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OZET

Son yillarda telsiz iletisim ve mikro-elektromekanik sistem (MEMS) teknolojilerindeki hizli
gelismeler, diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimine sahip, ¢ok islevli ve kiigiik boyutlu telsiz
algilayicilardan olusan telsiz algilayici aglarin (wireless sensor networks) gelistirilmesine
olanak saglamustir. Telsiz algilayic aglar ilk olarak askeri amagl savunma uygulamalarinda
kullanilmistir. Giiniimiizde ise telsiz algilayic aglarin kullanim alanlari arasinda dogal yasam
alanlarinin izlenmesi, tarim iiriinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel kontrol ve izleme
sistemleri, ev otomasyon sistemleri, giivenlik uygulamalar1 ve tedarik zinciri uygulamalari
bulunmaktadir.

Telsiz algilayici aglar, gevreden bilgi toplayabilen, aldig1 bilgiyi bir bagka diigiime veya
merkeze aktarabilen diigiimlerden olusur. Telsiz algilayici diigtimler, gevreden bilgi almay1
saglayan gesitli sayida ve tiirde algilayicilar, algilayicilardan alinan bilginin saklanmasi igin
ikincil depolama birimi, diigtimlerin birbirleriyle haberlesmesini saglayan telsiz haberlesme
birimi, enerji ihtiyacinin kargilanmasini saglayan besleme (gii¢) birimi ve tiim bu iglemlerin
gergeklestirilmesinden sorumlu olan iglemci biriminden olusmaktadir.

Bu tez galismasinin temel amaci, yukarida belirtilmis olan uygulamalarda kullanilabilecek
genel amagli telsiz bir algilayici diigiimiin olusturulmasidir. ilk olarak bugiine kadar
olusturulmus olan telsiz algilayic1 aglar ve bu aglarin yapisinda kullanilmis olan diigiimler
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda gelistirilecek olan diigiim iizerinde kullanilacak olan
mikrodenetleyici birim, telsiz iletisim birimi, ikincil bellek birimi, gii¢ yonetim birimi ve
algilayicilar belirlenmistir.

Belirlenen birimlerin test edilmesi ig¢in gerekli olan donanim ve yazilim altyapisi
olusturulmustur. Test ortaminda elde edilen bilgiler 1513inda diigiimiin tasarimi son halini
almigtir. Gelistirilen diigiimiin boyutlarinin kiigiik olmasini saglamak igin 6 katmana sahip bir
tasarim olusturulmugtur. Bu sayede diigiimiin boyutlarinin 25 mm x 25 mm x 10 mm olmasi
saglanmustir. Gelistirilen diigiimiin veri aktarim hizi 250 kbps, veri depolama kapasitesi 8
Mbit’tir. Diigiim {izerinde basing, 151k, sicaklik ve ivme degerlerinin 6lgiilmesini saglayan
algilayicilar bulunmaktadir. Gelistirilen diigiim iizerinde en yiiksek enerji tiiketimine telsiz
iletigim birimi sahiptir. Kullanilan telsiz iletisim biriminin ¢ikis giiciiniin azaltilmasi ile enerji
tiiketimi azaltilabilir. Diigiimiin enerji tiiketimi pasif konumda 10.5 pA, veri alma durumunda
33.9 mA’dir. Veri aktarim durumunda ise giig tiikketimi en az 13.4 mA, en fazla 21.5 mA’dir.

Anahtar kelimeler: Telsiz Algilayici Aglar, Telsiz Algilayici, Algilayici Aglar, Gémiilii
sistemler
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ABSTRACT

Recent advances in micro-electro-mechanical systems (MEMS) technology, wireless
communications, and digital electronics have enabled the development of low-cost, low-
power, multifunctional sensor nodes that are small in size and communicate untethered in
short distances. Like many other technologies first examples of wireless sensor network were
built and used for military applications. Nowadays wireless sensor networks are being used in
habitat monitoring, intelligent agriculture, industrial monitoring and control, home
automation, security applications and asset tracking and supply chain mangement
applications.

Wireless sensor networks consist of nodes which are capable of collecting data from its
envoriment and deliver that data to another node or central node. Wireless sensor nodes
consist of a sensor module to gather information from the envoriment, a secondary storage
module to store data that is collected from the sensors, a commucation module to
communicate with the other nodes, a power management module and a microcontroller to
manage all operations.

The aim of this project is to design and implement a general purpose and fully configurable
wireless sensor node that can be used in applications metioned above. Firstly, we have
analyzed several wireless sensor networks that are used in different researches and sensor
nodes that are used in these networks. As a result, we have constructed the hardware
architecture of our node and chosen components that will be used.

We have developed several hardware and software to test functionality and interoperability of
these components. We have developed a PCB design that has 6 layers, in order to minimize
physical dimensions of the node. Dimensions of our wireless sensor node is 25 mm x 25 mm
x 10 mm. Power consumption of the node is depends on wireless communication module.
Power consumption of the wireless communication module can be reduced by decreasing
output power of the module. Power consumption of our node is 10.5 pA for idle mode and
22.6 mA for receive mode. In transmit mode, the power consumption-is 13.4mA at least and
21.5 at most.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Sensor Node, Wireless Sensor, Embedded Systems.



1. GIRIS

ik olarak askeri uygulamalarda savunma amagh kullanilmaya baslanan telsiz algilayici aglar,
mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) ve telsiz iletisim sistemlerindeki gelismeler
sonucunda, giiniimiizde bir¢ok alanda kullaniimaya baglamigtir. Bu uygulama alanlarindan en
yaygin olanlar;  dogal yasam alanlarinin izlenmesi, tarim firiinlerinin geligimlerinin
izlenmesi, endiistriyel kontrol ve izleme sistemleri, erken uyar sistemleri, kapali ve agik

alanlarin giivenliginin saglanmasidir.

Telsiz algilayici aglar, degisik ihtiyaglari olan farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda hedeflenen, yukarida belirtilmis olan uygulamalarda kullanilabilecek telsiz bir
algilayic1 diigiimiin tasarlanmasi ve gergeklenmesidir. Uygulama alanlarinin ¢oklugu ve
degisik ihtiyaglar1 géz Oniinde bulunduruldugunda olusturulacak olan diigiimiin esnek bir

yapiya sahip olmasi ve uygulamanin ihtiyaglarina gére ayarlanabilir olmasi gerekmektedir.

Geligtirilecek olan telsiz algilayicinin tasarlanmasi igin Oncelikle telsiz aglarin gelisimi
incelenmis, teknolojideki gelismelerin ne yonde oldugu belirlenmistir. Sonraki adim da ise
bugiine kadar olusturulmus olan telsiz algilayic1 aglar incelenmis ve bu uygulamalarda ihtiyag
duyulan algilayicilar ve bu algilayicilarin 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen bu bilgiler
isiginda  telsiz algilayict diigiimiin yapisinda kullanilacak olan birimlerin segimleri
gergeklestirilmigtir. Segilen birimlerin ve diigiim tasariminin test edilmesi igin gesitli test
ortamlar1 olusturulmustur. Test islemlerinin basariyla sonuglanmasinin ardindan tasarlanan

telsiz algilayici diigiim gergeklenmistir.

Tezin 2. bolimiinde telsiz algilayici aglarin gelisimi ve bu alandaki mevcut teknolojik
gelismeler, 3. boliimde bugiine kadar olusturulmus olan telsiz algilayici aglar, 4. bolimde bu
aglarin yapisinda ve diger uygulamalarda kullanilmak iizere iiretilmis olan telsiz algilavics
diigiimler incelenmistir. 5. boliimde telsiz algilayic1 diigiimler igin tasarlanmis olan isletim
sistemleri incelenmistir. 6. bolimde, yapilan incelemer sonucunda gelistirilecek olan telsiz
algilayicr diiglimiin sahip olmasi gereken ozellikler belirtilmistir. 7. bolimde gerceklenmis

olan telsiz algilayici diigiimiin tasarimu ile ilgili ayrint1 bilgi verilmistir.



2. TELSIZ ALGILAYICI AGLARIN GELIiSiMi

Telsiz algilayict aglarlarin temelleri dagitik algilayci aglara (Distributed Sensor Networks)
dayanmaktadir. Dagitik algilyact aglarin ilk uygulamalarindan biri 1950°1i yillarda
kurulumuna baslanmig olan Sound Surveillance System (SOSUS)’tur[1]. SOSUS, soguk
savas sirasinda Amerikan donanmasi tarafindan, Rus denizaltilarinin izlenmesi i¢in Atlantik
ve Pasifik okyanuslarina kurulmus ve kullanimigtir. SOSUS’un yapisinda okyanus dibine
yerlestirilmis olan akustik algilayici (hydrophones) dizileri bulunmaktadir. Bu algilayici
dizileri okyanus dibine ddsenmis iletisim kablolari ile kiyilardaki merkezlere baglanmistir.
SOSUS sisteminin gelistirilmesi ve basarili sekilde denizaltilar1 takip etmeye baglamasi, ¢ok
daha sessiz motorlara sahip denizaltilarin gelistirilme siirecini baglatmistir. Cok daha sessiz
denizlatilarin gelistirilmesi de daha hassas akustik algilayicilarin gelistirilmesine ve
SOSUS’un yeni bir kiy1 giivenlik sistemi ile degistirilmesine neden olmustur. Giiniimiizde
SOSUS okyanus dibindeki titresimler ve okyanus canlilarinin izlenmesi igin aktif olarak
kullaniimaktadir.[Chong 2003 ]

Dagitik algilayici aglarin teknolojik bilesenleri ilk kez 1978 yilinda gergeklestirilen
Distributed Sensors Net seminerinde tanimlanmistir. Bu bilesenler akustik algilayicilar,
kaynak paylasimli bir ag iizerinde calisan islemleri birlestiren iist seviye iletisim protokolleri,
bilgi isleme teknikleri, yer bulma (node localization) algoritmalari ve dagitik sistemler

lizerinde ¢alisan dinamik olarak degistirilebilen dagitik yazilimlardir.[Chong 2003]

Dagitik algilayici aglar iizerindeki ilk bilimsel ¢ahigsmalar ise 1980°li yillarda Defense
Advanced Research Agency (DARPA) tarafindan baglatilan Distributed Sensor Networks
(DSN) programi kapsaminda baglamigtir. Program kapsaminda dagitik akustik izleme
problemi 6rnek uygulama olarak segilmistir. Bu uygulamanin farkli kisimlari farkh

tiniversiteler ve kuruluglar tarafindan gelistirilmistir.[Chong 2003]

Proje kapsaminda Carnegie Mellon Universitesi’nde, algilayici bir ag izerinde dagitik olarak
bulunan kaynaklara hata hosgoriilii (fault-tolerant) ve seffaf (transparent) sekilde erisimi
saglayan, iletisim-merkezli (communication-oriented) Accent adinda bir isletim sistemi
geligtirilmistir. Daha sonra bu igletim sistemi gelistirilerek ticari olarak kullanilan Mach

isletim sistemi olusturulmustur.[Chong 2003]

Proje kapsaminda hava araglarinin takip edilmesi igin kullamlacak olan sinyal isleme
teknikleri ise Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilmistir.

Geligtirilen bu tekniklerde insanlarin gergek hayatta sinyalleri isleme ve yorumlama



yontemleri temel alinmistir. Ayrica MIT tarafindan proje kapsaminda dagitik algilayici
aglarda veri analizi ve algoritma gelistirilmesi igin kullanilmak iizere, Signal Processing

Language and Interactive Computing Enviroment (SPLICE) sistemi gelistirilmistir.

Acoustic Array Mobile Node

Sekil 2-1 DSN projesi kapsaminda kullanilan akustik algilayicilar, algilayici diigiim ve
ekipmanlar [Chong 2003]

Gelistirilen projenin test edilmesi amaciyla MIT Lincoln Laboratuari tarafindan bir test ortami
olusturulmustur. Bu test ortaminda, ortamdan bilgi toplanmasi igin 9 adet akustik algilayici ve
bu algilayicilardan gelen bilginin islenmesi igin PDP11/34 islemcili bir bilgisayar
kullanilmigtir. Hedef takibi (target tracking) igin ise 256 kB bellek birimine sahip 3 adet
MC68000 islemci ve 512 kB bellek birimine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Sekil 2-1°de
en solda test sirasinda kullanilan 9 adet akustik algilayici dizisi gériilmektedir. Bu
algilayicilar ortak merkezli 3 adet iiggen seklinde yerlestirilmistir. Orta resimde hareketli
diigiim, sagdaki resimde ise diigiim igerisine yerlestirilmis olan bilgisayar sistemleri
goriilmektedir. Hareketli diigiimiin elektrik ihtiyaci kamyonun arka tarafinda yer alan sessiz
Jeneratorler ile saglanmaktadir. Olugturulan bu sistem, boyut ve performans agisindan 1980’k
yillar i¢in en son teknoloji iiriiniidiir. Yapilan test uguslarinda olusturulan akustik algilayic:
ag, hava araglarini basarili bir sekilde takip etmistir. [Chong 2003]

Her ne kadar dagitik algilayici aglarin yapisinda gok sayida ufak boyutta algilayic: digimler
kullanilmasi planlanmig olsa da 1980°li ve 1990’ yillarda bu dzelliklerde bir algilayics
diigiimiin gelistirilmesi, gerekli teknolojilerin hazir olmamasi nedeniyle miimkin olmamiste.
Ancak buna ragmen ozellikle algilayici aglarin, ag merkezli savaslar (network cenmic
warfare) gibi askeri uygulamalarda, oldukga etkili ¢Oziimler sundudu gdrllmis ve bu
alanlarda gesitli projeler gelistirilmistir. Bu projelerden biri de Amerikan donammas:



tarafindan gelistirilen Cooperative Engagement Capability (CEC)’dir.[7] Projenin amac savas
sistemlerinin, iizerlerindeki gesitli algilayicilar vasitasiyla topladiklar bilgileri birbirleri ile
paylagarak tek bir sistem gibi ¢caligmasinin saglanmasidir. Bu yapi temel alinarak hava, kara

ve sualti savunma sistemleri gelistirilmigtir.

2000°li yillarda o6zellikle micro-elektromekanik sistemler, telsiz iletisim ve diisik gii¢
tiiketimli mikrodenetleyicilerde yasanan gelismeler, telsiz algilayic aglarin ilk diisiiniildiigii
gibi ¢ok sayida ufak algilayici diigiimden olugmasi fikrini uygulanabilir hale getirmistir.
Yasanan teknolojik gelismeler algilayici diigiimlerin kii¢iilmesini saglamanin yani sira
maaliyetlerinin de diismesine neden olmustur. Béylece 1990’1 yillarin sonlarina kadar ¢ok
bilyiik biitceli askeri gﬁvenlik uygulamarinda kullanilan ve olduk¢a maaliyetli olan telsiz
algilayict aglar, sivil arastirmacilar tarafindan bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaya

baglanmigtir.

Bu uygulama alanlarindan en yaygin olanlari, dogal yasam alanlarinin izlenmesi, tarim
tirtinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel kontrol ve izleme sistemleri, erken uyari

sistemleri, kapali ve agik alanlarin giivenliginin saglanmasidir.

Telsiz algilayici aglar, 6zellikle insan etkisinin en aza indirilmek istenildigi dogal yasam
alanlarinin izlenmesi uygulamalarina ¢ok uygundur. Great Duck Island[2] ve ZebraNet[3]
projeleri bu alanda yapilmis uygulamarin en bilinen 6rnekleridir. Insan giigiiyle yapilmasi
olduk¢a zor ve maaliyetli olan tarim iiriinlerinin gelisimlerinin izlenmesi islemi, telsiz
algilayici aglar ile oldukga ucuz ve kolay gergeklestirilmektedir. Her giin belirli araliklarla
ortamla ilgili nem, sicaklik vb. bilgileri bir merkeze gonderecek telsiz algilayici diigiimler
urlin yetistiricisinin iirtinlerinin  geligimiyle ilgili oldukga detayli bilgiye sahip olmasini
saglayacaktir. Endiistriyel kontrol ve izleme alaninda telsiz algilayict aglarin kullanimina
iligkin en iyi 6rnek Hogthrob[10] projesi olacaktir. Danimarka’da domuz yetistiricileri
birliginin (Commitee of Pig Production) kontrolunde ¢esitli kurumlarin katilimiyla
gergeklestirilen bu projede hedeflenen domuzlarin giftlesme ve hamilelik dénemlerinin

izlenmesi ve bdylece iiretimin arttirilmasidir.

Telsiz algilayici aglarin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte, bu aglarin yapisinda
kullanilan diigiimlerin {izerinde galigacak yazilmlarin gelistirilmesi ihtiyact da ortaya
¢tkmigtir. Bu ihtiyaci kargilamak amaciyla gesitli kurumlar tarafindan degisik isletim
sistemleri ve yazilimlar gelistirilmistir. Giiniimiizde bu yazilhmlar arasinda en ¢ok kullanilam
UC Berkeley tarafindan gelistirilen TinyOS tur{27]. Bunun disinda MANTIS[28] ve SOS[29]



gibi isletim sistemleri ve diigiimlere 6zel olarak gelistirilmig yazilimlar da mevcuttur. Tiim bu
yazilimlarin ortak ozelligi gii¢ tiiketimini en aza indirerek diiglimiin ¢aliyma Omriinii

uzatmaktir.

Algilayicilar, telsiz iletisim birimleri ve diiiik gii¢ tiiketimli mikrodenetleyicilerde yaganan
gelismeler sivil telsiz algilayici ag uygulamalarinin gelistirilmesinin yan1 sira askeri
uygulamalarin yeniden gdzden gegirilmesine ve ilk basta planlandig1 sekliyle yeniden
olusturulmalarina neden olmugtur. DARPA tarafindan 1980°lerde gelistirilen hava araglarinin
izlenmesi projesi tekrar gbzden gegirilerek, hem hava hem de kara araglarinin izlenmesinde
kullanilmak {izere telsiz algilayici aglarin tasarlanmasi amaciyla Sensor Information
Technology (SensIT)[6] programi baglatilmistir. Program kapsaminda ¢esitli telsiz algilayici
diigtimler gelistirilmis ve gelistirilen bu diiglimlerden olusturulan aglar {izerinde denemeler

yapilmugtir.

Sekil 2-2 29 Palms denemelerinde kullanilan diigiimiin paketlenmis hali[8]

Sekil 2-2°de UC Berkeley tarafindan 29 Palms California’da gergeklestirilen bu denemelerden
birinde kullanilan telsiz algilayict diigiimii ve bu diigiimiin paketlenmis hali goriilmektedir.
Bu denemede algilayic1 diigiimlerin, insansiz bir ugaktan atilarak izlenecek olan yol ve
gevresine yerlestirilmesi, yerlestirilen diigtimler arasinda es zamansali bir agin olusturulmas,
agin yakinlarindan gegen araglarin tespit ve takip edilmesi, izlenen araglarin bilgilerinin
insansiz hava aracina aktarilmasi ve hava aracinin araglarlarla ilgili bilgiyi bir yer merkezine
aktarmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2-3’te kullanilan insansiz hava araci, Sekil 2-4’te ise izlenen araglardan biri

gortilmektedir. Yapilan 3 giinliik testler sonucunda sistemin planlandig1 gibi ¢aligmasi
saglanmistir[8].



