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OZET

[k olarak askeri uygulamalarda savunma amagli kullanilmaya baslanan telsiz algilayici aglar,
mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) ve telsiz haberlesme sistemlerindeki gelismeler
sonucunda, giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulama alanlarindan
en yaygin olanlari; dogal yasam alanlarinin izlenmesi, tarim {riinlerinin gelisimlerinin
izlenmesi, endiistriyel kontrol ve takip sistemleri, erken uyari sistemleri, kapali ve agik
alanlarin giivenliginin saglanmasidir.

Telsiz algilayic1 aglar, cevreden bilgi toplayabilen, aldigi bilgiyi bir bagska digiime veya
merkeze aktarabilen diigiimlerden olusur. Telsiz algilayic1 diiglimler, ¢cevreden bilgi almay1
saglayan cesitli sayida ve tiirde algilayicilar, algilayicilardan alinan bilginin saklanmasi i¢in
ikincil depolama birimi, diiglimlerin birbirleriyle haberlesmesini saglayan telsiz haberlesme
birimi, enerji ihtiyacinin karsilanmasini saglayan besleme (gii¢) birimi ve tiim bu islemlerin
gerceklestirilmesinden sorumlu olan islemci biriminden olusmaktadir.

Bu tezde, telsiz algilayici aglarda kullanilmak {izere tasarlanmis varolan bir algilayict
diigiimiin lizerine varolan bir igletim sisteminin uyarlanmasit hedeflenmistir.

Diigiim {iizerinde ¢alisan isletim sistemi yukarida belirtilen tipteki telsiz algilayici ag
uygulamalarinin yazilimsal ihtiyaclarini karsilayacak niteliktedir. Benzeri uygulamalar i¢in
gelistirilen donanimlarda yaygin olarak kullanilan igletim sistemleri incelenmis ve bu
dogrultuda fazla islemci giicii gerektirmeyen ve az enerji harcayan TinyOS isletim sisteminin
mevcut telsiz algilayic1 diigiim iizerinde ¢alisacak sekilde uyarlanmasina karar verilmistir.
Isletim sistemi, algilayici diigiim iizerinde bulunan algilayicilarin yazilimsal olarak aktif veya
pasif duruma getirilebilmesini desteklemektedir. Telsiz algilayict aglarda bulunan
algilayicilarin kullandiklar1 temel iletisim protokollerinin kiitiiphaneleri ve algilayici diigiim
dahilinde bulunan algilayicilar i¢in olusturulacak olan siiriiciiler isletim sistemi igerisine
entegre edilmistir. Diiglimiin iizerinde mevcut olan algilayicilarin disinda algilayici
eklendiginde bu algilayicilarin sorunsuz g¢aligabilmesi i¢in, yeni siiriiciiler olusturulmasi ve
isletim sistemi igerisine entegre edilmesi i¢in gerekli altyapi hazirlanmistir.

Uyarlanan isletim sisteminin telsiz algilayict diiglim ile uyumlulugunu test etmek amaciyla
ornek bir uygulama gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Isletim Sistemi, Telsiz Algilayict Aglar, Telsiz Algilayici, Algilayict
Aglar.



ABSTRACT

As a result of the achievements in Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) and wireless
communication systems, wireless sensor networks, which were firstly used for military
defense applications, are recently starting to be used almost in any area. The most commonly
used applications of wireless sensor networks are tracking of natural life, intelligent
agriculture, industrial control and tracking systems, early alert systems and systems for
security of open and closed areas.

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 port an existing operating system to an existing general purpose
wireless sensor node.

The operating system of the node fulfills the software requirements of the above mentioned
applications. Operating systems of existing wireless sensor nodes are analyzed and it is
decided to port the TinyOS operating system which will not require high processing power
and is energy-efficient to an existing wireless sensor node. The operating system supports the
activation or deactivation of the sensors which are on the sensor node at the software level.
Common communication protocols used by sensors and the corresponding drivers for the
sensors on the sensor node are integrated into the operating system. For addition of sensors
which are not on the sensor node, the required drivers of the sensors can be implemented and
integrated into the operating system by using the provided development platform.

A test application is developed to test the compatibility of the operating system with the
wireless sensor node.

Keywords: Operating Systems, Wireless Sensor Networks, Sensor Node, Wireless Sensor.
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1. GIRiS

Son yillarda telsiz iletisim ve mikro-elektromekanik sistem (MEMS) teknolojilerindeki hizli
gelismeler, diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiikketimine sahip, cok islevli ve kiigiik boyutlu telsiz
algilayicilardan olusan telsiz algilayici aglarin (wireless sensor networks) gelistirilmesine
olanak saglamistir. Telsiz algilayict aglar ilk olarak askeri amagli savunma uygulamalarinda
kullanilmistir. Glintimiizde ise telsiz algilayici aglarin kullanim alanlari arasinda dogal yasam
alanlarinin izlenmesi, tarim {iriinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel kontrol ve izleme
sistemleri, ev otomasyon sistemleri, giivenlik uygulamalar1 ve tedarik zinciri uygulamalari

bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda daha onceden varolan TinyOS isletim sistemi yukarida belirtilmis olan
uygulamalarda kullanilabilecek sekilde tasarlanmig genel amaglh bir telsiz algilayici diigimiin
lizerinde ¢alisacak sekilde uyarlanmustir. Isletim sisteminin uyarlanmasi sirasinda; kablosuz
algilayict diigimlerin daha uzun siire caligsabilmeleri icin dikkat edilmesi gereken enerji
kistaslart gdzoniinde bulundurulmustur. Bunun igin, igletim sisteminin az islemci giicii ile
caligmasi ve diigiim {izerinde bulunan fakat kullanilmayan algilayicilarin istenildigi zaman
tekrar aktif hale getirilebilecek sekilde pasif duruma getirilmesi saglanmistir. Isletim
sisteminin diiglim iizerinde sorunsuz calisabilmesi icin diigiimde bulunan algilayicilarin
strticiileri  isletim sistemi igerisine entegre edilmistir. Diglim {iizerinde bulunmayan
algilayicilarin - sonradan diiglime eklenmesi durumu disiiniilerek yeni siiriictilerin

olusturulmas1 ve isletim sistemine entegre edilmesi i¢in gereken altyap1 hazirlanmistir.

Tez calismast kapsaminda Oncelikle uyarlanacak isletim sisteminin iizerinde calisacagi
diigiimde bulunan donanim elemanlar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Sonraki adimda ise bugiine
kadar gelistirilmis varolan isletim sistemleri incelenmistir. Elde edilen bu bilgiler 1s1ginda
donanimla uyumlu olarak hizmet verecek olan TinyOS isletim sisteminin algilayict diiglime
uyarlanmasina karar verilmistir. Isletim sisteminin donanimla uyumlulugunun test edilmesi
igin &rnek bir uygulama gelistirilmistir. Ornek uygulamanim galigtirilmasi ve incelenmesi
sonucunda alinan geri-besleme sonucunda isletim sistemi iizerinde gerekli degisiklikler ve

giincellemeler yapilmistir.

Tezin 2. boliimiinde telsiz algilayict aglarin gelisimi ve bu alandaki mevcut teknolojik
gelismeler, 3. boliimde bugiine kadar olusturulmus olan telsiz algilayici aglar, 4. boliimde bu
aglarin yapisinda ve diger uygulamalarda kullanilmak {izere iiretilmis olan telsiz algilayici

diigiimler incelenmistir. 5. boliimde telsiz algilayict diigiimler icin tasarlanmis olan isletim



sistemleri incelenmistir. 6. boliimde, yapilan incelemeler sonucunda uyarlanmis isletim
sisteminin iizerinde c¢alisacagi diigiimiin donanim elemanlari hakkinda bilgi verilmistir. 7.
boliimde diigiim tlizerinde calisacak sekilde uyarlanacak isletim sisteminin se¢imi ve digim
lizerine uyarlanmasi anlatilmistir. 8. boliimde ise gelistirilen isletim sisteminin donanimla

uyumluluk testi i¢in gelistirilen 6rnek uygulama hakkinda bilgi verilmistir.



2. TELSIZ ALGILAYICI AGLARIN GELIiSiMi

Telsiz algilayict aglarin temelleri dagitik algilayict aglara (Distributed Sensor Networks)
dayanmaktadir. Dagitik algilayic1 aglarin ilk uygulamalarindan biri 1950’11 yillarda
kurulumuna baglanmis 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 kullanilmistir. SOSUS’un yapisinda okyanus dibine
yerlestirilmis olan akustik algilayic1 (hydrophones) dizileri bulunmaktadir. Bu algilayict
dizileri okyanus dibine dosenmis iletisim kablolar1 ile kiyilardaki merkezlere baglanmistir.
SOSUS sisteminin gelistirilmesi ve basarili sekilde denizaltilar takip etmeye baslamasi, ¢ok
daha sessiz motorlara sahip denizaltilarin gelistirilme siirecini baglatmistir. Cok daha sessiz
denizaltilarin 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 i¢in aktif olarak

kullanilmaktadir.(Chong, Kumar, 2003)

Dagitik algilayict aglarin teknolojik bilesenleri ilk kez 1978 yilinda gerceklestirilen
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

tizerinde ¢alisan dinamik olarak degistirilebilen dagitik yazilimlardir.(Chong, Kumar, 2003)

Dagitik algilayict aglar iizerindeki ilk bilimsel c¢aligmalar ise 1980°li yillarda Defense
Advanced Research Agency (DARPA) tarafindan baglatilan Distributed Sensor Networks
(DSN) programi kapsaminda baslamistir. Program kapsaminda dagitik akustik izleme
problemi ornek uygulama olarak secilmistir. Bu uygulamanin farkli kisimlar farkli

tiniversiteler ve kuruluslar tarafindan gelistirilmistir.(Chong, Kumar, 2003)

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

isletim sistemi olusturulmustur.(Chong, Kumar, 2003)

Proje kapsaminda hava araglarinin takip edilmesi i¢in kullanilacak olan sinyal isleme
teknikleri ise Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilmistir.

Gelistirilen bu tekniklerde insanlarin gercek hayatta sinyalleri isleme ve yorumlama



yontemleri temel alimustir. Ayrica MIT tarafindan proje kapsaminda dagitik algilayici
aglarda veri analizi ve algoritma gelistirilmesi i¢in kullanilmak iizere, Signal Processing

Language and Interactive Computing Environment (SPLICE) sistemi gelistirilmistir.

Acoustic Array Mobile Node Equipment Rack

Sekil 2.1 DSN projesi kapsaminda kullanilan akustik algilayicilar, algilayici diigiim ve
ekipmanlar (Chong, Kumar, 2003)

Gelistirilen projenin test edilmesi amaciyla MIT Lincoln Laboratuar: tarafindan bir test ortami
olusturulmustur. Bu test ortaminda, ortamdan bilgi toplanmasi i¢in 9 adet akustik algilayici ve
bu algilayicilardan gelen bilginin islenmesi i¢in PDP11/34 islemcili bir bilgisayar
kullanilmistir. Hedef takibi (target tracking) i¢in 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 algilayic1 dizisi goriilmektedir. Bu
algilayicilar ortak merkezli 3 adet liggen seklinde yerlestirilmistir. Orta resimde hareketli
diiglim, sagdaki resimde ise dugiim igerisine yerlestirilmis olan bilgisayar sistemleri
goriilmektedir. Hareketli diiglimiin elektrik ihtiyact kamyonun arka tarafinda yer alan sessiz
jeneratorler ile saglanmaktadir. Olusturulan bu sistem, boyut ve performans agisindan 1980’11
yillar i¢in en son teknoloji Uriiniidiir. Yapilan test uguslarinda olusturulan akustik algilayic

ag, hava araglarini basarili bir sekilde takip etmistir. (Chong, Kumar, 2003)

Telsiz algilayici diiglim (wireless sensor node); telsiz algilayic1 aglarda kullanilan, islem
yapma yetisine sahip, algilayici bilgisini toplayip ag iizerindeki diger diigiimlerle iletisim

kurabilen bir donanimdir. Algilayict diiglimiin tipik mimarisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Tipik bir telsiz algilayici diiglim mimarisi

Her ne kadar dagitik algilayici aglarin yapisinda ¢ok sayida ufak boyutta algilayict diigiimler
kullanilmast planlanmis olsa da 1980°li ve 1990’11 yillarda bu ozelliklerde bir algilayict
diigiimiin gelistirilmesi, gerekli teknolojilerin hazir olmamasi nedeniyle miimkiin olmamistir.
Ancak buna ragmen oOzellikle algilayici aglarin, ag merkezli savaglar (network centric
warfare) gibi askeri uygulamalarda, oldukca etkili ¢oziimler sundugu goriilmiis ve bu
alanlarda ¢esitli projeler gelistirilmistir. Bu projelerden biri de Amerikan donanmasi
tarafindan gelistirilen Cooperative Engagement Capability (CEC)’dir.[5] Projenin amac1 savas
sistemlerinin, iizerlerindeki ¢esitli algilayicilar vasitasiyla topladiklar1 bilgileri birbirleri ile
paylasarak tek bir sistem gibi ¢aligmasinin saglanmasidir. Bu yap1 temel alinarak hava, kara

ve sualt1 savunma sistemleri gelistirilmistir.

