alaninda oldugu gibi sensér aglarinda da gelisim savunma sanayisi
6nciliginde olmustur. Bu alanda ilk érneklerden biri olarak Soguk Savas sirasinda
Sovyet denizaltilarini bulmak ve takip etmek i¢cin Amerika tarafindan kurulmug Ses Gé-
zetleme Sistemi (Sound Surveliance System, SOSUS) gdsterilebilir [9]. Bu sistem daha

sonralari gelistirilmistir ve su anda okyanuslarda olusan doga olaylarini gézlemlemek
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icin kullaniimaktadir. Yine Soguk Savas déneminde Amerika Birlegik Devletleri'ni ve Ka-
nada’yl kapsayan hava savunma radar aglari kurulmustur. Bu sistem kapsamina daha
sonralari Aerostatlar ve AWACS ugaklari da dahil edilerek sistem kapasitesi artiriimigtir.

Modern sensoér aglari gelisimi 1980’lerde Dagilmis Sensér Agi (Distributed Sensor Ne-
twork, DSN) programi kapsaminda yine bir savunma sanayi énclliginde, Savunma
lleri Arastirma Projeleri Ajansi (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)
tarafindan baslatiimistir. Ayni zamanda DARPA'da calisan ve TCP/IP kurucularindan
olan R. Kahn, daha yeni gelismekte olan Arpanet (Internet’in dnclll) sistemini sensér

aglan Gzerinde uygulamaya ¢alismigtir [2].

Carnegie Mellon Universitesi’nde g¢alisan bilim adamlari galismalarini esnek g¢alisabi-
len, daha az hata Ureten igletim sistemi Uzerinde yapmis ve DSN’ler igcin haberlesme
odakl isletim sistemi olan 'Accent’i gelistirmislerdir. Bu sistem ag yapilandirmasi, sis-
tem ayarlanmasi ve yeniden-baglanma gibi temel sensér agi uygulamalarini destekle-
migtir. Daha sonra ’Accent’ ticari olarak daha fazla ragbet gérmus 'Mach’ igletim siste-

mine evrilmigtir [10].

Gelisen mikroiglemci ve elektronik alanlarinin sensér aglarinin gelismesinde ¢ok blyik
katkisi olmustur. Elektronik bilesen maliyetlerinin diismesi ve ekipmanlarin boyutlari-
nin kiictlmesi gibi 6nemli gelismeler sayesinde sensdr aglari dnceden kullanilamadigi
alanlarda kullaniimaya baglanmigtir. Buna érnek olarak MICA2 sistemi g&sterilebilir. Bu
sisteme ait alt birimler TinyOS isletim sistemi kullanmakta ve standart AA pilleri ile 1
seneye yakin servis saglayabilme kapasitesine sahiptir. Ayrica isik, sicaklik, basing,
manyetik ve basgka fiziksel degerleri élgen sensér birimlerinin cihaza baglanmasi ile
sistem farkli uygulama alanlarinda kullanilabilme esnekligine sahiptir [23].

Sensor aglarinin uygulama alanlari ile ilgili daha detayli bilgi Bélim 2.7°de verilmistir.
2.2 Fiziksel Katman

Kablosuz haberlegme ile iletisim yapilabilmesi sensér aglarinin genis kullanim alanlari
bulmasindaki en énemli etkenlerden biridir. Bu haberlesme tirt temelde haberlesme
frekansi, kanal modilasyonu, sinyal algilanmasi ve veri sifrelenmesi gibi farkli 6zellikleri



icermektedir. Sensér aglarinda bulunan fiziksel katman, yukarida bahsedilen degisken-
leri kontrol ederek birimler arasindaki maksimum guvenilir haberlesmeyi saglamakla

yukamludar.

Genel olarak sensoér aglarinda birimler arasi iletisim icin RF haberlesmesi kullaniimak-
tadir. Bu haberlesme tlriinde frekans araligi 3 Hz’den 300 GHz'e kadar degisebilmek-
tedir. Kullanim i¢in lisans gerekmedigi icin KSA'larda genelde ISM frekanslari tercih
edilmektedir. Kullanilan frekans ile beraber bant genisligi de uygulamaya gére degisim
gbstermektedir. Yapilan ilk sensér aglarinda ve disik gi¢ gerektiren uygulamalarda
iletisim icin dar bant tercih edilmekteydi [11]. Teknoloji gelistikge iletisimde veri génde-
rim hizi ve kapasite sorunlari olugsmaya baslamig ve bunun Ustesinden daha genis bant
kullanilarak gelinmigtir. GiUnamUzde, Tl tarafindan gelistirilen CC2420 |IEEE 802.15.4
standardinda ¢aligsan ve 250 kbps’e kadar hiz sunan iletisim birimleri herkes tarafindan
kolayca kullaniimaktadir [22]. Sensorler arasi iletisim igin RF haberlesmesi disinda op-
tik, akustik ve manyetik enduksiyon gibi farkh yéntemler de kullaniimaktadir. [12] [13]
[14]

Sekil 2.2'de genel bir KSA haberlesme altyapisi gértlmektedir. Bu yapida génderici
tarafi temel olarak; fiziksel ortamdan verileri okuyan sensér, modulatér, kaynak ve kod-
layicisindan olusmaktadir. Alici tarafi ise sirasiyla demodulatér, kanal ve kaynak kod

¢6zUcUlerinden ve alinan verileri kaydeden birimden olugsmaktadir.

KaynakKodIay|c| H Kanal Kodlayici H Modl'jlatt':')rl 4’))
Veri Kaynak Kod Kanal Kod De- ")
Deposu Cozicls CozliclsU Moddilatér

Sekil 2.2. KSA haberlegme alt birimleri.

lletisim kanalinin ilk asamasi olarak kaynak kodlayici sensér biriminden alinan verileri
isleyerek onlari farkli bigimde kaydetmektedir. Bu agsamada verilerde olan fazlaliklar kal-
dirllarak sinyal kapasitesi disirtlmekte ve dolayisiyla daha verimli bir iletisim sistemi
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elde edilmektedir. Kaynak kodlamasi asamasinda fazlaliklarin kaldirilmasi bazi sistem-
lerde kabul edilmemektedir. Bunun igin geri dénlsebilir ve dénilemez olarak iki ¢esit
kodlama teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerin teorik ve pratik uygulamalar farkhlik gds-
termektedir [15].

Kaynak kodlamasindan sonra iglenmis dijital veriler kanal kodlayicisina iletiimektedir.
Kanal kodlayicisi iletilecek olan veriyi iletim hattinda gergeklesebilecek hatalardan ko-
rumak icin génderilecek olan veriye ek bilgi eklemektedir. Sadece hatalari bulan kanal
kodlar "Hata Bulan Kodlar"; ayni zamanda hatayr hem bulup hem de dlzelten kodlar
ise "Hata Dulzeltme Kodlari" olarak adlandiriimaktadir. Bu kodlarin temel amaci ekle-
nen yeni bilgiler ile iletim hattinin performansini yikseltmektir.

Temel olarak iki tiir hata bulma ve diizeltme kodu vardir: Blok kodlari (Block Codes) ve
Evrisimli kodlar (Convolutional Codes).

Blok kodlari ileri Hata Diizeltme (Forward Error Correction, FEC) kodlari olup alinmis
olan bilgideki belirli sayidaki hatalari yeniden iletiimesine gerek duymadan bulma veya
dlzeltme kapasitesine sahiptir. Blok kodlar diger ¢cézimler (ylksek iletim guct kulla-
nimi, daha gelismis kod ¢dzlicl segimi) pratik olmadiginda iletisim sisteminin perfor-

mansini artirmak igin kullanilabilir.

Dogrusallik, Sistematiklik ve Dénglisel olmasi Blok kodlarinin en 6nemli 6zelliklerinden-
dir. Ornek olarak eger bir blok koda ait iki sifre sézctginiin tim dogrusal birlesimleri de
ayni blok koda ait ise bu blok kodu dogrusallik ézelligini saglamaktadir. Sistematik blok
kodlarinda eklenecek olan sifre sézctkleri ancak génderilecek olan verinin sonuna ek-
lenmektedir. Ddnglsel 6zellige sahip blok kodlarinda asagidaki 6zellik gérilmektedir:
eger C = {¢cy_1,Cn_2,...,Co} bir sifre sdzclgl ise C = {c,_2, Cr_3, .-, Co, Cn_1} 'de ayni
blok koda ait sifre s6zctigl olmasi gerekmektedir [16].

Bir diger kodlama teknigi Evrigimli Kodlama olup, Blok kodlamadan farkli olarak veriler
ayri bloklar seklinde islenmemekte, onun yerine surekli alinan iletisim verileriyle kod-
lanmig veriler dizi halinde iletilmektedir. Bu amagla genelde Kaydirma Yazmaci (Shift
Register) kullaniimaktadir [16].



Yukarida agiklanan agamalari gegen sinyal modilatér tarafindan aliniyor. Dijital modi-
latér sirali ayrik zaman sembollerini iletim i¢in uygun olan slrekli zaman sinyallerine
déndstaren bir cihaz olarak basit¢ce agiklanabilmektedir. Her T saniyede, girig sinyali
olan x,’e karsilik gercek M dalga formlarindan biri olan s, (t) sinyalini Gretmektedir.
Bu islem M’li modilasyon olarak tanimlanmaktadir. Dalga formlar voltaj, akim, elekt-
rik alani siddeti gibi farkl fiziksel bilesenleri temsil edebilmektedir. iletisim hizi 1 sani-
yede gbnderilen sembol sayisina esittir ve form0lu Rs = 1/ T, 'dir. Genel olarak M 2’'nin
Ussi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla M = 2™ seklinde yazilabilir. Sonug olarak her
sembolln m bit veri génderdigi distnulebilir. Bunlar géz éniinde bulunduruldugunda bit
rate formuli R, = m/ Ts = mR;s seklinde yazilabilir. Bit rate hizinin birimi saniye basina
gbdnderilen bit sayisi olarak tanimlanmaktadir: bits/second veya bps. Tum bu iglemler
sonucu gikan toplam modulasyon edilmis dalga formu Esitlik 2.1 seklinde yazilabilir.

s(t) =) sy, (t - nTy) (2.1)

Genel olarak gdnderilen sinyalin U¢ ana bileseni vardir: Genlik, frekans ve faz. Bu bi-
lesenler gdnderilecek olan dijital sinyale uygun olarak degistirilip gdbnderilmektedir. Se-
kil 2.3'te Genlik, Frekans ve Faz modulasyon gesitlerinin verilmig bir dijital sinyale nasil
uygulandigi gésterilmistir.

Kisaca anlatilacak olursa Genlik Modilasyonu (Amplitude Shift Keying, ASK) génderi-
lecek veriye gbre dalga formunun genliginin degismesi prensibine dayanmaktadir. Buna
en basit 6rnek olarak Sekil 2.3'te gosterilen ON-OFF anahtarlama gdsterilebilir. Alic
tarafinda bu tir sinyali demodule etmek i¢in basit olarak genlik kargilagtirmasi yapmak
yeterli olmaktadir.

Frekans Modulasyonu (Frequency Shift Keying, FSK) adindan da anlasildi§i Gzere gén-
derilecek veri bilesenlerine gére modulasyon frekansinin degistirilmesi ile olusmaktadir.
Farkh frekans degerleri verilerek demodulasyon tarafinda ayri veri olarak alginacaktir.

Bu modulasyon gesidi kablosuz haberlesme igin kullanilan en yaygin tirddir.

Son olarak, Faz Modilasyonu (Phase Shift Keying, PSK) gdnderilecek sinyalin fazini

belirli miktarda degistirerek olusmaktadir. Ayni sekilde alici tarafindaki demodulatér bu
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Sekil 2.3. ASK, FSK ve PSK modulasyon turleri [17].

degisim miktarini baz alarak alinan sinyali demodiile edebilmektedir.
2.3 Ortam Erisim Kontrolu

Kablosuz Sensér Aglan belirli bir alanda rastgele dagiimis veya segilmis konumlarda
yerlestirilmig ve birbiri ile kablosuz ¢ok-sekmeli iletisim kullanarak haberlesen cihazlar-
dan olugsmaktadir. Bu cihazlar ortak kablosuz iletisim agini paylagsmaktadir. Ortam Eri-
sim Kontroli (Medium Access Control, MAC) protokoll bu ag yapisi i¢cinde olan haber-
lesme trafigini kontrol ederek tim sistemdeki iletisimin sorunsuz ¢alismasini saglamak-
tadir. Bu 6zelliginden dolayt MAC protokoliniin segimi performans ve enerji verimliligini
etkileyen énemli bir husustur.

Dogasi geregi KSA bir gok kisitlama ile kargilagsmaktadir. Ayni zamanda c¢aligsan sensér
birimlerinin maliyetinin de belirli bir seviyenin altinda kalmasi gerekmektedir. Tim bu
etkenler birlesince MAC protokollerinin Gzerine agir yuk digtyor. Bu sorunlari ¢dzmek
icin son yillarda bir cok MAC protokoll geligtirilmistir. Bu protokoller

(i) Gekismeli
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(i) On Ayarlamali ve

(iii) Hibrit Ortam Erigimine sahip protokoller olarak t¢ ana baslik altinda toplanabilir.

2.3.1 Cekismeli Ortam Erisimi

isminden de anlasildi§i Gizere Cekismeli Ortam Erisimi (Contention-Based Medium Ac-
cess, CBMA) protokoll kullanan KSA’larda sensér alt birimleri haberlesme kanalina
erigim i¢in kendi aralarinda '¢cekismektedirler’. Bu proses sonucunda verilmis kablosuz
iletisim agini hangi sensér biriminin kullanacagi yerel sensér birimleri arasinda belir-
lenmektedir. Dolayisiyla ag yapis! icinde olan iletisimin korunmasi icin disaridan farkh
bir sistem gerekmemektedir. Protokollin bu 6ézelligi kullanildigi sisteme saglamlik ve
6lgeklenebilirlik saglamaktadir.

CBMA’da standart veri haberlesmesinde Tasiyict Duyarli Goklu Erisim (Carrier Sense
Multiple Access, CSMA) mekanizmasi kullaniimaktadir. CSMA temel olarak veriyi gén-
dermeden dnce kullanilacak olan haberlesme kanalinin durumunun kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Yani sensér birimi kullanacagi iletisim kanalini belirli bir stire dinlemekte
ve bu slre bitiminde asagidaki seceneklerden birini segmektedir;

1. Sensér birimi slre bitiminde kanalda herhangi bir aktivite gézlemlenmedi ise aninda
iletisime baslar.

2. Eger bu slre zarfinda kanalda aktivite gézlemlendi ise slre sifirlanir ve kanal

kullanimi sona erdikten sonra yeniden sire sayimi sifirdan baslar.

Bu mekanizma ilk bakista kullanigh gdzikse de enerji verimlilii agisindan iyi sonug
vermemektedir. Bunun nedeni sensér biriminin sirekli olarak iletisim kanalinin aktivite-
sini kontrol etmesidir. Bu g6zlemler sirasinda énemli miktarda enerji kaybi olmaktadir.
Bu sorunu ¢6zmek icin Uyku MAC (Sleep MAC, S-MAC), Berkeley MAC (B-MAC) gibi
protokoller geligtirilmigtir.

S-MAC [18] iletisim kanalini strekli gézlemlemek yerine belirli periyotlar ile gdzlemle-
yerek enerji sorununu ¢dzmektedir. Bu periyotlar arasi sensér birimi uyku durumunda
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kalarak enerji harcamasi minimuma indiriimektedir. S-MAC’in dezavantaji sisteme ek
gecikme getirmesidir. Buna ek olarak bekleme periyotlari arasinda olusan yeni veriler
de bekletilerek daha fazla yogunluga sebep olmaktadir. Dolayisiyla blylk 6lgekli sensér
aglarinda bu protokoll kullanmak verimliligi artirmayarak tam tersi, distrebilmektedir.

S-MAC’in getirdigi sorunlari ¢ézmek igin B-MAC protokoll kullanilabilir. [19] Bu protokol
uyku-uyanma slreclerinde distk gic kullanarak gereksiz enerji harcamasinin éniine
gecmektedir. Ayrica iletisim hattini da kontrol ederek trafigin olmadigi zamanlarda sen-
sor biriminin gereksiz yere yayin yapmasini engellemektedir. Eklenen yeni ézellikler
verimliligi arttirsa da her bir sensér birimine diisen islem yUkina de arttirmaktadir. Do-

layisiyla trafigin yogun oldugu uygulamalarda sistemin kullanimi etkili olmamaktadir.
2.3.2 On Ayarlamali Ortam Erisim

On Ayarlamali Ortam Erisim (Reservation-Based Medium Access, RBMA) protokolleri
kullanan sensdér aglarina ait sensér birimlerinde haberlesme her bir birime ayrilan za-
man araliginda gergeklesmektedir. Bunun sonucunda birimler arasi iletisim zamaninda
sikisma ve garpisma olmamaktadir. Birimler arasindaki haberlesme icin gerekli olan
zamanlama ayari genelde ortak kiime denetleyicileri tarafindan yapilmaktadir.