Sekil 2-3 29 Palms denemesinde kullanilan insansiz hava araci[8]

Testlerde UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen Rene adli telsiz algilayici diigiim
kullamlmustir. Diigiim {izerine yakindan gegen araglarin tespit edilebilmesi i¢in 2 boyutlu
manyetik alan Slgen (2 axis magnetometer) bir algilayic: yerlestirilmistir. Digiimler lizerinde
yine UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirlmis olan TinyOS igletim sistemi

caligtirilmugtir.

Sekil 2-4 29 Palms denemesinde takip edilen araglardan biri (Dragon)[8]

Giintimiizde gelistirilen telsiz algilayici diigiimlerin boyutlann artitk milimetrelerle
Slgiilmektedir. Ancak hedeflenen gok daha kiigiik boyutlardaki diigiimlerin olusturulmasidir.
Bu kapsamda baglatilan projelerden biri olan Smart Dust kapsaminda gelistirilen
prototiplerden biri $ekil 2-5’te goriilmektedir. Prototip’in yapisinda 1 adet optik iletisim
birimi, 1 adet mikrodenetleyici ve isitme cihazlarinda kullanilan tiirde bir pil birimi
mevcuttur. 0.25 mikron teknolojisi ile gelistirilmis olan prototip, bazi tasarim kurallarina

uyulmadi@ i¢in ¢aligtirilamamgtir.



Sekil 2-5 Smart Dust projesinde gelistirilen bir prototip[9]

Diigiimlerin boyutlarinin kiigiilmesi, diigtimlerin gii¢ ihtiyaglarinin kargilanmasinda kullanilan
pillerinde kiigiik boyutlarda olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden diigiimlerin kesintisiz
calisma zamanlar1 birkag giin ile simirhidir. Diiglimlerin ¢alisma zamanlarin1 uzatabilmek igin,
cesitli yazilimsal yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin olani ise diigtimlerin
belirli zaman araliklarinda g¢evreden bilgi toplamalar1 ve bu zamanlar diginda kendilerini
kapatmalaridir. Burada zaman aralid1 ne kadar uzun seg¢ilirse diigiimiin ¢aligma 6mrii o kadar
uzun olacaktir, diger yandan zaman aralifinin uzamasi etraftan toplanmis olan bilginin
hassasiyetini azaltacaktir. Diigiimlerin ¢alisma Omiirlerinin arttirilmas: igin daha az giig
tiiketimine sahip mikrodenetleyicilerin, kiigiik ancak ¢ok daha giiglii pil birimlerinin ve
“wake-up radio” teknolojisini kullanan telsiz iletisim birimlerinin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.



3. KULLANIMDA OLAN TELSIiZ ALGILAYICI AGLAR

Giiniimiizde telsiz algilayici aglarlarin kullanildigi pek ¢ok uygulama alani mevcuttur. Bu
uygulama alanlarindan 6nde gelenleri ise; telsiz algilayicilarin, insan miidahelesini dolayisiyla
ortam iizerindeki etkisini en aza indirdigi; dogal hayatin izlenmesi, kablolama zorluklarinin
oldugu endiistriyel kontrol ve izleme uygulamalaridir. Bu b&liim kapsaminda, bugiine kadar
olusturulmus dogal hayatin gozlemlenmesinde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmig olan
telsiz algilayici aglardan en 6nemlileri incelenmis ve ozellikleri detayli bir sekilde ortaya

konmustur.

3.1 Great Duck Island

2002 yihinin ilk baharinda Berkeley’deki Intel arastirma laboratuari, California Universitesi ve
Atlantik Kolejinin isbirligi ile dogal hayatin ve hayvanlarin yagam alanlarinin insan etkilesimi
olmaksizin gézlenmesinde kullanilmak iizere dogal ortam izleme teghizatinin olusturulmasini
amaglayan bir program baglatilmistir[2]. Program kapsaminda pilot bolge olarak Amerika’nin
Maine eyaletindeki Great Duck adasi secilmis ve ilk etapta adadaki kuslarin yuvalarini

yakinlarina 32 adet telsiz algilayici1 diigiim yerlestirilmistir.

Kullanilan telsiz algilayici diigiimler, bir mikrodenetleyici birimi, bir adet diisiik enerji
ihtiyagli radyo birimi, bir adet ikincil bellek birimi, piller ve algilayici birimlerinden
olugmaktadir. Sistemde 1s1, nem, hava basinci ve orta menzilli kizil tesi algilayicilar

bulunmaktadir.

Adaya yerlestirilmis olan telsiz algilayic1 diigiimler, belirli araliklarla iizerlerindeki
algilayicilardan gelen bilgileri okur ve bu bilgileri adadaki bilgisayar merkezlerine aktarir. Bu
merkezlerde toplanan bilgiler de Internet iizerinden yaymnlanmaktadir. Sekil 3-1’de de
goriildiigii gibi cok katmanl bir ag olusturulmustur. Olusturulan agin en ug¢ noktasinda telsiz
algilayici diigiimler bulunmaktadir. Bu diigiimler topladiklari bilgileri kendilerine yakin olan
merkezlere iletirler. Ara merkezlerde toplanan bilgiler ana merkeze aktarilir ve buradan

Internet aracihigiyla tiim diinyaya sunulur.
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Sekil 3-1 Great Duck Island projesinde olusturulan telsiz algilayici agin yapisi[Mainwaring

2002]

Projenin baslamasindan 2002 yilinin kasim ayina kadar yerlestirilmis olan 32 adet telsi

algilayic1 diigiimden toplam bir milyondan fazla okuma islemi yapilmistir. 2003 yilims

haziran ayinda adadaki ag, 56 diigiimden olusan yeni bir ag ile degistirilmistir. Yemi
olusturulan bu afa temmuz ayinda 49 adet, agustos ayinda ise 60 adet digim daha
eklenmigtir. Agustos ayinda ayrica hava gézlemleme de kullanilmak iizere 25 adet yem:
diigiim eklenmigtir. Sekil 3-2’de koruyucu kiliflar igerisinde kullanilan telsiz algilayic
diiglimler goriilmektedir. Ag igerisinde kullanilan telsiz algilayici diigiimlerin ¢ig, yagmur,
sel, dogal hava kogullarina ve darbelere kars: dayanikli olmas: gerekmektedir.

Sekil 3-2 Great Duck Island Projesinde kullamlan koruyucu kil ndeky telisnz aliguliav:

diigimler [Mainwaring 2002]
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Proje kapsaminda Berkeley iiniversitesi tarafindan gelistirilmig olan Mica Mote adli telsiz
algilayict diigiim kullanilmigtir. Mica Mote dort ana birimden olugsmaktadir. Bu birimler,
AtMega 128L[11] mikrodenetleyicinin kullanildigi islemci birimi, TR1000[19] nin
kullanildigi radyo iletisim birimi, AT45DB041B[17]’nin kullanildig1 depolama birimi ve 2
adet AA boyutunda bataryanin kullanildigi gii¢ birimidir. Diiglime istenilen algilayicilarin
baglanmasini saglayan 51 pinlik bir ara baglanti birimi bulunmaktadir. Bu ara baglanti
iizerinden analog, 12C (Inter Integrated Circuits), SPI (Serial Peripheral Interface) ve UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) tipinde baglantilar yapilabilmektedir. Diigiim
ve diigiimde kullanmilan algilayicilarin yapisi ile ilgili detayli bilgi boliimiin sonunda yer

almaktadir.

3.2 Hogthrob

Danimarka’ da domuz yetistirilmesinde verimi arttirmak igin olusturulan bu telsiz algilayici
ag, DIKU (Department of Computer Science), DTU (Denmarks Tekniske Universitet), KVL
(The Royal Veterinary and Agriculture University) ve Danish Comittee for Pig Production
tarafindan gelistirilmistir.[10]

2004 yilinda baglatilan projedeki amag¢ domuzlarin giftlesme dénemlerinin tespit edilerek
tiretimin arttirllmasinin saglanmasidir. Domuzlarin farkli donemlerde farkli kafeslerde ve
kosullarda tutulmasi gerekmektedir. Ornegin gebe domuzlar yaklasik 300m?® lik bir kafeste
114 giin siireyle tutulmahdir. Dogum yapmak iizere olan domuzlar ise 3 ila 4 hafta arasinda
4m” lik kafeslerde tek baglarina olmahdilar. Ciftlesme doneminde ise domuzlar 2 ila 3 hafta

arasinda onarli gruplar halinde 50m? lik kafeslerde bekletilirler.
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Sekil 3-3 Hogthrob projesinde kullanilan diigiimiin mikrodenetleyici karti [10]

Domuzlarin yetigtirilmesinde kullamlan diger bir yontem ise domuzlann kulaklarina takilan
RFID birimlerinden faydalanilmasidir. Ancak bu y&ntemde bilgilerin okunabilmesi i¢in
domuzlara ¢ok yakin olunmasi (yaklagitk 10m) gerekmektedir. Oysa telsiz zlgilayic
diigtimlerin kullanilmasi, domuzlarla fiziksel temasin en aza indirildigi, ciftlesme donemlen
diginda domuzlarla ilgili diger bilgilere de ulagilmasini saglayan ¢ok daha etkili bir ¢dzimdir
telsiz algilayici diigiimlerin kullamimi, domuzlarin ¢iftlesme dénemlerinin belirlenmes:
yaninda, domuzlarin takip edilmesini ve hastalik vb. anormal davramislanmn takibing de

saglamaktadir.

Olusturulan telsiz algilayici agin oldukg¢a basit bir yapisi vardir. Domuzlann @zerlerine
yerlestirilmis olan diiglimler bir merkeze, belirli araliklarla algilayicilan ile topladddan

bilgileri aktarmaktadr.

i

Proje kapsaminda kullamlan telsiz algilayici diigiim Sekil 3-3“te gorilmekiedir Algilzvic

diigtimiin iglemci birimini Atmega 128L[11] mikro denetleyici olusturmekiads Digim

b

lizerinde algilayicilar aracihigiyla toplanan bilginin saklanmasi igin bir ssklama birim
bulunmaktadir. Algilayicilann bulundugu birimin ve radyo biriminin beflanmas: icir
algilayic diigiim {izerinde ayn baglanti yollan bulunmaktadir. Sekil 341 kullzmlan radv

modiilii goriilmektedir.
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Sekil 3-4 Hogthrob projesinde kullanilan diigiimiin telsiz iletigim karti1[10]

3.3 ZebraNET

2001 yilinda baglatilan bu projedeki amag, tiirlerin hem kendi iglerindeki, hem de aralarindaki
etkilegimleri ile insanhifin gelisiminin hayvanlarin dogal yasamlarina olan etkisini,
aragtirmaktir. Olugturulan ag, ismini ilk kez iizerlerinde denendigi zebralardan alsa da, asil

amaglanan tiim vahsi hayvanlarin izlenmesine olanak saglayacak bir yapinin olusturulmasidir.

Bu izleme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in oncelikle havyanlarin yerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun igin de her diigiim iizerinde bir adet kiiresel yer bulma sitemi (Global
Positioning System - GPS) bulunmaktadir. Ayrica her diigiim iizerinde hayvanin yeme, igme
veya uyuma gibi basit yagsamsal faaliyetleri gergeklestirdiginin anlagilmasini saglayan
algilayicilar bulunmaktadir.Gelistirilen telsiz algilayici diigiimlerin herbiri bir boyunluk
yardimi ile bir zebramin boynuna yerlestirilmistir. Olusturulan yapi igerisinde bilginin
toplandi1 sabit bir merkez yoktur. Sabit merkezler yerine devamli yer deistiren ve
gozlemciler tarafindan kullanilan merkezler olusturulmustur. Bilginin diigiimlerden bu
merkeze aktarilmasi direk veya dolayh olarak yapilabilmektedir. Her diigiim belirli araliklarla
gevresinde bagka diigiimler arar ve bilgilerini bu diigiimlere aktarir. Bu gekilde her bilginin
birden ¢ok kopyasinin tutuldugu yedeklemeli bir yap: olusturulur. Diigiimler bir merkez ile
iletisime gegtiklerinde ise hem kendisine ait hem de diger diigiimlerden kendisine aktariimus
olan bilgileri merkeze aktarir. Kullamlan boyunluklarin, zebralar bayiltildiktan sonra takildig:

ve bu iglemin oldukga zor ve maaliyetli oldugu diisiiniiliirse kullanilan diigiimlerin uzun siire
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cahismasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden diigiimler giines enerjisini kullanarak

diigiimiin pilinin doldurulmasini saglayacak bir gii¢c yonetim birimine de sahiptirler.

Sekil 3-5 ZebraNet projesi kapsaminda gelistirilen prototip[Zhang 2004 ]

Proje kapsaminda gelistirilen telsiz algilayic1 diigiimiin ilk 6rneklerinden biri Sekil 2-5’te
goriilmektedir. Diigiimlerin tasarim1 son halini alana kadar ¢ok g¢esitli testlerden gegirilmistir.
Oncelikle New Jersey de evcil atlara yerlestirilen diigiimler, daha sonra Amerika’nin Atlantik
kiyisindaki adalarda vahsi atlar iizerinde denenmistir. Bu denemelerden sonra son haline
getirlen diigiim 2004 yilinin son baharinda Kenya’daki Sweetwaters koruma bélgesinde 50
adet zebra lizerine yerlestirilmis ve 1 ay siireyle denenmis ve boylece kurulacak olan yapinin

nasil olmasi gerektigi ile ilgili bilgiler toplanmigtir. [Zhang 2004]

3.4 Code Blue

Harvard Universitesi, Uygulamali Bilimler ve Miihendislik B&liimii tarafindan gelistirilmis
olan ve yapisinda degisik ozellikte telsiz algilayici diigiimler bulunduran bir telsiz algilayic
agdir[13]. Projede hedeflenen, hastane disinda ve iginde hastalarla ilgili detayli bilgilerin

toparlanmasi ve bu bilgiler 1s1¢inda daha iyi tedavi edilebilmelerinin saglanmasidir.

Proje kapsaminda 3 adet farkli ozellikte telsiz algilayici digim gelistirilmistic. Bu
diigiimlerden Sekil 3-6’da gériilen telsiz “pulse oximeter™ diigiimil, hastanin kalp atigmmn ve

kanindaki oksijen yogunlugunun &lgiilmesinde kullaniimaktadr.
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Sekil 3-6 Pulse oximeter diigiimii[13]

Diigiim, UC Berkeley iiniversitesi tarafindan gelistirilmis olan Mica2 telsiz algilayici diigiim
tizerine takilan 6zel algilayicilar ile olugturulmustur. Algilayicilar bir algilayici kart {izerine
yerlestirilmis ve diiglime 6zel bir genisleme baglantis1 {izerinden baglanmistir. Kandaki
oksijen miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilan algilayici kulak memesi veya igaret parmaginin iki
yliziine yerlestirilen led’ler ve optoelektronik algilayicilardan olusmaktadir. Kandaki oksijen
miktar1 hemoglobin tarafindan emilen 1s1k miktar1 ile 6lgiilmektedir. Sekil 3-7’de diigiim
lizerinde kullanilan, Smiths Medical PM sirketi tarafindan ﬁ;etilmis olan oximeter (oksijen

olgtim) kart1 goriilmektedir.

T

Sekil 3-7 Smiths Medical PM’in gelistirdigi oksijen 6lgtim karti[13]

Projede gelistirilen diger bir diigiim de EKG (Electrocardiograph) élgiimlerinin yapilmasinda
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kullanilmaktadir. Diigiim, Mica2 telsiz algilayic1 diigiime eklenen bir algilayici kart ile
olusturulmugtur. Algilayici kart {izerinde INA321 operasyonel kuvvetlendirici kullanilarak
olusturulmus ve MIT Media laboratuar: tarafindan gelitirilmis olan 2 uglu EKG sistemi
bulunmaktadir. Olusturulan telsiz algilayic1 diigiim Sekil 3-8’ de goriilmektedir. Diigiim
{izerinde bulunan 3 adet ugtan biri iist gégiis digeri alt gogiis bolgesine yerlestirilir, liglincii
ucun amaci ise sistematik hatalar1 engellemektir. Kullanilan INA321 {iretilen sinyali 5 katina

biiyiitiir ve olugabilecek giiriiltiiniin gogunu siizer[13].

Proje kapsaminda gelistirilen son diiglimiin amaci ise felg gegirmis hastalarin iyilesme
siireglerinin ve Parkinson hastalarina uygulanan tedavilerin izlenmesidir. Felg, insan beyninde
olusan bir i¢ kanama veya beyindeki herhangi bir noktaya yeterli kanin gitmemesi sonucu
olusan bir durumdur. Her iki durumda da beynin belirli bir kismindaki faaliyet ge¢ici veya
kalic1 olarak durur. Parkinson ise genellikle 50’li yaslarda baslayan beyin faaliyetlerinde

diizensizlik sonucu olusan bir hastaliktir ve en genel belirtisi ellerde olusan titremedir.

Sekil 3-8 EKG diigiimii [13]

Gelistirilen telsiz algilayici diigiimlerin hastalar iizerine yerlestirilmesi ile hastanin devamli
olarak gbzetim altinda tutulmas: ve izlenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde hastanin uygulanan
tedaviye (verilen ilacin dozaji ve saati gibi) verdigi tepki en iyi sekilde anlagilabilir.
Kullamlan diigiimiin igerisinde 3 ¢esit algilayict bulunmaktadir. Bu algilayicilar
STMicroelectronics tarafindan iiretilen LIS3L02AQ 3 eksenli ivme 6Slger (accelerometer),
Analog Devices tarafindan iiretilen ADXRS300 tek eksenli doniilger (gyroscope) ve Motion
Lab systems tarafindan iiretilen MP1A.20.A0DM.60 EMG (ElectroMyoGraph) algilayicisidir.
Sekil 3-9°da olusturulmus olan diigiim goriilmektedir.
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Sekil 3-9 Felgli hastalarin izlenmesi igin geligtirilen digiim{13]
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4. KULLANIMDA OLAN TELSiZ ALGILAYICI DUGUMLER

Bu béliimde, 3. boliimde incelenmis olan telsiz algilayici aglarda kullanilan algilayici
diigiimler ve benzer uygulamalarda kullamimak {izere tasarlanmig olan ticari ve akademik

diger telsiz algilayic diigiimler detayh olarak incelenmistir.