2000’11 yillarda oOzellikle micro-elektromekanik sistemler, telsiz iletisim ve diigik giic
titketimli mikrodenetleyicilerde yasanan gelismeler, telsiz algilayict aglarin ilk diisiiniildiigi
gibi cok sayida ufak algilayict diigiimden olusmasi fikrini uygulanabilir hale getirmistir.
Yasanan teknolojik gelismeler algilayici diglimlerin kii¢iilmesini saglamanin yani sira
maaliyetlerinin de diismesine neden olmustur. Boylece 1990’11 yillarin sonlarina kadar ¢ok
biiylik biitgeli askeri gilivenlik uygulamarinda kullanilan ve olduk¢a maaliyetli olan telsiz
algilayict aglar, sivil arastirmacilar tarafindan bircok uygulama alaninda kullanilmaya

baslanmugtir.

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

sistemleri, kapal1 ve acik alanlarin giivenliginin saglanmasidir.



Telsiz algilayic1 aglar, 6zellikle insan etkisinin en aza indirilmek istenildigi dogal yasam
alanlarmin izlenmesi uygulamalarina ¢ok uygundur. Great Duck Island[2] ve ZebraNet[3]
projeleri bu alanda yapilmis uygulamarm en bilinen 6rnekleridir. Insan giiciiyle yapilmasi
olduk¢a zor ve maliyetli olan tarim iirlinlerinin gelisimlerinin izlenmesi islemi, telsiz
algilayict aglar ile oldukg¢a ucuz ve kolay gergeklestirilmektedir. Her giin belirli araliklarla
ortamla ilgili nem, sicaklik vb. bilgileri bir merkeze génderecek telsiz algilayict diiglimler
irlin yetistiricisinin Uriinlerinin gelisimiyle ilgili oldukc¢a detayli bilgiye sahip olmasin
saglayacaktir. Endiistriyel kontrol ve izleme alaninda telsiz algilayici aglarin kullanimina
iliskin en iyi Ornek Hogthrob[8] projesi olacaktir. Danimarka’da domuz yetistiricileri
birliginin (Commitee of Pig Production) kontroliinde ¢esitli kurumlarin katilimiyla
gergeklestirilen bu projede hedeflenen domuzlarin ¢iftlesme ve hamilelik donemlerinin

izlenmesi ve bdylece iiretimin arttirilmasidir.

Telsiz algilayict aglarin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte, bu aglarin yapisinda
kullanilan diiglimlerin iizerinde ¢alisacak yazilimlarin gelistirilmesi ihtiyac1 da ortaya
cikmistir. Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla ¢esitli kurumlar tarafindan degisik isletim
sistemleri ve yazilimlar gelistirilmistir. Glinlimiizde bu yazilimlar arasinda en ¢ok kullanilani
UC Berkeley tarafindan gelistirilen TinyOS’tur[22]. Bunun diginda MANTIS[23] ve SOS[24]
gibi igletim sistemleri ve diiglimlere 6zel olarak gelistirilmis yazilimlar da mevcuttur. Tiim bu
yazilimlarin ortak Ozelligi giic tiikketimini en aza indirerek diiglimiin calisma Omriini

uzatmaktir.

Algilayicilar, telsiz iletisim birimleri ve diisiik gii¢ tiikketimli mikrodenetleyicilerde yasanan
gelismeler sivil telsiz algilayict ag uygulamalarmin gelistirilmesinin yan1 sira askeri
uygulamalarin yeniden gozden gegirilmesine ve ilk basta planlandigr sekliyle yeniden
olusturulmalarina neden olmustur. DARPA tarafindan 1980’lerde gelistirilen hava araglarinin
izlenmesi projesi tekrar gézden gecirilerek, hem hava hem de kara araglarinin izlenmesinde
kullanilmak {iizere telsiz algilayici aglarin tasarlanmasi amaciyla Sensor Information
Technology (SensIT)[4] programi baslatilmistir. Program kapsaminda cesitli telsiz algilayici
diigiimler gelistirilmis ve gelistirilen bu diiglimlerden olusturulan aglar {izerinde denemeler

yapilmistir.



Sekil 2.3 29 Palms denemelerinde kullanilan diigiimiin paketlenmis hali[6]

Sekil 2.3’te UC Berkeley tarafindan 29 Palms California’da gergeklestirilen bu denemelerden
birinde kullanilan telsiz algilayict diigimi ve bu diigiimiin paketlenmis hali goriilmektedir.
Bu denemede algilayici diigiimlerin, insansiz bir ugaktan atilarak izlenecek olan yol ve
cevresine yerlestirilmesi, yerlestirilen diigiimler arasinda es zamansal1 bir agin olusturulmasi,
agin yakinlarindan gegen araclarin tespit ve takip edilmesi, izlenen araglarin bilgilerinin
insansiz hava aracina aktarilmasi ve hava aracinin araclarlarla ilgili bilgiyi bir yer merkezine

aktarmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2.4’te kullanilan insansiz hava araci, Sekil 2.5’te ise izlenen araglardan biri
goriilmektedir. Yapilan 3 giinliik testler sonucunda sistemin planlandigi gibi ¢aligmasi

saglanmistir[6].

Sekil 2.4 29 Palms denemesinde kullanilan insansiz hava araci[6]



Testlerde UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen Rene adli telsiz algilayici diigiim
kullanilmistir. Diigiim iizerine yakindan gecen araglarin tespit edilebilmesi i¢in 2 boyutlu
manyetik alan dlcen (2 axis magnetometer) bir algilayici yerlestirilmistir. Diiglimler lizerinde
yine UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirlmis olan TinyOS isletim sistemi

calistirilmistir.

Sekil 2.5 29 Palms denemesinde takip edilen araglardan biri (Dragon)[6]

Gilinlimiizde gelistirilen telsiz algilayici  diiglimlerin  boyutlar1 artitk milimetrelerle
Olciilmektedir. Ancak hedeflenen ¢ok daha kii¢iik boyutlardaki diiglimlerin olusturulmasidir.
Bu kapsamda baglatilan projelerden biri olan Smart Dust kapsaminda gelistirilen
prototiplerden biri Sekil 2.6’da goriilmektedir. Prototip’in yapisinda 1 adet optik iletisim
birimi, 1 adet mikrodenetleyici ve isitme cihazlarinda kullanilan tiirde bir pil birimi

mevcuttur. Prototip, 0.25 mikron teknolojisi ile gelistirilmistir.

Sekil 2.6 Smart Dust projesinde gelistirilen bir prototip[7]



Diigiimlerin boyutlarinin kiigiilmesi, diiglimlerin gii¢ ihtiyaclarinin karsilanmasinda kullanilan
pillerinde kii¢iik boyutlarda olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden diigiimlerin kesintisiz
calisma zamanlar1 birkag giin ile sinirlidir. Diigiimlerin ¢aligma zamanlarini uzatabilmek igin,
cesitli yazilimsal yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin olani ise diigiimlerin
belirli zaman araliklarinda ¢evreden bilgi toplamalar1 ve bu zamanlar disinda kendilerini
kapatmalaridir. Burada zaman aralig1 ne kadar uzun seg¢ilirse diigimiin ¢alisma 6émrii o kadar
uzun olacaktir, diger yandan zaman araligmin uzamasi etraftan toplanmis olan bilginin
hassasiyetini azaltacaktir. Diiglimlerin ¢alisma Omiirlerinin arttirilmasi i¢in daha az gii¢
tilketimine sahip mikrodenetleyicilerin, kiiclik ancak cok daha gii¢lii pil birimlerinin ve
“wake-up radio” teknolojisini kullanan telsiz iletisim birimlerinin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.
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3. KULLANIMDA OLAN TELSIZ ALGILAYICI AGLAR

Gilintimiizde telsiz algilayici aglarin kullanildigi pek c¢ok uygulama alani mevcuttur. Bu
uygulama alanlarindan 6nde gelenleri ise; telsiz algilayicilarin, insan miidahelesini dolayisiyla
ortam tiizerindeki etkisini en aza indirdigi dogal hayatin izlenmesi, kablolama zorluklarinin
oldugu endiistriyel kontrol ve izleme uygulamalaridir. Bu boliim kapsaminda, bugiine kadar
olusturulmus dogal hayatin gdzlemlenmesinde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmis olan
telsiz algilayict aglardan en onemlileri incelenmis ve Ozellikleri detayli bir sekilde ortaya

konmustur.

3.1 Great Duck Island

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

yakinlarina 32 adet telsiz algilayici diigiim yerlestirilmistir.

Kullanilan telsiz algilayic1 diigiimler, bir mikrodenetleyici birimi, bir adet diisiikk enerji
ihtiyagli radyo birimi, bir adet ikincil bellek birimi, piller ve algilayici birimlerinden
olusmaktadir. Sistemde 1s1, nem, hava basinct ve orta menzilli kizil 6tesi algilayicilar

bulunmaktadir.

Adaya yerlestirilmis olan telsiz algilayict digiimler, belirli araliklarla {izerlerindeki
algilayicilardan gelen bilgileri okur ve bu bilgileri adadaki bilgisayar merkezlerine aktarir. Bu
merkezlerde toplanan bilgiler de Internet {izerinden yayinlanmaktadir. Sekil 3.1°de de
goriildiigii gibi ¢ok katmanli bir ag olusturulmustur. Olusturulan agin en ug¢ noktasinda telsiz
algilayict diigiimler bulunmaktadir. Bu diiglimler topladiklar: bilgileri kendilerine yakin olan
merkezlere iletirler. Ara merkezlerde toplanan bilgiler ana merkeze aktarilir ve buradan

Internet araciliiyla tiim diinyaya sunulur.
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Sekil 3.1 Great Duck Island projesinde olusturulan telsiz algilayici agin yapis1 (Mainwaring,
Polastre, Szewczyk, Culler, Anderson, 2002)

Projenin baglamasindan 2002 yilinin kasim ayina kadar yerlestirilmis olan 32 adet telsiz
algilayict diiglimden toplam bir milyondan fazla okuma islemi yapilmistir. 2003 yilinin
haziran ayinda adadaki ag, 56 diigiimden olusan yeni bir ag ile degistirilmistir. Yeni
olusturulan bu aga temmuz ayinda 49 adet, agustos ayinda ise 60 adet diigim daha
eklenmistir. Agustos ayinda ayrica hava gozlemleme de kullanilmak tlizere 25 adet yeni
diigiim eklenmistir. Sekil 3.2’de koruyucu kiliflar igerisinde kullanilan telsiz algilayict
diigiimler goriilmektedir. Ag icerisinde kullanilan telsiz algilayic1 diigiimlerin ¢ig, yagmur,

sel, dogal hava kosullarina ve darbelere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.