Y-MAC bu ézelligi kullanan bir kag protokolden birisidir ve temelinde Zaman Bdlmeli
Goklu Erigimi (Time Division Multiple Access, TDMA) baz almaktadir [20]. TDMA’a ben-
zer olarak Y-MAC verilmis zaman araligini cerceve ve araliklara bélmektedir. Her iletigsim
cercevesi ¢coklu ve tekli yayindan olusmaktadir. Coklu yayin bagladiginda her sensér bi-
rimi uyanmakta ve ortam erigimi kazanmak igin birbiri ile "¢cekismektedir’. Coklu yayin
sUresi bittikten sonra sensdér birimleri iletisim birimlerini kapatmakta ve kendi yayin za-
manini beklemektedir. Y-MAC protokoliinde her yayin zamani sadece tek sensér birimi
yayin yapmaktadir. Bu 6zellik enerji verimliligini énemli élclide arttirmaktadir. Buna ek
olarak Y-MAC TDMA'ya ait olan esneklik ve dlgeklenebilirlik sorunlarina sahiptir. Ayrica
yapisl geregi bu protokoli kullanan sensér birimlerinde birden fazla iletisim kanalinin

bulunmasi gerekmektedir.

Genel anlamda glc verimliligi acisindan giizel sonuclar verse de protokolde sorun-
lar da vardir. Yukarida bahsedildigi Gzere sensér birimleri arasinda zaman ayarlamasi
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yapmak i¢in kiime denetleyicilerine ihtiyag duyulmaktadir ve bu sistemi kullanmak icin
de sensoérler arasinda zaman esitlemesi yapilmasi gerekmektedir. Bunlar sisteme ek
yuk olarak yansimaktadir. Ayrica yiksek sensér sayisi olan sistemlerde veri iletisim
gecikmesi artmakta ve hatta bazi durumlarda veri kaybina yol agmaktadir.

2.3.3 Hibrit Ortam Erisim

Cekisme Ortam erisimi protokolU kullanan sistemlerde sensér sayisi diistiikge sistem
performansi da kaynaklarin verimsiz kullanimindan dolayr diismektedir. Bu durum én
ayarlamali protokoller icin sorun teskil etmemektedir. Tam tersi sensér sayisi arttikca
cekigsme protokollerinin kullanimi én ayarlamali protokollere gére daha iyi sonuglar ver-
mektedir. Her iki protokol tasarimlarinin iyi yénlerini kullanmak igin Hibrit Ortam Erigim
protokolleri gelistirilmigtir.

Zebra MAC (ZMAC) hibrit ortam erigim protokollerine 6rnek olarak verilebilir [21]. ZMAC
dasuk veri yogunlugunun oldugu durumlarda CSMA tabanli yaklasim, yogunlugun art-
tig1 zamanlarda ise TDMA tabanli yaklasim kullanmaktadir. Bu protokolde sensér bi-
rimleri iletisime bagladigi zaman 6ncelikle komsguluklarinda olan birimlerin adreslerini
6grenmektedir. Daha sonra bu bilgi zaman kullanimini ayarlarken kullaniimaktadir. Bu-
nun sayesinde bir sensdr biriminin haberlesmeyi yeniden yapmasi i¢in tim birimlerin
haberlesmeyi bitirmesine gerek kalmamaktadir. Sadece yakin komsulugunda olan bi-
rimler gérevini tamamladigi zaman kanal kullanimi igin déngl yeniden baslatilabilir. Bu
verilerin komsu birimlere génderilmesi zamani CSMA kullaniimaktadir. Dolayisiyla veri
iletisimi yapan sensér birimlerine ek yogunluk getirmemektedir.

2.4 Ag Topolojileri

Bir KSA tasarlanirken ilk dnce sensér birimlerinin hangi ag topolojisi altinda ¢alisacagi
secilir. Bu sec¢im tasarlanacak olan sistemin hangi amagcla kullanilacagi ile dogrudan
iligkilidir. Genel olarak KSA bir alan igerisine dagiimis sensér grubundan olugmaktadir.
Béyle bir sistemde kullanilabilecek Yildiz (Star), Kime/Adac (Cluster / Tree) veya Orgii
(Mesh) gibi topoloji cesitleri mevcuttur [26]. Bazi 6nemli topolojiler hakkinda bilgiler
asagida verilmigtir:
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1. Yildiz Topolojisi: Bu tir topolojiye sahip KSA’larda alt birimleri direk olarak mer-
kezi istasyona baglanmistir. Dolayisiyla sensér birimleri arasinda iletisim olma-
maktadir. Eger topoloji icerisinde herhangi bir sensér birimi galismayi durdurursa
sistem bundan etkilenmeyecek ve gcalismaya devam edecektir. Ama eder alt kat-
manlardaki merkezi birimden birisi calismay! durdurursa o birime ait tim alt sen-

sor birimlerin merkez ile olan baglantisi kopacaktir.

2. Kime/Agac Topolojisi: Yildiz topolojisinin genisletiimis hali olup tek merkezi bi-
rimden ve buna bagh farkl seviyelerde konumlanmis sensér birimlerinden olus-
maktadir. Bu sistemler agac yapisina benzer sekilde tasarlanmig olup, veriler en
uctaki sensér birimlerinden merkezi birime sirali sekilde taginmaktadir. Dolayi-
slyla merkezi birime daha yakin olan sensérler veri akis hizi daha ylUksek oldugu

icin daha fazla enerji harcayacaktir.

3. Orgii Topolojisi: Diger tiirlere gdre daha fazla avantaji bulunan bu ag tiir(i dogal
olarak daha fazla alanda kullanilimaktadir. Orgii topolojisi genellikle bir merkezi
birim ve buna baglh sensér birimlerinden olusmaktadir. Sensér birimleri de ayni
zamanda kendi aralarinda baglanti kurabilmektedir. Bu tiir sistemlerde tasarimin
odak noktasi verilen bir birime génderilmek istenen sinyalin en kisa ve verimli bir

bicimde nasil génderilecegini bulmaktir [28].

Bu topolojiler arasinda karsilastiriima yapilirsa bir kag farkh ézellige bakmak gerekmek-
tedir. Bunlar sirasiyla gavenilirlik, enerji verimliligi, dlgeklenebilirlik ve gecikme sireleri-
dir [26].

Genel anlamda KSA'da guvenilirlik, tasarlanan sistemin verilen kosullar altinda tanimla-
nan zaman araligi iginde gdrevi sorunsuz bir sekilde uygulamasidir. Daha farkli bigimde
sOylenecek olursa verilen bir sinyalin merkezi birimden istenilen sensér birimine ulasma
olasiligi seklinde de tanimlanmaktadir. Bunlar géz éninde bulunduruldugunda Yildiz
topolojisi agda olusabilecek hatalari azaltmaktadir, clink(i sensériin devre digl kalmasi
durumunda bu sadece yerel sistemi etkileyecektir. Aga¢ topolojisinde ise bir birimin bo-
zulmasi ona bagl olan tiim alt birimlerin merkezi birim ile iletisimini kesecektir. Orgii

tirl KSA’larda ise ag yapis! sayesinde bir sensérde bozukluk oldugu halde bunu telafi
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Sekil 2.4. (a) Yildiz, (b)Kiime/Adag, (c) Orgii topoloji sistemleri.

edecek yan sensérler mevcuttur. Sonug olarak givenilirlik agisindan en iyi performans
Orgli topolojisine aittir [26, 27].

Enerji verimliligi KSA'larda sensér birimlerinin saha sartlarinda kullanacaklari sinirli giig
kapasitesi nedeniyle en énemli performans gdstergesidir. KSA’lar temel olarak birbiri ile
kablosuz haberlesen birimlerden olustugu icin, en fazla enerji de haberlesme asama-
sinda tlketilmektedir. Basit iletisim teorisinden de bilindigi (zere kablosuz iletim glcl
mesafenin karesi ile ters orantilidir. Yildiz topolojisi kullanan aglarda sensér birimleri
direk merkezi birim ile haberlestikleri igin birimler arasi mesafe normalden daha uzun
olacaktir ve bu da enerji verimliligini dnemli 8lctide diistirecektir. Bu durum Orgii yapi-
sinda olan KSA'lar igin tam tersi olsa da burada da baska sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tir aglarda merkezi birime daha yakin olan sensérler daha yogun veri trafigine maruz
kaldiklari igin sonug olarak normal sensér birimlerinden daha fazla enerji tiketecektir.
Agac topolojisinde eneriji verimliligi Orgii'deki gibi dengesiz dagiimadigindan, ve Yildiz
agindaki gibi uzun mesafelere veri géndermek gerekliligi olmadigindan aralarinda en
iyi degerlere sahiptir [26, 27].
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Olgeklenebilirlik bir KSA’ya yeni sensér birimin eklenmesi ve buna karsilik sistem per-
formansinin nasil etkilendiginin bir géstergesidir. Yildiz agina sahip sistemlere yeni bir
birim eklendiginde sistem tanimi geregi eklenen birim direk olarak merkezi istasyon ile
iletisim kurmasi gerekmektedir. Bu da ayni zamanda istasyonun haberlegsme yikinU
arttirmakta, dolayisiyla gii¢ performansini diigsirmektedir. Ayni zamanda artan iletisim
yUki diger sensérler ile olan baglantilar da olumsuz etkileyecektir. Orgii aginda bu du-
rum daha farklidir. Sisteme eklenen her bir yeni birim daha fazla iletisim yolu demektir
ve sistem performansini arttirmaktadir, ama diger yénden eklenen birimler arttik¢a on-
larin sisteme entegrasyonu ve sistem karisikligr artacaktir. Bu sorunu gidermek igin ise
fazladan kaynak harcanmasi gerekmektedir. Agag topolojisinde yeni birim eklenmesi
digerlerine gére daha kolaydir. Birimin eklenecegi alanda sadece bagh oldugu birim-
leri etkileyecegi icin sisteme olan fazladan ylUk daha az olacaktir. Her hangi bir sorun
yasansa bile topoloji geregi sadece bagh oldugu bélim etkilenecektir. [26, 27]

Son olarak sistemlerin gecikme sireleri karsilastiniimistir. Yildiz aglarinda sensérler di-
rek merkez istasyonuna baglandiklari igin veri aktarim gecikmesi minimaldir, ama tim
birimlerden ayni zamanda sinyal gelmesi durumunda veri kaybi orani yikselebilmek-
tedir. Orgu aglarinda sistem gecikmesi yildiz adlarina oranla daha yliksektir ama &zel
durumlarda sistemdeki veri kaybi1 daha digUktar. Agag topolojilerinde veri yollarinin 6n-
ceden belirli olmasi nedeniyle gecikmeler daha dlgUktir ve 6zel durumlarda sistemin
bitinligl korunmaktadir. [26, 27]

2.5 Kablosuz Sensor Birimi Mimarisi

Sensoér birimleri KSA’nin temel yapi taslaridir ve agda olan tiim iglemler bu birimler
vasitasiyla gerceklesmektedir. Temel olarak bunlar algilama, isleme, iletisim ve gig is-
lemlerini yapan farkh pargalardan olugsmaktadir. Genel sensér birimi yapisi Sekil 2.5'te
verilmistir [2, 7, 29].

Sensér Althirimi I::> islemci Altbirimi <::> iletisim Altbirimi

Sekil 2.5. Genel Kablosuz Sensdér Birimi mimarisi.
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2.5.1 Sensor Alt Birimi

Bu birim fiziksel bir 6zelligi dijital sinyale gevirerek 6l¢tilmesi istenen degiskeni farkl
bir sekilde sisteme tanitiimaktadir. Genellikle fiziksel birimi analog sinyale daha sonra
da analogdan dijitale gevirerek bu islem yapilmaktadir. Farkh alanlarda amaca uygun
olarak sensor tirleri degiskenlik gdstermektedir. ivmedliger, manyetik alan sensérleri,
EEG veya EMG, jiroskop, nem ve basing sensoérleri gibi farkll alanlarda genis kullanim
alanlarina sahip sensérler piyasada mevcuttur.

Bu birimin bir pargasi olarak Analog-Sayisal Dénlstlrict (Analog to Dijital Converter,
ADC) segilirken hem ortamda élgulecek fiziksel niteligin 6zellikleri, hem de iglemcinin
kapasitesi géz 6niinde bulundurulmaktadir. Yetersiz veya yanhs secilmis ADC gercek
olmayan ve yaniltici sonuglar verebilmektedir.

2.5.2 islemci Alt Birimi

Bu alt birim diger birimleri bir araya getirerek sensér altyapisini olusturmaktadir. Ge-
nel olarak program tanimlamalarinin kaydedildigi kalici bellekten, islemci yongasindan,
sensor verilerinin gegici olarak saklandigi aktif bellekten, dahili veya harici saatten ve
dig birimlerle iletisim igin dijital baglantilardan olugsmaktadir. Kullanilan alana gére tercih
edilen islemci tiri degisebilmektedir. Direk olarak her hangi bir iglem igin tasarlanma-
mis ve akademik alanda kullaniimak Gzere genelde mikroislemciler tercih edilmektedir.
Bunun nedeni bu tir iglemcilerin maliyetinin disik olmasi ve slrekli degisen yazilim
glncellemesi icin yapilan program degisikliklerini uygulamanin daha kolay olmasidir.
Ozel bir gérev icin imal edilen KSA'larda ise FPGA tiirli islemcilerin kullaniimasi verim-
lilik agisindan daha uygundur.

Onceki béliimde anlatildigi (izere KSA’larda uygulama alanina gére farkl islemci tir-
leri kullaniimaktadir. Bunlarin Mikrodenetleyici (MCU), Uygulamaya Ozel Entegre Devre
(Application-Specific Integrated Circuit, ASIC), Alan Programlanabilir Kapi Dizisi (Field
Programmable Gate Array, FPGA), Dijital Sinyal islemcileri (Digital Signal Processors,
DSP) gibi gesitleri vardir.

Mikrodenetleyiciler sirekli degisen ve esneklik gerektiren uygulamalarda tercih edil-
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mektedir, ama bunun yaninda bu iglemciler gl¢ tiketimi ve islemci glici agisindan diger
tirlerden geri kalmaktadir. Bunun yaninda ASIC’ler kapasite, islem glcl, boyut olarak
yeterli performans sunmaktadir. Buna ragmen bu tlr iglemcilerin tasarimi ¢ok zordur
ve kullanim olarak mikrodenetleyici gibi esneklige sahip degillerdir. Burada FPGA’lar
yUksek kapasite, paralel islem yetenekleri ile 6ne cikmaktadir ama bu islemcileri prog-
ramlamak daha zordur ve maliyet olarak da sensér birimlerinin fazla sayida kullanildigi
uygulamalarda kullaniimasi elverigli degildir. Son olarak DSP’ler pahali, blyik boyutu
ve kullanim esnekligi az olan islemci tirleridir. Bu tdr islemciler 6zel sinyal isleme uygu-
lamalarinda sabit bir yazilim ile kullaniimak igin birebirdir.

Bunlar g6z éniinde bulunduruldugunda bu tez kapsaminda kullanilacak en uygun is-
lemci tlrG mikrodenetleyici olacaktir. Bunun ilk nedeni yapilan prototiplerin yaziliminin
tez suresince surekli gelistirilecek olmasidir. FPGA veya ASIC gibi islemciler segilirse
tasarim asamasinin maliyeti makul seviyeleri gececektir. Ayrica tez kapsaminda yapi-
lacak saha testlerinde gerekirse degisikliklerin sahada hemen uygulanmasi ve yeniden
test edilmesi gerekmektedir. DSP’ler bu islemler igin gerekli esnekligi sunmamaktadir.

2.5.3 iletisim Alt Birimi

islemci ve sensér birimlerinin segilmesi kadar énemli olan bu birimlerin birbiri ile ileti-
simi naslil saglayacagidir. Dizgiin segilmemis iletisim alt birimi hem gug¢ kaybina, hem
de kisith olan programlama belleginin bosa harcanmasina neden olabilir. Daha hizl ol-
masina ragmen bellek kisitlamalari nedeniyle genelde paralel iletisim araytzleri yerine
seri haberlegsme sistemleri kullaniimaktadir. En ¢ok kullanilanlar arasinda Serial Pe-
ripheral Insterface (SPI), the Inter-Integrated circuit (I2C), Universal Serial Bus (USB)

vardir.

SPI haberlesmesini kullanan alt birimlerden biri Master digeri de Slave olarak tanim-
lanmaktadir ve iletisim i¢in 4 hat kullaniimaktadir. Bu haberlesmede sadece tek Master
birimi oldugundan otomatik olarak mikrodenetleyici bu géreve atanmaktadir. Bunun so-
nucu ayni sistemdeki farkl alt birimler sadece mikrodenetleyici Gzerinden haberlesmek
zorundadir. I°C haberlesmesinde ise birden fazla Master birimi tanimlanabilmektedir.