UC Berkeley tarafindan yonetilen telsiz algilayict diigiim projesini iki agamada
inceleyebiliriz. Birinci agama, 1998 ve 2000 yillar1 arasinda WeC, Rene, Rene2 ve Dot kod
adli dugiimlerin gelistirildigi dénemdir. Ikinci asama ise 2001 yilindan bugiine kadar olan
donemdir. Ikinci asama, diisiik gii¢ tiiketimine sahip mikro denetleyici ve telsiz iletigim
teknolojilerinde yasanan Onemli gelismeler 1s18inda ¢ok daha gelismis diigiimlerlerin

olugturuldugu dénemdir.[14]

Bu béliimde incelenen diger aragtirma amagli telsiz algilayici diigiimler ise, Avrupa Aragtirma
projesi olan Eyes kapsaminda gelistirilen diigiim, Harvard iiniversitesi tarafindan CodeBlue
projesi kapsaminda gelistirilen “Pluto”[13], Hogthrob projesi kapsaminda gelistirilen diigiim,
California Universitesi Center for Embedded Computer Systems béliimii tarafindan

gelistirilen DuraNode ve Eco’dur.

Ayrica tmote IV sirketi tarafindan gelistirilen “tmote Invent”[25] ve “tmote Sky”[25] ile
Crossbow sirketi tarafindan gelistirilmis olan MicaZ[26] ticari amagh telsiz algilayici
diigimler incelenmistir. Bu diigiimlerin diginda gelistiriimis olan baska telsiz algilayici
diigiimler de mevcuttur. Ancak ticari amagh olmalar1 nedeniyle haklarinda yeterli bilgi
edinilememistir. National Center for Landscape Fire Analysis tarafindan gelistirilen “The Fire
Intelligence Module”[50], Tendrill Networks[49] tarafindan gelistirilen genel amach telsiz
algilayici diigiim bunlardan bazilaridir.

4.1 Wec, Rene, Rene2, Dot

UC Berkeley iiniversitesi tarafindan telsiz algilayici diigiim tasarlanmasini amaclayan bir
program kapsaminda gelistirilen ilk diigiim olan WeC, Sekil 4-1’de gorilmektedir. 1998
yilinda gergeklestirilen WeC’in yapisinda AT90LS8535 mikrodenetleyicisi ve TR1000 telsiz
iletisim birimi kullanilmistir. Gii¢ kaynag: olarak raf omrii 10 yil olan CR2430 lithium pil
kullanilmigtir. Kullanilan pilin oldukga kiigiik olmasi gelistirilen diigiimiin boyvutlarmm da
kiigiik olmasini saglamistir. Ancak bu durum diigiimiin ¢aligma siiresinin Kisa olmasina noden
olmustur. Algilayici diigiimiin iizerinde sadece 151k ve sicakhifin Slgiilmesinde Kullanilan
algilayicilar  bulunmaktadir. Diigiim iizerinde farkhi algilayicilarin baglanabilmesi ioin
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herhangi bir genigleme yuvasi bulunmamaktadir.[14]

Sekil 4-1 WeC telsiz algilayici diiglimii[14]

1999 yilinda gelistirilen ikinci diigiim olan Rene Sekil 4-2’de goriilmektedir. Rene’nin
gelistirilmesinde hedeflenen, farkh tipteki algilayicilarin baglanmasina imkan veren ve daha
uzun ¢alisma dmriine sahip bir algilayic1 diiglimiin olusturulmasidir. Bu yiizden pil olarak 2
adet AA boyutunda lithium piller kullamlmigtir. Ancak bu piller diigiimiin ¢alisma 6mriini
uzatirken boyutlarinin da biiyiimesine neden olmustur. Diigiim {izerinde farkli algilayicilarin
baglanmasina imkan veren 51 pinli bir genisleme yuvasi bulunmaktadir. Sekil 4-3’te bu
baglanti kullanilarak olugturulmus bir algilayici kart goriilmektedir. Bu diigiimiin hemen
ardindan 2000 yilinda Rene2 diigiimii gergeklenmistir. Rene ve Rene2 arasindaki temel fark
kullanilan mikrodenetleyicidir. Rene2 diigiimiinde AT90LS8535 yerine AtMegal63
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu sekilde islem kapasitesi arttirilmistir ve uyanma siires:

azaltilmigtir.[14]

Sekil 4-2 Rene telsiz algilayici digimii[ 14)
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Sekil 4-3 Rene igin hazirlanmis olan algilayici kart[14]

2000 yilinda gelistirilen diger bir diigiim ise Dot isimli diigimdiir. Bu diigiimiin geligtirilme
amact Rene2 ile aym c¢alisma performansina sahip ancak daha kiigiikk bir diigiimiin
olugturulmasidir. Bu yiizden diigiimiin boyutlarinin biiylimesine neden olan AA piller yerine
CR2430 yassi piller kullamlmugtir. Uzerinde basing, sicaklik ve ivme gibi bilgilerin 6lgiilmesi
i¢in kullanilabilecek algilayicilarin baglanmasi i¢in 4 adet baglanti yuvasi bulunmaktadir.

Sekil 4-4’te diiglimiin resmi goriilmektedir.

WeC, Rene, Rene2 ve Dot diigiimleri glinlimiiziin ihtiyaglarina artik karsilik verememektedir.
Ancak oldukg¢a diigiik olan maaliyetleri, ¢ok sayida telsiz algiyaci diigiimden olusan ve
rotalama algoritmalarinin incelenmesinde kullanilacak test aglarinin olusturulmasinda

kullanilmalarini saglamaktadir.

Sekil 4-4 Dot telsiz algilayici diigiimii[ 14]

4.2 Mica, Mica2Dot, Mica2, Telos
UC Berkeley projesinin ikinci kisminda olusturulan diigiimlerden ilki Mica digimidir.
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Mikro denetleyici birimi olarak Atmegal63’e gore gii¢ tiiketimi daha az olan AtMegal28
kullanilmigtir. Ikincil bellek birimi olarak ise daha 6nceki diigiimlerde kullanilan 24L.C256’
ya gore gok daha fazla kapasiteye sahip AT45DB041B kullanilsmigtir.[14]

Mica2 ve Mica2Dot diigiimlerinde ise Mica’dan farkli olarak telsiz iletisim birimi olarak
CC1000 kullanilmistir. Mica2Dot” un gelistirilme amact daha kiigiik piller kullanilarak kiigiik

boyutlu diigiimlerin olugturulmasidir.

Proje kapsaminda gelistirilen son diigiim olan Telos ise tiim 6zellikleri ile gelistirilen diger
diigiimlerden ayrilmaktadir. Diigiimiin yapisinda, mikrodenetleyici olarak gii¢ tiiketimi
AtMegal28’in yaklaagik onda biri olan MSP430 kullanilmigtir. telsiz iletisim birimi olarak ise
veri aktarim hizi TR1000 ve CC1000’e gore yaklasik 6 kat fazla olan CC2420
kullanilmigtir.[14]

UC Berkeley tarafindan gelistirilen tiim diigtimlerin Sekil 4-5'te detayli olarak
kargilastirilmasi bulunmaktadir.

[Mote Type

Year

st o or

Power (mW|
- Sleep Power (W)
-~ Wakeup Time (z15)
Nonvolatile storage
T
Connection type
S e
Communication

Power Consumption

Total Active Power (mW)
Programming and Sensor nterface

Sekil 4-5 UC Berkeley tarafindan gelisitirilmis olan telsiz algilayici diigiimlerin
karsilagtiriimasi[14]

43 XYZ
Bu diigiim Yale Universitesi, Embedded Networks and Applications Laboratuari ve Cogen
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Computer firmasi tarafindan geligtirilmigtir. Deneylerde, egitim amagli projerlerde ve

endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere geligtirilmisgtir.[21]

Diigiimiin kullanim amaci ise telsiz bir algilayici ag igerisinde bulunan diigiimlerin yerlerinin
belirlenmesi (node localization),  sinir Kkestirimi (boundary estimation) ve diigiim

ayarlanmasidir (node calibration).

Diigiimiin iglemci birimini OKI ARM ML67Q500x serisi bir iglemci olusturmaktadir. telsiz
iletisim birimi olarak ise CC2420 kullamlmugtir. Diiglimler {izerinde sicaklik, hiz ve 1518in
dlglilmesinde kullanilan algilayicilar bulunmaktadir. Gelistirilen sistemin beslenmesi igin 3

adet AA boyutunda pil kullamlmaktadir.[21] Bu da diiglimiin boyutlarinin oldukga

biiylimesine neden olmaktadir. Diigiim Sekil 4-6’da goriilmektedir.

Sekil 4-6 XYZ diiglimiine ait ¢esitli resimler[21]

Smoke or gas phume
Boundary Image Projector

N

Node motion vectors

/ Radiating heal sow e

Location aware nodes-on-wheels

Projected boundary image

Sekil 4-7 ENALAB igerisinde olugturulan telsiz algilayicr agwm vapsy 21
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ENALAB igerisinde 100 adet XYZ diiglim{inden olugan bir test 3@ ki Cligiunias
ag Sekil 4-7’de goriilmektedir.

44 Mulle

Bu diigim LULEA Teknik Universitesi, Bilgisayar Bilimleri ve Elekuik Milhendisi@
bsliimil biinyesinde bulunan EISLAB (Embedded Internet System Laboratory) taralmgar
geligtirilmigtir. Diigiimiin iki farkli modeli vardir. Birinci model prototip geligtirimesinge
kullanilan ve ¢ok sayida genel amagh girig gikig uglanna sahiptir, Ikinci model ise tizerinde

ivme, sicaklik ve 151k algilayicilarinin bulundurur.[22]

Sekil 4-8 Mulle diigiimiiniin boyutlarini gdsteren gekil[22]

Geligtirilen diigiimii, diger diigiimlerden aywan dzellikleri, iletigimn birimi olarzk Blusiooth

teknolojisinden faydalanmasi ve tasarlanan kartin 6 katmana szhip olmasadar

4.5 UIUC - Sensor Node

lllinois Universitesi tarafindan kendi kendine giig fireten telsiz bir algilayicy tasarkanmaes
amaciyla baglatilan bir proje kapsaminda gelistirilmigtir. Mikro demetleyics burmm olarsk
PIC18F4320’nin kullanildig: digiimiiniin kendi enerjisini saflamass igin gilney pamcilion

kullanilmugtir.[23] Olusturulan diigiimiin iistten ve alttan gorinisi Sekil 4-9" dadhr

$ekil 4-9 Illinois Universitesi tarafindan gehistinilen dUgimin Gstten ve alman gdriindizgy 23
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4.6 Eyes
EYES 3 yillik bir Avrupa arasgtirma projesidir. Projede hedeflenen kendi kendine organize

olan (self-organizing) ve diiiik gii¢ tiiketimli telsiz algilayic1 ag olusturmaktir. Proje 2002
yilinda baglayip 2005 yilimin Subat ayinda bitmistir. Bu zaman zarfinda olusturulacak ag
icerisinde kullamlacak olan diiglimiin bir prototipi iretilmigtir. Prototip $ekil 4-10’da

goriilmektedir.[24]

Sekil 4-10 Eyes projesi kapsaminda gelistirilen prototip diigiim[24]

Gelistirilen diiglimiin mikrodenetleyici birimini MSP430F 149 olusturmaktadir. Telsiz iletisim
birimi olarakta TR1001 kullanilmistir. Ayrica diigiim tizerinde kullanilacak isletim sistemi ve

¢evreden toplanan bilgilerin tutulmasi igin ikincil bellek birimi mevcuttur.

4.7 Tmote Invent

Bu diigtim tmoteiv firmas: tarafindan gelistirilmigtir. Diigiimiin mikrodenetleyici birimi olarak
MSP430, kablosz iletisim birimi olarak ise CC2420 kullamlmistir. Digimin Gzenade
bulunan piller, diigiimii USB portu iizerinden tekrar doldurulabilmektedir. Endiisunyel
giivenlik ve bina izleme uygulamalar igin gelistirilmis olan difim Uzerinde 1k, ekl
ivme ve ses algilayicilari bulunmaktadir. Diigiimiin kullanicr ile etkilegimini sadlamak win
diiglim {izerinde gesitli iglemlerin gergeklestirilmesinde veya izlenmesinde Kullamblan 3 ader
151k, 1 adet hoparldr ve 2 adet diigme bulunmaktadir. DUgim menzili Kapal alasiads Som
agik alanlarda ise 125m’dir.[25] Diigiim Sekil 4-11’de gorillmektedir
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Sekil 4-11 tmote invent telsiz algilayici diigiim[25]

Diigiim iizerinde TinyOS isletim sisteminin tmote firmasi tarafindan degigtirilmis bir stirtimi

olan Boomerang isletim sistemi kullanilmaktadir.

4.8 MicaZ

Crossbow firmas: tarafindan gelistirilen diigiim iizerinde TinyOS isletim sisteminini [.1.7
versiyonu ¢aligmaktadir. Diigiim {izerinde MSP430 mikrodenetleyici birimi ve CC2420 telsiz
iletisim birimi kullamilmigtir. Diiglim tizerinde algilyicilarin baglanabilmesi igin bir baglanu
birimi vardir. Bu baglant: birimi araciliiyla Sekil 4-12°de alt kisimda goriilen 2 farkl: tipteki
algilayicr kart diigiime takilabilmektedir. Bu algilayici kartlar iizerinde ivme, manyetizma,
11k, sicaklik ve akustik algilayicilar bulunmaktadir. Diigiim Sekil 4-12°de sol ist kisede
goriilmektedir.[26]

Sekil 4-12 MicaZ diigiimleri ve gesitli algilayic: kartlar[26)
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5. DUGUMLER iCiN GELISTIRILMIS iSLETIM SiSTEMLERI

Giiniimiizde telsiz algilayici diiglimlerin boyutlarinin kiigiilmesi ve ¢alisma miirlerinin yillar
mertebesinde olmasi istenmektedir. Diigiim boyutlarinin kiigiilmesi, diigiimlerin giig
ihtiyaglarinin kargilanmasinda kullanilan pillerin de kiigiik boyutlarda olmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu yiizden diiglimlerin kesintisiz ¢aliyjma Omiirleri birkag giin ile sinirhdir.
Diigiimlerin ¢aligma zamanlarini uzatabilmek igin, ¢esitli yazilimsal yontemler gelistirilmistir.
Bu yazilimsal ¢dziimler arasinda telsiz algilayici diigiimler igin gelistirilmis olan TinyOS[14],
MANTIS[28] ve SOS[29] gibi agik kaynakli, pCOS ve AVRX[30] gibi ticari igletim

sistemleri de bulunmatadir.

5.1 TinyOS

UC Berkeley Uniersitesi tarafindan algilayici diigiimler iizerinde kullanilmak iizere
gelistirilmistir. TinyOS, bilesen tabanli (component-based) bir mimariye sahiptir. Bu sayede
hem hizli yazilim gelistirilebilmekte hem de algilayici diigiimlerin kisitli bellekleri i¢in uygun
kod iiretilebilmektedir. TinyOS biinyesinde bulunan bilesen tabanli kiitiiphaneler kullanilarak
uygulamaya 6zel ¢oziimler iiretilmektedir. Bu kiitiiphaneler arasinda iletisim protokolleri,
algilayic siiriiciileri ve veri toplamam araglar1 (data acquisition) bulunmaktadir. Sekil 5-1’de

TinyOS’un bilesen tabanli mimarisi goriilmektedir.

..Scheduler TinyOS
/ \

M

Application Application Application
Component Component Component

Sekil 5-1 TinyOS isletim sisteminin kaynak yonetimi[27]

TinyOS’un temel hedefi iizerinde galistirilacag: telsiz algilayici diigiimlerin enerji tiiketimini
en aza indirmektir. Yapisinda bir ¢ekirdek (kernel) bulunmamaktadir, uygulamalar
donanimsal kaynaklara direkt olarak erisir. Uygulamalarin kullanacag: bellek miktari derleme
(compile) islemi sirasinda belirlenir, bdylece dinamik bellek tahsisi (dynamic memory

allocation) islemine gerek kalmamaktadir.[27]
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Gelistirilmis olan yapida herhangi bir anda sadece bir islem (process) ¢aligabilmektedir. Bu
yiizden oldukga basit bir yontem olan FIFO (First In First Out) islem y&netimi kullanimigtir.
TinyOS’un yapisinda 2 seviyeli (2 Level) bir zamanlama (scheduling) yontemi kullaniimigtir.
Bu yontemdeki birinci grubu gorevler (tasks), ikinci grubu ise olaylar (events)
olusturmaktadir. Gorevler hesaplamalarin yapilmasinda, olaylar ise veri akiginin kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir.  Gelistirilen yapida olaylar, bagka olaylar1 veya gorevleri
olusturabilirler. Ancak gorevler, baska gorevleri veya olaylari olusturamazlar. Olaylar
donanimsal kesmeler (interrupts) tarafindan olusturulan diisiik seviyeli olaylar ve yazilimlar
tarafindan olusturulan yiiksek seviyeli olaylar olarak ikiye ayrilmistir. Olaylar fonksiyon
cagirilmast (function calls) ile diisiik seviyeden yiiksek seviyeye dogru yayilabilirler.
TinyOS’un yapisinda yiiksek seviyedeki bilesenler daha diisikk seviyedeki bilesenlere

komutlar (commands) aragiligiyla istekte bulunur. [27]
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Sekil 5-2 iletigim bileseninin grafiksel gdsterimi[27)

Sekil 5-2°de iletisim bileseninin (messaging component) grafiksel gisterimi bulunmakeade.
TinyOS’un yapisini olugturan yazilimsal bilesenler genelikle, bir gergeve (frame), olav
isleyici (event handler), komutlar ve gdrevlerden olugmaktadir. Sekil 3-2'de pdsterilon
iletisim bileseni baglama durumuna getirme, giig yonetimi ve paket gonderiimesi ioin daha
diisiik seviyedeki bilegenlere gonderilecek olan komutlara (asa@t dogru ok isaretion) ve i
seviyeden gelen istekleri igleyecek komutlara (agafn dogru Uggenler) sahipur. Tlsivim
bilegeni, iletiminin tamamlanmasi ve paket alimmn tamamlanmasola i olaviarn
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gergeklestirilmesinden sorumludur. Bu olaylarin gergeklendiginde diisiik seviyelerden gelen
olay sinyalleri $ekil 5-2’de liggenlerle gosterilmistir. Gergeklesen olaylarin iist seviyeye
bildirilmesi i¢in yukar ok igretleriyle gosterilen olay sinyalleri kullanilmaktadir. Sekil 5-3’te

yukarida incelenmis olan iletisim bileseninin tanimi goriilmektedir.[27]

ACCEPTS{
char AM_SEND_MSG(char addr,char type, char* data);
char AM_POWER(char mode);
char AM_INIT();
¥
SIGNALS{
char AM_MSG_SEND_DONE(char success);
char AM_MSG_REC(charx data);
3
HANDLESA{
char AM_TX_PACKET_DONE(char success);
char AM_RX_PACKET_DONE(char* packet);
‘
USES{
char AM_SUB_TX_PACKET (char* data);
void AM_SUB_POWER(char mode);
char AM_SUB_INIT();
| 5

Sekil 5-3 Iletigim bileseninin yazilimsal tanimlamasi[27]

TinyOS’un yapisinda bulunan bilesenler 3 ayri grupta incelenebilir. Bu bilesen gruplan;
donanim soyutlamasi (hardware abstraction), soyut donanim (synthetic hardware) ve ist
seviye yazilimsal (high level software) bilesenlerdir. Donanim soyutlama bilesenleri, fiziksel
donanimlarin TinyOS yapisimi olusturan bilesen modeline eklenmelerini saglar. Soyut
donanim bilegenleri ise gelismis donammlarin simiile edilmesini saglar. Bu gesit bir bilesene
en iyi 6rnek Radio Byte bilesenidir. Bu bilesen telsiz iletisim birimine verinin byte olarak
aktarilmasi ve bu birimden bilginin byte olarak alinmasindan sorumludur. Ust seviye
yazilimsal bilegenler ise kontrol, rotalama ve veri aktarimi gibi islemlerden sorumludur. Sekil
5-4’te TinyOS'un gesitli bilesenleri kullamlarak olusturulmus Smek bir uygulamamn
grafiksel gosterimi verilmistir. [27]
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Sekil 5-4 TinyOS bilesenleri ile olusturulan érnek bir uygulama[27]

TinyOS isletim sistemi birgok degisik donanim iizerinde ¢aligabilmektedir ve birgok projede
kullanilmaktadir. Bu donanimlardan bazilari yine UC Berkeley Universitesi tarafindan
gelistirilmis olan WeC, Rene, Rene2, Dot, Mica, Mica2Dor, Mica2 ve Telos tur. TinyOs un
kullanildig1 projelerden bazilari, Calamari[44], CotsBots[45], Great Duck Island[2],
Firebug[46], TinyDB[47], TinyGALS[48] tir.