12

Sekil 3.2 Great Duck Island Projesinde kullanilan koruyucu kilif i¢indeki telsiz algilayici
diigiimler (Mainwaring, Polastre, Szewczyk, Culler, Anderson, 2002)

Proje kapsaminda Berkeley iiniversitesi tarafindan gelistirilmis olan Mica Mote adli telsiz
algilayict diigiim kullanilmistir. Mica Mote dort ana birimden olugmaktadir. Bu birimler,
AtMega 128L[9] mikrodenetleyicinin kullanildig: islemci birimi, TR1000[14] nin kullanildig:
radyo iletisim birimi, AT45DB041B[13]’nin kullanildig1 depolama birimi ve 2 adet AA
boyutunda bataryanin kullanildigr gli¢ birimidir. Diiglime istenilen algilayicilarin
baglanmasin1 saglayan 51 pinlik bir ara baglanti birimi bulunmaktadir. Bu ara baglanti
tizerinden analog, I2C (Inter Integrated Circuits), SPI (Serial Peripheral Interface) ve UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) tipinde baglantilar yapilabilmektedir. Diigiim
ve diigiimde kullanilan algilayicilarin yapist ile ilgili detayli bilgi boliimiin sonunda yer

almaktadir.

3.2 Hogthrob

Danimarka’ da domuz yetistirilmesinde verimi arttirmak icin olusturulan bu telsiz algilayict
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.[8]

2004 yilinda baglatilan projedeki ama¢ domuzlarin ciftlesme donemlerinin tespit edilerek
tiretimin arttirtlmasinin saglanmasidir. Domuzlarin farkli dénemlerde farkli kafeslerde ve
kosullarda tutulmasi gerekmektedir. Ornegin gebe domuzlar yaklasik 300m” lik bir kafeste
114 giin siireyle tutulmalidir. Dogum yapmak iizere olan domuzlar ise 3 ila 4 hafta arasinda
4m? lik kafeslerde tek baslarina olmalidilar. 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 kart1 [8]

Domuzlarin yetistirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise domuzlarin kulaklarina takilan
RFID birimlerinden faydalanilmasidir. Ancak bu yontemde bilgilerin okunabilmesi i¢in
domuzlara c¢ok yakin olunmasi (yaklastk 10m) gerekmektedir. Oysa telsiz algilayict
diigiimlerin kullanilmasi, domuzlarla fiziksel temasin en aza indirildigi, ¢iftlesme donemleri
disinda domuzlarla ilgili diger bilgilere de ulasilmasini saglayan ¢cok daha etkili bir ¢oziimdiir.
Telsiz algilayic1 diigiimlerin kullanimi, domuzlarin c¢iftlesme donemlerinin belirlenmesi
yaninda, domuzlarin takip edilmesini ve hastalik vb. anormal davraniglarinin takibini de

saglamaktadir.

Olusturulan telsiz algilayici agin olduk¢a basit bir yapisi vardir. Domuzlarin iizerlerine
yerlestirilmis olan diigiimler bir merkeze, belirli araliklarla algilayicilar ile topladiklari

bilgileri aktarmaktadir.

Proje kapsaminda kullanilan telsiz algilayic1 diigiim Sekil 3.3‘te goriilmektedir. Algilayict
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diiglimiin islemci birimini Atmega 128L[9] mikro denetleyici olusturmaktadir. Diigiim
tizerinde algilayicilar aracilifiyla toplanan bilginin saklanmasi i¢in bir saklama birimi
bulunmaktadir. Algilayicilarin bulundugu birimin ve radyo biriminin baglanmasi igin
algilayict diiglim tlizerinde ayr1 baglant1 yollar1 bulunmaktadir. Sekil 3.4°te kullanilan radyo

modiilii goriilmektedir.

Sekil 3.4 Hogthrob projesinde kullanilan diiglimiin telsiz iletisim karti[8]

3.3 ZebraNET

2001 yilinda baslatilan bu projedeki amag, tiirlerin hem kendi i¢lerindeki, hem de aralarindaki
etkilesimleri ile insanliin gelisiminin hayvanlarin dogal yasamlarina olan etkisini
aragtirmaktir. Olusturulan ag, ismini ilk kez tizerlerinde 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 i¢in de her diigiim iizerinde bir adet kiiresel yer bulma sitemi (Global
Positioning System - GPS) bulunmaktadir. Ayrica her diigiim ilizerinde hayvanin yeme, igcme
veya uyuma gibi basit yasamsal faaliyetleri gergeklestirdiginin anlasilmasini saglayan
algilayicilar bulunmaktadir. Gelistirilen telsiz algilayict diigtimlerin herbiri bir boyunluk
yardimi ile bir zebranin boynuna yerlestirilmistir. Olusturulan yap1 igerisinde bilginin
toplandig1 sabit bir merkez yoktur. Sabit merkezler yerine devamli yer degistiren ve

gozlemciler tarafindan kullanilan merkezler olusturulmustur. Bilginin diiglimlerden bu
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merkeze aktarilmasi direk veya dolayl olarak yapilabilmektedir. Her diigiim belirli araliklarla
cevresinde baska diigiimler arar ve bilgilerini bu diigiimlere aktarir. Bu sekilde her bilginin
birden ¢ok kopyasinin tutuldugu yedeklemeli bir yap1 olusturulur. Diiglimler bir merkez ile
iletisime gegctiklerinde ise hem kendisine ait hem de diger diigiimlerden kendisine aktarilmis
olan bilgileri merkeze aktarir. Kullanilan boyunluklarin, zebralar bayiltildiktan sonra takildig:
ve bu islemin olduk¢a zor ve maaliyetli oldugu diisiiniiliirse kullanilan diigiimlerin uzun stire
caligmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden diiglimler giines enerjisini kullanarak

diiglimiin pilinin doldurulmasini saglayacak bir gii¢ yonetim birimine de sahiptirler.

Sekil 3.5 ZebraNet projesi kapsaminda gelistirilen prototip(Zhang, Sadler, Lyon, Martonosi,
2004)

Proje kapsaminda gelistirilen telsiz algilayici diigimiin ilk 6rneklerinden biri Sekil 3.5°te
goriilmektedir. Diiglimlerin tasarimi son halini alana kadar ¢ok ¢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 diiglim 2004 yilinin son baharinda Kenya’daki Sweetwaters koruma bdlgesinde 50
adet zebra lizerine yerlestirilmis ve 1 ay siireyle denenmis ve bdylece kurulacak olan yapinin

nasil olmasi gerektigi ile ilgili bilgiler toplanmistir. (Zhang, Sadler, Lyon, Martonosi, 2004)
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3.4 Code Blue

Harvard Universitesi, Uygulamali Bilimler ve Miihendislik Boliimii tarafindan gelistirilmis
olan ve yapisinda degisik dzellikte telsiz algilayict diigiimler bulunduran bir telsiz algilayici
agdir[10]. Projede hedeflenen, hastane disinda ve iginde hastalarla ilgili detayl bilgilerin

toparlanmasi ve bu bilgiler 15181nda daha iyi tedavi edilebilmelerinin saglanmasidir.

Proje kapsaminda 3 adet farkli ozellikte telsiz algilayict diiglim gelistirilmistir. Bu
diiglimlerden Sekil 3.6°da goriilen telsiz “pulse oximeter” diiglimii, hastanin kalp atisinin ve

kanindaki oksijen yogunlugunun 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.6 Pulse oximeter digiimii[10]

Diigiim, UC Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Mica2 telsiz algilayict diigiim
tizerine takilan 6zel algilayicilar ile olusturulmustur. Algilayicilar bir algilayici kart iizerine
yerlestirilmis ve diigiime 6zel bir genigsleme baglantisi lizerinden baglanmistir. Kandaki
oksijen miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilan algilayici kulak memesi veya isaret parmaginin iki
yiizline yerlestirilen led’ler ve optoelektronik algilayicilardan olusmaktadir. Kandaki oksijen
miktar1 hemoglobin tarafindan emilen 151k miktar ile ol¢iilmektedir. Sekil 3.7°de diigiim
tizerinde kullanilan, Smiths Medical PM sirketi tarafindan iiretilmis olan oximeter (oksijen

Ol¢ciim) kart1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Smiths Medical PM’in gelistirdigi oksijen dlgiim karti[10]

Projede gelistirilen diger bir diigiim de EKG (Electrocardiograph) dl¢iimlerinin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Diiglim, Mica2 telsiz algilayic1 diigiime eklenen bir algilayici kart ile
olusturulmustur. Algilayic1 kart tizerinde INA321 operasyonel kuvvetlendirici kullanilarak
olusturulmus ve MIT Media laboratuari tarafindan gelistirilmis olan 2 u¢lu EKG sistemi
bulunmaktadir. Olusturulan telsiz algilayici diigiim Sekil 3.8’de goriilmektedir. Diglim
tizerinde bulunan 3 adet ugtan biri list gégiis digeri alt gogiis bolgesine yerlestirilir, {iclincii
ucun amaci ise sistematik hatalar1 engellemektir. Kullanilan INA321 {iretilen sinyali 5 katina

biiylitiir ve olusabilecek giirtiltiinlin cogunu siizer[10].

Proje kapsaminda gelistirilen son digliimiin amaci ise felg gecirmis hastalarin iyilesme
stireglerinin 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 gecici veya
kalic1 olarak durur. Parkinson ise genellikle 50°1i yaslarda baslayan beyin faaliyetlerinde

diizensizlik sonucu olusan bir hastaliktir ve en genel belirtisi ellerde olusan titremedir.
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Sekil 3.8 EKG diigiimii [10]

Gelistirilen telsiz algilayici diiglimlerin hastalar iizerine yerlestirilmesi ile hastanin devamli
olarak gozetim altinda tutulmasi ve izlenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde hastanin uygulanan
tedaviye (verilen ilacin dozaji ve saati gibi) verdigi tepki en iyi sekilde anlasilabilir.
Kullanilan diigiimiin igerisinde 3 g¢esit algilayict bulunmaktadir. Bu algilayicilar
STMicroelectronics tarafindan iiretilen LIS3L02AQ 3 eksenli ivme Olger (accelerometer),
Analog Devices tarafindan iiretilen ADXRS300 tek eksenli doniidlcer (gyroscope) ve Motion
Lab systems tarafindan iiretilen MP1A.20.AODM.60 EMG (ElectroMyoGraph) algilayicisidir.
Sekil 3.9°da olusturulmus olan diigiim goriilmektedir.

Accelerometer, gyro, EMG circuitry
Connector .

to EMG
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Sekil 3.9 Felgli hastalarin izlenmesi i¢in gelistirilen diigiim[10]
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4. KULLANIMDA OLAN TELSiZ ALGILAYICI DUGUMLER

Bu boliimde, 3. boliimde incelenmis olan telsiz algilayici aglarda kullanilan algilayict
diigiimler ve benzer uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan ticari ve akademik

diger telsiz algilayici diiglimler detayli olarak incelenmistir.

UC Berkeley tarafindan yonetilen telsiz algilayict diigiim projesini iki asamada
inceleyebiliriz. Birinci agsama, 1998 ve 2000 yillar1 arasinda WeC, Rene, Rene2 ve Dot kod
adli diigiimlerin gelistirildigi donemdir. Ikinci asama ise 2001 yilindan bugiine kadar olan
donemdir. Ikinci asama, diisiik giic tiiketimine sahip mikro denetleyici ve telsiz iletisim
teknolojilerinde yasanan Onemli gelismeler 1s183inda c¢ok daha gelismis diiglimlerlerin

olusturuldugu dénemdir.[11]

Bu boliimde incelenen diger arastirma amaclh telsiz algilayict diigtimler ise, Avrupa Arastirma
projesi olan Eyes kapsaminda gelistirilen diigim, Harvard iiniversitesi tarafindan CodeBlue
projesi kapsaminda gelistirilen “Pluto”[10], Hogthrob projesi kapsaminda gelistirilen diigiim,
California Universitesi Center for Embedded Computer Systems boliimii tarafindan

gelistirilen DuraNode ve Eco’dur.