Slave birimlerine veri génderimi onlara farkli adres tanimlanmasi ile gergeklesmektedir.
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Bu tanimlamadan dolayi fiziksel olarak gerekli hat sayisi bu haberlesme tirtinde ikidir.

lletim sistem segilmeden dnce sistemin kullanacag frekansin secilmesi gerekmektedir.
Uluslararasi ve ulusal yénetmeliklere gére bazi frekanslarin kullanimi serbest iken, di-
gerleri icin dzel izinler gerekmektedir. Endustriyel, Bilimsel ve Tibbi (Industrial, Scienti-
fic and Medical, ISM) bantlar telekomiinikasyon digindaki s6zU gegen alanlarda radyo
frekansi (RF) kullanimi igin uluslararasi olarak ayrilmis radyo bantlaridir. Bu frekans
araliklari temelde Uluslararasi Telekomuinikasyon Birligi (International Telecommunica-
tion Union, ITU) diizenlemeleri ile belirlenmig olsa da farkl Ulkelerde yerel standartlara
uymasi agisindan kicik farkliliklar vardir. Trkiye'de bu bant araligi frekans bélimleri
ve teknik kriterleri Resmi Gazete 11.09.2012 tarihli 28408 sayisinda "Kisa Mesafe Eri-
simli Telsiz (KET) Cihazlann Hakkinda Y&netmelik" bashgi altinda tanimlanmistir. Tez
kapsaminda prototipi Uretilecek KSA’da kullanilacak olan frekans lisans gerektirmedigi

icin ISM bantlarindan segilmigtir.

Frekans segiminde bir diger dnemli kistas Serbest Uzay Yol Kaybr'dir (Free Space Path
Loss, FSPL). Bu deger Esitlik 2.2 ile hesaplanmaktadir.

FSPL = (@)2 = (4“”)2 (22)

c

Burada d yol uzunlugunu, X\ dalga boyunu, f ¢alisma frekansini, c ise isik hizini be-
lirtmektedir. Formilden de g6zUktigu gibi frekans ve iletim mesafesi arttikga kayip da
artmaktadir. Mesafenin FSPLye olan etkisi agik olsa da, frekans arttigi zaman kaybin
da artmasi FSPL tanimlandigi zaman anten olarak izotropik antenin segilmis olmasidir.
Bu antenin kazanci sabit oldugundan frekans ylkseldigi zaman ayni degeri saglamak
icin antenin boyutlarinin kigtlmesi gerekmektedir. Dolayisi ile boyutlari kigulen ante-
nin kazanci da azalmaktadir. Sonug olarak ytksek frekansa sahip antenlerin kazanci
kiicik oldugundan FSPL degeri de yiksek olacaktir. Sekil 3.1’de 1’den 100 km'’ye kadar
1-100 GHz frekanslarina ait FSPL grafigi gésterilmektedir.

Frekansi belirleyen bir baska degisken KSA birimlerinin kullandigi protokollerdir. Bu tip
sistemlerde en yaygin olarak kullanilan protokollerden biri IEEE 802.15.4t0r. Bu pro-
tokol U¢ frekans bandini desteklemektedir: 2450 MHz (16 kanal), 915 MHz (10 kanal)
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Sekil 2.6. 1-100 km mesafesine ve 1-100 GHz frekans araligina ait FSPL grafigi.

ve 868 MHz (1 kanal) [8]. Frekans olarak bu bantlardan birinin secilmesi yapilacak olan
sistemin farkli uygulamalarda da kullaniimasini kolaylastiracaktir.

Son olarak KET Cihaz Yénetmeligi, FSPL ve KSA icin kullanilan protokoller baz alinirsa
kullanilacak olan frekans bandi 2400-2483.5 MHz olarak segilmigstir. Piyasada, verilen
frekans bandinda calisan Nordic Semiconductor’a ait nRF24L01+, Texas Instruments’e
ait CC2500, Atmel’e ait AT86RF233 model alici-verici modulleri bulunmaktadir. [50, 51,
52].

2.6 Sensor Aglarinda Guivenlik

Sensoér Aglarl kablosuz iletisim yapan ve belirli bir alanda konumlandiriimis sensér bi-
rimlerinden olugsmaktadir. Askeri, saglik ve diger hassas veri iletisiminin oldugu uygu-
lamalarda kablosuz iletilen verinin givenligi 6n plana gikmaktadir. Asgari veri guvenli-
gini saglamak icin sensér birimlerinde zaten kisitli olan gii¢ ve depolama gibi kaynaklar
kullaniimaktadir. Sensér birimlerinin gézlemlenmesi ve ulasiimasi zor alanlarda konum-
lanmasi sistemin korunmasini daha da zor hale getirmektedir. Bu nedenle givenlik ile
ilgili planlamalarin sistemin tasarim asamasinda yapilmasi gerekmektedir [53].
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2.6.1 Guvenlik Kisitlamalari

Guvenlik uygulamali belirli bir élciide kaynak gerektirmektedir. Bu kaynak veri depola-
masl veya gug¢ tlketimi olarak tanimlana bilir. Dogasi gereg@i sensér birimleri olabildi-
gince kiglk tasarlanmaktadir ve bu da kullanilacak veri deposu ve gig¢ birimi boyut-
larini kisitlamaktadir. Sonug olarak verimli bir glivenlik mekanizmasi tasarlamak igin
depolama boyut kisitlarini géz éniinde bulundurmak ve buna gére guvenlik yazilim bo-
yutunu olabildigince kisa tutmak gerekmektedir.

Glc¢ sensor aglarinda belki de en dnemli kisitlamadir. Guvenlik uygulamalarini ger-
ceklestirmek igin de belirli bir glice ihtiyag duyulmaktadir. Bu gig verilerin gifrelenmesi,
sifrelerin ¢ézllmesi, glivenlik anahtari aktarimi gibi uygulamalarda harcanmaktadir. Do-
layisiyla uygulamalarda bu asamalarda harcanan gict de géz éntinde bulundurmak
gerekmektedir.

KSA’larda iletim dogal olarak kablosuz iletisim kanallari ile yapiimaktadir ve dogasi ge-
redi bu haberlesme yéntemi glvenilir degildir. Veri kaybi, iletisim zamani olabilecek
gecikmeler ve fiziksel kisitlamalar gtvenligi etkileyen 6nemli élgutlerdir. Tim bu degis-
kenler sadece yiiksek hassasiyetli veriyi degil, ayni zamanda iletisim zamani gdnderilen
glvenlik anahtarlarini da tehdit etmektedir.

Uygulama geregi bazi KSA’lar uzun sire kullanici tarafindan gézetilmeksizin galismak-
tadir. Bu da ayni zamanda birgok guivenlik acigini beraberinde getirmektedir. Bu sire
KSA'lara fiziksel saldir gergeklestiriimesi icin cok uygundur. Acik alanda birakilan sen-
sOr birimleri potansiyel saldirganlara karsi savunmasiz kalmaktadir ve midahaleleye
acik durumda bulunmaktadir. Ayni zamanda kontrolsiiz KSA'lar saldirganlar tarafindan
fark edildiginde sisteme uzaktan mudahale edilebilir ve hassas sensér verileri ¢alinabilir
veya veriler degistirilebilir.

2.6.2 Givenlik Gereksinimleri

KSA’larda guvenlik kisittamalari beraberinde bazi gereksinimler dogurmaktadir. Bun-
lardan en énemlisi veri gizliligidir.Veri gizliligi, KSA’larin sensér verilerini sadece veriyi

almasi gereken birime géndermesi ve génderilen verinin belirli bir sifreleme algoritmasi
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ile sifrelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Hassas verilere sahip askeri veya tibbi uygu-
lamalarda bu husus 6nem teskil etmektedir.

Bunlara ek olarak birimler arasi zaman senkronizasyonu saglanmasi givenlik agisin-
dan énem teskil etmektedir. Bu senkronizasyon sayesinde sensoér birimlerinden alinan
verilerin dlizglin zamanda alindigindan da emin olunabilmektedir. Ek olarak sensorler
arasl gecikme hesaplanarak yabanci kisilerin sisteme muadahil olmasi da engellenebil-
mektedir.

Bir bagka glvenlik gereksinimi de ayni sistem altinda konumlanmis olan birimlerin bir-
birini tanimasi ve herkese ait ortak kimlik bilgisi olmasidir. Buna ayni zamanda génderi-

lecek olan sensor verilerine géndericinin kimlik bilgilerinin de eklenmesi dahil edilebilir.
2.6.3 Giuvenlik Saldinlan

Sens6ér aglan birkag saldiri tiriine karsi 6zellikle savunmasizdir. Saldirilar daha ¢ok
servis saldirilari, trafik analizi, fiziksel saldirilar olarak gerceklesmektedir.

Sistem saldirilari tim sisteme veya tek birime yapilan saldirilardir. Bunlarin sonucunda
sistem yararsiz hale gelmektedir, tim ve kismi bir sekilde ¢alismasini durdurmaktadir.
Hasta saglik durumu takibinde, dnemli trafik yollarinda veya askeri uygulamalarda bu
durum hayati dnem tasimaktadir. Bu saldiri tiriinde saldirgan sirekli olarak yapay sin-
yaller Ureterek sensér birimlerinin iletisimine engel olmaktadir. Bu hem kablosuz iletigim
kanalinda veri ¢arpismalarina neden olurken, hem de sensér birimi tarafindan génde-
rilecek olan verinin sirekli génderilmesi sonucunda zaten az olan gi¢ kaynaklar da
tikenmis olmaktadir.

Bildigimiz Gzere KSA’larda sensér birimleri kablosuz olarak haberlesen disik glcte
sinyal Ureten birimlerden olugsmaktadir. Bir diger saldiri tiriinde saldirgan KSA’larda
gerceklesen haberlesmeleri uzaktan analiz etmekte ve haberlegsmenin en yogun oldugu
birimi hedef almaktadir. Daha sonra birime génderilen yiksek glgcte bozucu sinyal so-
nucunda sistem komple galisamaz hale gelmektedir.

Sensoér birimleri genellikle kullanicidan uzakta faaliyet géstermekte ve kullanici KSA
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ile uzaktan iletisim kurmaktadir. Bu durumu KSA'lar fiziksel saldirilara karsi ¢cok sa-
vunmasiz hale getirmektedir. Saldirgan basit¢ce kurulu olan birimleri tespit edip onlara
calisamaz hale getirerek kendi kagak yazilimi ytkleyebilmekte veya sensér birimlerin-

den kaydedilen verileri kimsenin haberi olmadan ¢alabilmektedir.
2.6.4 Savunma Yontemleri

Guvenlik saldirilar ve sistem gereksinimleri belirtildikten sonra saldirilara kargi yapila-

bilecek savunma ydntemlerini tanimlamak gerekmektedir.

Kablosuz sistemlerde verilerin sifrelenmesi ve alinmig verilerin desifrelenmesi igin anah-
tar kullaniimaktadir. Sensér birimlerinin bu anahtari kullanmasi icin anahtarin 6nceden
sistemde bulunan tiim birimlere tanitiimig olmasi veya daha sonradan sisteme kullanici
tarafindan génderilmesi gerekmektedir. Buna benzer anahtarlar kullanilarak sifreleme
yontemleri olarak genelde asimetrik kriptografi kullaniimaktadir. Bu yéntemde biri ge-
nel, digeri de birime 6zel olmakla iki anahtar kullaniimakta oldugundan sifreleme/desif-
releme yodun aritmetik islemler barindirmaktadir. islem yogunlugundan dolay bu y&n-
temi gl¢ kapasitesi disik olan sensér birimlerinde kullanmak pratik olarak uygun de-
gildir. Bunun yerine simetrik sifreleme yéntemleri kullanimi KSA’lar i¢in daha uygundur.
Bu tur yontemlerde sifreleme ve desifreleme daha az islem gerektirdiginden KSA'larda
kullanimi uygundur. Veri Sifreleme Standardi (Data Encryption Standad, DES), 3DES,
RC5, AES ve bagka sifreleme yéntemleri simetrik sifrelemeye drnek olarak gésterilebilir
[54].

Cok karsilagilan saldiri tirlerinden biri klasik yayin bozulmasidir. Bu tir saldirilarda bir
veya birkag sensér birimi ile haberlesme yapilamama sonucu sistemde iletisim kop-
maktadir. Bu tur saldirilara karsi en iyi strateji etkilenmis birimleri tespit etmek ve onlari
sistemden uzaklagtirmaktir. [55]'de bu sorunun Ustesinden gelmek icin yontem verilmis-
tir. Bu ydntemde etkilenmig sensér birimlerinin komsulart durum hakkinda sisteme bilgi

vermekle veri kullanimi igin ortaklasa glvenli yol se¢gmektedir.

Bahsedildigi Gzere bazi saldirlarda saldirgan sistemin veri akisini takip ederek merkezi
birimi bulmakta ve bu birime zarar vermektedir. Bu tir saldirilara karsi farkli savunma
yéntemleri gelistirilmistir. [56]'da buna &rnek olarak iki ydntem gésterilebilmektedir. ilk
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yéntemde sensér birimi degisen zaman araliklarinda géndermesi gereken veriyi farkli
bir birime gdndermektedir. Bunun sonucunda saldirgan trafigin yénini tespit edeme-
yerek merkezi istasyon konumunu bulamayacaktir. Diger ydéntemde de gercek sensor
verisi disinda sahte veri Ureterek onu komsu birimlerden herhangi birine rastgele gén-
dermektedir. Sistemdeki tim sensor birimlerinde bu bdyle devam etmektedir.

KSA’nin uzun sireli denetimsiz ¢aligsabilme 6zelligi bu tir sistemlerin fiziksel saldiri-
lara kargl savunmasini zorlastirmaktadir. Disen sensér birimi maliyetleri sensérlerde
daha dayanikli pargalarin kullanilmasini kolaylastirmaktadir. Kurcalanmaya karsi daya-
nikh dig kutu ve yazilim kullanimi birim givenligini d6nemli 6lgtide artirmaktadir. Fiziksel
saldirilara karsi bagka bir yéntem birimin kendisini kullaniimaz hale getirmektir. Bu ydn-
temde sensér birimi fiziksel bir hareket veya izinsiz kullanim algiladiginda sakladigi
veriler, sifreler ve guivenlik anahtarlari ile beraber yok etmesidir. Bu uygulamanin daha
¢ok birim sayisi ¢ok olan ve kaybedilen birimin tim sistemi etkilemeyecegi KSA’larda
kullaniimasi uygundur. Génderilen verinin yonli antenler vasitasiyla iletiimesi de bir
baska glvenlik yéntemi olarak distndlebilir. Bu durumda génderilen veri sadece belirli

bir birime iletilerek kenar saldirganlarin sinyali bulmasi zorlagmaktadir.
2.7 Sensor Aglan Uygulamalar

Gelisen mikro-elektronik alani ile beraber sensér birimleri sicaklik, nem, 151k seviyesi,
basing, mekanik stres gibi ¢ok farkli fiziksel parametreleri 6lgebilecek hale gelmistir.
Bunlarla beraber fiziksel boyutlari da édnemli miktarda azalan sensér birimleri énce-
den kullanilamayan uygulamalarda kullaniimaya baslanmistir. BlyUk yapilarin yapisal
kontrol(, boru hatti denetimi (su, petrol, dogal gaz), yanardag gézlemleri, askeri ve en-
dustriyel uygulamalar bunlara érnek olarak gésterilebilir.

Yapisal kontrol igin yapilmis ilk KSA prototiplerinden biri Wisden'dir [31]. Bu KSA agi
sismik aragtirmalar icin kullaniimigtir. Testler kapali bir alanda yapilmis olup sistemde
toplam 25 birim kullaniimigtir. Sensér birimleri agac topolojisi altinda birlestiriimis ve
veri kaydi icin 16 bitlik titregim karti kullaniimigtir. Bir diger uygulamada meghur Golden
Gate Kdprasi’'nin yapisal butinlaga incelenmigtir [32]. Bu ¢alismada toplam 64 sensér

birimi kullaniimig olup kendi alaninda yapilmig olan en genis ¢apli uygulama 6zelligini
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tagimaktadir. [33]'te KSA kullanilarak yapisal kontrol yapilmasi ile ilgili ek bilgiler bulun-
maktadir.

KSA’larin ulasiimasi zor alanlarda kolay kullanimi ve bakim gereksinimlerinin diistk ol-
masi gibi 6zellikleri onlarin yanardag gézlemlenmesi gibi uygulamalarda kullaniimasini
kolaylastirmaktadir. Harvard Universitesindeki arastirmacilar 2006 senesinde Ecuador
arazisinde bulunan iki yanardaga g6zlem amaglh KSA yerlestiriimistir. [34] Sensér birim-
leri 3 haftalik kisa slirede 230 volkanik olay kaydetmistir. Arastirma sonunda KSA'larin
anlik gerceklesen olaylarin kaydedilmesindeki yliksek performansi gézlemlenmigtir. Bu-

nun yani sira uzun sureli verilerin izlenmesindeki performanslan yeterli bulunmamigtir.

Boru hatti altyapilarinda zamanla yaslanmadan, tikanikliklardan ve diger ortam kosulla-
rindan kaynaklanan sorunlar olugsmaktadir. Bu sistemleri gézlemlemek ve olugabilecek
sorunlari 6ngdérmek bakim maliyetlerini 6nemli élgtde etkilemektedir. Imperial College
London, Intel Research ve MIT tarafindan ortaklasa gelistiriimis PipeNet sistemi se-
hir alanlarinda konumlanmig boru hatlarinin gergek zamana yakin gézlemlenmesini ve

otomatik olarak hat kagaklarinin bulunmasini saglamaktadir [35].