52 MANTIS

MANTIS, telsiz algilayic: diigiimler i¢in multi threaded bir isletim sistemi olusturulmas:
amaciyla Colarado Universitesi Bilgisayar Bilimleri Bliimii tarafindan geligtirilmistir. Sekil
5-5’de isletim sisteminin mimarisi gdriilmektedir. MANTIS projesinde hedeflenen,
geligtirilen uygulamalann Palm, PC gibi birgok farkh platformda gahstinlabilmesine imkan
veren bir igletim sisteminin olugturulmasidir. Bu yllzden taginabilir bir programlama dili olan
C kullanilarak yazilmigtir. [ Bhatti 2005)

Isletim sisteminin gekirde@i igerisinde Unix tabanh igletim sistemlerinde kullamlan
zamalayicilara (scheduler) benzer bir zamanlayer kullamlmigtir. Zamanlama ydntem olarak
dncelik seviyelerine sahip rownd obin yontemi kullanilmaktadir. Threadlerin e zamanhhgw
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saglanmas1 igin ikili ve sayan semaphore’lar kullanilmaktadir. Zamanlayici, threadler
arasindaki gegisleri donanimsal olarak olugturulan bir zamanlayici kesmesi ile gergeklestirir.
Bu zaman arahigimin normal degeri 10 ms’dir. Ancak bu deger yazilimsal olarak
degistirilebilir. Bu gegisler semaphore islemleri veya sistem ¢agrilann ile de
gerceklestirilebilir. Olusan kesmeler arasinda sadece zamanlayici1 kesmesi gekirdek tarafindan

degerlendirilir. Diger tiim kesmeler ilgili aygit siiriiciilerine yonlendirilir. [Bhatti 2005]

Sekil 5-5 MANTIS igletim sisteminin blok diagrami[Bhatti 2005]

Sekil 5-6’da solda radyo, seri ve benzeri birimlerle es zamansiz olarak iletisi saglayan yapi,
sagda ise donanim siiriiciilerine es zamanl olarak erisimi saglayan yapi goriilmektedir.

Uygulamanin bu iki yapiya erigimi, bir katman kullanilarak tekdiize bir hale getirilmistir.

Application provided with uniform interface to cammunication layer and device drivers
send, recy, joctl, select, mode read, write, octl, mede
@w\ni RF UART LO
;
Mldlné Synchroneus Device Drivers
1
| Receive buff
Global @ e “:.'.....:.;"."'
buffer pool | com
i
Radio UART qu-cnl Temp Light Storage

Sekil 5-6 MANTIS igerisindeki iletisim ve siiriicii katmanlari[Bhatti 2005]
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Diigiim iizerinde bulunan aygitlara erigim igin POSIX (Portable Operating System Interface)
benzeri bir yapi olusturulmus ve dev_read(), dev write(), dev_mode() ve dev_ioctl() sistem
cagrilar1 gergeklenmistir. dev_mode() sistem gagrisi gii¢ yonetimi igin kullanilir. Diigiim
tizerindeki aygitlarin agik, kapali ve pasif durumlarinda olabilir. Bu aygitlarin durumlarinda
degisiklik dev_mode() sistem ¢agrisi yapilarak gergeklestirilir. dev_ioctl() sistem gagrisi ise
aygitlara ozel parametrelerin degistirilmesinde kullanilir. Ornegin bu sistem g¢agrisi
kullanilarak diigiim iizerinde bulunan bir EPROM’un hangi adresine erisilecegi belirlenir.
dev_read() ve dev_write() sistem gagrilari diigiim tizerindeki aygitlardan veri okunmasi veya

bu aygitlara veri aktarilmasi igin kullanilir. [Bhatti 2005]

Sekil 5-7°de  MANTIS isletim sisteminin yapisinda bulunan programlama arayiizleri
(Application Programming Interface - API) kullanilarak gelistirilmis olan algila ve ilet (sense
and forward) yapisinda bir uygulamaya ait kaynak kod goriilmektedir.

#include =inttypes.n>
#include "led.n”
#include "dev.h”
#include "com.h”

void start{void)

{
uint16_t delay,
uint8_t value;
comBuf send_pkt;

value = dev_get{CEV_MICA2_LIGHT);
mos_led_toggle({C);

send_pkt data[0] = value;
send_pkt.size=1;
com_send(IFACE_RADIO, 8&send_pkt);

Sekil 5-7 MANTIS isletim sistemi igin yazilmig 6rnek bir uygulama[Bhatti 2005]

MANTIS isletim sistemi, birgok telsiz algilayici diigiim iizerinde galigabilmektedir. Bu
diigiimlerden bazilari UC Berkeley tarafindan gelistirilmis olan Mica, Mica2Dor, Mica2 ve
Telos’tur.

23 SOS
SOS isletim sistemi, UCLA Universitesi biinyesinde bulunan NESL (Networked and

Embedded Systems Labrotory) tarafindan geligtirilmigtir. Geligtirilmesindeki temel amag

telsiz algilayici diigtimlerin galigma yapilarimin dinamik olarak degigtirilmesidir. Bu ytizden
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isletim sisteminin g¢ekirdegi, dinamik bellek tahsisine imkan saglayan moduler bir yapi

tizerine kurulmustur.[29]

SOS isletim sistemi, bir telsiz algilayici ag1 kurulduktan sonra diigiimlerinin farkli sekillerde
ayarlanmalarina imkan saglamaktadir. Bu sekilde her diigiim igin ayr1 yazilimlar gelistirilmek
yerine tek bir yazihm gelistirilip farkh diigtimler tizerinde sadece gerekli modiiller

calistirilabilir.[29]

SOS isletim sisteminin g¢ekirdegi dinamik bellek tahsisinin yanisira ¢6p toplama (garbage
collection) ve oncelikli zamanlayici (priority scheduling) 6zelliklerini de saglamaktadir. SOS
su an i¢in sadece Crossbow tarafindan gelistirilen MicaZ ve Yale iiniversitesi tarafindan

gelistirilen XYZ diigiimleri tizerinde ¢aligmaktadir.

5.4 Ticari isletim Sistemleri

Telsiz algilayici diigtimler iizerinde kullanilmak iizere gelistirilmis olan gesitli ticari igletim
sistemleri bulunmaktadir. Bunlardan biri AVR mikrodenetleyicileri iizerinde galisacak sekilde
Larry Barello tarafindan gelistirilmis olan AVRX’tir. AVRX gergek zamanli, ¢ok gorevli
(multitasking) bir g¢ekirdege sahiptir. Cekirdegi assembly programlama dili ile yazilmistir.
Cekirdeginin yapisinda 16 farkl oncelik seviyesinin yer aldig1 bir zamanlayici bulunmaktadir.
Gorevler arasinda bilgi aktarimi i¢in mesaj kuyruklari (message queue) bulunmaktadir. Sekil
5-8’de AVRX yapisinda kullanilmak {izere yazilmig olan bir goreve ait kod goriilmektedir.
AVRX yapisinda kullanilacak olan gorevler genellikle bir baglatma islemi (initialization) ve

ardindan sonsuz bir dongii iginde yapilan islemlerden olusur.[30]

Mutex Timeout:

AVRY TALSEDEF (myTazk, 10, 3)

TimerContralBlock MyTiner:
while (1)

svriDelay (fHyTimer, 10} f 10ms delay

bvrisetSenaphore ( £Timeout) ;

Sekil 5-8 AVRX igin gelistirilen basit bir gérev[30]

AVRX isletim sisteminin su an kullanimda olan iki ayri siiriimii bulunmaktadir. Bunlardan
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AVRX 2.3 sadece assembly programlama dili ile yazilim gelistirilmesine imkan vermektedir.

AVRX igletim sisteminin 2.6 versiyonu ise C kodu ile yazilim gelistrilmesine imkan

saglamaktadir. Sekil 5-9°da ise AVRX 2.6 iizerinde gelistirilen bir uygulamanin ana kodu

goriilmektedir.[30]

volid mainivoid)

outp({ (1<<3E) , MCUCR):;
loop

outp (TCNTO_INIT, TCHTO):
outp (THCS _CEK256 , T ]
outp{ (1<<TOIEO), TIHSK):

ouctp{-1, LED-1);
outp{-1, LED):;

PunTask (TCB (Monitor) ) :

InitSeriallO({UBRR_INIT);

generator

Epilogi):

task

Hain runs under the Avri 3tack

Enable "3leep” instrucrtion for idle

: TCNTO_IMNIT defined in "hardwvare.h”

up TimerD for CLE/256 rate
F

Enable0 Timer overflow interrupt

FORTE output and
high (LEDz off)

Initialize USART baud rate

Switch from AvrZI Stack to firat

Sekil 5-9 AVRX 2.6 igin yazilmig olan 6rnek uygulama [30]
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6. TASARIM OZELLIKLERI

Telsiz algilayici diigiimleri olusturan en temel birimler, g¢evreden gesitli bilgilerin
toplanmasini saglayan algilayicilar, toplanan bilginin islenmesini ve diigiimiin kontrol
edilmesini saglayan iglemci birimi, bilginin diger diigiimlere veya merkezlere aktariimasini
saglayan kisa mesafeli radyo iletisim birimi ve bilginin saklanmasimi saglayan depolama
birimidir. Diigiimlerin en temel 6zellikleri sinirli enerji kaynaklarina ve kiigiik boyutlara sahip
olmalaridir. Dogal hayatin izlenmesi, ziraat ve giivenlik uygulamalari gibi kullanim alanlari
diistildiigiinde olusturulan diigiimlerin oldukga dayanikli olmasi gerekmektedir. Telsiz
algilayict diigiimler tek kullanimlik olacak sekilde tasarlanmiglardir. Bir diigiimiin pili
bittiginde bulundugu ortamdan alinarak pilinin degistirilmesi ve tekrar yerine yerlestirilmesi,
diigtimlerin diisiik maaliyeti, diigtimiin bulundugu yerin tespit edilmesinin zorlugu, diigiimiin
bulundugu yerin erisilebilirligi gibi etkenler goz ©niinde bulunduruldugun da, oldukca
maaliyetlidir. Bu yiizden gelistirilen diigiimlerin sinirh enerji kaynaklar: ile miimkiin oldugu
kadar uzun siire ¢alismalarina devam etmeleri gerekmektedir. Belirtilen bu temel sinirlamalar

telsiz algilayici diigiimlerin yazilimsal ve donamimsal tasarimlarini farklilagtirmaktadir.

Bu béliim kapsaminda telsiz algilayici diiglimleri olusturan birimler igin gerekli temel
ozellikler ortaya konmus, bu 6zellikler 1s1¢inda daha 6nce tasarlanmig olan telsiz algilayici
diigiimlerde kullanilmig ve kullanilabilmeye aday birimlerin 6zellikleri karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

6.1 Islemci Birimi

Telsiz algilayici diigiimlerin ufak boyutlarda olduklari ve enerji ihtiyaglarinin kargilanmasi
icin de pil kullanildigi goz oniine alindiginda, diigiimleri olusturan tiim birimlerin gii¢
tiiketiminin en az seviyede olmas: gerekmektedir. Bu birimlerin baginda diigiimiin ¢ekirdegini
olusturan iglemci birimi gelmektedir. Bir telsiz algilayici diigiimde kullanilacak islemcinin,
telsiz algilayici aglarin galisma yapisina uygun Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
ozellikler asagida ayr: bagliklar altinda incelenmistir.[Lynch 2005]

Gii¢ Tiiketimi (Power Consumption)

Telsiz algilayict aglarin genel galisma prensibi, diigiimlerin belirli araliklarla gevrelerinden
algilayicilar: ile gerekli fiziksel bilyiikliikleri okumalar {izerine kuruludur. Bu siire elde
edilecek bilginin hassasiyeti ve enerji tilketimi ile ters orantihdir. Bekleme siiresi ne kadar

azalirsa elde edilen bilgi de o derece hassastir. Aym sekilde bekleme siiresinin artmas: enerji
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tilketimini de azaltacagi i¢in diigiimiin dmriinii arttiracaktir.

Diigiimiin yapisinda kullanilacak olan islemci biriminin bu tarz galigma yapisina uygun
calisma seviyeleri olmasi gerekmektedir. Bu galisma seviyeleri islemci birimiminin iginde
bulunan ADC, SPI arabirimi vb. birimlerden sadece ihtiyag duyulanlarin aktif olmasini,
digerlerinin ise enerji tasarrufu igin kapatilmasini saglayabilmelidir. islemci birimi bu ¢alisma
seviyelerinin hepsinden bir zamanlayici veya herhangi bir kesme (interrupt) sayesinde uyanip

gerekli iglemleri yapip tekrar ayni ¢aligma seviyesine dénebilmelidir.
Saat Olgeklenmesi (Clock Scaling)

Islemciyi ¢alistirmak igin saat sinyali iiretmenin en basit yolu, islemciye bir kristalin
baglanmasidir. Bu yontemin kétii tarafi ise islemcinin farkl saat hizlarinda galismasina imkan

vermemesidir. Saat kapatildiginda iglemci duracak, agildiginda ise sabit hizda galisacaktir.

islemcinin farkli hizlarda galigmasini saglamanin bir baska yontemi ise yiiksek hizli bir kristal
kullanmak ve kristalin iirettigin saat sinyalini islemci iginde belirli bir sayiya (2, 4, 8 vb.)
bdlmektir. Ancak bu yontemin kétii tarafi iglemcinin diisiik hizda ¢alismasina ragmen kristal
yiiksek hizda ¢alismaya devam edecek olmasidir. Bu yiizden de gii¢ tiikketiminde herhangi bir

tasarruf s6z konusu degildir.

Diger bir yontem ise diiiik hizli bir saat iiretici kullanmak ve bu saat iireticinin sinyalini bir
¢arpan yardimi ile istenen diizeye arttirmaktir. Bu arttirma iglemi-sirasinda kullanilabilecek 2
ayr1 ybntem mevcuttur. Bu ydntemler birgok islemci tarafindan yaygin olarak kullanilan PLL

(Phase Locked Loop) ve daha yeni ve etkili bir yontem olan FLL (Frequency Locked

Loop)’tir.
P PLL Ou |
EXTAL Predivider Phase Loop t i
’ 1t0 18 Detector [—"1 Finer [~ VCO e
PD[3 - 0] i
Frequency :
Divider - DM?
MF{11:0) 1 to 4096 by 2 |

Sekil -1 PLL saat lireteci blok yapisi [31]
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Sekil 6-1’de PLL yapisina ait blok diyagram goriilmektedir. PLL tasariminda istenen sistem
saatinin iiretilmesi i¢in bir VCO (Voltage Controlled Oscillator) kullanihir, Uretilen sistem
saati bir boliicti yardimiyla N’e boliiniir ve sisteme digardan bagh kristal osilator ile
kargilagtinlmak igin Faz bulucu (Phase Detector) tarafindan kullanilir, Kargilagtirma sonucu
olusan sinyal AC (Alternating Current) 6zelliktedir ve DC (Direct Current) dzellige sahip
olmasi igin bir Algak gegirgen filtreden (Low Pass Filter) gegirilmesi gerekmektedir. Kararli
sistem saati ancak disaridan bagl olan saat osilatorun frekansi ile N’ e boliinmiig sistem
saatinin frekansinin aym olmasi durumunda elde edilebilir. Digaridan baglanan saat
osilatorunun frekansi, VCO’nun iirettigi saatinin frekansindan biiyiikse sistem saati artacak,

kiigiik ise sistem saati azalacaktir.

Yapisinda algak gegirgen filtre bulunmasi nedeniyle PLL’in gevrim gecikmesi (loop delay)
yiiksektir. Bu da disiik giigle ¢ahisacak bi islemcinin degisik galiyma seviyeleri arasindaki
uyanma (wake-up) zamaninin yiiksek olmasina neden olmaktadir. FLL bu sorunun ¢oziilmesi

i¢in olusturulmus olan yeni bir yontemdir.

K,vz
1 e Vin2
M e >
A\ vCeo i » Fosc
F:I-.- ) FVCi
N Vinl - Verr
Kpy
)

Sekil 6-2 FLL saat {ireteci blok yapisi| Djemouai 2001 ]

Sekil 6-2°de goriildigii gibi FLL yapisinda VCO tarafindan liretilen sistem saati bir boliicii
kullamilarak M’e béliiniir. Sisteme digardan bagli olan osilatoriin firettigi saat sinyali de bir
boliici kullamlarak N'e bolintr. Her iki sinyal birer FVC (Frequency to Voltage
Converter) dan gegirilerek Vinl ve Vin2 gerilimleri elde edilir. Tki gerilim arasmdaki fark
operasyonel giiclenditici ile gliglenditiletek VCO'ya ait gerilimim kontrol edilmesini saglayan
Vetr gerilimi olusturulur.
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Komut Seti (Instruction Set)

Telsiz algilayici diigiimlerin, tizerlerindeki algilayicilar yardimiyla gevreleri ile ilgili aldiklari
sicaklik, 151k, titresim, konum vb. bilgileri bir merkeze veya baska bir diigiime aktarmadan
once veri {izerinde gesitli islemler yapmalari veya bilgilerin giivenligini saglamak amaciyla

sifrelemeleri gerekmektedir.