Ayrica moteiv sirketi tarafindan gelistirilen “tmote Invent”’[20] ve “tmote Sky”[20] ile
Crossbow sirketi tarafindan gelistirilmis olan MicaZ[21] ticari amacgh telsiz algilayici
diigiimler incelenmistir. Bu diiglimlerin disinda gelistirilmis olan bagka telsiz algilayici
diiglimler de mevcuttur. Ancak ticari amagli olmalari nedeniyle haklarinda yeterli bilgi
edinilememistir. National Center for Landscape Fire Analysis tarafindan gelistirilen “The Fire
Intelligence Module”[37], Tendrill Networks[36] tarafindan gelistirilen genel amagh telsiz
algilayici diigiim bunlardan bazilaridir. Atmel AVR AT90S2313

4.1 Wec, Rene, Rene2, Dot

UC Berkeley iiniversitesi tarafindan telsiz algilayicit diigim tasarlanmasini amaglayan bir
program kapsaminda gelistirilen ilk diigiim olan WeC, Sekil 4.1’de goriilmektedir. 1998
yilinda gerceklestirilen WeC’in yapisinda AT90LS8535 mikrodenetleyicisi ve TR1000 telsiz
iletisim birimi kullanilmistir. Gii¢ kaynagi olarak raf émrii 10 yil olan CR2450 lithium pil
kullanilmistir. Kullanilan pilin oldukga kiiclik olmas1 gelistirilen diigiimiin boyutlarinin da
kiigiik olmasini saglamistir. Ancak bu durum diigiimiin ¢alisma siiresinin kisa olmasina neden
olmustur. Algilayict diigiimiin iizerinde sadece 1s1k ve sicakligin ol¢iilmesinde kullanilan

algilayicilar bulunmaktadir. Diigiim {izerinde farkli algilayicilarin baglanabilmesi i¢in
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herhangi bir genisleme yuvasi bulunmamaktadir.[11]

Sekil 4.1 WeC telsiz algilayict diigiimii[11]

1999 yilinda gelistirilen ikinci diigiim olan Rene Sekil 4.2°de goriilmektedir. Rene’nin
gelistirilmesinde hedeflenen, farkli tipteki algilayicilarin baglanmasina imkan veren ve daha
uzun ¢aligma Omriine sahip bir algilayici diigiimiin olusturulmasidir. Bu yiizden pil olarak 2
adet AA boyutunda lithium piller kullanilmistir. Ancak bu piller diigiimiin ¢aligma Omriinii
uzatirken boyutlarinin da biiylimesine neden olmustur. Diigiim iizerinde farkli algilayicilarin
baglanmasina imkan veren 51 pinli bir genisleme yuvasi bulunmaktadir. Sekil 4.3’te bu
baglant1 kullanilarak olusturulmus bir algilayict kart goriilmektedir. Bu diiglimiin hemen
ardindan 2000 yilinda Rene2 diigiimii ger¢eklenmistir. Rene ve Rene2 arasindaki temel fark
kullanilan mikrodenetleyicidir. Rene2 diigiimiinde AT90LS8535 yerine AtMegal63
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu sekilde islem kapasitesi arttirilmistir ve uyanma siiresi

azaltilmistir.[11]

Sekil 4.2 Rene telsiz algilayict diigiimii[11]
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Sekil 4.3 Rene i¢in hazirlanmis olan algilayici kart[11]

2000 yilinda gelistirilen diger bir diigiim ise Dot isimli diigiimdiir. Bu diigiimiin gelistirilme
amact Rene2 ile aymi calisma performansina sahip ancak daha kiiclik bir diigiimiin
olusturulmasidir. Bu yiizden diigiimiin boyutlarinin biiylimesine neden olan AA piller yerine
CR2430 yass: piller kullanmilmistir. Uzerinde basing, sicaklik ve ivme gibi bilgilerin dlgiilmesi
icin kullanilabilecek algilayicilarin baglanmasi icin 4 adet baglanti yuvasi bulunmaktadir.

Sekil 4.4’te diiglimiin resmi goriilmektedir.

WeC, Rene, Rene2 ve Dot diiglimleri giinlimiiziin ihtiyaglarina artik karsilik verememektedir.
Ancak oldukca diisiik olan maliyetleri, ¢ok sayida telsiz algiyacit diigiimden olusan ve
rotalama algoritmalarinin incelenmesinde kullanilacak test aglarinin olusturulmasinda

kullanilmalarini1 saglamaktadir.

Sekil 4.4 Dot telsiz algilayict digimi[11]

4.2 Mica, Mica2Dot, Mica2, Telos

UC Berkeley projesinin ikinci kisminda olusturulan diigimlerden ilki Mica diiglimiidiir.
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Mikro denetleyici birimi olarak AtMegal63’e gore gii¢ tiiketimi daha az olan AtMegal28
kullanilmistir. ikincil bellek birimi olarak ise daha onceki diigiimlerde kullanilan 24LC256’ya
gore ¢ok daha fazla kapasiteye sahip AT45DB041B kullanilmigtir.[11]

Mica2 ve Mica2Dot diiglimlerinde ise Mica’dan farkli olarak telsiz iletisim birimi olarak
CC1000 kullanilmistir. Mica2Dot’ un gelistirilme amaci daha kiiciik piller kullanilarak kiigtik

boyutlu diigimlerin olusturulmasidir.

Proje kapsaminda gelistirilen son diiglim olan Telos ise tim Ozellikleri ile gelistirilen diger
diiglimlerden ayrilmaktadir. Diuglimiin yapisinda, mikrodenetleyici olarak gii¢ tliketimi
AtMegal28’in yaklasik onda biri olan MSP430 kullanilmistir. Telsiz iletisim birimi olarak ise
veri aktarim hizi TR1000 ve CC1000’e gore yaklasik 6 kat fazla olan CC2420
kullanilmistir.[11]

UC Berkeley tarafindan gelistirilen tim diiglimlerin Sekil 4.5’te detayli olarak

karsilastirilmasi bulunmaktadir.

Mote Type

Year

Nicrocontroller

Type

Program memeory (KB)

RAM (KB)

Active Power (mW)

Sleep Power (W)

Wakeup Time (gs)

Nonvolatile storage

Chip

Connection type

Size (KB)

Communication

Radio

Dhata rate (kbps)

Modulation type

Receive Power (W)

- Transmit Power at 0dBm (mW)
Power Consumption
Minimum Operation (V)

Total Active Power (mW)
Programming and Sensor Interface
Expansion
Communication
Integrated Sensors

Sekil 4.5 UC Berkeley tarafindan gelistirilmis olan telsiz algilayic diigiimlerin
karsilastirilmasi[11]
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43 XYZ

Bu diigiim Yale Universitesi, Embedded Networks and Applications Laboratuar1 ve Cogen
Computer firmast tarafindan gelistirilmistir. Deneylerde, egitim amacli projelerde ve

endiistriyel uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir.[16]

Diigiimiin kullanim amaci ise telsiz bir algilayici ag icerisinde bulunan diiglimlerin yerlerinin
belirlenmesi (node localization), smir kestirimi (boundary estimation) ve diiglim

ayarlanmasidir (node calibration).

Diigiimiin islemci birimini OKI ARM ML67Q500x serisi bir igslemci olusturmaktadir. Telsiz
iletisim birimi olarak ise CC2420 kullanilmistir. Diiglimler lizerinde sicaklik, hiz ve 15181n
Olciilmesinde kullanilan algilayicilar bulunmaktadir. Gelistirilen sistemin beslenmesi igin 3
adet AA boyutunda pil kullanilmaktadir.[16] Bu da diiglimiin boyutlarinin oldukga
biiyiimesine neden olmaktadir. Diiglim Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 XYZ diigiimiine ait ¢esitli resimler[16]
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Sekil 4.7 ENALAB igerisinde olusturulan telsiz algilayict agin yapisi[16]

ENALAB igerisinde 100 adet XYZ diiglimiinden olusan bir test ag1 kurulmustur. Olusturulan
ag Sekil 4.7°de goriilmektedir.

4.4 Mulle

Bu diigiim LULEA Teknik Universitesi, Bilgisayar Bilimleri ve Elektrik Miihendisligi
boliimii biinyesinde bulunan EISLAB (Embedded Internet System Laboratory) tarafindan
gelistirilmistir. Dtiglimiin iki farkli modeli vardir. Birinci model prototip gelistirilmesinde
kullanilan ve ¢ok sayida genel amaglh giris ¢ikis uglarina sahiptir. ikinci model ise iizerinde

ivme, sicaklik ve 1s1k algilayicilarinin bulundurur.[17]

Sekil 4.8 Mulle diiglimiiniin boyutlarin1 gosteren sekil[17]

Gelistirilen diiglimi, diger diiglimlerden ayiran 6zellikleri, iletisim birimi olarak Bluetooth

teknolojisinden faydalanmasi ve tasarlanan kartin 6 katmana sahip olmasidir.
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4.5 UIUC - Sensor Node

Ilinois Universitesi tarafindan kendi kendine gii¢ iireten telsiz bir algilayic1 tasarlanmasi
amaciyla baglatilan bir proje kapsaminda gelistirilmistir. Mikro denetleyici birimi olarak
PIC18F4320’nin kullanildig1 diiglimiiniin kendi enerjisini saglamasi i¢in giines panelleri

kullanilmistir.[ 18] Olusturulan diiglimiin {istten ve alttan goriintisii Sekil 4.9°dadur.

Sekil 4.9 Illinois Universitesi tarafindan gelistirilen diigiimiin iistten ve alttan goriiniisii[ 18]

4.6 Eyes

EYES 3 yillik bir Avrupa arastirma projesidir. Projede hedeflenen kendi kendine organize
olan (self-organizing) ve diisiik gii¢ tiikketimli telsiz algilayict ag olusturmaktir. Proje 2002
yilinda baslayip 2005 yilinin Subat ayinda bitmistir. Bu zaman zarfinda olusturulacak ag
icerisinde kullanilacak olan diigiimiin bir prototipi iiretilmistir. Prototip Sekil 4.10°da

goriilmektedir.[19]

Sekil 4.10 Eyes projesi kapsaminda gelistirilen prototip diigiim[19]
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Gelistirilen diiglimiin mikrodenetleyici birimini MSP430F149 olusturmaktadir. Telsiz iletisim
birimi olarakta TR1001 kullanilmistir. Ayrica diigiim tizerinde kullanilacak isletim sistemi ve

cevreden toplanan bilgilerin tutulmasi i¢in ikincil bellek birimi mevcuttur.

4.7 Tmote Invent

Bu diigiim, moteiv firmasi tarafindan gelistirilmistir. Diiglimiin mikrodenetleyici birimi olarak
MSP430, kablosuz iletisim birimi olarak ise CC2420 kullanilmigtir. Diigiimiin {izerinde
bulunan piller, digiimii USB portu {izerinden tekrar doldurulabilmektedir. Endiistriyel,
giivenlik ve bina izleme uygulamalar i¢in gelistirilmis olan diiglim iizerinde 151k, sicaklik,
ivme ve ses algilayicilar1 bulunmaktadir. Diigiimiin kullanici ile etkilesimini saglamak igin
diigiim {izerinde ¢esitli islemlerin gergeklestirilmesinde veya izlenmesinde kullanilan 3 adet
151k, 1 adet hoparlor ve 2 adet diigme bulunmaktadir. Diigiim menzili kapali alanlarda 50m,

acik alanlarda ise 125m’dir.[20] Diigiim Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11 tmote invent telsiz algilayici diiglim[20]

Diiglim iizerinde TinyOS isletim sisteminin moteiv firmasi tarafindan degistirilmis bir stirlimii

olan Boomerang isletim sistemi kullanilmaktadir.