Enerji iletim hatti g6zlemlenmesi elektrik sisteminin diizglin ¢galismasini, kacaklarin bu-
lunmasini ve ariza durumlarinda noktasal tespit yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu
amag icin kullanilan KSA birimlerinin tasarimi oldukga basittir: dlclilecek glci veya
voltaji 6lgen birim ve iletisim birimi. iletisim birimi igin kablolu sistem kullaniimasi ku-
rulum ve maliyet agisindan 6ngéridlmemektedir. Bunun yerine KSA'larda kullaniimak
Uzere tasarlanmig IEEE 802.15.4 veya GSM gibi kablosuz iletisim protokolleri kullanila-
bilmektedir. Voltaj veya akim dlgimleri igin uygun olarak gug trafolari (Potential Trans-
formers, PT) ve akim trafolari (Current Transfromers, CT) kullaniimaktadir. Farkl deger
araliklari i¢in kullanilan sensér de uygun olarak segilebilmektedir. Gug¢ él¢ciimlerine ek
olarak hatta olan kagaklari da bulabilecek bir tasarim [30]'de tanitiimigtir. Bu tasarimda
islemci olarak 8051 mikrodenetleyicisi, kablosuz iletisim icin ise GSM moduli kullanil-
mistir. Daha farkh tasarimlar ve ¢éztmler [36, 37, 38, 39, 40]'de bulunabilir.

Muttefik kuvvetlerin korunmasi, asker erken uyari sistemleri, genis alanda saha g6z-
lemlenmesi gibi ¢esitli askeri uygulamalarda KSA kullaniimaktadir. Hizli yerlestirme,
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kendi kendini diizenleme ve hata toleransi gibi 6zellikler KSA’lari bu alanda kullanmak
igin yeri doldurulamaz sistemler yapmaktadir. Bu tir aglarin tasarimi normal sistemlere
gbre daha zordur. Bunun temel nedeni kullanilacak olan sistemlerin savas alanlarina
yerlestirilecegi icin dayaniklilik, glic kapasitesi gibi konularda ylksek performans sagla-
masi gerektigindendir [41, 42]. Smart Dust ilk KSA uygulamalarindan biri olup DARPA
tarafindan gelistirilmistir. Sisteme ait sensdr birimi toplam 100 mm?® hacme ve iki tane
yongaya sahiptir [12, 43].

Saglk alanindaki KSA uygulamalari genelde hastanin saglik durumunu takip eden sen-
sorlerden olugmaktadir. Sensérler kullanim kolayhgi agisindan giyilebilir veya kisa alici
kablolari ile hastanin yakininda bulunabilmektedir. Kaydedilen veriler sayesinde dok-
torun hastaya ulagsmadigi durumlarda bile teshis koymasi kolaylagsmaktadir. Bu durum
acil midahale gerektiren hastaliklarda hayati 5nem arz etmektedir [44, 45].

Gelismis Ulkelerde trafik sorunu gunlik hayati olumsuz yénde etkileyen énemli faktér-
lerden biridir. Bu amagla kavsaklarda trafik isiklarini kontrol eden sistemler ile akilh
trafik denetim altyapisi geligtiriimeye baslanmigtir. Trafik akigi bu sistemlerde kamera,
enduktif halka veya ultrasonik sistemler ile gézlemlenmektedir. Yapilan bazi ¢aligma-
lar bu sensér verilerini bir KSA altinda toplayip trafigin akigini daha iyi tahmin ederek
sorunun azalmasina yardimci olmaktadir [46, 47].

Elektronik ve yonga teknolojisinin gelismesiyle maliyet ve kullanim kolayligi agisindan
KSA’lar tabiat gbézlemlenmesi i¢in uygun hale gelmistir. Gegmiste sahadan kaydedilen
veriler ancak cihaza ulasip dogrudan alinmasi ile incelenebilirken giiniimiizde sensor-
lere baglanan alici-verici birimleri vasitasiyla artik canli olarak saha durumu takibi ya-
pilabilmektedir. Bu uygulama sayesinde ormanda ¢ikan yanginlara erken midahale,
aktif volkan arazilerinde durum kontrold, sel felaketlerini boyutlarini 6grenme gibi gesitli
alanlarda gelisme kaydedilmigtir [48, 49].
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3. SISTEM TASARIMI

Bu tez kapsaminda agik alan veya kapall bir yapi igerisinde belirli noktalarda konum-
lanmig sensdr birimlerinden olugan KSA tasarlanmistir. KSA’ya ait birimler ayni anda
4 farkli kanaldan analog gerilim degerlerini 6lcebilecek kapasitededir. Olciilen analog
veriler dahili ADC ile dijital sinyale gevrilmekte ve komsu sensér birimleri araciligiyla
merkezi istasyona iletilmektedir. Merkezi istasyon alinmis sensér birim verilerini ve saat
bilgilerini uygun formatta kaydetmektedir. Bu bélimde tasarlanmig sistemin tim yapim
asamalari ayrintili bigcimde ele alinmigtir.

3.1 lislemci

Piyasa arastirmasi yapilirken secilecek olan igslemcinin maliyetinin uygun olmasi ve kul-
lanicinin onu kolay elde edebilmesi gz éninde bulundurulmustur. Tez kapsaminda Bé-
lm 2.5.2 baz alinmis ve en uygun aday olarak Atmel sirketine ait’Atmega328/P’ marka
islemci segilmigtir.

Atmel’in secilmesinin bir diger nedeni yonga dahilinde 6 analog veri girigi yoluna sa-
hip Analog-Sayisal DénUstirtct (Analog to Digital Converter, ADC) olmasidir. ADC’nin
¢6zUn0rlGga 10 bit olup bu 6zelligi sayesinde sensdér birimlerinde voltaj verilerinin drnek-
lenmesi igin fazladan devre elemanlari kullaniimamis, béylece maliyet ve gi¢ tiketimi
azaltiimistir. ADC’nin bu uygulamadaki gérevi dis ortamdan alinan analog voltaj deger-
lerini dijital sinyale gevirerek iglemciye iletmektir.

Secilmis mikrodenetleyici ayrica SPI ve I12°C haberlesmelerini desteklemektedir. Merkez
biriminde bulunan SD kart okuyucu, RTC saat birimi ve iletisim birimi haberlesme igin
bu protokolleri kullanacaktir.

3.2 lletisim Sistemi

Bu sistem tasarlanacak olan KSA'nin belki de en énemli kismidir. KSA’lar kablosuz
iletisim ile birbiriyle baglanti kurduklarindan kullanilan gii¢ biyuk élgtde iletim agsama-
sinda harcanmaktadir. Dolayisiyla bu sistemin olabilecegi kadar diistk glg tiketmesini
ve bunun yaninda bize istenilen performansi da saglamasini gerekmektedir.
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2’de verilmig bilgiler 1s1ginda tez kapsaminda kullaniimak Gzere Nordic Semiconduc-
tor'a ait nRF24L01+ modull segilmigtir. Bu modil 2 Mbps iletim hizina kadar ¢ikabilme
ve 1km mesafeye veri iletebilme kapasitesine sahiptir. Buna karsilik maksimum akim
tiketimi 13 mA olup, diistk enerji modunda bu deger 900 nA’e kadar diigebilmektedir.
Moddlin galisma frekansi 2400-2525 MHz'dir ve ayarlanabilen 126 iletim kanalindan
olugsmaktadir. Modilasyon olarak bu birim Gaussian Frequency-Shift Keying (GFSK)
kullanmakta ve birimin iletim glct 0 - 18 dBm arasi 4 farkl seviyeye ayarlanabilmekte-
dir.

lletisim birimi haberlesme igin SPI protokoliinii kullanmaktadir. Bu birim islemciden ge-
len verileri isleyerek génderim icin 32 bit'lik paketler halinde getirmektedir. Daha sonra

uygun modulasyon kullanarak bu verileri diger sensoér birimlerine iletmektedir.
Modil hakkinda daha detayl bilgi Ek B'de verilmistir.

3.3 Ikincil Birimler

Projede ana birimler diginda yardimci sistemler de bulunmaktadir. Bunlar merkezi bi-
rimde kullanilan saat ve SD kart okuyucu modulleridir.

KSA’lar sensér birimlerinden olugsmakta ve bu birimler belirli araliklarla kuruldugu or-
tamdan veri toplamaktadir. Verileri anlamlandirmak igin ayni zamanda tarih ve saat
bilgilerinin de veriler ile beraber kaydedilmesi gerekmektedir. Hazirlanmis prototipte bu
gbrevi merkezi birime eklenmis Gercek Zamanh Saat (Real Time Clock, RTC) birimi
yapmaktadir. RTC olarak Adafruit sirketine ait PCF8523 modeli segilmistir [59]. Bu mo-
ddl Gzerinde pil yuvasi barindirmaktadir. Bu pil sayesinde sensér biriminde olabilecek
anlik glc kayiplarinda sistem zaman verisi kaybolmayacaktir.

Bahsedildigi Gzere bagimsiz ¢alisan KSA'larda veriler belirli araliklarla kaydedilmekte-
dir. Uygulamaya gére 6lctlmis veriler ya her bir sensér biriminde, ya da tek bir mer-
kezde kaydedilebilir. Bu prototipte verilerin merkezi istasyonda kaydedilmesi uygun gé-
ralmastir ve bu amagla SD kart okuyucu moduli kullaniimigtir [58]. Merkezi birimde
konumlanmig birim araciligiyla sensér birimlerinden alinan veriler hafiza kartina ’text’
formatinda kaydedilmektedir.
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3.4 Sistem Mimarisi

Sistem temel olarak kullanici tarafindan kontrol edilen veya bagimsiz galisabilen mer-
kezi istasyondan ve bu istasyona kablosuz ag ile bagh alt birimlerden olusmaktadir. Bu
yap! Sekil 3.1'de gdsterilmigtir.

1.
istasyon

3.
istasyon

Merkezi

istasyon istasyon

Sekil 3.1. Genel sistem yapisi.

Her bir alt birimde gug¢ birimi, kablosuz iletisim moduli (nRF24L01+) ve mikroiglemci
(ATmega328/P) bulunmaktadir. Buna ek olarak merkezi istasyona ait birimde verile-
rin kaydedilmesi i¢cin SD kart okuyucu ve sistemin zaman bilgisini alacagi modil de
eklenmistir. RTC Uzerinde sistemde olabilecek ani gli¢ kayiplarinin sistem saatini et-
kilememesi igin ek pil mevcuttur. Merkezi istasyonun genel semasi Sekil 3.2'de, diger
istasyonlarin semasi ise Sekil 3.3'te gésterilmigtir.

nRF24L01+] -

: ¥ £

Atmega 328p ]‘ b%

\ W

P % 2
SD Kart ][ RTC ]

Sekil 3.2. Merkezi istasyonun mimarisi.

Sekil 3.1’den anlagildigi tzere alt birimler merkezi istasyon ile komgu birimler aracili-
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l nRF24L01+ I

[ Atmega 328p ]

i 3
[ Gug Birimi ]

Sekil 3.3. Diger istasyonlarin mimarileri.

glyla haberlegsmektedir. Kullanici tarafindan génderilen komutlar dnce birinci alt birime
ulasmaktadir. Daha sonra bu birim komutu bir sonraki birime iletmekte ve bu iletisim
tim hat boyunca ayni algoritma ile devam etmektedir. Haberlesmenin merkezi birim
tarafindan tetiklenmesinden sonra birimler arasi veri akisinin zamana gére durumu Se-

kil 3.4’te verilmigtir.
Zaman |Merkezi |1.Sensor 2.Sensor 3. Sensor
Birimi istasyon Birimi Birimi Birimi
t0 K.V.P.

t1 K. V.P.

t2 1. SBV K. V.P.

t3 2. SBV K. V.P.
t4 2. SBV 3. SBV

t5 3. SBV

t6 3. SBV

Sekil 3.4. Zamana gore birimler arasi haberlegme.

Burada K.V.P Kontrol Veri Paketini, S.B.V ise Sensoér birimi Verisini belirtmektedir. Re-
simden de anlasildigl Gzere sistemde sensoér birim sayi arttikga merkezi istasyondan
tim sensor birimlerine ait verilerin okunmasi igin gereken slre da ayni oranda artmak-
tadir.
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Sensér birimleri kablosuz agdan aldigi veri dogrultusunda iki igslemden birini yapmakta-
dir. Eger alinan veri K.V.P ise sensér birimi voltaj degerlerini kaydederek énceki birime
iletecek ve K.V.P’ni bir sonraki birime aktaracaktir. Diger segenek olarak sensér biri-
mine S.B.V paketi gelecektir. Bu durumda veri alindigi gibi dnceki birime iletiimektedir.
Sensor birimlerinin karar verme mekanizmasi akis semasi bigiminde Sekil 3.6’de daha
aciklayici bicimde gdésterilmigtir.

Merkezi Birimi Calistir

4

iletisim, Hafizave Saat EVET
Birimlerini Calhigtir |

‘ [

- -

Gelen Veri
Var mi?

Veriyi Uygun Béliime
Kaydet

Zaman Verilerini Kaydet 1
¥
Kontrol Veri Paketini
Gonder

\, y

| I

Kaydetme
Siiresi Doldu

HAYIR

Sensdr Birimini Caligtir
- T / Onceki

hangi
hirimden
geldi

Sonraki

—{  Birimi heklemeye al

Sensar verilerini kaydet
ve dnceki birime ilet

Gelen veri paketini
1 dnceki hirime ilet

Gelen veri paketini

sonraki birime ilet

Veri paketini al L
I iletigimi sonlandir =

]

paketivar
mi?

Sekil 3.6. Sensér birimlerin ¢galisma akisl.

Birimlerden alinmig veriler merkezi istasyonda kart okuyucu ile SD karta text dosyasi
halinde kaydedilmektedir. Alinmis her yeni veri zaman bilgisi ile beraber yeni satira kay-
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dedilmektedir. Hatirlatmak gerekiyor ki zaman bilgileri Gzerinde batarya bulunan RTC
biriminden alinmaktadir. Veri yapisi Gizelge 3.1’de gdsterilmigtir.

Burada ilk sttun verilerin kaydedildigi zamani, diger sUtunlar ise sirasiyla ilgili sensér
birimlerinden alinmis verileri géstermektedir. Veriler kismina sensér birimlerinin 4 ka-
naldan okudugu voltaj degerleri kaydedilmektedir.

3.5 Donanim

Tez kapsaminda dis ortamda veya kapall bir alan igerisinde ¢alisacak KSA tasarla-
nacaktir. Kullanilacak olan donanimin tim bu farkh ortam kosullan altinda sorunsuz
calismasi beklenmektedir.

Donanim tasarimina sensor birimi i¢indeki alt birimlerin baglanacagi ¢ift katmanh baski
devre tasarimi ile baglanmistir. Devreye ait tasarim detaylari ve ¢izimleri bu bélimde
ayrintili bicimde incelenmistir.

Devre karti secilmis Arduino UNO mikrodenetleyici karti ie uyumlu olacak sekilde tasar-
lanmigtir [66]. NRF24L01, glg¢ birimi, analog voltaj girisi, RTC ve SD kart okuyucu giris
cikislar kart Gzerinde konumlanmigtir. Kartin alt kisminda ise Arduino UNQO’ya bagla-
nacak ¢ikiglar bulunmaktadir. Tasarimi Altium Designer yazilimi ile yapilmis ve devreye
ait 3 boyutlu gérinim Sekil 3.7°'de gdsterilmistir [67].

Bu yapi iki katmanli Baski Devre Kartindan (Printed Circuit Board, PCB) olugsmaktadir.
Ust ve alt katmanlara ait gizim Sekil 3.8'de gdsterilmigtir. Bu gizimde Ust katmana ait

veri yollari kirmizi, alt katmana ait ¢izimler ise mavi renk ile gésterilmistir.

'Shield’ Arduino kartina uzun bacakl disi pinler vasitasiyla baglanacaktir. iletisim birimi
ve voltaj 6lgctim birimi 'Shield'in sag tarafinda, LCD ekran modula, RTC ve SD kart
okuyucu birimleri ise sol tarafinda konumlandiriimistir. iki katmana ait veri ve giig yollari
16 ’Via’ ile birbirine baglanmig ve olusabilecek arizalara karsi Ust ve alt ylizey tamamen
topraklanmistir.

Baski devresi ve Uzerinde konumlanan bilesenlerin pozisyonlari belirlendikten sonra

sisteme uygun kutu secgimi yapilmistir. Segim yapilirken belirlenecek kutunun su gegir-
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Sekil 3.8. Arduino UNO ’Shield’ PCB ¢izimi.

mez olmasina ve sistemin dis ortamda ¢alisacagina gére ortam kosullarinda bozulma-
yacak kalitede olmasina dikkat edilmistir. Ayni zamanda KSA’nin moddaler bir yapida ol-
masi istendiginden hem merkezi, hem de ikincil birimlerde ayni kutunun kullaniimasina
6zen gosterilmistir. Bu isterler géz dniinde bulundurularak tez kapsaminda kullaniimak
Uzere ebatlan 68x130x44 mm, malzemesi ABS olan kutular secilmistir. Secilmis kutu-
lara ait teknik cizim ve boyutlar EK D’de verilmistir. Uretilmis olan prototip KSA birimine
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ait dis goérinima Sekil 3.9'da gdsterilmigtir.

Sekil 3.9. KSA Birimi Dig Gérinima.

Tasarlanmig alt birimlerin detayli i¢ yapisi tim veri gig iletim hatlari ile birlikte sematik
olarak Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11'de gdsterilmigtir.