Bu islemlerin 6zellikle sifreleme isleminin gerceklestirilmesinde mikrodenetleyici iizerinde
bulunacak bir ¢arpma birimi islemleri oldukg¢a hizlandiracaktir. Diisiik gii¢ tiiketimine sahip
bircok mikrodenetleyici 8 bitlik mimari tizerine kurulmustur. Oysa 16 bitlik bir mimari
tizerine kurulmus olan bir mikrodenetleyicinin kullanilmasi sifreleme islemlerindeki
performansin yani sira eldeli toplama iglemleri gibi en temel aritmetik islemlerin bile daha

hizli gergeklestirilmesini saglayacaktir. [Lynch 2005]
G/C Islemleri (I/O Operations)

Telsiz algilayict diigiimiin yapisinda kullanilacak bir mikrodenetleyicinin diisiik enerji
titketiminin yani sira birgok baglant: arabirimine de sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilacak
olan mikrodenetleyicinin diigiimiin yapisinda bulunan radyo iletisim birimi, ikincil bellek
birimi ve algilayicilar ile iletisimini saglayacak sayida ve gesitte baglanti arayiiziine sahip
olmasi gerekir. Ayrica diigiimiin birgok uygulamada kullanilabilmesini saglamak amaci ile
cesitli baglanti arayiiziinii igerisinde barindiran bir genisleme yuvasina sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde diigiimiin yapisina yeni algilayicilarin eklenerek degisik
ihtiyaglara cevap vermesi saglanabilir. [Lynch 2005]

Telsiz algilayici aglarin kullanildigi uygulamalarin birgogu algilayicilar iizerinden toplanan
bilginin en hassas sekilde degerlendirilmesine ihtiyag duyar. Bu yiizden mikrodenetleyici
iizerinde yer alan ve algilayicilardan okunan bilginin degerlendirilmesinde kulianilan analog

sayisal ¢eviricinin de (ADC) bu ihtiyaca cevap verebilmesi gerekmektedir.

Yazihm Geligtirme

Gelistirilen telsiz algilayict diigiimiin ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilacak olmasi, her
uygulamada degisik yazihmlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu yazilim ihtiyacimin
rahatga karsilanabilmesi i¢in kullamlacak mikrodenetleyicinin uygun yazilim gelistirme

araglarina ( Integrated Development Enviroment- IDE) sahip olmasi gerekmektedir.
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6.2 Radyo iletisim birimi

Telsiz algilayici diigiimiin yapisinda kullamlacak olan telsiz iletigim biriminin, digiimin
kullanilacag: uygulamalara bagh olarak gesitli dzelliklere sahip olmasi gerekmekiedir. Bu
dzelliklerin baginda diisiik giig tilketimi, veri aktarim mesafesi, veri aktarim hizi ve giivenlik
gelmektedir. Bu dzellikler asagida detayli olarak incelenmigtir,

Gii¢ Tiiketimi

Telsiz algilayici diigiimler iizerinde bulunan telsiz iletigim birimleri sadece bilginin baska bir
diigiim veya merkeze iletilmesi durumlarinda etkin hale getirilir, Bu iglem sirasinda
bilgilerini aktaracak olan diigiimiin gevresinde iletisim birimi agik olarak bekleyen baska
dugiimlerin olmasi gerekmektedir. Bu ylizden kullanilacak olan telsiz iletigim birimleri
herhangi bir t aninda kapali, pasif (Idle) veya iletisim (RX/TX) halinde bulunabilirler.
Diigiimiin yapisinda bulunan telsiz iletisim biriminin, diigtimiin galisma zamanimn gogunda
kapali veya pasif halde olacag: goz onlinde bulunduruldugunda bu galigma seviyeleri igin
oldukca diisiik giig tilketimine sahip olmas: gerektigi ortaya gikmaktadyr.

Telsiz algilayac: diigiimlerdeki giig tikketimini en aza indinmek igin kullanilabilecek
teknolojilerden biri de “wake-up radio™dur. Bu teknoloji kapsaminda gelistirilen telsiz
hale gelmekiedider. Ancak su an bu teknolojiye sahip ficari bir devie kullanwma
sunulmamasgtr.

Guvenlik

Ozellikle askeri uygulamalarda digtimlerin, algilayicilan vassasyla gevreloringdon aldilan,
bilgilerin 3. kigilerce ele gegirilmemesi, gegirilse dahi kullandamamas: gorekmeokicdy By
yiizden diglimin algilayscilanndan aldi@s bilgiyi sifreli olarak saklamas gorekmekicgic
tzelliginin bulunmas gorckmekiedis,

Menzil

Telsiz algilayior aghv igerisinde yoralan duglmler. sevicloringon algiay ot waoilguyis
topladikian bilgilori hellili zaman walklannds seviolorindoki - digior digition vapp
metkeziore aktmaktduly Wilgilon) skiaacak olan duglia. wadyo bickiat atkin dake
getindikion son seyivsbide yor ol diger dUglmlen aamast ve buldugy dugimiosion by
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veya birden fazlasina bilgilerini aktarmasi gerekir. Diigiimlerin yapisinda kullanilan telsiz
iletisim birimlerinin kullanim alami ne kadar genis olursa, cevrede baska diigiimlerin
bulunmas: ihtimali de artacaktir. Kapsama alaninin genis olmasi ayni sayida diigiim ile daha

fazla alanin gézlenmesi i¢in de kullanilabilir.

6.3 Gii¢ Yonetim Birimi

Telsiz algilayici diigiimiin yapisinda bulunan gii¢ yonetim birimi, diigiimii olusturan diger
birimlerin ihtiyaglarina gore farkh sekillerde diizenlenebilir. Gii¢ yonetim birimi en basit
haliyle tek basina pillerden olusabilir. Burada kullanilan pillerin boyutu gelistirilecek olan

diigiimiin boyutu tizerinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Diigiim tizerindeki farkli birimlerin birbirinden farkli gerilimlere ihtiyag duymasi durumunda
gii¢ yonetim birimine bir gerilim yonetici (voltage supervisor) eklenmelidir. Diiglimiin gii¢
ihtiyaginin karsilanmasinda giines panelleri kullanilabilir. Kullanilan bu paneller diigiimiin
pillerini sarj ederek diigiimiin ¢caligma 6mriinii arttirabilir. Ancak giines panellerinin kullanimi
bazi dezavantajlari da berbaerinde getirmektedir. Ornegin giines panellerinin boyutlari
diigimiin boyutunun artmasina neden olacaktir. Bir diger problem ise diigiimlerin,
tizerlerindeki giines panellerinin giines 15181 gorebilecek sekilde yerlestirilmesine gerek

duyulmasidir. Bu tiir bir yerlestirme her uygulamada miimkiin olmayacaktir.

6.4 ikincil Bellek Birimi

Diigiimiin yapisinda algilayicilardan okunan bilgilerin saklanmasinda kullanilacak olan ikincil
bellek birimi bulunmasi gerekmektedir. Her diigiim belirli araliklarla algilayicilardan aldiklari
bilgileri bagka diigiimlere véya merkeze aktarir. Bilgilerin bu sekilde biriktirilerek toplu halde
bagka bir diigiim veya merkeze aktarilmasi gii¢ tiikketimini azaltacaktir. Bunun yanisira ag
igerisindeki her diigiim her zaman g¢evresinde bilgilerini aktarabilecegi baska diigiimler
bulamayabilir. Bu durumda bilgilerin bir sonraki aktarma islemine kadar saklanmasi

gerekmektedir.
Gii¢ Tiiketimi

Diigiim biinyesinde bulunan diger tiim birimler gibi ikincil bellek birimininde diisiik giic
tiikketimine sahip olmasi ve kullanilmadigi durumlarda ¢ok az gii¢ harcamasi gerekmektedir.
Ayrica ikincil bellek biriminin okuma ve yazma islemleri i¢inde diisiik gii¢ tiiketimine sahip

olmasi gerekmektedir. Pasif ¢alisma seviyesinden aktif ¢aligma (okuma veya yazma )
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seviyesine gecis siiresi de oldukga kisa olmalidir. Bu siirenin uzun olmasi durumunda mikro
denetleyici de aktif halde bekleyecek durumunda kalacak ve bu da diigiimiin giig tiikketimini

arttiracaktir.
G/C Islemleri

Diigiimiin yapisinda kullanilacak olan ikincil bellek birimi, SPI, 12C veya benzeri standart bir
arabirim {izerinden mikrodenetleyici birime baglanabilmelidir. Bu sekilde ikincil bellek birimi
ile ilgili islemlerin gerceklestirilmesi, yazilimsal agidan kolaylasacaktir. Diigiim iizerinde
standart bir arabirime sahip ikincil bellek biriminin kullanilmasi, bu birimin ihtiyag
duyuldugunda, yazilimsal bir degisiklik gerektirmeden daha hizli veya daha yiiksek kapasiteli

bir ikincil bellek birimi ile degistirilmesine de imkan verecektir.



40

7. TELSIZ ALGILAYICI DUGUM TASARIMI

Tezin bu kisminda diigiimii olusturan birimlerde kullanilan pargalarin segilme islemleri,
se¢ilmis olan parcalarin test edilmesi igin olusturulmus olan ortam ve diigimiin_tasarimi

detayl olarak anlatilmaktadir.

7.1 Diigiimde Kullamlacak Olan Parcalarin Se¢imi

Tez kapsaminda gelistirilmis olan diigiimiin mikrodenetleyici birimi, telsiz iletisim birimi,
ikincil bellek birimi, gii¢ yOnetim birimi ve algilayicilar olarak 5 birimden olusmasi
tasarlanmigtir. Bu birimleri olusturan pargalarin segimi ise tezin 6. boliimiinde belirlenmis

olan tasarim 6zellikleri gz 6niinde bulundurularak yapilmistir.

7.1.1 Mikrodenetleyici Birimi

Gelistirilen telsiz algilayici diigiimiin yapisinda kullanilmak iizere, 3. béliimde yer alan telsiz
algilayici aglarin yapisinda kullanilmis olan diigiimler ve 4. boliimde incelenmis olan genel
amagh telsiz algilayici diigiimlerin yapilarinda kullanilmig olan mikrodenetleyici birimler
incelenmistir. Bu mikrodenetleyici birimler, Atmel sirketi tarafindan gelistirilmis olan
AT90LS8535, AtMega 163L, AtMega 128L, Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis olan
PIC18F4320, OKI tarafindan gelistirilmis olan OKI ARM ML67Q500x ve Texas firmasi
tarafindan gelistirilmis olan MSP430F149°dir. Ayrica telsiz algilayici diigiimlerin yapisina
uygun, kullanima hazir ve diisiik gii¢ tilketimi olan bagska mikrodenetleyici birimlerde bu
degerlendirme kapsamina alinmistir. Bu mikrodenetleyiciler ise Analog Devices firmasi

tarafindan gelistirilen ADuC845 ve Microchip firmasi tarafindan gelistirilen PIC16F877"dir.

Gii¢ Tiiketimi (Power Consumption)

Telsiz Algilayict diigiimlerin galigma Omiirlerini uzatmak amaci ile sadece belirli zaman
araliklarinda ¢evrelerinden bilgi toplarlar ve geri kalan zamanlarda kendilerini kapatirlar. Bu
yiizden bir diigiimiin yapisinda kullanilacak olan mikrodenetleyici birimin gii¢ tasarrufu

saglayan gesitli galisma seviyelerine sahip olmasi tercih edilmektedir.

ADuC845 mikrodenetleyicisi tek bir galima seviyesine sahiptir. Bu aglisma seviyesinde

osilator haricinde mikrodenetleyicinin tiim ¢evre birimleri kapatilir.[34]

AT901.S8535 mikrodenetleyicisi idle, power-save ve power-down olmak iizere 3 adet ¢alisma
seviyesine sahiptir. Idle galiyma seviyesinde, SPI, UARTs, Analog Comparator, ADC,

zamanlayict ve kesme mekanizmas1 ¢alismaya devam eder sadece mikrodenetleyicinin
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¢ekirdegi (core) kapahdir. Power-down caligma seviyesinde ise sadece harici kesme
mekanizmasi ve izleme zamanlayicisi (watchdog timer) ¢alismaya devam eder.
Mikrodenetleyici bu ¢aligma seviyesinden bir kesme ile normal g¢alisma seviyesine
doénebilir.[32]

AtMegal63L mikrodenetleyicisi, AT90LS8535’te bulunan idle, power-save ve power-down
caliyma seviyelerinin yanisira analog sayisal g¢evrim islemlerinde olusacak parazitlerin

azaltilmasi i¢gin ADC noise reduction ¢aligma seviyesine sahiptir.[12]

AtMegal28L mikrodenetleyicisinde AtMegal63L’nin sahip oldugu ¢alisma seviyelerinin
yanisira Standby ve Extended Standby olmak iizere 2 adet daha ¢aligma seviyesine sahiptir.
Standby ¢alisma seviyesi, power-down calisma seviyesine benzemektedir. Standby ¢alisma
seviyesinin tek farki mikrodenetleyiciye disardan bagl olan osilatorun g¢aligmaya devam
etmesidir. Extended Standby c¢alisma seviyesi ise power-save calisma seviyesi ile ayni
ozellikleri gostermektedir. Iki ¢alisma seviyesi arasindaki fark extended standby calisma

seviyesinde mikrodenetleyiciye disardan bagl olan osilatorun ¢aligmaya devam etmesidir.[11]

ML67Q500x mikrodenetleyicisi, mikrodenetleyicinin tamamen kapatildigi halt ve sadece

osilatorun kapatildigi standby ¢aligma seviyelerine sahiptir. [22]

MSP430F149, 5 adet farkli ¢aligma seviyesine sahiptir. Bu ¢alisma seviyelerinin tamaminda
mikrodenetleyicinin ¢ekirdegi (core) kapahidir. Bu ¢alisma seviyeleri kullanilarak
mikrodenetleyicinin farkli ¢evre birimlerinin ve osilatorlerin ¢alisir veya kapali konumda
olmasi saglanabilir. Mikrodenetleyici bu ¢alisma seviyelerinin hepsinden bir kesme ile normal

¢aligma seviyesine doner, kesme islemi bittiginde yine ayni ¢aligma seviyesine doner.[15]

PIC16F877 sadece power-down ¢alisma seviyesine sahiptir. Bu c¢alisma seviyesinde

mikrodenetleyicinin tiim gevre birimleri kapatilir. Mikrodenetleyici bu ¢alisma seviyesinden

bir kesme ile uyanabilir.[35]

PIC18F4320 ise sadece mikrodenetleyici i¢indeki ¢evre birimlerin ¢galigmaya devam ettigi idle

calisma seviyesi ve tiim mikrodenetleyicinin kapali oldugu sleep olmak iizere 2 adet galisma

seviyesine sahiptir.[33]

Cizelge 7-1’de bu bolim kapsaminda incelenmis olam tiim mikrodenetleyicilerin gesitli
alisma seviyeleri ve galisma hizlar igin gii¢ tiiketimleri verilmigtir. AtMegal63L ve
ML67Q500x mikrodenetleyicileri igin gerekli bilgilere ulagilamamasi nedeniyle bu

mikrodenetleyiciler Cizelge 7-1’de yer almamaktadirlar.
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Cizelge 7-1 Incelenen mikrodenetleyicilerin enerji titketimleri[11,15,32,33,34,35]

Max Freq. | Power Down | Idle Active | Active | Active
@3V) (1MHz) | (32KHz) | (1 MHz) | (8 MHz)
1| AduC845 6.3 MHz 20 pA - 2.78 mA | 4.05mA | 13.3mA
2 | AT90LS8535 | 8 MHz 15 pA 0.6 mA - 25mA | 9mA
3 | AtMegal28L 8 MHz 25 nA 04mA | 0.7mA | 2mA 8 mA
4 | MSP430F149 | 8 MHz 0.5 pA 55pA [ 192 pA | 420 pA | 1.9mA
5| PIC16F877 20 MHz 30 pA 220 pA | 35pA | 220pA | 1.5mA
6 | PIC18F4320 | 20 MHz 7.2 pA 250 pnA | 70 pA | 650 pA | 3 mA

Saat Ol¢eklenmesi (Clock Scaling)

incelemeye alinmig olan mikrodenetleyicilerin PIC16F877 hari¢ tamami, yazilimsal olarak

calisma hizlarmin degistirilmesine imkan vermektedir. Ancak sadece MSP430F149 saat

olgeklenmesi islemi igin FLL ydntemini kullanmaktadir. Bu da ¢alisma seviyeleri arasindaki

gegis siiresinin, Cizelge 7-2°de de goriildiigii gibi, diger mikrodenetleyicilere gére ¢ok daha

diisiik olmasini saglamaktadir.

Cizelge 7-2 Mikrodenetleyicilerin uyanma siireleri[11,12,15,22,32,33,34,35]

Mikrodenetleyici | Wake-up time
AduC845 30 pus
"AT90LS8535 1.2 ms + 4clk
AtMegal63L 4.2 ms + 6¢lk
AtMegal28L 2 ms + 4 clk
ML67Q500x 10 ms
MSP430F149 <6 us
PIC16F877 ~ 32 ms (1024tos)
PIC18F4320 ~ 32 ms (1024t,.)

Komut Seti (Instruction Set)

Cizelge 7-3’te de goriildugi gibi MSP430F149 16 bit, ML67Q500x ise 32 bit kelime
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uzunluguna sahiptir. Diger tiim islemciler ise 8 bit kelime uzunlugundadir. 6. boliim
kapsaminda da belirtildigi gibi 8 bit kelime uzunluguna sahip islemcilerin kullanilmasi

performans kaybina neden olacaktir.

Cizelge 7-3 Mimari agidan mikrodenetleyicilerin karsilastirilmasi[11,12,15,22,32,33,34,35]

Mimari Kelime Komut | Register
Biiyiikliigii | Sayisi Sayisi
(bit)

AduC845 CISC 8 255 -
AT90LS8535 | RISC 8 118 32
AtMegal63L | RISC 8 130 32
AtMegal28L | RISC 8 133 32
ML67Q500x | RISC 32 - 31
MSP430F149 | RISC 16 51 16

PIC16F877 RISC 8 35 -

G/C Islemleri (I/0 Operations)

Telsiz algilayict diigiimiin yapisinda kullanilacak mikrodenetleyicinin diigiimiin yapisinda
bulunan radyo iletisim birimi, ikincil bellek birimi ve algilayicilar ile iletisimini saglayacak
sayida ve gesitte baglanti arayiiziine sahip olmasi gerekir. Ayrica diigiimiin bir¢ok
uygulamada kullanilabilmesini saglamak amaci ile gesitli baglanti arayiiziinii igerisinde
barindiran, bir genigleme yuvasina sahip olmasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde diigiimiin

yapisina yeni algilayicilarin eklenerek degisik ihtiyaglara cevap vermesi saglanabilir.