4.8 MicaZ

Crossbow firmasi tarafindan gelistirilen diigiim iizerinde TinyOS isletim sisteminini 1.1.7
versiyonu ¢aligmaktadir. Diigiim lizerinde MSP430 mikrodenetleyici birimi ve CC2420 telsiz
iletisim birimi kullanilmigtir. Diiglim iizerinde algilayicilarin baglanabilmesi i¢in bir baglanti
birimi vardir. Bu baglanti birimi araciligiyla Sekil 4.12°de alt kisimda goriilen 2 farkh tipteki
algilayic1 kart diigiime takilabilmektedir. Bu algilayici1 kartlar iizerinde ivme, manyetizma,

151k, sicaklik ve akustik algilayicilar bulunmaktadir. Digiim Sekil 4.12°de sol st kosede
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goriilmektedir.[21]

Sekil 4.12 MicaZ diigiimleri ve g¢esitli algilayict kartlar[21]
5. DUGUMLER iCiN GELIiSTIiRiLMi$ iSLETIM SiSTEMLERI

Glinlimiizde telsiz algilayici diigiimlerin boyutlarinin kiigiilmesi ve ¢alisma omiirlerinin yillar
mertebesinde olmast istenmektedir. Digiim boyutlarinin  kiicilmesi, diiglimlerin gii¢
ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullanilan pillerin de kiiciik boyutlarda olmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu yiizden diiglimlerin kesintisiz ¢alisma Omiirleri birkac¢ giin ile sinirlidir.
Diigiimlerin ¢alisma zamanlarini uzatabilmek i¢in, ¢esitli yazilimsal yontemler gelistirilmistir.
Bu yazilimsal ¢oziimler arasinda telsiz algilayict diigiimler i¢in gelistirilmis olan TinyOS[11],
MANTIS[23] ve SOS[24] gibi acik kaynakli, MICROLAN BUCOS ve AVRX]25] gibi ticari

isletim sistemleri de bulunmatadir.

5.1 TinyOS

UC Berkeley Uniersitesi tarafindan algilayict diigiimler iizerinde kullamilmak {izere
gelistirilmistir. TinyOS, bilesen tabanli (component-based) bir mimariye sahiptir. Bu sayede
hem hizl1 yazilim gelistirilebilmekte hem de algilayici diiglimlerin kisith bellekleri i¢in uygun
kod tiretilebilmektedir. TinyOS biinyesinde bulunan bilesen tabanl kiitiiphaneler kullanilarak
uygulamaya 6zel ¢oziimler iretilmektedir. Bu kiitiiphaneler arasinda iletisim protokolleri,
algilayict stiriiciileri ve veri toplama araclar1 (data acquisition) bulunmaktadir. Sekil 5.1°de

TinyOS’un bilesen tabanli mimarisi gortilmektedir.
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Sekil 5.1 TinyOS isletim sisteminin kaynak yonetimi[22]

TinyOS’un temel hedefi lizerinde ¢alistirilacag telsiz algilayici diigiimlerin enerji tiikketimini
en aza indirmektir. Yapisinda bir c¢ekirdek (kernel) bulunmamaktadir, uygulamalar
donanimsal kaynaklara direkt olarak erigir. Uygulamalarin kullanacagi bellek miktar1 derleme
(compile) islemi sirasinda belirlenir, boylece dinamik bellek tahsisi (dynamic memory

allocation) islemine gerek kalmamaktadir.[22]

Gelistirilmis olan yapida herhangi bir anda sadece bir islem (process) calisabilmektedir. Bu
yiizden oldukga basit bir yontem olan FIFO (First In First Out) islem yontemi kullanilmustir.
TinyOS’un yapisinda 2 seviyeli (2 Level) bir zamanlama (scheduling) yontemi kullanilmigtir.
Bu yontemdeki birinci grubu gorevler (tasks), ikinci grubu ise olaylar (events)
olusturmaktadir. Gorevler hesaplamalarin yapilmasinda, olaylar ise veri akisinin kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. Gelistirilen yapida olaylar, baska olaylar1 veya gorevleri
olusturabilirler. Ancak gorevler, baska gorevleri veya olaylar1 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 diisiik seviyedeki bilesenlere

komutlar (commands) aragiligiyla istekte bulunur. [22]
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Sekil 5.2 Iletisim bileseninin grafiksel gosterimi[22]

Sekil 5.2°de iletisim bileseninin (messaging component) grafiksel gosterimi bulunmaktadir.
TinyOS’un yapisini olusturan yazilimsal bilesenler genelikle, bir ¢ergeve (frame), olay
isleyici (event handler), komutlar ve gérevlerden olugmaktadir. Sekil 5.2°de gdsterilen iletisim
bileseni baglama durumuna getirme, giic yonetimi ve paket gonderilmesi i¢cin daha diisiik
seviyedeki bilesenlere gonderilecek olan komutlara (asagi dogru ok isaretleri) ve st
seviyeden gelen istekleri isleyecek komutlara (asagi dogru iicgenler) sahiptir. Iletisim
bileseni, iletiminin tamamlanmasi ve paket alimmin tamamlanmasiyla ilgili olaylarin
gerceklestirilmesinden sorumludur. Bu olaylarin gerceklendiginde diisiik seviyelerden gelen
olay sinyalleri Sekil 5.2’de iiggenlerle gosterilmistir. Gergeklesen olaylarin {ist seviyeye
bildirilmesi i¢in yukar1 ok isretleriyle gosterilen olay sinyalleri kullanilmaktadir. Sekil 5.3’te

yukarida incelenmis olan iletisim bileseninin tanimi goriilmektedir.[22]
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ACCEPTSA
char AM_SEND_MSG(char addr,char type, chars* data);
char AM_POWER(char mode);
char AM_INIT();

3
SIGNALS{
char AM_M3G_SEND_DONE{char success);
char AM_M3G_REC({char# data);
}
HANDLES{
char AM_TX_PACKET_DONE(char success);
char AM_EX_PACKET_DONE (char#* packet);
};
U2ES{
char AM_SUEB_TX_PACEET (char* data);
void AM_SUB_POWER (char mode)
char AM_SUB_INIT();
+;

Sekil 5.3 Iletisim bileseninin yazilimsal tanimlamasi[22]

TinyOS’un yapisinda bulunan bilesenler 3 ayr1 grupta incelenebilir. Bu bilesen gruplari;
donanim soyutlamasi (hardware abstraction), soyut donanim (synthetic hardware) ve {ist
seviye yazilimsal (high level software) bilesenlerdir. Donanim soyutlama bilesenleri, fiziksel
donanimlarin TinyOS yapisin1 olusturan bilesen modeline eklenmelerini saglar. Soyut
donanim bilesenleri ise gelismis donanimlarin simiile edilmesini saglar. Bu ¢esit bir bilesene
en iyi 6rnek Radio Byte bilesenidir. Bu bilesen telsiz iletisim birimine verinin byte olarak
aktarilmas1 ve bu birimden bilginin byte olarak almmasindan sorumludur. Ust seviye
yazilimsal bilesenler ise kontrol, rotalama ve veri aktarimi gibi iglemlerden sorumludur. Sekil
5.4’te TinyOS’un ¢esitli bilesenleri kullanilarak olusturulmus 6rnek bir uygulamanin grafiksel

gosterimi verilmistir. [22]
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Sekil 5.4 TinyOS bilesenleri ile olusturulan 6rnek bir uygulama[22]

TinyOS igletim sistemi bir¢ok degisik donanim iizerinde ¢alisabilmektedir ve bir¢cok projede
kullanilmaktadir. Bu donanimlardan bazilar1 yine UC Berkeley Universitesi tarafindan
gelistirilmis olan WeC, Rene, Rene2, Dot, Mica, Mica2Dor, Mica2 ve Telos’tur. TinyOs’un
kullanildig1 projelerden bazilari, Calamari[31], CotsBots[32], Great Duck Island[2],
Firebug[33], TinyDB[34], TinyGALS[35] tir.

5.2 MANTIS

MANTIS, telsiz algilayici diiglimler i¢in Ooklu gorevlendirmeli bir isletim sistemi
olusturulmasi amactyla Colarado Universitesi Bilgisayar Bilimleri Béliimii tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 5.5°de isletim sisteminin mimarisi goriilmektedir. MANTIS projesinde
hedeflenen, gelistirilen uygulamalarin  Palm, PC gibi bircok farkli platformda
calistirilabilmesine imkan veren bir isletim sisteminin olusturulmasidir. Bu yiizden tasiabilir
bir programlama dili olan C kullanilarak yazilmistir. (Bhatti, Carlson, Dai, Deng, Rose, Sheth,
Shucker, Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

Isletim sisteminin ¢ekirdegi icerisinde Unix tabanli isletim sistemlerinde kullanilan

zamanlayicilara (scheduler) benzer bir zamanlayici kullanilmistir. Zamanlama yontemi olarak
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oncelik seviyelerine sahip round robin yontemi kullanilmaktadir. Threadlerin es
zamanliliginin saglanmasi igin ikili ve sayan semaphore’lar kullanilmaktadir. Zamanlayici,
threadler arasindaki gegisleri donanimsal olarak olusturulan bir zamanlayict kesmesi ile
gerceklestirir. Bu zaman araliginin normal degeri 10 ms’dir. Ancak bu deger yazilimsal olarak
degistirilebilir. Bu gecisler semaphore islemleri veya sistem c¢agrilar1 ile de
gercgeklestirilebilir. Olusan kesmeler arasinda sadece zamanlayici kesmesi ¢ekirdek tarafindan
degerlendirilir. Diger tiim kesmeler ilgili aygit siiriiclilerine yonlendirilir. (Bhatti, Carlson,

Dai, Deng, Rose, Sheth, Shucker, Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

ittty i
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Sekil 5.5 MANTIS igletim sisteminin blok diagrami(Bhatti, Carlson, Dai, Deng, Rose, Sheth,
Shucker, Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

Sekil 5.6’da solda radyo, seri ve benzeri birimlerle es zamansiz olarak iletisi saglayan yapi,
sagda ise donanim siiriiciilerine es zamanli olarak erisimi saglayan yapi goriilmektedir.

Uygulamanin bu iki yapiya erisimi, bir katman kullanilarak tekdiize bir hale getirilmistir.
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Sekil 5.6 MANTIS igerisindeki iletisim ve siirlicii katmanlari(Bhatti, Carlson, Dai, Deng,
Rose, Sheth, Shucker, Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

Diiglim iizerinde bulunan aygitlara erisim i¢in POSIX (Portable Operating System Interface)
benzeri bir yap1 olusturulmus ve dev_read(), dev_write(), dev_mode() ve dev_ioctl() sistem
cagrilart gerceklenmistir. dev_mode() sistem ¢agris1 giic yonetimi i¢in kullanilir. Diigiim
tizerindeki aygitlarin agik, kapali ve pasif durumlarinda olabilir. Bu aygitlarin durumlarinda
degisiklik dev_mode() sistem cagris1 yapilarak gerceklestirilir. dev_ioctl() sistem cagrisi ise
aygitlara 6zel parametrelerin  degistirilmesinde kullanilir. Orne§in bu sistem g¢agrisi
kullanilarak diiglim iizerinde bulunan bir EPROM’un hangi adresine erisilecegi belirlenir.
dev read() ve dev_write() sistem ¢agrilar1 diiglim iizerindeki aygitlardan veri okunmasi veya
bu aygitlara veri aktarilmasi i¢in kullanilir. (Bhatti, Carlson, Dai, Deng, Rose, Sheth, Shucker,
Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

Sekil 5.7de  MANTIS isletim sisteminin yapisinda bulunan programlama araytizleri
(Application Programming Interface - API) kullanilarak gelistirilmis olan algila ve ilet (sense

and forward) yapisinda bir uygulamaya ait kaynak kod goriilmektedir.
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#include =<inttypesh=
#include "ed ®"
#include "dev.h”
#includs "com.h”

void start{void)

{
uint16_t delay;
uints_t valus;
comBuf send_pkt;

value = dev_get{DEY_MICA2 LIGHT);
mos_led_toggle(D);

send_pkt.datall] = value;
send_pkt.size=1
com_send{IFACE_RADIO, &send_pkt);

]

Sekil 5.7 MANTIS isletim sistemi i¢in yazilmis 6rnek bir uygulama(Bhatti, Carlson, Dai,
Deng, Rose, Sheth, Shucker, Gruenwald, Torgerson, Han, 2005)

MANTIS isletim sistemi, bir¢ok telsiz algilayici diiglim iizerinde ¢alisabilmektedir. Bu
diigiimlerden bazilar1 UC Berkeley tarafindan gelistirilmis olan Mica, Mica2Dor, Mica2 ve

Telos’tur.