3.6 Yazilim

Donanim tasarimi bittikten sonra Arduino UNO’da kullanilan Atmel islemcisi igin kod
yazilmigtir. Kodlarin derlenmesi icin Arduino IDE derleyicisi kullaniimigtir [60]. Merkezi
istasyona ve diger alt birimlere ait gelistiriimis kaynak kodlari EK C’de verilmigtir. Bu
bélimde kodlarda yer alan bazi énemli kisimlar ve kodlama detaylar hakkinda bilgi

verilecektir.

Kablosuz iletisim birimi igin kitiphane olarak kullanim kolaylhgi, hatasiz calisma, diger
yazilimlarla olan uyumlulugu g&z 6niinde bulundurularak [61]'de belirtilen kaynak kul-
laniimistir. Buna ek olarak kablosuz iletisim biriminin ve SD kart okuyucunun islemci
ile haberlesmesi icin SPI kiitiiphanesi [63], RTC kullanimi igin I°C [64] kiitiphaneleri
kullaniimigtir.
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Gergek Zamanh Saat

iletigim Birimi el 5| 5| 1
G| | @ 2 Arduino UNO

o
{ \ SD Kart Okuyucu

GND
33V
CE
CSN
SCK
MOsi
MISO

GND
MISO
SCK
Maosi
s
5V
33V

4 x AA Pil

Sekil 3.10. KSA Merkezi istasyon Yapisi.

iletigim Birimi
( \ Arduino UNO

GND
33V
CE
CSN
SCK
MOsI
MISO

prm | GPAEIIS

Sekil 3.11. KSA Diger istasyonlarin Yapisi.

Merkezi istasyon kodunda ilk olarak yukarida belirtiimis kitGphaneler tanimlanmistir.
Daha sonra RF24radio(7, 8) satiri ile kullanilacak olan haberlesme modullntn bir obje
olarak yazilim tarafindan taninmasi saglaniyor. Burada 7 ve 8 degerleri haberlesme
modulintin CE ve CSN pinlerinin iglemcinin hangi bacaklarina baglanacagini géster-
mektedir. CE pini modulin veri génderim ve alim akisini kontrol etmektedir. CSN (Chip
Select Not) pini ise SPI haberlesmesinde gelen verileri okumak icin kullaniimaktadir.
Benzer islem SPI haberlegsmesini kullanan RTC birimi i¢in de yapilmistir. Sonraki asa-
mada génderim kanalinin adres numarasi tanimlanmistir. Bu adres numaras! saye-
sinde ayni frekansta birden fazla cihaz sorunsuz sekilde haberlese bilmektedir. Daha
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sonra iki kisimdan olusan ’Structure’ veri yapisi tanimlanmaktadir. Daha sonra birimle-
rin kimlik ve sensérlerden okunan verileri bu yapiya kaydedilecek ve iletisim zamani bu
veri yapisinda kayith veriler génderilecektir. Hatirlatmak gerekir ki nRF24L01+ modull
birim zamanda en fazla 32 bit veri génderme kapasitesine sahiptir.

Bir sonraki kisimda module ait gl¢, hiz ve adres ayarlari yapilmistir. Glg¢ ayarini yap-
mak icin ’radio.setPALevel(RF24_PA_MAX) satin kullanilmis ve secilebilecek 4 gic¢
seviyesinden 0 dBm’e tekabull eden en yiksek seviye segilmistir. Enerji kisittamasi olan
uygulamalarda daha disik akim tiketimi icin bu deger daha dustk olarak da ayarlana-
bilir. Bu da dogal olarak iletim mesafesini belirli bir miktar azaltacaktir. iletisim icin segile-
bilecek Ug¢ hiz ayarindan 250 kbps hiz segilmis ve 'radio.setDataRate(RF24_250KBPSY’
ile ayarlanmistir. Bundan farkli olarak birim 1 ve 2 mbps hizlarinda iletim yapabilme ka-
pasitesine sahiptir. iletisim hizi yiikseldikge iletisim kanalinin hassashgi azaldidi igin
en uzun iletisim mesafesi igin 250 kbps hizi segilmistir. iletisim modaltinin secilmis
hizda kullandigi bant genisligi maksimum 800 kHz olmasi sayesinde komsu kanallar ile
frekans karigmasi ihtimali ortadan kalkmistir. Bu hizin bir diger secilme nedeni de di-
ger iletim hizlarina gére daha diislk elektrik tiiketimine sahip olmasidir. Hiz segildikten
sonra kullanilan kanal ayari yapilmistir. iletisim modiilii 2400 ile 2525 MHz arasinda
ayarlanabilen 126 kanal kullanabilmektedir. Bu frekans araligi genel kullanim igin agik
oldugundan ortamda olan diger cihazlar tarafindan da kullaniimaktadir, dolayisiyla ileti-
sim i¢in sistemin kullanilacagi ortama gére daha az yogun olan veya hi¢ kullaniimayan
kanal secilmelidir.

nNRF24L01+ moddllerinin birbiri ile iletisim saglayabilmesi igin birimlerin iletim frekans-
lari ve hizlarinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu ayarlar secildikten sonra haberlesme
icin sanal 'Boru’ yapisi olusturulmaktadir. iletisim bu sanal yapilar izerinden saglan-
maktadir. Her bir yapi 6zel Adres numarasina sahiptir ve bu her ’‘Boru’dan ayni zamanda
iki yonld iletisim yapilabilmektedir. Adres tanimlamasi sayesinden ayni frekansta olan
farkl birimler birbiri ile veri kaybi olmadan iletisim saglayabilmektedir.

Bu ayarlardan sonra SD kart ve RTC birimleri ile haberlegsme baslatilir. RTC’nin hangi
tarih ve saatten itibaren galismaya baslayacagi kod tarafindan ilk acildiginda belirlenir.
RTC Uzerinde ayri pil bulundugundan istasyonun giicl kesilse bile RTC’de kayith tarih
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ve saat korunacaktir ve zaman kesintisi olmayacaktir.

Bundan sonra kullanici tarafindan belirtiimis araliklarla calisacak olan ve Sekil 3.5’de
belirtilmis algoritma devreye giriyor. Bu algoritma verilerin génderilmesi ve geri alinmig

voltaj degerlerinin SD karta yazilmasindan sorumludur.

Ustte belirtilmis anlatim merkezi istasyon kodu igin yapilmistir. Diger istasyonlarda ca-
hsma sekli farklidir. Burada kod ayni sekilde kullanilacak kittphanelerin ve iletigsim biri-
minin tanimlanmasi ile baglamaktadir. Daha sonra birimin haberlesecegi 6nceki ve son-
raki birime ait iki adet adres numarasi belirlenmektedir. Bunlarin ardindan veri yapisi ve
iletisim birim ayarlari gelmektedir. TUm bunlardan sonra birimin kullanacagi Sekil 3.6’da
belirtiimis algoritma kodlanmistir. Her iki kod Ek C’'de verilmigtir.

Normal durumda bir nRF24L01+ modUli ayni zamanda en fazla 6 birim ile haberle-
sebilmektedir. Bunu saglayan yap! MultiCeiver™ olarak tanimlanmaktadir ve baglanti
semasl Sekil 3.12'de grafiksel olarak verilmistir. MultiCeiver™ hakkinda daha ayrintili

olojo

Sekil 3.12. MultiCeiver™ yapisi.

bilgi ekte bulunmaktadir.

Bu yapida alici birimler ayni zamanda verici olmamaktadir. Dolayisiyla bu sistemi bi-
zim uygulamamizda kullanmak ilk basta uygun degildi. Sorunu ¢ézmek igin kullanilan
haberlesme kanali ayni zamanda hem alici, hem de verici gérevini Gstlenmesi gereki-
yordu. Bu sorun kodlama yapilirken uygun birimlerin gerekli oldugu zaman alici, diger
zamanlarda da verici olarak ayarlanarak ¢ézilmuUstir. Buna ait detaylar Sekil 3.5 ve
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Sekil 3.6'da verilmigtir. Bu uygulama sonucu olusturulmus yeni yapinin genel semasi
Sekil 3.13 gbsterilmistir.
{ RX ' RX !{ RX ! RX !{ RX 'l RX 'i RX !l RX !

~ - b - 5 - ks - - i -

Merkezi 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon
Istasyon RX/TX RX/TX

- P

= e - - E R

p, "N it N s " ‘1‘ -\_ .II S _1' '\_
{ RX '\ RX ' RX ' RX '{ RX ! RX !
.\ ’_1 .”.___" .\. _1 .. P .\ i .\. L a

RX 1 RX :

-

s
I

\

P R - S - f— -

Sekil 3.13. Tezde kullanilan haberlesme yapisi.

Cizimden de g6zUktiigi gibi yeni yapi seri sekilde birlestirilmis MultiCeiver™ birimle-
rinden olusmaktadir. Bu tasarim sayesinde ¢ok sayida sensér birimi sisteme entegre
edilebilir.

3.7 Prototip Kullanimi

Bu bélimin basinda belirtildigi Gzere prototipi hazirlanacak olan KSA acik veya kapali
alanda kullanilacaktir. KSA kullanimi uygulamaya gére iki sekilde olabilir: Denetimsiz

ve Denetimli galisma.
3.7.1 Denetimsiz Kullanim

Acik alan uygulamalarinda KSA tim birimleri ile beraber veri toplayacagi alana kurulur.
Birimlerin ¢ahlistigi Gzerinde bulunan LED’den anlasiimaktadir. Uygulamaya gére degi-
siklik gésterse de genelde kurulacak olan sistem uzun sireli olarak sahada kalmakta-
dir ve tim bu zaman araldinda da kullanici KSA’ya miidahale etmemektedir. Bu tir
sistem kullanimi 'Denetimsiz Kullanim’ olarak adlandiriimaktadir. Bu uygulamada KSA
kullanici tarafindan belirlenmis araliklarda sensér verilerini merkezi istasyonda bulunan
hafiza kartina otomatik olarak kaydetmektedir. Daha sonra kullanici istedigi zaman ge-
lip hafiza kartindan bu verilere ulasabilmektedir.
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3.7.2 Denetimli Kullanim

Bazi uygulamalarda sistemin strekli olarak hem calismasi, hem de gbézlemlenmesi ge-
rekmektedir. Bu durumda Merkezi istasyon kullanicinin bilgisayarina seri haberlesme
baglantisi ile bagl oluyor ve gelen veriler anlik olarak uygulama arayiziine aktarili-
yor ve gerektiginde sisteme muidahile ediliyor. Bu tiir kullanim bizim uygulamamizda
'Denetimli Kullanim’ olarak adlandiriimaktadir. MATLAB programi ile geligtirilen aray(iz
sayesinde kullanici sensér birimlerinden gelen verileri kolaylikla inceleyebilmekte, gor-
sel olarak yorumlayabilmekte ve istedigi zaman kaydedebilmektedir. Araylize ait ekran

goruntist Sekil 3.14’da verilmistir.

4| matard_v2 - x
1. Sensdr Birimi 2 Sensor Birimi 3. Sensdr Birimi
107 136 118
1.07 1.32 1.24
1.03 1.3 1.33
COM
fiZi 1.28 1233
5
B
4
3k
START
L i
2 f\
STOP - A - .'I "‘f“\ _
s o M=l MG ) | P ! et e —
= '.I N —
SAVE | /
\ /
0 1 1 | ] 1 1 1 1 1 1 |

Sekil 3.14. MATLAB Kullanici Arayiza.

Kullanici verileri okumak icin ilk 6nce merkezi istasyonun bilgisayara bagl oldugu Port
numarasini araytuzde bulunan uygun kutucuga girdikten ve 'Start’ digmesine bastiktan
sonra program otomatik olarak sensér birimine baglanacak ve tiim sensér birimlerine
ait verileri anhk olarak gériintileyecektir. Sensér birimlerine ait veriler araytzin Gst kis-
minda bulunan alanlarda anlik olarak g&sterilecektir. Kullanici alinan sensér birim veri-
lerini grafiksel olarak gérliintilemek istediginde uygun sensér biriminin yaninda bulunan
onay butonunu isaretlemelidir. Bu veri akisi kullanici *Stop’ diigmesine basana kadar
devam etmektedir. Bu diigme basildigi anda sensor birimlerinden veri akisi durmakta

ve 0 ana kadar alinmig tim veriler uygulama araylziinde kaydedilmektedir. Kullanici
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istendigi zaman ’Save’ digmesi ile stre¢ boyunca kaydedilmig sensér verilerini tarih ve
saat verileri ile text dosyasina kaydedilebilir.
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4. TESTLER

Onceki bdlimde tez kapsaminda tasarlanacak olan KSA'nin tasarim asamalari detayli
bicimde anlatilmigtir. Bu tasarim asamalarindan sonra tez kapsaminda 4 adet sensoér
biriminden olugsan KSA prototipi Gretilmistir. Bu bélimde Uretilmis olan KSA’'nin perfor-
mans 6l¢ctimu igin yapilmis testler hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Bu testler sonucunda
prototipin gUc tlketimi, yayin mesafesi, frekans secimi ve baska parametreleri belirlen-
mistir. Tasarlanmis Kablosuz Sensér Agi teknik 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmigtir

Cizelge 4.1. Prototip Kablosuz Sensér A§1 Teknik Ozellikleri.

Topoloji Taru Zincir Topolojisi

Birim Sayisi 1 Merkezi, 3 ikincil istasyon
Merkezi Birim: 290 g
1. Istasyon: 220 g

Birim Agirliklan .
2. Istasyon: 210 g

3. Istasyon: 260 g
Birim Boyutlari (Antensiz) | 156 x 68.30 x 43.50 mm

Calisma Frekansi 2400 - 2525 MHz
250 kbps
iletisim Hizi 1 mbps
2 mbps
Modulasyon GFSK
Anten Kazanci 2 dBi
Cikis Gucu 0--18 dBm
Calisma Mesafesi 0-1000 metre
MATLAB GUI

Kullanici Arayiizi

Seri Port

4.1 Teknik Performans Testleri

Bolim 3’te verildigi Gzere haberlesme moduliiniin 4 farkl ¢ikis glici segenegi vardir.
Bunlar sirasiyla 0 dBm, -6 dBm, -12 dBm ve -18 dBm’dir. Kullanilan birimlerin gergek
cikis glcleri bu degerler baz alinarak Rohde & Schwarz NRP-Z56 model Termal gug
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sensorl ile test edilmistir. Cikan sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Gizelge 4.2. nRF24L01+ modUli deneysel ¢ikis glicU seviyeleri.

. Maksimum Cikis Glicu (dBm)
Giic Ayari = o T T
Merkezi Istasyon | 1. Sensér Birimi | 2. Sens6r Birimi | 3. Sensor Birimi
Maksimum -2.94 -2.82 -3.98 -4.58
Yiksek -7.54 -9.41 -8.73 -9.58
Dasik -13.91 -17.91 -15.11 -15.73
Minimum -22.01 -23.17 -23.78 -24.32

Bu degerler élgilirken gegis kaybi 1.8 dB olan kablo kullaniimigtir. Cizelgede veril-
mis degerlere bu kayip eklendiginde ortalama olarak verilmis teorik degerden sapma
-2.05 dB olarak bulunmaktadir. Haberlesme biriminin kullanim kilavuzunda + 4 dB ola-
rak verilmis RF glic hassasiyeti baz alinirsa 6lctilmis degerin normal aralikta oldugu

sOylenebilir.

Birimler arasi haberlesme zamani sistemin kodu ¢alistirmasi, veri paketini géndermesi,
gelen veri paketinin demodule edip islemesinden dolayi belirli bir gecikme meydana
gelmektedir. Bu slire ¢ok kisa olsa da uygulama alanina gére énem arz edebilir. Bi-
zim uygulamamizda bu sireyi dlgmek icin sistem dncelikle normal ¢alisma durumunda
kurulmustur. Daha sonra Merkezi Istasyon’dan kontrol verisi génderilerek génderim za-
mani kaydedilmigtir. Ayni zamanda sensdér birimlerinden gelen mesajlarin da gelme
zamanlari kaydedilerek her mesajin Merkezi istasyona ulasma siresi iki zaman ara-
sindaki farktan bulunmustur. Bu islem 50 kez tekrar edilerek ortalamasi alinmistir. Bu
islemler sonucunda 1., 2. ve 3. Sensér biriminden Merkezi istasyona verilerin génderim

sUreleri uygun olarak 54 ms, 107 ms ve 145 ms olarak bulundu.

Son olarak Uretilmis sensdr birimlerinin agirliklar élgtlmustir. Merkezi birimin agirligi
0.29 kg, 1., 2. ve 3. sensor birimlerinin agirliklari ise sirasiyla 220 g, 210 g ve 260 g

olarak 6lgulmusgtar.
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4.2 Calisma Frekansi Secimi

Tez kapsaminda kullanim igin lisansa gerek olmayan 2400-2483 MHz frekans araligi
secilmistir. Sensér birimlerinde kullanilan haberlesme modulinin ¢aligma bandi bu fre-
kanslari kapsamaktadir. Lisanssiz kullanima acik oldugu icin bu frekans araliginda ha-
berlesme zamani diger kaynaklardan genel sinyaller nedeniyle veri kaybi olusabilmek-
tedir. Haberlesme modilindn galisma frekansi ayarlanabilir oldugundan KSA igin az
kullanilan veya kullaniimayan frekans segilerek bu sorunun Ustesinden gelinebilir. Bu-
nun igin sistemin kurulacagi ortamda KSA kurulmadan énce frekans taramasi yapiimasi
yeterli olacaktir.