Cizelge 7-3’te bu béliim kapsaminda incelenen mikrodenetleyicilerin sahip olduklari gevre

birimleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Yazihm Geligtirme

Gelistirilen diigimiin kullanilmasi igin yeniden bir yazilhim gelistirmek yerine 5. boliimde
incelenmis olan isletim sistemlerinden birinin kullanilmasi planlanmigtir. Akademik ve ticari
olarak gelistirilen birgok projede kullanilan TinyOS isletim sisteminin gelistirilecek olan
diigiimde kullanilmasi planlanmistir. TinyOS parga merkezli yapisi diigiim iizerinde yapilacak

olan tasarim degisikliklerinin yazilim iizerinde yapilacak olan degisiklikleri azaltmaktadir. Bu
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sekilde geligtirilen diigiim {izerinde ileride yapilabilecek olan donamimsal iyilegtirmeler

yazilim iizerinde yapilacak degisiklikleri en aza indirecektir.

Cizelge 7-4 Cevre birimlere gére mikrodenetleyicilerin
kargilagtirlmasi[11,12,15,22,32,33,34,35]

ADC | I2C | SPI | UART | USART HW General
(bit) Multiplier 1/0
AduC845 24 1 1 1 - - 24
AT90LS8535 10 - 1 1 - - 32
AtMegal63L 10 - 1 1 - - 32
AtMegal28L 10 - 1 2 2 - 53
ML67Q500x 10 1 - 1 - 1
MSP430F149 12 - 2 1 2 1 48
PIC16F877 10 1 1 - 1 - 24
PIC18F4320 10 1 1 - 1 - 24

7.1.2  Telsiz iletisim Birimi
Gelistirilen diigiimiin yapisinda kullamilacak telsiz iletisim biriminin belirlenmesi i¢in bugiine

kadar gelistirilmis olan diigiimler tizerinde kullanilan telsiz algilayici birimler incelenmistir.
Bu telsiz iletisim birimleri, RF Monolithics firmasi tarafindan iiretilen TR1000 ve TR1001,
Chipcon firmasi taraindan iiretilen CC1000 ve CC2420’dir. Bu telsiz iletigim birimleri ile
ilgili detayli bilgi Cizelge 7-4’te kargilagtiriimali olarak verilmistir.

Gelistirilen diigiimiin yapisinda kullanilan CC2420 telsiz iletigim birimi ¢ikiy gilctnin
diisiiriilerek veri aktarimi sirasinda giig tilketiminin azalulmasina imkan vermekiedir. Cikig
giicii 0dBm ile -25 dBm arasindaki degigtirilebilmekte bdylece gilg tilketimi 8.5 mA’e kadar
diigiirtilmektedir.



Cizelge 7-5 Telsiz iletisim birimlerinin kargilastiriimasi[18,19,20,36]
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Cahsma Veri Cikis P T Gii¢ Tiiketimi
Frekans: aklt:zr: ™ | Giicii | Hassasiyeti | pasif | Transmit | Receive
(MHz) (kbps) (dBm) (dBm) (A) (mA) (mA)
TR1000 | 916.50 115.2 1.5 -106 0.7 12 3.8
TR1001 | 868.35 115.2 1.5 -106 - 12 3.8
CC1000 | 868.35 76.8 8 -110 0.2 14.8 7.4
CC2420 | 2483.5 250 0 -95 1 17.4 18.8

7.1.3 Ikincil Bellek Birimi
Bugiine kadar gelistirilmis olan diigiimlerden incelenmis olanlar tizerinde Microchip firmasi
tarafindan gelistirilen 24L.C256, Atmel firmas: tarafindan gelistirilen AT45DB041B ve ST
Microelektronics firmasi tarafindan gelistirilen M24MO01S ve M25P80 kullanilmistir.

Yukarida belirtilen bellek birimlerinin 6zellikleri Cizelge 7-6’da karsilastirilmali olarak

incelenmistir. Cizelgede yer alan gii¢ tiketimi bellek biriminin en yiiksek hizda

¢alistirildiginda harcadig: giicii gostermektedir.

Cizelge 7-6 ikincil bellek birimlerinin karsllastlrllma;1[16,l7,37,38]

Veri Gii¢ Tiiketimi
eri
Bellek Yazma -
Baglanti | Miktar1 | Siiresi Aktarim : Aktif
Tipi Hiz1 Pasif
(Kbit) (ms) : (A) Okuma | Yazma
(rA) | (mA)
241.C256 1Z€ 256 5 400 1 400 3
AT45DB041B SPI 4096 i 5000 20 4000 15
M24MO1S 126 1024 10 400 2 2000 .
M25P80 SPI 8192 5 25000 1 4000 15

Gelistirilen diigiimiiniin yapisinda bellek birimi olarak diger alternatiflere gore daha yiiksek

saklama kapasitesi ve veri aktarim hizina sahip olan M25P80°nin kullanilmasina karar
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verilmistir. En diisiik giig tiikketimine sahip olan 24L.C256’nin M25P80’e gore daha yavas olan
yazma siiresi nedeniyle aymi miktar verinin yazilmasi igin yaklagik olarak aymi giig

tiiketimine ihtiyag duyacaktir.

7.1.4 Gii¢c Yonetim Birimi

Gelistirilmis olan diigiim iizerindeki gii¢ biriminin olduk¢a basit bir yapiya sahip olmasi
hedeflenmistir. Gii¢ yonetimi i¢in 6zel bir donanmim kullanilmamistir. Mikrodenetleyici
oldukga basit bir yontemle bu islemi gerceklestirmektedir. Mikrodenetleyici sadece ihtiyag

duyulan birimlerin agik olmasini, diger birimlerin ise kapali kalmasini saglamaktadir.

Sistemin ihtiyag duydugu gii¢ 3.0 V gerilim iireten Lithium-ion yassi (button) pil
kullanilmigtir. Ayrica testler sirasinda diigiimiin kesintisiz ¢aligmasini saglamak amaciyla,

diigiimiin digsardan bir gii¢ iiretecine baglanmasini saglayan bir baglanti birimi de mevcuttur.

7.1.5 Algilayicilar

Gelistirilen diigiim {izerinde bulunacak olan algilayicilarin se¢imi, bugiine kadar olusturulmus
olan telsiz algilayict aglarda kullanilan diigiimler iizerinde bulunan algilayicilar
siniflandirilarak yapilmigtir. Bugiine kadar olusturulan telsiz algilayici aglar ile ¢evreden
genellikle sicaklik, 151k, nem, basing, ivme ve manyetik alan bilgileri toplamaktadirlar.
Gelistirilmis olan diigiimiin ¢ok amagh olmasi planlandig: i¢in tiim bu bilgileri ¢evreden
toplayabilecek algilayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Cizelge 7-7°de, yukarida sayilan fiziksel
biiyiikliiklerden herbirinin ¢evreden toplanmasi igin kullanilacak olan algilayicilarin listesi

verilmistir.
EL7900

Intersil firmas: tarafindan gelistirilen 17900 algilayicisi, cevreden 1sik bilgisinin
toplanmasinda kullaniimaktadir. Algilayici, Sekil 7-1te de goriildiigii gibi bir adet fotodiyot
(photodiode) ve transimpedance amplifier dan olusmaktadir.
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Cizelge 7-7 Kullanilan algilayicilarin listesi

Fiziksel Biiyiikliikk | Algilayici1 | Firma
SHT15 | Sensirion
Sicaklik
SP30 Infineon
Isik EL7900 Intersil
Nem SHT15 | Sensirion
Basing SP30 Infineon
fvme SP30 Infineon
Gergek Zamanl Saat
DS1629 Dallas
Sicaklik
W 25 A A
veer| ! | i, |souTPuT
—— ) l ! | Se—
| | i
ey 1
GND 2 S g 3 —
T i
— § 43l N
! I
ens| 271 | \‘:\&'“‘mcg
Y e e e
E 4 L o]
0.35 mm

Sekil 7-1 EL7900 i¢ yapisi ve temel baglant: bigimi[41]

EL7900’in ¢ikig geriliminin, 1518 dalga boyuna gore degisimi Sekil 7-2°de, 15131n
parlakligina gore degisimi ise Sekil 7-3’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7-2 EL7900’iin ¢ikis geriliminin 15181n parlakligina gore degisimi[41]
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Sekil 7-3 EL7900’iin gikis geriliminin 1513in dalga boyuna gore degisimi[41]

SHTI5

Sensirion firmasi tarafindan gelistirilmis olan SHT15 algilayicisi, ¢evreden sicaklik ve nem
bilgilerini toplayabilmektedir. SHT15 oldukga kiigiik olan boyutlar1 ve diisiik gii¢ tiiketimi ile
telsiz algilayict diigiimlerin yapisinda kullaniimaya oldukga elveriglidir. Ayrica Cizelge

7-8’de de goriildiigii gibi yani firma tarafindan tiretilen aymi tipteki algilayicilara gére hata
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aralig1 ¢ok daha diisiiktiir.

Cizelge 7-8 SHT15’¢ ait sapma degerleri[39]

- Humidity | Temperature
Number | 2Scuracy | accuracy [K] | Package

[%RH] @25°C
SHT10 +4.5 0.5 SMD (LCC)
SHT! 3.0 +0.4 SMD {LCC)
SHT15 +2.0 +0.3 SMD (LCC)
SHT71 +3.0 +0.4 4-pin single-in-line
SHT75 1.8 £0.3 4-pin single-in-line

Cizelge 7-9’te SHT15%e ait gesitli 6zellikler verilmistir. Bu 6zelliklerden bazilar1 sicaklik ve
nem oOzelliklerinin 6l¢giim araliklari, 6lgiim hassasiyetleri ve 6lgiim dengeleridir. Sekil 7-4’da

ise bu dl¢timlerin dogruluk oranlarini gosteren grafikler yer almaktadir.

Cizelge 7-9 SHT15 igin nem ve sicaklik dlgiim zellikleri[39]

Parameter | Conditions [Min.| Typ. | Max. | Units
Humidity i | {
Resolution @ 05003 |003| %RH
R
Repeatability +0.1 %RH
Accuracy (! Imsarized see figure 1 Vo
Uncertainty
e 0 100 | %RH
esponse time 1/e (63%) 4 s
Slowly smoving air
2 emperature i
esolution @ 0.04| 001 {001 | °C

007|002 |002| °F
12 14 | 14 bit

epeatability 0.1 °C
0.2 0 4

Accuracy see figure 1
ange -40 1238| °C
r -40 2549| °F

[Response Time | 1/e (63%) | 5 30 s
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Sekil 7-4 SHT15 sicaklik ve nem 6l¢iim dogruluklari[39]

SHT15’in baskili tizerine yerlestirilirken, 6zellikle sicaklik 6l¢iimlerinde yanilmanin en aza
indirilmesi i¢in pcb ile arasinda yalitim yapilmasi gerekmektedir. Sekil 7-5’de bu kuralin

uygulandig: bir baskili devre goriilmektedir.
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Sekil 7-5 SHT15’in baskili devreye yerlestirilmesi[39]

SP30

Infineon firmas: tarafindan gelistirilen SP30 algilayicis1 6zellikle arabalarin dig tekerlerinde
ivme, basing ve sicaklik bilgilerinin toplanmasinda kullanilmaktadir. Gelistrilen diigiim
icerisinde bu 3 fiziksel bilyiikliiglin g¢evreden toplanmasinda kullamlacaktir. Diuigiimiin
yapisinda kullanilmak iizere segilmis olmasinin temel nedenleri; 3 temel fiziksel degeri

birarada Slgmesi ve bu fiziksel degerler igin oldukga genis 6l¢iim araliklarina sahip olmasidir.
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Asagidaki cizelgelerde SP30 algilayicisimin sicaklik, ivme ve basing 6lgiim araliklari

verilmistir.

Cizelge 7-10 SP30 basing 6l¢iim araliklari[40]

100-450kPa range
AMBIENT CONDITION

PARAMETER SPECIFICATION

PARAMETER
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Cizelge 7-12 SP30 ivme 6l¢iim arali§i[40]

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION

DS1629

Dallas Semiconductor firmasi tarafindan iiretilen DS1629 algilayicisi, ¢evreden hem sicaklik
bilgisinin okunmasinda kullanilmaktadir. Algilayici tizerinde ayrica bir ger¢cek zamanli saat
bulunmaktadir. Geligtirilen diiglimiin, mikrodenetleyici birimi {izerinde bulunan sayicilar
yardimi ile belirli periyotlarla galigmas1 saglanabilir. Ancak digardan baglanacak olan bir
gercek zamanlh saat ile diigiimiin tam olarak istenen bir tarihte galigmasi da saglanabilir.
Mikrodenetleyici biriminde yeralan sayicilar ile ger¢ek zamanli saat kullanilarak elde edilen
hassasiyete ulagmak miimkiin degildir. DS1629 {izerinde tarih bilgisinin saklandig
registerlara ait yap1 Sekil 7-6’de verilmigtir. Bu yap1 ile 2100 yilina kadar olan tarihler
tutulabilmektedir.

BYTE 3'1'.7 BITS BITS l BIT4 BIT3 I BIT2 | BITY I w %
00h eur 10 SECONDS SECONDS 00-59
oth 0 10 MINUTES MINUTES 00-59
o02h 0 :x Wm 10 HOURS HOURS g:;g
03h 0 0 0 0 0 DAY 01-07
ot 0 0 10 DATE DATE 01-31°
osh | © . o | o e 01-12
06h 10 YEAR YEAR 00-99

* DATE BYTE MAXIMUM VALUE RANGES FROM 28 TO 31, DEPENDING ON MONTH AND YEAR

Sekil 7-6 DS1629 tarih registerlarinin yapisi[42]
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7.2 Test Ortam

Gelistirilen telsiz algilayici diigiim tasarimin gergeklenmeden oOnce test edilmesi ve
olusabilecek sorunlarin goriilmesi igin bir test ortami hazirlanmistir. Bu test ortaminda
diiglim yapisinda kullanilan tiim birimlerin tek baslarina ve diger birimlerle olan galigmalar

kontrol edilmistir.

Bu kapsamda Oncelikle dugimiin temel pargasi olan mikrodenetleyici birimin
programlanmasi ve iizerinde ¢alisan yazilimin {izerinde hata ayiklanmasini1 (debug) saglayan
ortam olusturulmustur. Kullanilan MSP430F149 islemci birimi, JTAG {izerinden
programlanabilmekte ve yine bu baglanti birimi {izerinden iizerinde ¢alisan yazilimin
ayiklanmasina imkan vermektedir. MSP430F149 islemci biriminin kilif yapis1 64 bacakh
QFP’dir. Oncelikle mikrodenetleyici birimin test islemleri sirasinda protoboard veya delikli
kartlara rahatga takilip ¢ikarilabilmesi igin kilif tipinin DIP olarak degistirilmesini saglayan
bir kart olusturulmugtur. Sekil 7-7°de bu karti ve mikrodenetleyicinin bu kart iizerine
lehimlenmis hali goériilmektedir. Olusturulan QFP-DIP déniistiiriicii karta ait sematik ve
baskili devre (Printed Circuit Board -PCB) EK 1’de bulunmaktadir.

Sekil 7-7 MSP430F149 DIP-QFP doniistiiriicti

Mikrodenetleyici birimin programlanmast i¢in ayrica 2 adet kart tasarlanmistir. Bu kartlardan
birincisi mikrodenetleyinin JTAG baglant: ile PC’nin parallel portu arasindaki gegisi saglayan
karttir. Bu kartin Sekil 7-8’da goriilmektedir. Karta ait sematik ve PCB ¢izimleri ile kullanilan
pargalara ait liste EK2’de bulunmaktadir.
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Sekil 7-8 PC — JTAG baglant1 kart:

Mikrodenetleyici birimin programlanmasi ve gesitli test yazilimlarinin gelistirilmesi sirasinda
kullanilmak tizere, BSL ve JTAG baglantilari, 1 adet LED ve mikrodenetleyicinin tiim
bacaklarina erigilmesini saglayan baglantilara sahip bir kart olusturulmustur. Karta ait

sematik ve PCB ¢izimler ile kullanilan parglarin listesi EK3’te bulunmaktadur.

Sekil 7-9 MSP430F149 JTAG karti

Diigiim iizerinde bulunan ve telsiz iletigim birimi olarak ¢alisan CC2420, 48 bacakli QLP kilif
yapisina sahiptir. Bu birimin test iglemleri sirasinda rahat kullamlmasini saglamak igin kilif

yapisii DIP tipine geviren bir QLP-DIP gevirici kart olusturulmustur. Sekil 7-10°de bu kart
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ve kart iizerine CC2420’nin lehimlenmis hali gériilmektedir. Bu karta ait sematik ve PCB

¢izimler EK4’te bulunmaktadir.

Sekil 7-10 CC2420 QLP-DIP doniistiiriicii

CC2420 telsiz iletisim biriminin ¢aligmasini saglamak igin bir dizi baglantinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglantilara ait sematik ¢izim Sekil 7-11°de verilmistir. Test ortaminda
CC2420 ile ilgili gerekli denemelerin yapilmasi i¢in Sekil 7-11°de sematik ¢izimleri goriilen

devre delikli pertinaks iizerinde olugturulmustur.

a:”_ " 4

3
-
g e

[

(50 Ohm) | AEO_M)

H H S Transceiver

o e e
Digtsl rteface

P
= R e e

T

—— & a1 aar
o=

E v e

S i N @uc

Sekil 7-11 CC2420 temel baglant: semasi
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Geligtirilen diigtimiin yapisinda kullanilan diger birimlerin test islemleri ise kullanilacak olan
birimlerin farkli kiliflarda olan modelleri kullanilarak yapilmistir. Ornegin EL7900
algilayicisinin DIP kilifina sahip bir modeli mevcuttur. Benzer sekilde test iglemleri sirasinda
bellek birimi olarak kullanilan M25P80°nin diigiimiin son tasariminda kullanilan VFQFPNS8

kilifina sahip modeli yerine SO8 kilifina sahip modeli kullanimigtir.

Test islemleri sirasinda kullanilan birimlerin 6zelliklerinin test edilmesi i¢in hazirlanmis olan

yazilimlara ait olan kodlar EK5’te bulunmaktadir.

7.3 Diigiimiin Tasarimi

Gelistirilmis olan telsiz algilayici diigiim, mikro denetleyici birimi, telsiz iletisim birimi,
ikincil bellek birimi gii¢ yonetim birimi ve algilayicilar olmak {izere 5 ana birimden
olusmaktadir. Sekil 7-12°te duigiimii olusturan birimler ve bu birimler arasindaki baglanti

yapisi gosterilmektedir.