53 SOS

SOS isletim sistemi, UCLA Universitesi biinyesinde bulunan NESL (Networked and
Embedded Systems Labrotory) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilmesindeki temel amag
telsiz algilayici diiglimlerin ¢alisma yapilarinin dinamik olarak degistirilmesidir. Bu yiizden
isletim sisteminin ¢ekirdegi, dinamik bellek tahsisine imkan saglayan modiiler bir yapi

tizerine kurulmustur.[24]

SOS isletim sistemi, bir telsiz algilayict ag1 kurulduktan sonra diigiimlerinin farkli sekillerde
ayarlanmalarina imkan saglamaktadir. Bu sekilde her diigiim i¢in ayr1 yazilimlar gelistirilmek
yerine tek bir yazilim gelistirilip farkli diglimler {izerinde sadece gerekli modiiller

calistirilabilir.[24]

SOS isletim sisteminin ¢ekirdegi dinamik bellek tahsisinin yanisira ¢op toplama (garbage
collection) ve dncelikli zamanlayici (priority scheduling) 6zelliklerini de saglamaktadir. SOS
su an icin sadece Crossbow tarafindan gelistirilen MicaZ ve Yale {iniversitesi tarafindan

gelistirilen XYZ diigiimleri iizerinde ¢alismaktadir.
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5.4 Ticari Isletim Sistemleri

Telsiz algilayict diigiimler iizerinde kullanilmak tizere gelistirilmis olan ¢esitli ticari isletim
sistemleri bulunmaktadir. Bunlardan biri AVR mikrodenetleyicileri iizerinde ¢alisacak sekilde
Larry Barello tarafindan gelistirilmis olan AVRX’tir. AVRX ger¢ek zamanli, ¢ok gorevli
(multitasking) bir ¢ekirdege sahiptir. Cekirdegi assembly programlama dili ile yazilmigtir.
Cekirdeginin yapisinda 16 farkli dncelik seviyesinin yer aldig1 bir zamanlayict bulunmaktadir.
Gorevler arasinda bilgi aktarimi i¢in mesaj kuyruklar1 (message queue) bulunmaktadir. Sekil
5.8’de AVRX yapisinda kullanilmak tizere yazilmis olan bir géreve ait kod goriilmektedir.
AVRX yapisinda kullanilacak olan gorevler genellikle bir baslatma islemi (initialization) ve

ardindan sonsuz bir dongii i¢inde yapilan islemlerden olusur.[25]

Mutex Timeout;

LVRY TALSKEDEF (myTask, 10, 3)

TimerControlEBlock MyTimer:
o I S 0

rrEDelay [ &MyTimer, 10): 4/ 10ms d
aphore [&£Timeout) ;

Sekil 5.8 AVRX icin gelistirilen basit bir gorev[25]

AVRX isletim sisteminin su an kullanimda olan iki ayr1 stirlimii bulunmaktadir. Bunlardan
AVRX 2.3 sadece assembly programlama dili ile yazilim gelistirilmesine imkan vermektedir.
AVRX isletim sisteminin 2.6 versiyonu ise C kodu ile yazilim gelistrilmesine imkan
saglamaktadir. Sekil 5.9°da ise AVRX 2.6 lizerinde gelistirilen bir uygulamanin ana kodu
goriilmektedir.[25]
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vioid main (wvoid) ff Main run= under the LvrX Stack

outpf( (1<<3kE) , MCUCR) ; /4 Enable "Sleep'™ instruction for idle
loop

£ TCHTO TINIT defined in "hardware.h'
[TH 1] e ; 3 up TimerO for C r

outp | (1<<TC ] ) f£f Enahleld Timer owverflow interrupt

outp (-1, LED-1): £f Make PORTE output and
outp (-1, ff drive high (LED= off)

Serial IO (UBRRE INIT) : 4 Initialize UIART haud rate

generatar

Epilooi(]) : 4 Bwiteh from AvrE Stack to first
task

Sekil 5.9 AVRX 2.6 i¢in yazilmis olan 6rnek uygulama [25]

5.5 Olaya Dayah ve Coklu Gorevlendirmeli Isletim Sistemleri Karsilastirmasi

Glinlimiizde telsiz algilayic1 aglar {lizerinde iki farkli tipte isletim sistemi calistirllmaktadir:
olaya dayali (event driven)ve ¢ok izlekli (multi-threaded). Olaya dayali sistemlerde isletim
sisteminin yapmasi gereken her islem bir olay tarafindan tetiklenir (6rn. sayag¢ bilgisi veya
algilayicilardan bilgi geldigini bildiren donanim kesmesi). Olaylarla ilgili gorevler isletim
sistemi bosa ¢ikip enerji verimli duruma geginceye kadar sirali olarak islenir. Olaylar sirali
islendigi i¢in gorevler arasinda pahali ortam gegisleri yapilmasina gerek yoktur. Bu isletim
sistemlerine 6rnek olarak TinyOS gosterilebilir. Ikinci tip isletim sistemleri ise gok izlekli
isletim sistemleridir. Isletim sistemi degisik gdrevler arasindaki ¢alisma zamanini ¢oklar. Bir
gorevden diger goreve gecis yaparken calisilan ortam kaydedilmeli ve gecis yapilacak ortam
yiikklenmelidir. Bu islem kisithi kaynaklarla calisan telsiz algilayict diigimlerin kaynaklarini
fazlaca kullanir. Bu tip isletim sistemlerine ornek olarak da MANTIS gosterilebilir. (Duffy,
Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Genel olarak olaya dayal1 isletim sistemlerinin az kaynaga ihtiya¢ duymasindan dolay:1 kaynak
siirlamasi olan telsiz algilayici diiglimlerde kullanilmasinin daha uygun oldugu, ¢ok izlekli

isletim sistemlerinin ise zaman sinirlamali islemleri yiiriitmede daha basarili oldugu farzedilir.
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Bu konuyu tam olarak aciga kavusturmak i¢in DSYS25 [Barroso, Benson, Murphy, Roedig,
Sreenan, Barton, Bellis, O’Flynn, Delaney, 2004] algilayici platformunda olaya dayali
TinyOS ile ¢ok izlekli MANTIS isletim sistemleri bellek gereksinimleri, enerji harcamalari ve

olay isleme yetenekleri acisindan test edilmistir. (Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Sekil 5.10°de goriildiigii iizere ag igerisinde ikili aga¢ topolojisi kullanilmistir. Agagtaki n’in
yerine gore algilayici diiglim farkli sayida paket isleyebilir.

Sekil 5.10 Ikili Agag(Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Bir igletim sisteminin bellekte kapladig1 alan miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Caligtirilan
bir uygulamanin karmasiklig1 ne kadar artarsa, bu uygulamanin c¢alistirilabilmesi i¢in gereken
en az bellek/islemci ¢ipi gereksinimi de o kadar artacaktir. Calistirilan test programda isletim
sistemlerinin bellek kullanimini1 6lgmek igin GNU ikili proje yardimci programi avr-size
kullanilmistir. Tablo 5.1 MANTIS isletim sisteminin TinyOS’a nazaran %30 daha fazla
bellek alani kapladigini, fakat RAM gereksinimlerinin iki igletim sisteminde neredeyse esit

oldugunu gostermektedir. (Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Cizelge 5.1 Bellek Kullanimlari(Dufty, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Isletim Sistemi Program Biiyiikligii (KB) RAM Gereksinimi (B)
TinyOS 9 283
MANTIS 13.1 287

Paket iletiminde zaman sinirinin asilmamasi i¢in diigimlerdeki paket isleme gorevlerinin
oncelige sahip olmas1 gerektigi farzedilir. MANTIS isletim sisteminde paket isleme gorevi
algilama gorevinden daha dncelige sahiptir. TinyOS isletim sisteminde ise herhangi bir gorev
icin 6ncelik tanimlanmamistir. Isletim sisteminin islem yapma performansini belirleyebilmek
icin paket isleme gorevinin ortalama gorev bitirme zamani E; Ol¢lilmiistiir. Test islemi
boyunca J adet paket isleme siiresi e; kaydedilmistir. Ortalama gorev bitirme siiresi testin

sonunda E;, = ) e; / J islemi ile hesaplanmistir. Agacin her n seviyesi i¢in paket isleme
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gorevleri J = 25000 oluncaya kadar kaydedilmistir. MANTIS isletim sistemi kullanildigi
zaman ortalama paket isleme zamaninin algilama gorevi bitirme zamanindan bagimsiz oldugu
tespit edilmistir. Ayrica E;, diiglimiin agacin hangi n seviyesinde oldugundan da bagimsizdir.
Agir yik altinda ortalama islem siiresi, paket iletiminin siralanmasi gerektiginden biraz
artmistir. TinyOS kullanildiginda ise, E; zamani algilama gorevinin /; siiresine bagimlidir.
Ayrica agir yiik altinda paket isleme gorevlerinin siralanma etkisi de ortalama iglem zamanin

artirmisgtir. (Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)
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Sekil 5.11 Ikili Agag(Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Algilayict aglarin iizerinde calisan isletim sistemlerinin az enerjiyle calismast 6nemli bir
faktordir. Bu ylizden, diisiik gilic gerektiren operasyonlarin zamanlanabilmesi icin isletim
sisteminin bos kalan zamanlar1 (idle time) arastirilmistir. 7 test islemi siiresince, K defa i; bos
stiresi kaydedilmis ve isletim sistemin bos siire yiizdesi I, = (Qix / T) * 100 formiiliiyle
hesaplanmistir. Her iki isletim sisteminde de agactaki n seviyesi arttikca sistemin bos
durumda geg¢irdigi zaman eksponansiyel olarak azalmistir. Paket gorev sayisi arttikca bu
durumun ortaya ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Fakat MANTIS igletim sisteminde stirekli
ortam ge¢isi yapilmasi bos siiresini daha da diistirmektedir. Sekil 5.12’den de anlagilabilecegi
gibi TinyOS, MANTIS isletim sistemine nazaran Ozellikle agir yiik altinda enerjiyi daha
yiiksek verimde kullanmaktadir. Bu da daha TinyOS’un daha az gii¢ tiiketimi yaptigim
gosterir. (Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)
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Sekil 5.12 Bosta Kalma Zamani Yiizdesi /; (Duffy, Roedig, Herbert, Sreenan, 2007)

Ozetlemek gerekirse, MANTIS isletim sistemi TinyOS’a gére %30 daha fazla alana ihtiyag
duymasina ragmen daha dngoriilebilir bir sistemdir. Ozellikle, paket iletim gérev zamani fazla
degismemekte ve algilama gorevi gibi diger gorevlerden bagimsizdir. Bu yiizden MANTIS
belirleyici ve zamana bagli uygulamalarda daha tercih edilebilirdir. Fakat test uygulamasindan
da goriilebilecegi iizere TinyOS kadar enerji verimli degildir. Bu sebepten TinyOS enerji
tiikketiminin birinci 6ncelige sahip oldugu durumlarda tercih edilmektedir. (Dufty, Roedig,

Herbert, Sreenan, 2007)
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6. ISLETIM SiSTEMININ CALISACAGI DUGUMUN DONANIM ELEMANLARI

Isletim sistemin {izerinde calisacag: algilayict diigiim (Taysi, Z. Cihan, 2006) tarafindan
yiiksek lisans tezi kapsaminda gelistirilmistir ve ismi vf-la’dir. Diigiim; mikrodenetleyici
birimi, telsiz iletisim birimi, ikincil bellek birimi, gli¢ yonetim birimi ve algilayicilar olmak

lizere 5 birimden olugmustur.