Bu amagla gergeklestirilmis frekans taramasinda [61]'de verilmis kaynak kodu kullanil-
migtir. Bu kaynak kodu moduliin tim calisma frekansi araligini tarayarak her frekansa
ait kullanim yogunlugunu kaydetmektedir. Bu islem her frekansta -64 dBm’den blylk
tastyici sayisi kaydedilerek yapilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilmig olan prototip ¢ farkli test alaninda denenmistir. Hacettepe
Universitesi Beytepe Kiitliphanesi alani, sehir yasam alani ve prototipin calisma alani
olarak ylUksek gerilim hatti iceren agik arazi test igin segilmistir. Sekil 4.1°de ilk olarak
kitiphanede yapilmig test sonuglari gésterilmigtir.
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Sekil 4.1. Katiphane kullanim yogunluk grafigi.
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Daha sonra frekans yogunlugu sehir ortaminda test edilmistir ve sonugclari Sekil 4.2'de
gbsterilmistir. Son test ylksek gerilim trafosunun ve iletim hattinin bulundugu ortamda

yapilmistir ve sonuclari Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Yasam alani kullanim yogunluk grafigi.
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Sekil 4.3. Agik alan kullanim yogunluk grafigi.

Beklenildigi Gzere en yogun kullanim ortami Beytepe kitlphanesinde kaydedilmigtir.
Burada 2400-2420 MHz frekans araligi ¢ok ylksek yogunluga sahiptir. 2480-2520 MHz
arasl ise kullanici sayisi neredeyse yok seviyesindedir. Yasama alani ortaminda ge-

nel yogunlugun kitiphaneye gére daha az oldugu gézlemlenmigtir. Burada daha ¢ok
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2420 MHz etrafindaki frekanslar kullaniimistir. 2440 MHz ve sonrasi tim frekanslar
sistem kullanimi i¢in uygun géztkmektedir. Son olarak beklenildigi Gzere agik alanda
neredeyse tim ISM bandinda kullanici yok seviyesindedir. Bu ortamda verilmig frekans
bandindan herhangi bir frekans sistemde kullanmak i¢in uygundur.

4.3 Veri Paketi Hata Orani

Tez kapsaminda iletisim kanali performans élciimui icin Paket Kayip Orani (PKO) 6lcegi
kullaniimistir. PKO &zetle belirli bir siire zarfinda verilmig birimler arasi iletilen paket sa-
yisi belirtmektedir. PKO hesaplanirken verici birim sabit bit konuma yerlestiriimis ve 1
saniyelik araliklarla kontrol paketi géndermek Uizere ayarlanmistir. Alici birimi ise belirli
mesafelerde konumlandirilarak vericiden 1 dakika i¢inde alinan paketlerin sayisini he-
saplamaktadir. Bunun sonucunda verilmis iletisim ayarlari ve mesafe i¢in PKO orani he-
saplanmigtir. [62]'de Zincir Tipi topolojilerde dayanikliigin belirli esik degerinden sonra
dastligu gosterilmigtir. Bizim uygulamamizda da yapilan testlerde PKO degerlerinde be-
lirli bir mesafeden sonra ani dists yasanmistir. Bu diististen sonra hesaplanan deger-
ler anlaml olmadigindan test sonucu olarak sadece PKO diislis mesafesini verilmigtir.
Verilmis ayarlarda bu mesafeden daha kisa aralikta iki birim arasinda 0%’lk bir PKO
gbdzlemlenmistir. Veri PKO test diizenegine ait fotografi Sekil 4.4’de gésterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkl Haberlesme Ayarlarinda Paket Kayip Orani kritik mesafesi (Metre).

_ RF Gikis GOt | 48m | -6 dBm | -12 dBm | -18 dBm
lletisim Hizi
2 mbps 365 330 281 239
1 mbps 440 371 325 286
250 kbps 452 445 412 366

4.4 iletim Mesafesi Testi

Bir sonraki test olarak kablosuz iletisim moddllerinin maksimum iletim mesafesinin bu-
lunmasi hedeflenmistir. Hatirlatmak gerekiyor ki nRF24L.01+ moddilleri 4 farkli glgte ve
3 farklh iletisim hizinda haberlesebilmektedir. Her ayar iletim mesafesi tzerinde farkh

etki géstereceginden tim ayarlarin test edilmesi ve kullanim igin uygun olan optimal
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Sekil 4.4. Veri PKO test dlizenegi.

degerlerin secilmesi gerekmektedir. iletisim moduliiniin veri kitapgigindan alinan giic
seviyesi ve alicl hassasiyeti degerleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.4. nRF24L01+ modulll glg seviyeleri.

Seviye RF Cikis Gucu (dBm) | DC Akim Tiiketimi (mA)
Maksimum 0 11.3
YUksek -6 9.0
Dusuk -12 7.5
Minimum -18 7.0

Degerlerden de g6zUktligu gibi yiksek glc ve dislk iletisim hizi segimi iletisim modul-
lerinin haberlesme mesafesinin en ylksek seviyeye cikartacaktir. Diger taraftan gicin
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Cizelge 4.5. nRF24L01+ modula alict hassasiyeti verileri.

iletisim Hiz1 | Alici Hassasiyeti (dBm)
2 mbps -92
1 mbps -95
250 kbps -104

yUkseltiimesi ve iletisim hizinin disdrilmesi tiketilen ortalama akimi da artiracaktir.
Alici antene ulagan gig¢ miktari Denklem 4.1 ile hesaplanabilmektedir.

Prx = Prx + Grc+ Gpx — Lrspr — L (4-1)

Burada Pr, verici giclni, Gr, ve Ggx uygun olarak verici ve alici anten kazanclarini,
Lrsp. FSPLden kaynaklanan kayiplari, L ise diger kayiplari belirtmektedir.

Bu tablodan haberlesme frekansi artirildiginda sistemin FSPL kaybinin da yikseldigi
gbzukmektedir. Bu kayip ayni zamanda da iletisim mesafesi ile de diz orantilidir.

Maksimum haberlesme menzili icin yapilan agik saha testi Konya'da yapilmistir. Bu
testte verici birim sahada bulunan yapinin ¢atisinda yerden yaklasik olarak 5 metre
yUkseklikle sabit noktada konumlandirildi. Birimin konumu sabit GPS antenlerinden ta-
yin edildi. Alici birim hareketli olup yerden yaklasik olarak 2 metre ylUkseklikte konum-
landirilmistir. Bu birimin konumu mobil GPS alicilari tarafindan belirlendi. Sonraki asa-
mada alici birimi konumlanma yUksekligini degistiriimeyecek sekilde acik alanda verici
biriminden uzaklagtirilmak suretiyle hareket ettirildi. Ayni anda verici birimi 1 saniyelik
araliklarla alici birime kontrol verici géndermekteydi. Bu test birimler arasi iletisimin kop-
tugu ana kadar yapildi ve haberlesmenin kesildigi konum GPS verilerinden bulunarak
birimler arasi mesafe kaydedildi. Ayni test 4 farkli gii¢ seviyesi ve 3 farkli frekans igin
tekrar edildi. Yapilan testlerde 250 kbps hiz ve 0 dBm c¢ikis glict kullanilarak 2.4 GHz
frekansinda 1100 metrelik bir mesafede iletisim yapilabilmistir. Farkli modul ayarlari igin

maksimum iletisim mesafesi Cizelge 4.6'da metre cinsinden verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkh Haberlesme Ayarlarinda Maksimum Haberlegsme Menzili (Metre).

. RF Gikag Giicd 0dBm | -6 dBm | -12dBm | -18 dBm
lletisim Hizi
2 mbps 816 505 605 519
1 mbps 900 559 686 551
250 kbps 1100 896 841 881

4.5 Sistem Saha Testi

Belirli bir ortam icin frekans seg¢imi ve iletisim mesafesi testleri yapildiktan sonra sartlar
uygun ise KSA kurulumu gergeklestirilebilir. Tez kapsaminda Uretilmis prototip 3 farkli
ortamda tim 4 sensdr birimi ile beraber gercek sartlar altinda test edilmistir. Bu ortamlar
siraslyla kapall oda/kat ve iki farkli agik hava sahalaridir.

ik test igin istanbul’da bulunan bir ofis kullaniimistir ve 4 sensér birimi ile tiim sistem
testi yapiimigtir. Testin yapildidi ofisin plani ve sensér birimlerinin konumlari Sekil 4.5'de
verilmigtir.

Burada Merkezi istasyon ile 1. birim arasinda 9 metre, bir ile ikinci birim arasinda 12
metre ve son olarak ikinci ile Gglincl birimler arasinda 8 metre bulunmaktadir. Yapilan
testte basaril bir bigimde tim sensdrlerin 4 analog girislerinden voltaj degerleri dogru
bicimde okunmustur.

ikinci test olarak Konya'da acik alanda toplam 4 birim Sekil 4.6'te verilmis noktalarda
konumlandiriimistir. Test zamani fotograflanmis 1 numarali sensér birimine ait gérsel
Sekil 4.7°de gorilmektedir.

Bu testte merkezi istasyon ile 1. birim arasi mesafe 90 metre, 1. ve 2. birim arasi me-
safe 70 metre, 2. ve 3. birimler arasi mesafe ise 80 metre olarak ayarlanmigtir. Test
2.4 GHz'de gerceklestirilmistir. iletisim giicli olarak 0 dbm ayarlanmistir. Sistem ayarlari
yapildiktan sonra merkez istasyondan iletisim baglatiimigtir ve sensér birimlerinden ve-
riler okunmaya calisiimistir. Test sonucunda her sensér birimine baglanmis 6rnek voltaj
degerleri basarili ve diizgiin bicimde okunmustur.
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Sekil 4.5. Kapal ofis test plani.

Son saha testi Hacettepe Universitesi Beytepe kampiisii arazisinde gerceklestirilmistir.
Sekil 4.8’de sensor birimlerinin konumlandinldigi noktalar gérilmektedir.

Bu testte merkezi istasyon ile 1. birim arasi mesafe 90 metre, 1. ve 2. birimler arasi
mesafe 140 metre, 2. ve 3. birimler arasi mesafe ise 130 metre olarak 6lgilmustir.
Testte basaril bir sekilde 3 sensér biriminden 4’er adet voltaj verisi 6lgilmugstir.

2. sensor birimini testte yerden 40 santimetre ylUkseklikte konumlandiriimistir. Bundan
dolayi test sirasinda ara-sira 1. birim ile gorts acgisini kapatacak engeller geldiginden
(sahada bulunan insanlar) iletisimde kopmalar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Konya aclk alan test sahasi.
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Beytepe Ragbi Stadyumu &

Sekil 4.8. Beytepe aclk alan test sahasi.
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5. SONUCLAR

Kablosuz haberlesme, dijital elektronik gibi alanlarda olan gelismeler sayesinde daha
ucuz ve kompakt elektronik bilegenler tretilmektedir. Kablosuz Sensér Aglari uygulama-
lari da bu gelismelerden etkilenmis ve dnceden uygulanmasi pratik olmayan tasarimlar
cok dustk maliyetler ile Uretiimeye baslanmistir. Bunun sonucunda giinlik yasamda,
endustriyel sistemlerde, tip ve askeri uygulamalarda KSA’lar genis dlgide kullaniimaya
baslanmigtir.

Bu tez kapsaminda arazi uygulamalarinda kullanilacak, birden fazla sensér biriminde
olusan ve kablosuz olarak haberlesebilen KSA tasarimi yapilmig ve yapilan tasarim baz
alinarak 4 sensér biriminden olugan prototip Gretilmigtir. Tasarlanmig Kablosuz Sensér
AQ! teknik 6zellikleri tablo halinde Cizelge 4.1°de verilmistir. Sistemde bulunan birimler
boyutu 156x68.30x43.50 mm olan kutu halinde Gretilmigtir. Birimlerin ortalama agirligi
0.22 kg'dir. Sensor birimlerde merkezi islemci olarak Atmel mikrodenetleyicisi kullanil-
mistir. Bu islemcide bulunan 10 bit’lik ¢éztnarlige sahip ADC sayesinde birimler anlik
olarak 4 farkl kanaldan analog voltaj verisi érnekleyebilme ve dijital sinyale gevirebilme
kapasitesine sahiptir. Orneklenmis dijital veriler daha sonra 2.4-2.5 GHz ISM bandin-
dan haberlesen iletisim birimi araciligiyla uygun veri paketi halinde komsu birimlere
iletiimektedir. Ayarlanabilen génderim frekansi sayesinde gurlltl seviyesi ylksek olan
ortamlarda veri kaybi en aza indirilebilmektedir. GFSK modilasyonu kullanarak 2 mbps
iletisim hizina kadar ¢ikabilen birim sayesinde KSA anlik élcim gerektiren uygulama-
larda kolaylikla kullanilabilmektedir. Sistem iletisim hizi 2 mbps’e ek olarak 250 kbps
ve 1 mbps’e de ayarlanabilmektedir. Sistemde iletisim zamani olugabilecek hatali veri
gdnderimi bulunmasi igin CRC evrisimli kodlamasi kullaniimaktadir. Alinan veride hata
tespit edildigi zaman sensér birimi kullanici tarafindan belirlenmis zaman araliklarinda
yeniden mesaji iletmektedir. Bu sayede kanal kalitesini dliglik oldugu durumlarda veri
kaybi 6nlenmekte ve hatall veri alimi engellenmektedir. Kullanilan alici verici modili 1
veya 2 bit CRC paketi Uretebilme kapasitesine sahiptir. Birimin ¢ikis glici de ayarlana-
bilir olup, en ylksek ¢ikis giici ayarinda (0 dBm) 1000 metreden fazla mesafede iletisim
sagladigi gosterilmistir. Sistem testlerinde bir merkezi ve 3 ikincil sensér biriminden olu-

san prototip farkh ortamlarda basaril bir sekilde test edilmistir. 145 ms’lik kisa bir slire
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icerisinde sistemde bulunan tim sensér birimlerinden kaydedilmis verilerin merkezi is-
tasyona iletildigi gésterilmistir. Merkezi birimde bulunan hafiza karti ve zaman modult
sayesinde kaydedilmis analog voltaj degerleri uygun formatta kaydedilmekte ve iste-
nildigi zaman kullanici tarafindan okunabilmektedir. Sistem kontroll ve takibi hem seri
aray(z tarafindan, hem de gelistirilmis MATLAB kullanici aray(iz( tarafindan yapiimak-
tadir. MATLAB tarafindan yapilan igslemlerde sensér birimlerinden alinan analog voltaj

degerleri anlik olarak ¢izilebilmekte ve kaydedilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda anlatildigi Gizere bir merkezi g ikincil istasyondan olusan KSA pro-
totipi Uretilmistir. Prototipte iletisim birimi olarak dipol anten kullanilmistir. Yénstz anten
olan dipol yerine y6nli anten kullanilarak sensér birimlerinin kapsama alani artirilabile-
cektir. Bu durum ayni zamanda veri glvenligini de artiracaktir. Sensdér birimlerine giines
panelleri konularak denetimsiz kullanim durumunda KSA’'nin daha uzun silre ¢alisma
imkani sunulabilir. Ayrica birimlerdeki yazilima gug¢ tiketim protokolleri eklenerek daha
az enerji ile daha uzun servis siiresi elde edilebilecektir. Onerilen bu gelistirmeler ile
daha verimli glg tiketimine sahip, kapsama alani daha genis bir trlin elde edilecektir.
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EKA
A.1 Kablosuz iletisim Modiilii: nRF24L01+

NRF24L01+, ultra disik gl¢ kablosuz uygulamalar igin tasarlanmig 2.4 GHz alici-
verici yongasidir. Bu yonga, bir mikro denetleyici ve bir ka¢ harici pasif bilesen ile
tam kapsamli galisan bir kablosuz iletigsim sistemi olarak kullanilabilir. NnRF24L01 Seri
cevre birimi arabirimi (Serial Peripheral Interface, SPI) ile ayarlanmaktadir. Arka planda
kalan ve yuksek hiz gerektiren islemler gdmuli anaband protokol motoru (Enhance
ShockBurst™) tarafindan kullaniciya gdziikmeden, arka planda yapilmaktadir. Bu mo-
ddl haberlesme icin GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modulasyonu kullanmak-
tadir ve 2 Mbps gibi bir hizla haberlegsme saglayabilmektedir. Sekil A.1’de nRF24L01+

yongasina air blok semasini gérebilirsiniz.
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Sekil A .1. nRF24L01+ Blok Semasi [50].

A.1.1 nRF24L01+ Ozellikleri

nNRF24L01 modalinin pin dizilisi Sekil A.2’de verilmistir. Bu yonganin pin sayisi 20 olup
SPI haberlesme igin 6, anten baglantilari i¢in 2 pin ayriimistir.
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Sekil A .2. nRF24L01+ QFN20 4x4 paketinin pin dizilisi [50].

Bu pinlere ait daha detayh bilgi Cizelge A.1°de verilmistir. Tabloda verilmig bilgiler ken-
dini agiklar durumdadir. Tezin ilerleyen bélimlerinde gerektikge daha fazla detay veri-
lecektir.

nRF24L01+ yongasina ait mutlak degerler Cizelge A.2’de verilmistir. Bu degerlerde bir
veya birkacinin gecilmesi durumunda yongada kalici hasarlar meydana getirebilir.