4

SP30 DS2411 OPT101 CC2420
Basing, ivme ve Serial ID Isik Algilayici Telsiz iletigim
sicaklik algilayici birimi birimi
\4 = S /\
DS1629 Y SPI
b2 MSP430F149
Sicaklik algilayict ve GergeK P =
zamanl saat iletigim birimi- Mikrodenetleyici

SHT1S5

M25P80
Sicaklik ve nem e
algilayici Ikincil Bellek

Gii¢ Yonetim Birimi birimi

Sekil 7-12 Telsiz algilayici diigiimiin blok semasi

Gelistirilen her diigiimiin bulundugu ag igerisinde kendisini belirten bir numaraya (ID) ship
olmasi ve bu numaranin diger digiimlerle cakismamasi gerekmektedir. Bu yapinin

olusturulmasi igin diigiimiin yapisinda Dallas semiconductors firmasi tarafindan gelistirilmis
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olan DS2411 serial ID birimi kullanilmistir. Bu birim iizerinde 64 bitlik bir bilgi
tutulmaktadir. Bu bilginin, ilk 8 biti Family Code, sonraki 48 biti serial ID ve son 8 bitlik
kisim ise CRC (Cyclic Redundancy Check) bilgilerini igermektedir. Uretilen birimler

tizerindeki bilginin tek (unique) olmasi iiretici firma tarafindan garanti edilmektedir.[43]

Gelistirilen diigiimiin temel hedefleri kiigiik ve bir gok telsiz algilayici ag uygulamasinda
kullanilabilir olmaktir. Bu iki temel hedefin gergeklestirilmesi igin algilayici diigiim iizerinde
telsiz algilayici aglarda en g¢ok ihtiyag duyulan sicaklik, nem, 151k, basing ve ivme
algilayicilart bulunmaktadir. Ancak algilayict diigiimiin kullanilabilecegi farkli uygulama
alanlarinda bagka algilayicilarin kullanilmasina ihtiyag duyulabilir. Bu ihtiyaci karsilamak
i¢in diigiim iizerinde SPI, 12C, ADC, ve genel amagl G/C baglanti ¢esitlerinin bulundugu bir
genisleme yuvasi olusturulmustur. Diigiimiin kiigiik boyutlara sahip olmasi igin ise kullanilan
birimlerin herbirinin kiigiik boyutlara sahip olmasina dikkat edilmis, birimler arasi
baglantilarin en az yeri kaplamasi i¢in 6 katmana sahip bir kart gelistirilmistir. Gelistirilen
telsiz algilayici diigiimiin sematik ve baskil devre ¢izimleri ile kullanilan devre elemanlarinin

listesi EK6’da bulunmaktadir.
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8. SONUC

Tez c¢alismasi kapsaminda, telsiz algilayici aglarin yapisinda kullanilabilecek bir telsiz
algilayict diigiim tasarlanmis ve gergeklenmistir. Diigiimiin, degisik uygulama alanlarinda
kullanilabilir olmasi, diisiik giig tiikketimine sahip olmasi ve fiziksel olarak kiigiik boyutlara

sahip olmasi hedeflenmistir ve bu hedeflere ulagiimistir.

ilk olarak askeri savunma uygulamalarinda kullanilan telsiz algilayici aglar, giiniimiizde dogal
yasam alanlarinin izlenmesi, tarim triinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel kontrol ve
izleme sistemleri, ev otomasyon sistemleri, giivenlik uygulamalari ve tedarik zinciri

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bugiine kadar gelistirilen diger birgok diigiimiin kendi {izerlerinde algilayicilar
bulunmamaktadir. Bu diigtimler ile kullanilmak istenen algilayicilar ayr1 bir baglanti yuvasi
tizerinden diigtimlere takilmaktadir. Ancak bu durum diigiimiin boyutlarinin bilylimesine
neden olmaktadir. Telsiz algilayici aglarin kullanildigi uygulamalar incelenmis ve bu
uygulamalarda ihtiyag duyulan fiziksel biiyiikliikler belirlenmigtir. Gelistirilen diigtimiin
iizerinde bu inceleme sonucu belirlenen 151k, sicaklik, nem, basing ve ivme biiyiikliiklerinin
olgiilmesini saglayan algilayicilar bulunmaktadir. Ayrica diigiim iizerinde farkh algilayicilarin
kullanilmasini saglamak igin bir genigleme yuvasi bulunmaktadir. Bu genisleme yuvasi, SPI,
genel amaghi G/C, I12C, UART ve Analog baglanti tiplerini desteklemektedir. Diigiim
iizerinde bulunan algilayicilar sayesinde, -40°C ile +125°C arasindaki sicaklik, -12g ile 115g
arasindaki ivme bilgisini, 100 kPa ile 900 kPa arasindaki basing ve 300nm ile 1100 nm dalga

boylari arasindaki 1gik bilgisinin 6l¢iilmesine imkan saglamaktadir.

Telsiz algilayict aglarin kuilannldngl uygulamalarda olusturulan agin aylarca hatta yillarca
kullanilmasi hedeflenmektedir. Agin yapisinda kullanilan diigiimler, sinirli miktarda enerjiye
sahiptir. Bu yiizden gelistirilen diigiimiin yapisinda olduk¢a diisiik gii¢ tiiketimine sahip
birimler kullamlmistir. Gelistirilen diigiimiin enerji ihtiyaci 3.0 V gerilim iireten Li-on yassi
bir pil ile kargilanmaktadir. Ancak diigiim tizerinde diiglimiin ¢aligma siiresini uzatmak igin
baska bir pil veya kesintisiz gii¢ kaynafimn kullamimasina imkan veren bir baglant
bulunmaktadir. Gelistirilen diigiim iizerinde en yiiksek enerji tiiketimine telsiz iletisim birimi
sahiptir. Kullanilan telsiz iletisim biriminin ¢ikiy giiciiniin azaltlmasi ile enerji tiiketimi
azaltilabilir. Digimiin enerji tilketimi pasif konumda 129.5 pA, veri alma durumunda 33.9
mA’dir. Veri aktarim durumunda ise gii¢ tilketimi en az 13.4 mA, en fazla 21.5 mA dir.

Gelistirilen diguimiin boyutlarinin kiigiik olmasim saglamak igin 6 katmana sahip bir tasarim
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yapilmistir. Bu sekilde diigiimiin yapisinda kullanilan birimler arasindaki baglantilarin en az
yeri kaplamasi saglanmigtir. Ayrica diigiimiin yapisinda SMD tipi (Surface Mount Devices)
devre elemanlar1 kullanilmis ve bu elemanlarin yerlestirilmesinde kartin her iki yiizii de
kullanilmistir. Bu sayede diigiimiin boyutlarinin 25 mm x 25 mm x 5 mm kadar kiigiilmesi

saglanmistir.

Geligtirilen diigiim iizerinde telsiz iletisim birimi olarak kullanilan CC2420 ile 250 kbps
iletisim hizina ulagilmasi saglanmistir. Digiim tizerinde, bugiine kadar gelistirilmis olan diger
diigiimlerden farkl olarak bir ger¢cek zamanl saat bulunmaktadir. Bu gergek zamanl saat
kullanilarak telsiz algilayici aglarin daha uzun siire aktif kalmasi ve daha net zaman bilgisinin

elde edilmesi saglanabilmektedir.

Telsiz algilayici diigiimlerde kulanilmak iizere gelistirilmis isletim sistemlerinden en yaygin
olanlar1 TinyOS ve MANTIS tir. Bu iki igletim sistemi farkl yapilar iizerine kurulmus olsa
da temel hedefleri gii¢ tiikketiminin en aza indirilmesidir. Gelistirilen diigiim iizerinde bu iki
isletim sistemi ile de uyumludur. Ancak diigiimiin sahip oldugu tiim 6zelliklerin bu isletim
sistemleri tarafindan desteklenmesi i¢in {lizerlerinde baz1 degisikliklerin yapilmasi

gerekmektedir.

Gelistirilen tez gahigmasina ek olarak, ses ve goriintii algilayicilarin bu diigiimiin yapisina
entegre edilmesi ve dzellikle giivenlik uygulamalarinda kullanilmak iizere bir istem sistemi

gelistirilmesi konularinda galismalar yapilabilir.



60

KAYNAKLAR

Chong C., Kumar S.P., (2003) “Sensor Networks : Evolution, Opportunities, and Challenges”,
Proceedings of IEEE Volume 91 Issue 8, Agustos 2003

Mainwaring, A., Polastre, J., Szewczyk, R., Culler, D., Anderson, J., (2002) “Wireless sensor
networks for habitat monitoring”, Proceedings of the First ACM International Workshop on
Wireless Sensor Networks and Applications, WSNA 2002, Atlanta, Georgia, USA, Eyliil
2002

Bhatti, S., Carlson, J., Dai, H., Deng, J., Rose, J., Sheth, A., Shucker, B., Gruenwald, C. ,
Torgerson, A., Han, R., (2005) "MANTIS OS: An Embedded Multithreaded Operating
System for Wireless Micro Sensor Platforms", ACM/Kluwer Mobile Networks &
Applications (MONET), Special Issue on Wireless Sensor Networks, vol. 10, no. 4, Agustos
2005

Djemouai, A., Sawan, M.A., Slamani, M., (2001) “New Frequency-Locked Loop Based on
CMOS Frequency-to-Voltage Converter: Design and Implementation”, IEEE Transactions on
Circuits and Systems - II: Analog and Digital Signal Processing, Vol. 48, No. 5, Mayis 2001

Lundberg, M., Eliasson, J.,, Allan, J., Johansson, J., Lindgren, P., (2005) “Power
Characterization of a Bluetooth-Equipped Sensor Node”, Workshop on Real-World Wireless
Sensor Networks, Haziran 2005

Lynch, C., O’Reilly, F., (2005) “Processor Choice For Wireless Sensor Networks”,
Workshop on Real-World Wireless Sensor Networks, Haziran 2005

Connolly, M., O'Reilly, F., (2005) “Sensor Networks and The Food Industry” , Workshop on
Real-World Wireless Sensor Networks, Haziran 2005

Park, C., Lahiri, K., Raghunathan, A., (2005) “Battery Discharge Characteristics of Wireless
Sensor Nodes: An Experimental Analysis”, Second Annual IEEE Communications Society
Conference on Sensor and Ad Hoc Communications and Networks, California, USA, Eyliil

2005

Gao, T., Greenspan, D., Welsh, M., Juang, R.R., Alm, A., (2005) “Vital Signs Monitoring and
Patient Tracking Over a Wireless Network”, Proceedings of the 27th IEEE EMBS Annual
International Conference, Eyliil 2005.

Polastre, J., Szewczyk, R., Culler, D., “Telos: Enabling Ultra-Low Power Wireless Research”,
The Fourth International Conference on Information Processing in Sensor Networks: Special
track on Platform Tools and Design Methods for Network Embedded Sensors (IPSN/SPOTS),

Los Angeles, USA, Nisan 2005.

Szewczyk, R., Polastre, J., Mainwaring, A.M., Culler, D., (2004) “Lessons from a Sensor
Network Expedition” Proceedings of Wireless Sensor Networks, First European Workshop,
EWSN 2004, Berlin, Germany, Ocak 2004

Romer, K., “Tracking Real-World Phenomena with Smart Dust”, Proceedings of Wireless
Sensor Networks, First European Workshop, EWSN 2004, Berlin, Germany, Ocak 2004

Zhang, P., Sadler, C., Lyon, S., Martonosi, M., "Hardware Design Experiences in ZebraNet",
The Second ACM Conference on Embedded Networked Sensor Systems. Kasim 2004



61

INTERNET KAYNAKLARI
[1]www.chinfo.navy.mil/navpalib/cno/n87/usw/issue_25/sosus.htm
[2]www .greatduckisland.net
[3]www.princeton.edu/~mrm/zebranet.html
[4]www.princeton.edu/pr/pwb/02/1111/1a.shtml

[S]Zhang P., Sadler, C.M., Lyon S.A., Martonosi M., "Hardware Design Experiences in
ZebraNET”, “www.princeton.edu/~csadler/sensys04.pdf”

[6]www.darpa.mil/body/archives/sensit/index.htm

[7] Cebrowski, A.K., Garstka, J.J., “Network-Centric Warfare: Its Origin and Future”,
www.usni.org/Proceedings/Articles98/PROcebrowski.htm

[8]robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/29Palms0103/
[9]robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/SmartDust/

[10]Bonet, P., “The Hogthrob Project”,
“www.hogthrob.dk/output/publications_files/Hogthrob-Zurich.ppt”
[11]AtMega 128L Data sheet”, “www.atmel.com/atmel/acrobat/doc2467.pdf ,
[12]AtMega 163L Data sheet ,

“www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/A/T/M/E/ATMEGA163L.shtml”
[13]www.eecs.harvard.edu/~mdw/proj/codeblue/

[14]Kang, K.D., “Introduction to TinyOS”,
“www.cs.binghamton.edu/~kang/cs580s/tinyos.ppt”,

[15]MSP430S149 Data sheet, “focus.ti.com/lit’ds/symlink/msp430f149.pdf”, revised June
2004

[16]24L.C256 Data sheet, ‘Wl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21203M.pdf’,
[17]AT45DB041B Data sheet”,
“www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc3443.pdf”,

[18]CC1000 Data sheet, “www.chipcon.com/files/CC1000_Data_Sheet_2_2.pdf”
[19]TR1000 Data sheet, “www.rfm.com/products/data/tr1 000.pdf”

[20]CC2420 Data sheet, “www-inst.eecs.berkeley.edu/~cs150/Documents/CC2420 . pdf”
[21]www.eng.yale.edw enalab/XYZ/

[22]OKIML67Q300x Datasheet,

“www.eng yale.edw enalab/ XY Z/programming/oki_manual.pdf™
[22]project.irv.se/default asp?proj=2& projekt=32



62

[23]www.acm.uiuc.edu/sigarch/projects/sensornode/

[24]www .eyes.eu.org/sensnet.htm

[25]www.moteiv.com/

[26] MicaZ Data sheet,

“www.xbow.com/Products/Product_pdf files/Wireless_pdf/MICAz Kit Datasheet.pdf”
[27]Hill, J., “A Software Architecture Supporting Networked Sensors”,
“www.cs.berkeley.edu/~kwright/nest_papers/TinyOS_Masters.pdf”,

[28]MANTIS Project homepage, “mantis.cs.colorado.edu/index.php/tiki-index.php”,
[29]SOS Project homepage, “nesl.ee.ucla.edu/projects/sos/”

[30]AVRx homepage, “www.barello.net/avrx/index.htm”,

[31]Clock Generation with PLL,
“ece-www.colorado.edu/~ecen4002/manuals/dsp56300family/ch6-pll-clk.pdf”
[32]AT90LS8535 Datasheet,
“www.nikhef.nl/pub/departments/et/misc/at8535/at8535 dat.pdf”

[33]PIC18F4320 Datasheet, “ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39599¢.pdf”
[34] ADuC845 Datasheet Rev. B,
“www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/143183654ADuC845_7_8 b.pdf”

[35] PIC16F877, “ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292¢.pdf”
[36]TR1001 Datasheet, “www.rfm.com/products/data/tr1001.pdf”

[37]M24MO01S Datasheet, “www.datasheetcatalog.com/stmicroelectronics/127/”
[38]M25P80, “www.st.com/stonline/books/pdf/docs/8495.pdf”

[39]SHT15 Datasheet, “www.sensirion.com/images/getFile?id=25"

[40]SP30 Datasheet, “www.infineon.com/upload/Document/SP30%20product?%20brief.pdf”,
[41]EL7900 Datasheet, “http://www.intersil.com/data/fn/fn7377.pdf”

[42]DS1629 Datasheet, “www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/2739”
[43]DS2411 Datasheet, “www.maxim-ic.com/getds.cfm?qv_pk=3711"
[44]www.cs.berkeley.edu/~kamin/calamari/

[45] firebug.sourceforge.net/

[46]www-bsac.eecs.berkeley.edu/projects/cotsbots/

[47]telegraph.cs.berkeley.edu/tinydb/
[48]ptolemy.eecs.berkeley.edu/papers/03/T inyGALS



.
&
b
b

>




64
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Ek 1 QFP-DIP déniistiiriicii karta ait sematik, baskil devre ¢gizimleri
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Sekil 8-1 QFP-DIP doniistiiriicii karta ait sematik
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Sekil 8-2 QFP-DIP doniistiiriicii karta ait pcb
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Ek 2 PC - JTAG baglant1 kartina ait sematik, baskih devre ¢izimleri ve kullanilan devre
elemanlan listesi

. ] . l

Texas Instrument Tarafindan gelistirilen FET

gizimleri temel alinmugtir.
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Cizelge 8-1 JTAG Baglanti kartinda kullanilan devre elemanlar listesi

Description Designator Footprint LibRef Quantity | Value
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C1 CC3225-1210 Cap Semi 1 | InF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) €3 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 2u2
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C4 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 10uF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) es CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C6 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) [ 55} CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C8 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C9 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C10 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 22pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) Cl1 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 39pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) Cl12 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C13 CC3225-1210 Cap Semi 1 | 100nF
Low-Barrier Silicon RF Schottky Diode for Detectors | D1 SOD-323 BAT62-03W 1
Low-Barrier Silicon RF Schottky Diode for Detectors | D2 SOD-323 BAT62-03W 1
Low-Barrier Silicon RF Schottky Diode for Detectors | D3 SOD-323 BAT62-03W 1
Low-Barrier Silicon RF Schottky Diode for Detectors | D4 SOD-323 BAT62-03W 1
Receptacle Assembly, 25 Position, Right Angle J1 DSUBI1.385-2H25B | D Connector 25 1
Header, 7-Pin, Dual row J2 HDR2X7 Header 7X2 1
Header, 3-Pin 13 HDRIX3 Header 3 1
General Purpose Transistor NPN Silicon Q1 318-08 BC850ALTI 1
General Purpose Transistor NPN Silicon Q2 318-08 BC850ALTI 1
Resistor R1 C1608-0603 Res3 1 | 33K
Resistor R2 C1608-0603 Res3 1 | 33K
Resistor R3 C1608-0603 Res3 1 [ 33K
Resistor R4 C1608-0603 Res3 1 | 33K
Resistor RS C1608-0603 Res3 1] 33K
Resistor R6 CR3225-1210 1| 82
Resistor R7 CR3225-1210 Res3 1] 330
Resistor R8 CR3225-1210 Res3 1| 330
Resistor R9 CR3225-1210 Res3 1] 330
Resistor R10 C1608-0603 Res3 1| 33K
Resistor R11 C1608-0603 Res3 § 13K
Resistor R12 C1608-0603 Res3 1 | 33K
Resistor R13 CR3225-1210 Res3 1| 330
Resistor R14 CR3225-1210 Res3 1| 330
Resistor R15 C1608-0603 Res3 1 | 33K
Resistor R16 C1608-0603 Res3 1 | 330K
Resistor R17 C1608-0603 Res3 1 | 330K
Resistor RI8 C1608-0603 Res3 1| 33K
Resistor R19 C1608-0603 Res3 1| 33K
Resistor R20 C1608-0603 Res3 1| IM
Resistor R21 C1608-0603 Res3 1 | 3Ké
Resistor C1608-0603 Res3 1 | 100K
Resistor R23 C1608-0603 Res3 El X
Resistor R24 €1608-0603 Resd 1 | 3K6
Resistor R2§ C1608-0603 Res3 1 | 2K?
Resistor 6 C1608-0603 Resl 1| IK
Resistor R27 C1608-0603 Res3 1| 33K
m R28 C1608-0603 Res3 1 | 33K
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Resistor R29 C1608-0603 Res3 1 | opt.
Resistor R30 C1608-0603 Res3 1 | opt.
Resistor R31 C1608-0603 Res3 1| 12K
Resistor R32 C1608-0603 Res3 1
Resistor R33 C1608-0603 Res3 1 [ OR
Resistor R34 C1608-0603 Res3 1 | 68K
Resistor R35 C1608-0603 Res3 1 | 5M11
Resistor R36 CR3225-1210 Res3 1 | 330K
Resistor R37 C1608-0603 Res3 1 | 100K
Resistor R38 C1608-0603 Res3 1| 33K
Resistor R39 C1608-0603 Res3 1 | 330K
Resistor R40 C1608-0603 Res3 1 | 330K
Resistor R41 C1608-0603 Res3 1 [ 330
Resistor R42 C1608-0603 Res3 {0 S
Resistor R43 C1608-0603 Res3 1 | 100K
Resistor R44 C1608-0603 Res3 1 | 330K
Resistor R45 C1608-0603 Res3 1| 100
Resistor RX C1608-0603 Res3 110