6.1 Mikrodenetleyici Birimi

vi-1a algilayicr diigiimii iizerinde bulunan mikrodenetleyici birimi Texas firmasi tarafindan

gelistirilmis olan MSP430F149°dur. (Taysi, 2006)

Gii¢ tiiketimi olarak inceledigimiz zaman MSP430F149, 5 adet farkli calisma seviyesine
sahiptir. Bu ¢alisma seviyelerinin tamaminda mikrodenetleyicinin ¢ekirdegi (core) kapalidir.
Bu c¢alisma seviyeleri kullanilarak mikrodenetleyicinin farkli ¢evre birimlerinin ve
osilatorlerin ¢alisir veya kapali konumda olmasi saglanabilir. Mikrodenetleyici bu ¢alisma
seviyelerinin hepsinden bir kesme ile normal calisma seviyesine doner, kesme islemi

bittiginde yine ayni ¢alisma seviyesine doner.[12]

MSP430F149 mikrodenetleyicisi en fazla 8MHz hizinda ¢aligmaktadir. Kapali konumdayken
0.5pA akim ¢eken bu mikrodenetleyici, islem yapmadigi bos konumda 55pA, 32KHz hizinda
calisirken 19.2uA, 1MHz hizinda calisirken 420uA, 8MHz hizinda calisirken ise 1.9mA akim
cekmektedir. [12]

MSP430F 149 saat ol¢ceklenmesi islemi igin caligma seviyeleri arasinda gegis siiresinin (wake-
up time) ¢ok diislik olmasini saglayan FLL yontemini kullanmaktadir. Bu mikrodenetleyicinin

calisma seviyeleri arasindaki gecis siiresi 6 ps’den daha azdir.[12]

MSP430F149 mikrodenetleyicisi, RISC mimarisinde olup 8 bit kelime uzunluguna sahip
mikrodenetleyicilere gore daha yiiksek performansa sahip 16 bit kelime uzunluguna sahiptir.

51 komut iceren mikrodenetleyicide 16 adet saklayici (register) bulunmaktadir.[12]

MSP430F149 mikrodenetleyicisi, 12 bit Analog Sayisal Ceviriciye ve 2 adet SPI, 1 adet
UART, 2 adet USART, 1 adet Donanim Cogaltic1 ve 48 adet genel G/C ¢evre birimine
sahiptir.[12]

6.2 Telsiz letisim Birimi

vi-1a algilayict diiglimii tizerinde Chipcon firmasi tarafindan iiretilen CC2420 telsiz iletisim
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birimi bulunmaktadir.(Taysi, 2006)

CC2420 telsiz iletisim biriminin c¢alisma frekans1 2483.5MHz olup veri aktarim hizi
250kbps’dir. CC2420’nin ¢ikis giici 0dBm ile -25dBm arasindaki degistirilebilmekte boylece
giic tiiketimi 8.5 mA’e kadar diistiriilebilmektedir. Alic1 hassasiyeti -95dBm olan CC2420 bos
durumdayken 426uA, iletim yaparken 17.4mA, alim yaparken de 19.4mA akim
¢cekmektedir.[15]

6.3 ikincil Bellek Birimi

vi-1a algilayicr diigiimii tizerinde ST Microelektronics firmasi tarafindan gelistirilen M25P80

ikincil bellek birimi kullanilmistir. (Taysi, 2006)

SPI baglant1 tipine sahip M25P80’in bellegi 8192Kbit’dir. Bu ikincil bellegin yazma siiresi
1.5ms gibi oldukca hizli bir degerdir. 25000Khz veri aktarim hizina sahip olan M23P80, pasif
durumdayken 1pA, okuma aninda 4000pA, yazma aninda ise 15mA akim ¢ekmektedir.[26]

6.4 Gii¢ Yonetim Birimi

vi-1a algilayict diiglimii tizerindeki gili¢ birimi oldukga basit bir yapiya sahiptir. Gii¢ yonetimi
icin 6zel bir donanim kullanilmamistir. Mikrodenetleyici oldukga basit bir yontemle bu islemi
gerceklestirmektedir. Mikrodenetleyici sadece ihtiya¢ duyulan birimlerin acik olmasini, diger

birimlerin ise kapali kalmasini saglamaktadir. (Taysi, 2006)

Sistemin ihtiya¢ duydugu gii¢ icin 3.0V gerilim {reten Lithium-ion yassi (button) pil
kullanilmistir. Ayrica testler sirasinda diigiimiin kesintisiz calismasini saglamak amaciyla,
diigiimiin disardan bir gii¢ iiretecine baglanmasini saglayan bir baglant1 birimi de mevcuttur.

(Taysi, 2006)

6.5 Algilayicilar

vi-1a algilayict diigiim tizerinde bulunan algilayicilar bugiine kadar olusturulmus olan telsiz
algilayict aglarda kullanilan diiglimler {izerinde bulunan algilayicilar siniflandirilarak
secilmistir. Bugiine kadar olusturulan telsiz algilayici aglar ¢evreden genellikle sicaklik, 151k,
nem, basing, ivme ve manyetik alan bilgileri toplamaktadirlar. Gelistirilmis olan diiglimiin
cok amacli olmasi i¢in tiim bu bilgileri ¢evreden toplayabilecek algilayicilar kullanilmistir.
Cizelge 6’de, yukarida sayilan fiziksel biiyiikliiklerden herbirinin ¢evreden toplanmasi igin
kullanilmis algilayicilarin listesi verilmistir. (Taysi, 2006)
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Cizelge 6.1 Kullanilan algilayicilarin listesi (Taysi, 2006)

Fiziksel Bityiikliik Algilayici Firma

SHT15 Sensirion

Sicaklik
SP30 Infineon
Isik EL7900 Intersil
Nem SHTI15 Sensirion
Basing SP30 Infineon
fvme SP30 Infineon

Gergek Zamanl Saat
DS1629 Dallas
Sicaklik

EL7900

Intersil firmas1 tarafindan gelistirilen EL7900 algilayicisi, c¢evreden 151k bilgisinin
toplanmasinda kullanilmaktadir. Algilayici, Sekil 6.1°te de goriildiigii gibi bir adet fotodiyot

(photodiode) ve transimpedance amplifier dan olugsmaktadir.

5 OUTPUT

EN3 QTTf Euwkﬁé £NC

0.35 mm

0.36 mm

Sekil 6.1 EL7900 i¢ yapis1 ve temel baglant1 bi¢imi[29]

EL7900’in c¢ikis geriliminin, 15181in dalga boyuna gore degisimi Sekil 6.2°de, 15181n
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parlakligina gore degisimi ise Sekil 6.3 te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.2 EL7900’lin ¢ikis geriliminin 15181n parlakligina gore degisimi[29]
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Sekil 6.3 EL7900’{in ¢ikis geriliminin 15181n dalga boyuna gore degisimi[29]

SHTI5

Sensirion firmasi tarafindan gelistirilmis olan SHT15 algilayicisi, ¢cevreden sicaklik ve nem
bilgilerini toplayabilmektedir. SHT15 oldukga kii¢iik olan boyutlar1 ve diisiik gii¢ tiiketimi ile

telsiz algilayici diiglimlerin yapisinda kullanilmaya oldukga elveriglidir. Ayrica Cizelge 6.2°de
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de gorildiigii gibi ayn1 firma tarafindan iiretilen ayni tipteki algilayicilara gére hata araligi cok

daha diistiktiir. (Taysi, 2006)

Cizelge 6.2 SHT15’¢ ait sapma degerleri[27]

Part Humidity | Temperature
Number | 2ccuracy accuracy [K] | Package

[%RH] @25°C
SHT10 +4.5 +0.5 SMD (LCC)
SHT11 +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 6.3’te SHT15’¢e ait ¢esitli ozellikler verilmistir. Bu 6zelliklerden bazilar1 sicaklik ve
nem Ozelliklerinin 6l¢iim araliklari, 6l¢lim hassasiyetleri ve dl¢lim dengeleridir. Sekil 6.4’te

ise bu dl¢timlerin dogruluk oranlarin1 gosteren grafikler yer almaktadir.

Cizelge 6.3 SHT15 i¢in nem ve sicaklik 6l¢iim 6zellikleri[27]

Parameter | Conditions | Min.| Typ. | Max. | Units
Humidity
Resolution @ 05003 ]003| %RH
8 12 | 12 bit
Repeatability +0.1 %RH
Accuracy () linearized see figure 1
Uncertainty
Range 0 100 | %RH
Response time 1/e (63%) 4 s
slowly moving air
Temperature
Resolution @ 0.04| 0.01 | 0.01 °C
007002002 °F
12| 14 | 14 bit
Repeatability +0.1 °C
+0.2 °F
Accuracy see figure 1
Range -40 1238| °C
-40 2549 °F

Response Time 1/e (63%) | 5 30 S
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Relative Humidity absolute accuracy
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Sekil 6.4 SHT15 sicaklik ve nem 6l¢iim dogruluklari[27]

SP30

Infineon firmasi tarafindan gelistirilen SP30 algilayicis1 6zellikle arabalarin dis tekerlerinde
ivme, basing ve sicaklik bilgilerinin toplanmasinda kullanilmaktadir. Algilayict digim
icerisinde bu 3 fiziksel biiyiikliigiin cevreden toplanmasinda kullanilacaktir. Diigiimiin
yapisinda kullanilmak {izere secilmis olmasinin temel nedenleri; 3 temel fiziksel degeri
birarada 6lgmesi ve bu fiziksel degerler i¢in olduk¢a genis 6l¢iim araliklarina sahip olmasidir.
Asagidaki cizelgelerde SP30 algilayicisinin sicaklik, ivme ve basing Olclim araliklar

verilmistir. (Taysi, 2006)
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Cizelge 6.4 SP30 basing 6l¢iim araliklari[28]

FPressure measurement specifications, 100-450kFPa range

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max Unit Temp [°C] VDD M
Fressure range 100 450 kPa -40 to 125
Measurement error -7 ) kPa 0 to 50 21-36
175 175 kPa -40 to 125 21-36

Oprional pressure measurement ranges
FPressure measurement specifications, 100-700kPa range

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max Unit Temp [*C] VDD [V]
Fressure range 100 700 kPa -40 to 125
Measurement error -1 11 kPa 0to 50 21-36
-28 28 kPa -40 1o 125 21-36

FPressure measurement specification, 100-800kFPa range

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max Unit Temp [*C] VDD [V]
Pressure range -100 200 kPa -401to 125
Measurment error -12,5 1256 kPa 0 to 50 21- 38
-5 315 kPa -40 to 125 21 - 36
Pressure measurement specifications, 100-900kPa range
PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max nit Temp [FC] VDD [V]
FPressure range 100 900 kPa -40 to 125
Measurement error -14 14 kPa 0 to 50 21-36
-35 35 kPa -40 to 125 21-36

Cizelge 6.5 SP30 sicaklik 6l¢tim araligi[28]

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max Unit Temp [*C] VDD [v]
Measurement error -3 3 G -20to 70 21-36
= 5 *C -40 to 90 21-36

-3 7 C 90 to 125 21-36
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Cizelge 6.6 SP30 ivme 6l¢lim araligi[28]

PARAMETER SPECIFICATION AMBIENT CONDITION
Min Typ Max Unit Temp [*C] VDD V]
Input range -12 115 q -40 to 90 21-36
Sensitivity accuracy -18.75 18.75 % -40 to 90 21-36
Offset accuracy -6 G [ -20 1o 70 21-36
-85 85 [ -40 to 90 21-36
DS1629

Dallas Semiconductor firmasi tarafindan iiretilen DS1629 algilayicisi, ¢evreden sicaklik
bilgisinin okunmasinda kullanilmaktadir. Algilayici lizerinde ayrica bir gercek zamanli saat
bulunmaktadir. Algilayict diiglimiin, mikrodenetleyici birimi iizerinde bulunan sayicilar
yardimi ile belirli periyotlarla ¢alismasi saglanabilir. Ancak disardan baglanacak olan bir
gercek zamanli saat ile diiglimiin tam olarak istenen bir tarihte ¢aligmasi da saglanabilir.
Mikrodenetleyici biriminde yeralan sayicilar ile ger¢ek zamanli saat kullanilarak elde edilen
hassasiyete ulasmak miimkiin degildir. DS1629 {izerinde tarih bilgisinin saklandig

registerlara ait yap1 Sekil 5.5°de verilmistir. Bu yap1 ile 2100 yilina kadar olan tarihler

tutulabilmektedir.