Dusik gi¢ durumunda yonga 900 nA elekirik harcamaktadir. Bu tiketim bekleme duru-
munda 26 ile 320 yA’e arasinda degismektedir. Veri iletimi sirasinda segilmis génderim
glclne gore tiketilen akim miktari 7 ile 11.3 mA araliginda kalmaktadir. Veri alimi sira-
sinda bu degerler alim hizina gére 12.6 ile 13.5 mA arasinda degisip, ortalama tiketilen
akim degeri 8.9 mA olarak verilmistir.

nNRF24L01+ yongasi 2400 mHz ile 2525 mHz frekans arasinda konumlanmis 126 ka-
nal ile haberlesme yapabilme kapasitesine sahiptir. Haberlesme hizi 250 kbps ile 2000
kbps arasinda segilebilir. Modulasyonlu tasiyict bant genisliginin maksimum degeri 2
Mbps hizinda 2000 kHz, 1 Mbps’de 1000 kHz ve 250 kbps’de 800 kHz olarak tanim-
lanmistir. Ayni sekilde alici hassasiyeti iletim hizi azaldiginda -82 dBm’den -94 dBm’e
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Gizelge A .1. nRF24L01+ pin gérevleri.

Pin | Isim Pin Gorevi Aciklama

1 CE Dijital Girig Yonga onayl RX ve TX mod aktiflesmesi
2 CSN Dijital Girig SPI yonga segimi

3 SCK Dijital Girig SPI saat

4 MOSI Dijital Girig SPI kéle veri girigi

5 MISO Dijital Gikis | 3 durum seg¢imli SPI kéle veri ¢ikigi

6 IRG Dijital Gikis | Maskelenebilen interrupt pini. Aktif diistk
7 VDD Gulg Gulg¢ Kaynagi (+1.9V - +3.6V DC)

8 VSS Gulg Topraklama (0V)

9 XC2 Analog Cikig | Kristal Pin 2

10 | XC1 Analog Girig | Kristal Pin 1

11 | VDD_PA | Gug Cikis Dabhili Giglendirici icin Glg kaynagi Cikisl
12 | ANT1 RF Anten araylzU 1

13 | ANT2 RF Anten arayliz 2

14 | VSS Gulc Topraklama (0V)

15 | VDD Glg Gulg¢ Kaynagi (+1.9V - +3.6V DC)

16 | IREF Analog Giris | Referans Akim

17 | VSS Gulc Topraklama (0V)

18 | VDD Glg Gulg¢ Kaynagi (+1.9V - +3.6V DC)

19 | DvDD Guig Cikis De-coupling amagh dahili dijital gu¢ ¢ikigl
20 | VSS Glc Topraklama (0V)
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Gizelge A .2. Mutlak Maksimum Degerleri.

Calisma Sartlan Minimum Maksimum Birim
Guc Kaynaklari

VDD -0.3 3.6 \Y
VSS 0 \Y
Girig Voltajlan

Vi -0.3 5.25 \Y
Cikis Voltajlari

Vo VSS’den VDD’ye | VSS'den VDD’ye | V
Toplam Gic¢ Harcamasi

Po (Ta=85 °C) 60 mwW
Sicakliklar

Calisma Sicakhgr | -40 +85 °C
Koruma Sicakligi | -40 +125 °C

kadar diigmektedir.

Onceden de belirtildigi izere nRF modiilii 3 farkli hizda (250 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps) veri
iletisimi yapmaktadir. DUsUk hizda iletisim yapilmasi daha iyi alici hassasiyeti saglasa
da, ylksek hizlarin daha disik akim tiketimi ve hava garpismasi olasiligi gibi avantaj-
lari da vardir. iletim hizi RF_SETUP registerindeki RF_DR bitini ayarlamakla segiliyor.
iki moddiliin birbiri ile haberlesmesi icin ayni iletim hizinda ayarlanmalari gerekmektedir.

nRF modulindn cahigma frekansi 1 MHz hassasiyet ile 2.4 GHz - 2.525 GHz bandinda
secilebilmektedir. Haberlegsme hizina gére bant genisligi farkllik gdstermektedir. 250 ve
1000 kbps hizlarinda 1 MHz, 2000 kbps hizinda ise bant genisligi 2 MHz’e ylkselmek-
tedir. Dolayisiyla 2 Mbps hizinda iletigsim yapildigi zaman sinyallerin diger kanallarla st
Uste binmemesine dikkat edilmelidir.

NRF24L01+ modulinin Gug amplifikatért (Power Amplifier, PA) 0, -6, -12 ve -18 dBm
gibi 4 farkli seviyeye ayarlanabilir. Bu seviyelere ait akim tUketimleri sirasiyla 11.3, 9.0,
7.5 ve 7.0 mAdir.
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A.1.2 nRF24L01+ Kontroli

Bu bélimde nRF24L01+ modulinin ¢alisma durumlarn ve modull kontrol etmek igin
kullanilan parametreler aciklanmistir. iletisim modilii gdmiilii durum makinesine sa-
hiptir. Bu makine kullanici tanimh register’lerden ve dahili sinyaller vasitasiyla kontrol

edilmekte ve modiliin farkh ¢calisma durumlari arasinda gegisini saglamaktadir.

Sekil A.3’de bu olasi durumlari, bu durumlar arasindaki olasi gegisleri ve bu gegisleri

saglayan sartlar gésterilmistir.

Legend:
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Sekil A .3. Modul kontroli durum diyagrami [50].

iletisim moduiliinde 3 farkh durum ihtimali vardir:
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¢ Tavsiye Edilen Calisma Durumu: normal operasyon sirasinda tavsiye edilen du-
rumlari belirtmektedir.

e Olasi Calisma Durumu: olasi ¢alisma durumunu belirtmektedir. Bu durum nor-

mal operasyon sirasinda kullaniimamaktadir.

e Gegis Durumu: zaman sinirli durum olup osilatériin ¢galismaya baslamasi zamani
ve PLL sabitlenmesi sirasinda kullaniimaktadir.

VDD 1.9V veya daha ylksek voltaj degerine ulastiginda nRF24L01+ modull 'Power
on reset’ durumuna geciyor ve bu durumda 'Power Down’ durumuna gegene kadar
bekliyor.

A.1.2.1 Power Down Durumu

Bu durumda iken nRF24 modull en distk akim tiketimini yapmaktadir. Ayni zamanda
tim register degerleri ulasilabilir olup, SPI haberlesmesi aktif durumda ayarlanmigtir.
Bunun sayesinde durum degisimi yapilabilmekte ve veri registerlerine ulagilabilmek-
tedir. Power Down durumuna CONFIG registerindeki PWRUP bitini sifira ayarlamakla
giriliyor.

A.1.2.2 Standby Durumu

CONFIG registerindeki PWRUP bitine 1 degeri atandiginda cihaz Standby-I durumuna
gecmektedir. Bu durum kisa baglatma siiresini korurken ortalama tiiketilen akim dege-
rini distk tutmak icin kullanihr. Bu durumda iken kristal osilatériin sadece bir kismi aktif
olarak calismaktadir. Aktif duruma degisim ancak CE pini ylksek seviyeye atandiginda
oluyor. Eger bu bit RX ve TX durumlarinda diigiik seviyeye atandiginda cihaz standby-I
durumuna ge¢mektedir.

Standby-1l durumunda ekstra saat buffer’leri aktif oldugu igin standby-l durumuna gére
daha fazla akim tiiketmektedir. Eger CE pini ylksek seviyede tutulursa ve TX FIFO
bélimu bos ise nRF moduli standby-ll durumuna gegis yapiyor. TX FIFO bélimine
yeni paket eklendiginde PLL normal dizenlenme (130 us) zamanindan sonra paket
gbnderilmektedir.
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Her iki durumda da register degerleri sirdirtlmekte ve SPI aktif edilebilmektedir.

A.1.2.3 RX Durumu

nRF moduli alici olarak kullanildiginda RX durumu aktif durum olarak ayarlanmakta-
dir. PWR_UP biti, PRIM_RX biti ve CE pini yliksek seviyeye tanimlandiginda modul RX
durumuna gegiyor. Bu durumda olan nRF cihazi tanimli kanaldan gelen RF sinyallerini
demodule edip bu verileri anaband protokol motoruna iletmektedir. Ayni zamanda bu
motor sirekli olarak aldigi veriler arasindan gecerli bir paket aramaktadir (Adres eslen-
mesi ve uygun CRC olmasi). Uygun paket bulundugu halde bos olan RX FIFO’lardan
birine génderilir. RX FIFO’larin dolu oldugu durumunda alinmis paket siliniyor.

Denetleyici durumu standby-I veya Power Down moduna almadigi siirece modil RX
durumunda kalacaktir. Eger anaband protokol motorunda otomatik protokol ézelligi (En-
hanced Shockburst™) etkinlestirildi ise nRF modiilii protokolii uygulamak igin farkli du-
rumlara da gecebilir.

Alinan Glg Dedektért (Received Power Detector, RPD) sinyali RX durumunda ulasila-
bilir olmaktadir. Eger verilmis kanaldan alinan sinyalin giici -64 dBm’den daha yiksek
ise RPD sinyali ylksek seviyeye ayarlanmaktadir.

A.1.2.4 TX Durumu

nRF modiili verici olarak kullanildiginda TX durumu aktif durum olarak ayarlanmak-
tadir. Bu duruma girmek icin PWR_UP biti yiksek, PRIM_RX bitini diisik seviyeye
ayarlamak, TX FIFO’'da bir yikin olmasi ve CE'de 10 us’den daha uzun stire bir sinyal
olmasi gerekmektedir.

nRF modulld bu durumda veriyi tam gdnderip bitirene kadar kalmaktadir. Eger CE pini
disik seviyede ise nRF standby-l1 moduna dénecektir. CE pininin ylksek seviyede ol-
mas!l modll TX FIFO’nun doluluguna gére iki duruma gecebilir. E§er TX FIFO bos degil
ise modul TX durumunda kalip TX FIFO'daki paketleri génderecektir. Tam tersi eger TX
FIFO bos ise nRF moduli standby-1l durumunda gececektir.

NRF modulindn TX durumunda 4 ms’den fazla bekletimemesi gerekmektedir. Enhan-
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ced ShockBurst™ etkinlestirildiginde modiil hicbir zaman TX durumunda 4ms’den fazla
bekletiimeyecektir.

A.1.3 Enhanced ShockBurst™

Enhanced ShockBurst™ otomatik paket montaji ve zamanlamasi, otomatik onaylama
ve paketlerin yeniden gdnderilmesine dayanan bir paket tabanl veri baglantisi katma-
nidir. Enhanced ShockBurst™ &zellikleri, ana bilgisayar denetleyicisi tarafinda karma-
siklik yaratmadan c¢ift yénll ve tek yonli sistemler icin gic verimliliginde belirgin bir
iyilesme saglar.

Enhanced ShockBurst™ otomatik paket kontrolii ve zamanlama icin ShockBurst™ kul-
laniyor. Alici operasyonu zamani ShockBurst™ demodiile edilmis sinyalde uygun ad-
res bilgilerini ariyor. Istenilen bilgiler bulundugu zaman paketin geri kalani islenerek
CRC kodu ile kontrol edilmektedir. Tim kontroller tamamlandiktan sonra paket bos RX
FIFO’lardan birine kaydedilmektedir. Yiiksek hizli bit kontrolli ve zamanlama ShockBurst™
tarafindan kontrol edilmektedir.

Enhanced ShockBurst™ ShockBurst™'den farkli olarak ¢ift yénlii haberlesmelerde pa-
ket kontrolini saglamaktadir. Bu 6zellik her zaman verici modull tarafindan baslatil-
maktadir. Gonderi tamamlandigi zaman alici modili otomatik onaylama paketi (ACK
packet) gdnderiyor. Vericinin bu paketi almasi gdnderinin basariyla tamamlandigini be-
lirtmektedir. Ek olarak istenildigi zaman verici tarafi ACK paketine kullanici verisi de
ekleye bilmektedir.

Otomatik paket alig veris islemleri agagida siralanmistir:

1. lletisim PTX modiiliinden paketin PRX modiiliine génderilmesi ile baslyor. Daha

sonra PTX moduli PRX'den gelecek ACK paketini bekleme durumuna gegiyor.

2. PRX PTX'den aldigi paket sonrasinda Enhanced ShockBurst™ tarafindan otoma-
tik olarak hazirlanmig ACK paketini PTX moduline gdnderiyor.

3. PTX ayarlandig siirede ACK paketini almadigi halde 6nceden génderdigi paketi
yeniden PRX moduline génderiyor. Yeniden génderim siresi ve deneme sayisi
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kullanici tarafindan ayarlanmaktadir.

A.1.3.1 Enhanced ShockBurst™ Paket Formati

Enhanced ShockBurst™ PTX ve PRX modiilleri arasinda kullanilmak {izere standart bir
paket formati kullaniyor. Bu pakete 1 bayt uzunlugunda baslangic (Preamble) bélima,
3-5 bayt uzunlugunda adres bélimd, 9 bit uzunlugunda paket kontrol alani, 32 bayta
kadar g¢ikabilen veri génderim bélimi ve 1-2 bayt uzunlugunda Déngusel yedeklilik
kontroli (Cyclic Redundancy Check, CRC) bélimleri dahildir.

Enhanced ShockBurst™ paketi Baglangic olarak adlandirilan kisim ile baglamaktadir.
Bu kismin uzunlugu 1 bayt olup ya 01010101 ya da 10101010'dan olugmaktadir. Bu
kismin pakete dahil edilmesindeki neden iki sistem arasindaki zamanlamayi senkronize
etmektir. Adres bolimandeki ilk bit 0 ise Baglangi¢ paketi 01010101, 1 ise 10101010
olarak ataniyor.

Alici verici modiillerinin adres verileri bu kisimda tanimlanmaktadir. iki modiiliin birbiri
ile haberlegsmesi icin adreslerinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu kisim tanimlanirken
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar var. Bunlardan ilki tekrarlanmayan adres isimleri
(O00OFFFFFFF) veya slrekli tekrarlanan (000FOFOFOF) isimlerin kullaniimasi Baglangi¢

kismi ile kangikliga yol verecegi igin hata oranini ylkseltmektedir.

Bu alan 9 bitten olugmakta ve kendi icinde 3 kisma ayrilmaktadir. Bu kisimlar sirasiyla
6 bitlik veri uzunlugu, 2 bitlik paket kimligi ve 1 bitlik NO_ACK bayragi alanindan olus-
maktadir.

Gonderilen veri uzunlugu 6nceden de belirtildigi Gzere 0 ile 32 bayt arasinda degismek-
tedir. Bu alanda uzunlugun ikili sistemde yazildigi sekli ile gdnderilmektedir. 000000 bos
veriye (Sadece bos ACK paketlerinde kullaniliyor), 100000 ise 32 bayt uzunlugundaki
veriye tekamiil etmektedir. 100001 6zel “ilgilenmiyorum’ (Don’t Care) kosulunu belirt-
mektedir. Bu alan sadece Dinamik Veri Uzunlugu (Dynamic Payload Length) fonksiyonu
etkinlestirildiginde kullaniliyor.

2 bit uzunlugundaki Paket Kimligi alani paketin yeniden mi génderildigini yoksa yeni bir
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paket mi oldugunu belirtmek i¢in kullaniliyor. Bu kismin igerigi tamamen TX moduli ta-
rafindan kontrol edilmektedir. Alici bu bélimle beraber CRC bélimundeki veriyi kontrol
ederek gdnderilmis olan paketin yeni olup olmadigina bakiyor. Bu iki kismin ayni olmasi
durumunda paket énceden génderilmis kabul ediliyor ve siliniyor.

Otomatik Onaylama Bayragi Paket Kontrol Alaninin son bitini olusturmaktadir. Bu alan
sadece otomatik onaylama agik oldugunda kullaniimaktadir ve bitin ’1’ olarak ayar-
lanmasi otomatik onaya gerek olmadigini belirtmektedir. PTX bu 6zellik agik oldugu
zaman gbénderdigi mesajlarda onay gelmesini beklemeden direk standby-I durumuna
gecis yapmaktadir. PRX kismi ise aldigi paketlerde bayragin '1’ olarak ayarlandigini
algiladiginda Onay paketini géndermemektedir.

Bu alana uzunlugu 32 bayta kadar cikabilen ve kullanici tarafindan belirlenmis veriler

tTM

yaziliyor. Enhanced ShockBurst'" veri uzunlugu icin iki se¢enek sunmaktadir: Sabit ve

Degigken.

Varsayilan 6zellik olarak Sabit uzunlukta veri alani tanimlanmigtir. Verici tarafinda gén-
derilen veri uzunlugu TX_FIFO’ya yazilmig bayt sayisi belirliyor ve bu uzunluk alici ta-
rafinda tanimli olan RX_PW_Px registerinde tanimli olan degere esit olmalidir.

Degisken veri uzunlugu génderme 6zelligi kullanildigi zaman génderilen verini uzun-
lugu 32 bayttan daha kii¢ik olacak sekilde tanimlaniyor. Bu durumda alici tarafindaki
mikrodenetleyici aldigi verini uzunlugunu énceden belirlemelidir. Eger veri uzunlugu
bayttan daha uzun ise génderimde bir hata oldugu varsayilmali ve alinan veri silin-

melidir.