Ul SO-G5/P.95 TLV2731 1
Octal Buffer and Line Driver with 3-State Outputs U2 DW020 SN74HC244DW 1

U3 SO-G5/X.5 TPS7701 1
LinCMOS Timer U4 D008 TLC555CD 1
Octal Buffer and Line Driver with 3-State Outputs Us DWO020 SN74HC240DW 1
Crystal Oscillator Y1 BCY-W2/D3.1 XTAL 1
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Ek 3 MSP430F149 JTAG baglanti kartina ait sematik, baskih devre ¢izimleri ve
kullanilan devre elemanlan listesi
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Sekil 8-5 MSP430F 149 JTAG baglant: kartina ait gematik
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Cizelge 8-2 MSP430F 149 JTAG baglant: kartinda kullanilan devre elemanlari listesi

Description Designator Footprint LibRef Quantity Value
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C1 CC3225-1210 |Cap Semi 1 12pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) 2 CC3225-1210  |Cap Semi 1 12pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C3 CC3225-1210 |Cap Semi 1 12pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) C4 CC3225-1210 |Cap Semi 1 12pF
Capacitor (Semiconductor SIM Model) B CC3225-1210 |Cap Semi 1 100nF
Polarized Capacitor (Surface Mount) C6 CC2012-0805 |Cap Pol3 1 10uF/6.3V
Polarized Capacitor (Surface Mount) C7 CC2012-0805 |Cap Pol3 1 10uF/10V
Capacitor (Semiconductor SIM Model) CR CC3225-1210 |Cap Semi 1 10nF
Typical RED GaAs LED D1 LED-1 LED1 1

DIP-64 DIP-64 DIP64 1

Header, 2-Pin J6 HDR1X2 Header 2 1
Header, 2-Pin J7 HDR1X2 Header 2 1
Header, 5-Pin, Dual row MLI10 HDR2X5 Header 5X2 1
Header, 7-Pin, Dual row ML14 HDR2X7 Header 7X2 1
Header, 16-Pin P HDRIX16  |Header 16 1
Header, 16-Pin P2 HDRI1X16 Header 16 1
Header, 16TPin P3 HDR1X16 Header 16 1
Header, 16-Pin : P4 HDR1X16 Header 16 1
Header, 3-Pin PWR3 HDRI1X3 Header 3 1
Crystal Oscillator Q1 BCY-W2/D3.1 |XTAL 1
Crystal Oscillator Q2 BCY-W2/D3.1 |XTAL 1
Resistor 1 CR3225-1210  [Res2 1 OR
Resistor IRJ CR3225-1210 I.Rsz 1 OR
Resistor IRS CR3225-1210 IRuJ 1 560R
Resistor |R4 (CR3225-1210 |Re32 1 :
Resistor |R5 CR3225-1210 lnua : K
las,-,,o, [Rs CR3225-1210 lResZ 1 0R
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Ek 4 QLP-DIP déniistiiriicii karta ait sematik, baskili devre gizimleri
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Sekil 8-7 QLP-DIP doniistiiriicii karta ait gematik
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Sekil 8-8 QLP-DIP déniistiiriicii karta ait baskili devre
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Ek 5 Test yazihmlar:

MSP430 ile CC2420 arasindaki iletisimin test edilmesinde kullamlan yazilim asagida

verilmistir.

#define CLOCK_HIGH 0x08

#define CLOCK_LOW OXF7

#define CLOCK_PORT P1OUT
#define DATA_OUT_HIGH 0x04

#define DATA_OUT_LOW O0XFB

#define DATA_OUT_PORT P10UT
#define DATA_IN HIGH 0x02

#define DATA_IN_LOW 0xFD

#define DATA_IN_PORT P1IN

#define CC_REGISTER ACCESS 0x00

#define CC_READ 0x40
#define CC_WRITE 0x00
#define CC_REGISTER_MASK 0x3F
#define CC_CHIP_SELECT OXEF
#define CC_CHIP_DESELECT 0x10
#define CONTROL_PORT P10OUT
#define SPIOen 0x40
#define SPIlen 0x10

#include <msp430x14x.h>

typedef unsigned char UCHAR;
typedef unsigned int UINT;

enum CLOCK_STATE {LOW, HIGH};

void clock (UINT, UINT);

void outBit (UINT);

UINT inBit ();

void chipSelect ();

void chipDeSelect (); e
UINT readRegister (UCHAR) ;

void writeRegister (UCHAR , UINT);

void clock_low ( int );
void clock_hgh ( int );
void main (void)
{ =
UINT 1;
//unsigned int id=0;
//unsigned int status=0;

WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD; // Stop watchdog timer

P1DIR = 0x1D; // Set P1.0 to output direction
chipDeSelect () ; // deselect CC2420

clock(0,0) ; // condition clock to low
clock(0,0) ;

i = readRegister (0x1E) ;
i = readRegister (0x1F) ;
writeRegister (0x14, Ox55AA);
i = readRegister (0x14);
writeRegister (0x14, OXAASS);
i = readRegister (0x14);

}

void clock (UINT durationLow, UINT durationHigh) {
static enum CLOCK_STATE clockStatus = LOW;

//UINT i = 0;

switch (clockstatus) {
case LOW:
// toggle clock to HIGH
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/*tttt*l*ﬁ*ﬁ*ﬁ**l‘*t****ﬁ*t'*t'ttt**iﬁntt*i*t*ﬁ*ﬁﬁ*tﬁ**i**ﬁ**'ﬁ/

/* Prototype - setupports il
/* Description Ll
/* This prototype sets-up the GPIO ports as appropriate */

/t***********i**t**t*ﬁﬁt*‘ﬁ**t**'ﬁ*tt*ttt**tﬁttt*ﬁ**tﬁ*it***i*t/

void setupPorts (void) {

// SPI port for ADC

P3SEL = BIT3 + BIT2 + BIT1; // Bits 3, 2 & 1 are assigned as SPI specific pins
//P3DIR = ADC_FS + ADC_CS; // Set the ADC_CS bit as an output
//P30UT = ADC_FS + ADC_CS; // De-assert ADC_CS for the adc - HIGH

// SetuplInterrupts
P1IFG |= 0x00;

P1IES |= 0x40;
P1IE |= 0x40;
_EINT() ; // Enable interrupts

/*ﬁ*tti*ti*ﬁt*t*ﬁ*ﬁ**i*ﬁﬁﬁ*'t***ﬁ**ikiti*tittt*tﬁt***t'ﬁ*ﬁi*k/

/* Prototype - setupSPI */
e =y
/* Description */

/* This prototype sets-up the P3 for communication via SPI */
/***"**Q**'**ﬁ*'ﬁt*******i**tﬁiiitii*iﬁ*ﬁﬁ*tti*ﬁt**t**t**t**tﬁ/

void setupSPI (void) {

MEl1 |= USPIEO; // Module Enable - SPI
UOCTL &= ~SWRST; // Make sure the RESET bit is off
UOCTL |= CHAR + SYNC + MM; // USARTO module operation

// CHAR = 1 => 8-bit data
// SYNC = 1 => SPI selected
// MM = 1 => master mode,

// MSP is the master
UOTCTL |= SSELO + SSEL1 + STC; // USARTO Tranmit control register
// SSELO = 1 & SSEL1 = 1
// => SMCLK is used for baud-rate generation
// STC = 1 => 3-pin SPI mode selected i
|
UOBRO = 0x02; // Divide SMCLK by 4 => transfer clock
UOBR1 = 0x00; i ‘
UOMCTL = 0x00; // Modulation control - not used. Ensure ;
// all these bits are reset f
]
i
ME2 |= USPIE1; // Module Enable - SPI |
. B
ULCTL &= ~SWRST; // Make sure the RESET bit is off i
U1CTL |= CHAR + SYNC + MM; // USART1 module operation i
« // CHAR = 1 => 8-bit data 1
= // SYNC = 1 => SPI selected i
// MM = 1 => master mode, b
// MSP is the master i
i
U1TCTL |= CKPL + SSELO + SSEL1l + STC; // USART1 Tranmit control register I
// SSELO = 1 & SSEL1 = 1 l
// => SMCLK is used for baud-rate generation i
/ STC = 1 => 3-pin SPI mode selected f
U1BRO = 0x02; // Divide SMCLK by 4 => transfer clock 3
U1BR1 = 0x00; L
U1MCTL = 0x00; // Modulation control - not used. Ensure
// all these bits are reset
} .
/i'i*ﬁitﬁti*t'*ifit't.ittt*i.*"..i*"ﬁ-tﬁ.*..'tt.*.i"**t*'*/ |
/* Prototype - complete */
/* Description */

/* This prototype checks the URXIFGO-bit. If the receiver */
/* is still receiving data the program waits until all bits*/
/* are received and the URXIFGO bit is asserted */

/tﬁtﬁtttttttQitt*tit.tttt*ttttﬁtttﬁtittttttttﬁt’*tﬁ*itfﬁ*ttti/ !

void rxComplete (void) {

T N

do {
IFG1l &=~ URXIFGO;

} while (URXIFGO & IFG1);

e
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}

/tttttt.*tt*tiﬁtitttwtﬁit*ttﬁt*Qtttitit**tﬁ**t*ﬁ***'*t*iﬁ*iiﬁ/
/* Prototype - complete *f
/* Description o7 4
/* This prototype checks the URXIFGO-bit. If the receiver */
/* is still receiving data the program waits until all bits*/

/* are received and the URXIFGO bit is asserted *f
/ﬁt*iii*t*ttiQ*i*ﬁ'ﬁti*tﬁt*'*itit*ti***'**t**tﬁwt’iﬁiiﬁtitﬁtﬁ*/

void txComplete (void) {

do {
IFGl &=~ UTXIFG1;
} while (UTXIFG1 & IFG1);

}
/t

void main (void)
{
// int test;
setupClock (Resonator) ;
init_sys(); // Initialise the MSP430
InitializeLCD() ;
clearDisplay() ;
displaySpecial (SoftBaugh|AL|AR|AU|AD) ;

do {
for (i=0; i<Samples; i++)

{

adc_convert (i) ; // Do conversions from each channel
//sortMajor (adc_datalil) ;

displaySpecial (SoftBaugh|AR) ;
displayTest (DispType) ;

clearDisplay() ;

while (1); //

}
.y

/*t.k*ﬁ***tﬁ**it'l'*Qtitiiiﬁ‘.t*l‘itt"‘t*itiﬁ’.'ttii*ﬁ"ﬁt*ﬁ*t‘*/

/* Prototype - convert */ .

/* Description */
/* This prototype does the adc conversion */
/ttttittit***t*ttit***tﬁiitti’tii.tttl‘ttif'ﬁf!tiﬁ'*tt*tt*ittt/
/t
void adc_convert (int cnt)
{ :
P30UT &= ~(ADC_CS) ; 2 // Assert ADC_CS LOW
P30UT &= ~(ADC_FS) ; // Assert ADC_CS LOW
UOTXBUF = 0x00; // Send clocks to the ADC, this shifts
// in the first 8 bits of data.
RX_complete () ; // Wait until all 8 bits have been received.
byte0 = UORXBUF; // Store this data in the hi-byte variable.
UOTXBUF = 0x00; // Send clocks to the ADC, this shifts
// in the second 8 bits of data.
RX_complete() ; // Wait until all 8 bits have been received.
bytel = UORXBUF; // Store this data in the lo-byte variable.
UOTXBUF = 0x00; // Send clocks to the ADC, this is the third byte
// of clocks. 3 x 8 clocks are required for proper
// sampling.
RX_complete() ; // Wait until all 8 bits have been received.
byte2 = UORXBUF;
P30OUT |= (ADC_FS); // De-assert ADC_CS HIGH
UOTXBUF = 0x00; // send clocks to the ADC, this is the third byte
// of clocks. 3 x 8 clocks are required for proper
// sampling.

RX_complete () ;
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P30UT |= (ADC_CS); // De-assert ADC_CS HIGH
#if ADS7826 //10-Bit, 4th rising, CKPL = 0
byte0 = byte0 << 11; // Left-shift the hi-byte 8-bits,

bytel = bytel << 3;
adc_datalcnt] = (0x03FF & (byte0 | bytel)>>6);

#endif
#if ADS7827 // 8-Bit, 4th rising, CKPL = 0
{
byte0 = byte0 << 11; // Left-shift the hi-byte 8-bits,
bytel = bytel >> 3;
adc_datalcnt] = (0xO00FF & (byte0 | bytel)>>8);
#endif

#if ADS7816_17_22_ 29 //12-Bit, .4th rising, CKPL = 0

{

byte0 = byte0 << 11; // Left-shift the hi-byte 8-bits,
bytel = bytel << 3;
adc_datalcnt] = (OXOFFF & (byte0 | bytel)>>4);
}
#endif

#if ADS7818_34_35 //12-Bit, 2nd rising, CKPL = 1

to prepare

to prepare

to prepare

byte0 = byte0 << 9; // Left-shift the hi-byte 8-bits, to prepare

bytel = bytel << 1;
adc_datalcnt] = (byteO | bytel)>>4;

}
#endif

#if ADS8320_21_25 //16-Bit, 7th rising, CKPL = 0

{
byte0 = byte0 << 14; // Left-shift the hi-byte 8-bits,

bytel = bytel << 6;
byte2 = byte2 >> 2;
adc_datalent] = (byteO | bytel | byte2);
}
#endif

#if ADS8324 //14-Bit, 7th rising, CKPL = 0 -

to prepare

byte0 = byte0 << 14; // Left-shift the hi-byte 8-bits, to prepare

bytel = bytel << 6;
byte2 = byte2 << 2;
adc_datalcnt] = (byte0 | bytel | byte2)>> 2;

}
#endif 4

void displayTest (int type)
{

#if ADS7826
displayMinor (5,UL_SEVEN) ;
displayMinor (4,UL_EIGHT) ;
displayMinor (3,UR_TWO) ;
displayMinor (2, UR_SIX);
sortMajor (adc_data(i));

#endif

#if ADS7827
displayMinor (§,UL_SEVEN) ;
displayMinor (4,UL_EIGHT) ;
displayMinor (3, UR_TWO);
displayMinor (2, UR_SEVEN) ;
portMajor (ade_datalil);

#endif

Wif ADB7816_17_22_329
AlaplayMiner (8, UL_SEVEN) ;
dlaplayMinay (4, UL _BIGHT) ¢
dlaplayMinay (3, UR_ONE)
dluplayMinay (2, UR_B1X)
gartMaley (ade_datalil)y
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 displayMinor (2, UR_EIGHT) ;
sortMajor (adc_datalil);
#endif

#if ADS8320_21 25
wmsmrcs UL_EIGHT) ;
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Ek 6 Gelistirilen telsiz algilayic1 diigiimiin sematik ve baskil devre ¢izimleri ile

kullanilan devre elemanlarinin listesi

Cizelge 8-3 Telsiz algilayic1 diigiimde kullanilan devre elemanlar: listesi

Description Footprint LibRef Quantity Value
Multicell Battery BAT-2 Battery 1 3V3
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 68pF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 22pF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 5p6
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 0p5
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 0p5
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 5p6
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 o 1 10uF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 10uF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 10uF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 10nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 68pF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 68pF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 68pF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 100nF
Ceramic Chip Capacitor - Standard 402 C0402 1 22pF
SMT Top Mount Chip LED, Red 2.0X1.25X0.8 HSMC-S670 1 RED
SMT Top Mount Chip LED, Green 2.0X1.25X0.8 HSMQ-C170 1 GREEN
SMT Top Mount Chip LED, Blue 2.0X1.25X0.8 HSMR-C170 1 BLUE
RF Coaxial PCB Connector, MCX5.08-H5 COAX-F 1

F Bead 240-
Inductor 0402-A Inductor 1 1035-1
F Bead 240-

inducior 0402-A Inductor 1 1035-1
Inducter 0402-A Inductor 1 7n5
Inductor 0402-A Inductor 1 5n6
Inductor 0402-A Inductor 1 n5
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Header, 4-Pin, Dual row MHDR2X4 MHDR2X4 1
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 4K5
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 10K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 10K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 ™M
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 1™
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 5M1
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 10K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 0
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 43K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 470
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 100K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 2K2
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 100K
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 4K5
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 470
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 220
Thick Film Chip Resistor 2-0402 ERJ2GE 1 100
Small and Thin +/-18g Accelerometer ADXL321JCP 1 ADXL321JCP
CC2420 RF Transceiver CC2420 1 CC2420
Silicon Serial Number with Vcc Input DS2411 1 DS2411
Ambient Light Photo Detect IC EL7900 1 EL7900
Ambient Light Photo Detect IC EL7900 1 EL7900
8 Mbit, low voltage; Serial Flash memory M25P80 1 M25P80
MSP430F 149 Mixed Signal Processor F-QFP10x10-G64/N MSP430F149 1 MSP430F 149
Humidity and Temperature Sensor SHT1X 1 SHT1X
Crystal Oscillator ECX-3S ECS-240-16-7S 1
Crystal Oscillator ECX-38 ECS-35-17-7S 1 32kHz
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Sekil 8-9 Telsiz algilayici diigiim mikrodenetleyici birimi
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Sekil 8-10 Telsiz algilayict diigiim iletisim birimi
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Sekil 8-11 Telsiz algilayici diigiim algilayici birimler
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