Déngusel Yedeklilik Kontroli (Cyclic Redundancy Check, CRC) veri paketinde kulla-
nilan zorunlu hata bulma mekanizmasidir. Bu alan adres, Paket Kontrol Alani ve Veri
bélimindeki bilgiler kullanilarak 1 veya 2 bayt uzunlugunda hesaplaniyor. 1 bayt icin

kullanilan polinom

Bir Bayt icin polinom = X® + X2 + X + 1. Baslangic degeri OxFF (A1)

iki Bayt icin polinom = X' + X'2 + X° + X + 1. Baslangic degeri OXFFFF  (A.2)
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nRFLO1+ modili MultiCeiver™ sayesinde ayni zamanda 6 farkli verici biriminden sin-
yal alma kapasitesine sahiptir. Verici birimleri farkli adreslere sahip veri yollari ile alici
birime baglanmigstir. Bu baglanti semasi Sekil A.4'de grafiksel olarak verilmigtir.

xB3B4BSBEA3
(RX_ADDR_P4) xB3B4BS5B&0F
Addr Data Pipe 5 (BRX ADDR PF5): OxB3B4BSBEOS

Frequency Channel N

Sekil A .4. Multiceiver™ yapisi [50].

CRC o6zellikleri, RX adres uzunluklari, kullanilan frekans, hava génderim hizi ve LNA
kazanci tim bagli verici birimlerinde ayni ayarlanmaktadir. Bu kisimda en énemli husus
verici birimlerinin adreslerinin dogru olarak tanimlanmasindadir. 0. veri yolu 6zel adrese
sahiptir. Diger 5 veri yolunun adreslerindeki ilk 5 bayt ayni olmak zorundadir. Tanimlar-
ken onlarin adres isminde sadece son 1 bayt degistiriimelidir. Bir diger dnemli husus
ise alici ayni anda sadece 1 vericiden veri alabilmektedir. Bu o demektir ki bir verici
gdnderecegi sinyali bitirmeyene kadar alici diger vericilerde sinyal okuyamamaktadir.
Alicinin diger vericilerden sinyal okumasi igin aktif vericinin sinyali gdnderip bitirmesi

gerekmektedir.
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Bu ekte tez kapsaminda Arduin IDE yazihmi ile geligtirilmis kaynak kodlari verilmistir.

Bunlar merkezi istasyon ve sensér alt birim istasyonlari olarak ayrilmigtir.

Merkezi istasyon kaynak kodu asagida verilmistir:

#include <SPI.h> // spi haberlegme kiitiiphanesi
#include <nRF24L01.h> // nRF modiilii kiitiiphanesi

#include <RF24.h> // nRF modiilii kiitiiphanesi
#include <SD.h> // SD kart kiitiphanesi
#include <Wire.h> // I2C kiitiphanesi

#include "RTClib.h" // RTC kiitiiphanesi

File myFile; // Veri dosyasi tanimlanmasi
RF24 radio(7, 8); // nRF pin tanimlanmasi
RTC_PCF8523 rtc; // RTC tanimlanmasi

int CS1 = 8; // nRF SPI pini

int CS2 = 9; // RTC SPI pini

// nRF génderim adresi

const uint64_t PTXpipe = {0xB3B4B5B6F1LL};

unsigned long previousMillis = O;

const long interval = 100;

struct dataStruct { //Gonderilecek paket yapisi
float datal; //Voltaj degeri degigkeni kanal 1
float data2; //Voltaj degeri degigkeni kanal 2
float data3; //Voltaj degeri degigkeni kanal 3
float datad; //Voltaj degeri degiskeni kanal 4
int value; //Birim numarasi

} myData;
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void setup()

{

// nRF modiili ayarlanmasi

radio.begin(); //Haberlegmenin baglatilmasi
radio.setPALevel (RF24_PA_MAX); //Gii¢ seviyesi sec¢imi
radio.setDataRate (RF24_250KBPS);//Iletigim hizi ayari
radio.setChannel(1); //Kanal seg¢imi
radio.setRetries(15, 15); //Gonderim denemesi ayari
radio.openWritingPipe (PTXpipe);

radio.openReadingPipe (0, PTXpipe);

// SD kart okuyucu ayarlanmasi
if (!SD.begin(CS2) ) {
return;

b

// RTC baglatilmasi ve zaman ayari

if (!rtc.begin()) {

return;

}

if (! rtc.initialized()) {

//Baglangi¢ saati ayari
rtc.adjust(DateTime (2017, 10, 8, 3, 0, 0));
}

}

void loop()
{
radio.stopListening(); //Kanali dinlemesini durdurmasi

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
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previousMillis = currentMillis;

myData.value = O;

// Verinin saat bilgisi ile birlikte

// SD karta yazilmasi

digitalWrite(CS1, HIGH);
digitalWrite(CS2, LOW);

myFile = SD.open("veri.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {

DateTime now = rtc.now();
myFile.println();
myFile.print(now.year(), DEC);
myFile.print(’/’);

myFile.print (now.month(), DEC);
myFile.print(’/?);
myFile.print(now.day(), DEC);
myFile.print("\t");
myFile.print(now.hour(), DEC);
myFile.print(’:);

myFile.print (now.minute(), DEC);
myFile.print(’:%);
myFile.print(now.second(), DEC);
myFile.print ("\t");
myFile.close();

} else {

//Hata kontrol satiri

by

digitalWrite(CS2, HIGH);
digitalWrite(CS1, LOW);
delay(20);
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if ('radio.write( &myData, sizeof(myData) )) {
//Hata kontrol satiri

}

}

radio.startListening(); //Kanali dinleme baglamasi

unsigned long started_waiting_at = millis();

boolean timeout = false;

while ( ! radio.available() ) { //Zaman agimi ayari yapilmasi

if (millis() - started_waiting_at > 200 ) {//0.2 saniye ig¢inde cevap
beklenmektedir

timeout = true;

break;

}

}

if ( timeout ) {
//Haberlegmenin zaman asgimina ugramasi
} else {

radio.read( &myData, sizeof(myData) );

digitalWrite(CS1, HIGH);
digitalWrite(CS2, LOW);

myFile = SD.open("veri.txt", FILE_WRITE);
if (myFile) {

//Verilerin SD karta yazilmasi
myFile.print ("\t");

myFile.print (myData.value);

myFile.print (myData.datal);
myFile.print(myData.data2);

myFile.print (myData.data3);
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myFile.print (myData.data4);
myFile.close();

} else {

//Hata kontrol satiri

}

digitalWrite(CS2, HIGH);
digitalWrite(CS1, LOW);

}

}

Sensor alt birimi istasyonlari merkezi istasyona bagli ve Uzerinde voltaj sensérlerinin
oldugu birimlerdir. Bu birimlerin sayisinda sinir olmamakla beraber kaynak kodlari ayni-
dir. Degisen sadece istasyonlara ait adres numaralari ve istasyon numarasi bilgileridir.

Kullaniimig kaynak kodlari agagida verilmigtir:

#include <SPI.h> //SPI haberlegme kiitiiphanesi
#include <nRF24LO1.h> //nRF24L01+ kiitiiphanesi
#include <RF24.h> //nRF24L01+ kiitiiphanesi

RF24 radio(7, 8); //nRF modiili tanimlanmasi

//Haberlegme adreslerinin tanimlanmasi
//Farkli alt birimlerde sadece bu kisim degistirilmelidir

const uint64_t rAddress[] = { 0xB3B4B5B6F1LL, 0xB3B4B5B6CDLL };

struct dataStruct { //Génderilecek paket yapisi
float datal; //Voltaj degeri degigkeni kanal 1
float data2; //Voltaj degeri degigkeni kanal 2
float data3; //Voltaj degeri degigkeni kanal 3
float data4; //Voltaj degeri degigkeni kanal 4
int value; //Birim numarasi

} myData;
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void setup()

{

radio.begin(); //Haberlegmenin baglatilmasi
radio.setPALevel (RF24_PA_MAX); //Gii¢ seviyesi secimi
radio.setDataRate (RF24_250KBPS);//Iletigim hiz1i ayari
radio.setChannel(1); //Kanal segimi
radio.setRetries(15, 15); //Génderim denemesi ayari
radio.openReadingPipe (0, rAddress([0]);
radio.openReadingPipe(1, rAddress[1]);

radio.startListening() ; //Modiiliin dineleme moduna alinmasi

void loop()
{

byte pipeNum = 0; //Haberlegme ’Boru’ numarasi

//Haberlegme algoritmasi

while (radio.available(&pipeNum)) {
radio.read( &myData, sizeof(myData) );
delay(10);

if (pipeNum == 0 ) {

myData.value = 1;

int datal = analogRead(A0);

myData.datal = fmap(datal, O, 1023, 0.0, 5.0);
int data2 = analogRead(Al);

myData.data2 = fmap(data2, 0, 1023, 0.0, 5.0);
int data3 = analogRead(A2);

myData.data3 = fmap(data3, 0, 1023, 0.0, 5.0);
int data4 = analogRead(A3);

myData.data4 = fmap(data4, 0, 1023, 0.0, 5.0);
radio.stopListening();

radio.openWritingPipe (rAddress[pipeNum]);
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radio

radio
radio

radio

radio.

.write( &myData, sizeof (myData));

.stopListening();
.openWritingPipe (rAddress[1]);
.write( &myData, sizeof (myData));

startListening();

} else if (pipeNum = 1) {

radio
radio
radio
radio
}
}
}

float
{

.stopListening();
.openWritingPipe (rAddress[0]);
.write( &myData, sizeof (myData));

.startListening();

fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

}

Sensor birimi istasyonlari birbiri ile kablosuz haberlesmekte ve her bir haberlesme ka-

nalina 6zel adres numarasi tanimlanmistir. Bu adres numaralari agsagidaki tabloda ve-

rilmigtir.

Gizelge B .1. Sensér Birimleri adres bilgileri.

istasyon Numarasi Verici Adresi Alici Adresi
2 0xB3B4B5B6F1LL | 0xB3B4B5B6CDLL
3 0xB3B4B5B6CDLL | 0xB3B4B5B6AS3LL
4 0xB3B4B5B6A3LL | 0xB3B4B5B60FLL
5 0xB3B4B5B60FLL | 0xB3B4B5B615LL
6 0xB3B4B5B615LL | 0xB3B4B5B616LL
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C.1 Sensor Kutusu Teknik Cizimleri
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EKD

Bu bélimde tez kapsaminda kullanilan ve verilmig sistemin anlasiimasi ve konu bi-
tinltgunin saglanmasi igcin SPI ve 12C haberlegsme protokolleri ile ilgili temel bilgiler

verilmigtir.
D.1 I12C

12C ismi Inter-Integrated Circuit’in kisaltmasindan gelmektedir. Philips Semiconductors
tarafindan, sadece iki ortak kablo kullanilarak ayni devre karti Uzerinde merkezi bir
islemci ve ¢oklu IC’ler (Integrated Circuit, Entegre Devre) arasinda veri aktarimi igin
gelistirilmis bir iletigsim protokoltdlr. Bu haberlegsme protokoll sadeligi sayesinde mik-
rodenetleyiciler ve sensér dizileri, ekranlar, l1oT cihazlari, EEPROM’lar tarafindan genis
kullanim alani bulmustur. 12c seri haberlegsme protokolldir. Bu veri bitlerinin, bir refe-
rans saat gizgisi tarafindan belirlenen zaman araliklarinda tek tek aktarildigi anlamina

gelmektedir.
D.1.1 12C Donanimi

I12C Bus (Arabirim kablolari) sadece iki kablodan olusur ve Seri Saat Hatti (SCL) ve Seri
Veri Hatti (SDA) olarak adlandiriimaktadir. Aktarilacak veriler SDA kablosu (zerinden
génderilmekte ve SCLden saat sinyali ile senkronize edilmektedir. 12C agindaki tim
cihazlar,Sekil D.1°de gdsterildigi gibi ayni SCL ve SDA hatlarina baglanir:

VCC

Rp éﬂn

SDA
Master scL
Sekil D .1. 12C Master-Slave baglanti semasi.

I12C veriyoluna bagli cihazlar, master veya slave olarak kategorize edilir. Herhangi bir
anda, sadece bir ana master 12C veriyolunda aktif kalir, SCL saat hattini kontrol eder
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ve SDA veri hattinda hangi islemin yapilacagina karar verir.
D.1.2 Haberlesme Akisi

I12C haberlesmesinde haberlesme her zaman Master tarafindan baslatilir. Bu iglem SCL
hattini digtk gerilime gecgirmeden énce SDA hattini ylksek seviyeden disik seviyeye
gecirerek yapilmaktadir. Bu iglem yapildiginda Slave birimlerinin hepsi uyku durumunda
olsa bile beklemeye alinmakta ve kendi adres verisini beklemeye ge¢cmektedir.

Gonderilecek verinin ilk kismini 7 bitlik adres blogu olusturmaktadir. Bu blokta Master
biriminin haberlesmek istedigi Slave biriminin adresi yer almaktadir. Adres verisinden
sonra Okuma/Yazma biti génderilmektedir. Master veri okumak istediginde bu biti 1’ de-
gerine, veri gdndermek istediginde ise '0’ degerine ayarlamaktadir. Bir sonraki bit’ACK-
/NACK'’ olarak tanimlanmis olup sistemde gdnderilen adrese uygun Slave biriminin olup
olmadigini géstermektedir. Kontrol bitlerinden sonra 8 bitlik veri paketi génderilmekte-
dir. Bu paket '"ACK/NACK’ biti ile beraber haberleseme bitene kadar génderilmektedir.
istenilen veri paketlerinin génderilmesi bittiginde Master SDA hatti gerilimini diisiik sevi-
yeden ylksek seviyeye cekiyor ve hemen bundan sonra SCL hatti gerilimi de ylksekten
dislk seviyeye indiriliyor.

D.2 SPI

SPI veya Serial Peripheral Interface, Motorola tarafindan 1980’lerde Mikrodenetleyici
ve IC’ler arasinda standart, dusuk maliyetli ve glvenilir bir arabirim olarak gelistiril-
mistir. Basit arayz(, esnekligi ve kullanim kolayligi nedeniyle SPI bir standart haline
geldi ve genis kullanim alani buldu. Bu protokolde sadece bir Master birimi olmakta-
dir. 12C’den farkli olarak bu protokol 4 veri hatti kullanmaktadir: Master-Out / Slave-In
(MOSI), Master-In/Slave-Out (MISO), Seri Saat pini (SCLK) ve Cip Segimi pini (CS).
Master-Out / Slave-In hatti adindan da anlasildigi Gzere Master biriminden Slave bi-
rimine veri gdnderimi icin kullaniimaktadir. Master-In/Slave-Out hatti ise tam tersi isti-
kamette veri tagimaktadir. Bu hatlarin yénleri farkli olsa da iki hattin kontroli Master
tarafindan yapilmaktadir. Bir Master ve 3 Slave biriminin bulundugu sisteme ait gorsel
Sekil D.2’de verilmigtir.
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MOSI MOSI

MISO MISO
SCK SCK
Cs1 CS1
Cs2

CS3

Sekil D .2. SPI 1 Master 3 Slave baglanti semasi.

SPI protokolliinde saat Master tarafindan Uretildiginden, veri akigi master tarafindan
kontrol edilmektedir. Her saat déngusu igin, bir bit veri Master’dan Slave’e iletilir ve bir
bit veri Slave’den Master’a iletiimektedir. Bu islem es zamanli olarak gerceklesir ve 8
saat déngUsinden sonra, her iki ydénde de bir veri bayti iletilir ve dolayisiyla SPI, tam
cift ydnla bir iletisimdir.

D.2.1 SPI Haberlesme Modlari

Master ve Slave birimlerinin haberlesebilmesi icin zaman ayar disinda birimler arasi
senkronizasyon yapilmasi da gerekmektedir. Bunun igin Master saatinin Polarite (Clock
Polarity, CPOL) ve Faz (Clock Phase, CPHA) ayarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
CPOL Master biriminin saat durumunu, CPHA ise saat gegislerinin belirtmektedir. Bu
degiskenlerin farkli deg@erleri i¢in toplam 4 farkli Mod mevcuttur. Bu modlar haberles-
menin hangi anda gergeklesecegini belirlemektedir.

SPI haberlesmesi icin sistem gereksinimleri distktir ve uygulanmasi diger protokol-
lere gére daha kolaydir. Bu protokol ayni zamanda Full-Duplex haberlesmeyi destele-
mekte ve bunun sayesinde de ylksek hizda veri aktarimi saglayabilmektedir. Haber-
lesme aginda her birime ézel bir CS pini oldugu igin birimlerin adresleme gereksinimi
bulunmamaktadir. Haberlesecek birim sayisinin fazla oldugu uygulamalarda bu 6zellik

ayni zamanda bir dezavantaj olarak sayilabilmektedir. Slave birimlerinden veri paketinin
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MODEQ
(CPOL=0&CPHA=0)

MODE1
(CPOL=0&CPHA=1)

MODE2
(CPOL=1&CPHA=0}

MODE3
(CPOL=18CPHA=1)

DATA

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

Sekil D .3. SPI Haberlesme Modlari.

alindigina dair bir onay mesaji gelmemesi de sistemin bir diger dezavantajidir. Ayrica
SPI haberlesmesinin hizi en yavas cihaza gére ayarlanmaktadir.
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