ADDRESS | MSP LSb | ganGe
ooh CH 10 SECONDS SECONDS 00-59
oth 0 10 MINUTES MINUTES 0D-59

12 MODE | AM/PM

o 10 HOURS HOURS

02h o1-12

24 MODE |10 HOURS
oah o 0 0 0 o DAY o1-07
04h 0 0 10 DATE DATE 01-a31*
08h 0 0 0 .. MONTH o1=12

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

Sekil 5.5 DS1629 tarih registerlarinin yapisi[30]
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7. ISLETIM SISTEMININ SECIMi VE UYARLANMASI

7.1 Telsiz Algilayic1 A Uzerinde Calisacak Isletim Sisteminin Secimi

Gliniimiizde telsiz algilayict diigimler genellikle dogal yasam alanlarinin izlenmesi, tarim
tiriinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel kontrol ve takip sistemleri, erken uyari
sistemleri, kapali ve agik alanlarin gilivenligi gibi insan erisiminin ve/veya kontoliiniin zor
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ozellikle acik alanlarda kullamlan algilayict diigiimler,
biiyiik olasilikla etrafinda herhangi bir giic kaynagi olmamasi sebebiyle gii¢ ihtiyacini kendi
tizerindeki gii¢c kaynagi (piller vs.) tarafindan saglamaktadir. S6z konusu diigtimlerin kullanim
rahatlig1 ve her tiirlii ortamda kullanilabilmesi i¢in boyutlarinin kii¢iik olmas1 gerekmektedir.
Bu da, diigiimler tlizerinde bulunan gii¢ kaynaklarinin da kiigiik olmasi anlamina gelmektedir.
Gli¢ kaynag kiictldiik¢e diigiimiin ¢alisabilecegi zaman da dogru orantili azalmaktadir. Bu
yiizden diigiimlerin miimkiin olan en diisiik gili¢te calismasi diiglimiin sorunsuz ¢alisabilecegi

stireyi artirmaktadir.

Uyarlanacak igletim sisteminin {izerinde ¢alisacagi vi-1a isimli telsiz algilayici diigiim (Taysi,
Z. Cihan, 2006) tarafindan yukarida bahsi gegen uygulamalarin tiimiinde ¢alisabilecek sekilde
gelistirilmis genel amacgli bir diigiimdiir. Diigiimiin genel amacli olmasi sebebiyle diigim
tizerinde bulunan ve 6. boliimde detayli olarak anlatilan donanim elemanlari, en diisiik gii¢
tiketimiyle en yiliksek performansi saglayabilecek sekilde se¢ilmistir. Giiclin digiim
tizerinden saglandigi durumlarda diigimiin problemsiz g¢aligsabilecegi siireyi artirmak igin,
tizerinde ¢alisan isletim sisteminin de diiglim gibi miimkiin olan en az enerji ile ¢alisabilmesi

gerekmektedir.

5. boliimde de anlatildig1 lizere algilayici diiglimler tizerinde olaya dayali ve ¢ok izlekli olmak
tizere iki tiir isletim sistemi kullanilmaktadir. Coklu gorevlendirmeli isletim sistemlerinin en
yaygin olarak kullanilan1 olan MANTIS isletim sisteminin ortalama islem siiresi, olaya dayali
isletim sistemlerinin en yaygin kullanilan1 olan TinyOS’a gore daha hizlidir, fakat TinyOS,
MANTIS’e gore bellekte %30 daha az yer kaplamakta ve isletim sistemine binen ylikiin
miktarma gore %5 ile %10 arasinda daha az enerji harcamaktadir. Isletim sistemleri arasinda
yapilan ii¢ karsilagtirmanin ikisinde MANTIS’e gore daha avantajli olan ve ozelllikle
MANTIS’e gore daha az enerji harcayan TinyOS isletim sisteminin algilayict diiglime

uyarlanmasina karar verilmistir.
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7.2 TinyOS Isletim Sisteminin Algilayic Diigiime Uyarlanmasi

TinyOS igletim sisteminin diigiime uyarlanmasi i¢in bes adim vardir. Bu adimlar:

7.2.1

Java 1.5 (Java 5) JDK Yiiklenmesi: Java, bir PC’ye veya laptopa takili digtim temel

istasyonu veya ag gecidi ile etkilesim i¢in en uygun yoldur.

Yerel Derleyicilerin Yiiklenmesi: Diisiik-giicte ¢alisan mikrodenetleyicilerde

derleme islemi yaparken uygun assembly kodunu iireten derleyiciler gerekir.

nesC Derleyicisinin Yiiklenmesi: TinyOS, C dilinin bir tiirevi olan ve TinyOS
eszamanli kullanim modelini ve bilesene dayali programlamay1 destekleyen nesC

dilinde yazilmistir. nesC dili platformdan bagimsizdir.

TinyOS Kaynak Agacinin Yiiklenmesi: TinyOS’un derlenip yiiklenebilmesi igin
koda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Graphviz Gorsel Aracin Yiiklenmesi: TinyOS ortami kaynak koddan HTML
dokiimantasyonu olusturan nesdoc aracin igerir.Bu islemin bir kismi farkli TinyOS
bilesenleri arasindaki iliskiyi gosteren diyagramlari ¢izmektir. Graphviz, nesdoc un

kullandig1 diyagramlari ¢izmeye yarayan agik kaynak kodlu bir aragtir.

Java 1.5 JDK Yiiklenmesi

Java 1.5 JDK IBM’in web sitesinden adresinden indirilip yliklenmistir.

7.2.2 Yerel Derleyicilerin Yiiklenmesi

Texas Instrument MSP430 araglar1 TinyOS’ un web sitesinden indirilmis ve asagidaki sira ile

yiikklenmistir.

Temel araglar: rpm —ivh msp430tools-base-0.1-20050607.1386.rpm

python araglari: rpm —ivh msp430tools-python-tools-1.0-1.noarch.rpm

binutils: rpm —ivh msp430tools-binutils-2.16-20050607.i1386.rpm

gcc: rpm —ivh msp430tools-gee-3.2.3-20050607.1386.rpm

libc: rpm —ivh msp430tools-1ibc-20050308cvs-20050608.1386.rpm

jtag: rpm —ivh msp430tools-jtag-1ib-20031101cvs-20050610.1386.rpm
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gdb: rpm —ivh msp430tools-gdb-6.0-20050609.1386.rpm

7.2.3 nesC Derleyicisinin Yiiklenmesi

TinyOS’a 06zel araglar NesC derleyicisi ve tinyos-2.x/tools kaynak kod veri havuzunda
gelistirilen araglardir. Bu araglar da rpm ler kullanilarak yiiklenirler. NesC ve TinyOS araglari

asagidaki komutlar kullanilarak ytliklenmislerdir.
rpm —Uvh nesc-1.2.8a-1.1386.rpm

rpm —Uvh tinyos-tools-1.2.4-3.i1386.rpm

7.2.4 TinyOS 2.x Kaynak Agacimin Yiiklenmesi

Araglar yiiklendikten sonra TinyOS 2.x kaynak agacinin yiliklenmesi ve ortam degiskenlerinin

ayarlanmasi gerekir. TinyOS 2.x kaynak agaci asagidaki komut kullanilarak yiiklenmistir.
rpm —ivh tinyos-2.0.2-2.noarch.rpm

TnyOS 2.x kaynak agaci yliklendikten sonra ortam degiskenlerinin de ayarlanmasi gerekir.
Kolaylik olmasi amaciyla ortam degiskenleri bir kabuk betik (shell script) konmustur.

Cizelgede 7.1 hangi ortam degiskenlerinin nerede tutuldugunu gosterir.

Cizelge 7.1 TinyOS 2.x ortam degiskenlerinin tutuldugu alan

Environment Variable Linux

TOSROOT /opt/tinyos-2.x

TOSDIR $TOSROOT/tos

CLASSPATH $TOSROOT/support/sdk/java/tinyos.jar:.
MAKERULES $TOSROOT/support/make/Makerules
PATH /opt/msp430/bin:$PATH

7.2.5 Graphviz’in Yiiklenmesi

TinyOS yiiklemesinin son adimi olarak Graphviz’in web sitesinden Graphviz indirilmis ve
asagidaki komut ile yiiklenmistir.

rpm — i graphviz-2.20.2-1.src.rpm
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7.3 TinyOS Uzerinde vf-1a Algilayicl Diigiim Platformunun Olusturulmasi

TinyOS igletim sistemi igerisinde, iizerinde calistig1 algilayic1 agin diizgiin ¢alisabilmesini
saglamak amaciyla yazilan konfiglirasyon dosyalarinin ve algilayicilarin siiriicii dosyalarinin
bulundugu bir platform yaratilmas: gerekmektedir. Platform yaratma isleminin ilk adimi

tos/platforms dizini altina telsiz algilayict agin ismi ile bir dizin olusturmaktir.[40]

7.3.1 .platform Dosyasi

Her platform dizini igerisinde, platformun derleyici parametre bilgilerini bulunduran .platform
isimli bir dosya bulunmalidir. Bu yiizden tos/platforms/vf-1a/.platform dosyasi olusturulmus

ve dosyanin igerigi agsagidaki gibi diizenlenmistir.

push( @includes, qw(
%T/platforms/vf-1a
%T/platforms/vf-1a/chips/cc2420
%T/platforms/vf-1a/chips/stm25p
%T/platforms/vf-1a/chips/ds1629
%T/chips/cc2420
%T/chips/cc2420/alarm
%T/chips/cc2420/control
%T/chips/cc2420/csma
%T/chips/cc2420/interfaces
%T/chips/cc2420/link
%T/chips/cc2420/lowpan
%T/chips/cc2420/1pl
%T/chips/cc2420/packet
%T/chips/cc2420/receive
%T/chips/cc2420/spi
%T/chips/cc2420/transmit
%T/chips/cc2420/unique
%T/chips/msp430
%T/chips/msp430/adc12
%T/chips/msp430/pins
%T/chips/msp430/timer
%T/chips/msp430/usart
%T/chips/msp430/sensors
%T/chips/stm25p
%T/lib/timer
%T/lib/serial
%T/lib/adc
%T/lib/power

)

@opts = qw(
-gcc=msp430-gcc
-mmcu=msp430x149
-fnesc-target=msp430
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-fhesc-no-debug

-fnesc-
scheduler=TinySchedulerC, TinySchedulerC.TaskBasic,TaskBasic, TaskBasic,runTask,postTa
sk
);
push @opts, "-mingw-gcc" if $cygwin;

Bu dosya ncc derleyicisi tarafindan yorumlanan perl parcaciklari igerir. ilk ifade herhangi bir
uygulama vf-la platformu ic¢in derlenirken gerekli olan siiriici veya diger dosyalarin

bulundugu dizinleri ekler (%T tinyos-2.x/tos dizinini gésteren ¢evresel degiskendir).

Ikinci ifade, necs’ye aktarilan cesitli parametreleri igeren @opts listesini tanimlar.[40]

7.3.2 hardware.h Dosyasi

Her platform dizininde; platforma 06zel sabitleri, pin numaralarin1 ve diger harici baslik
dosyalarini (6rnegin msp430hardware.h) igeren bir hardware.h dosyasi olmalidir. Bu yiizden

/tos/platforms/vf-1a/hardware.h dosyasi asagidaki bilgileri icerecek sekilde olusturulmustur:

#ifndef H hardware h
#define H hardware h

#include "msp430hardware.h"

// LEDs

TOSH_ASSIGN PIN(RED LED, 5, 4);
TOSH_ASSIGN PIN(GREEN LED, 5, 5);
TOSH_ASSIGN PIN(YELLOW LED, 5, 6);

/1 CC2420 RADIO #defines
TOSH_ASSIGN_PIN(RADIO CSN, 4, 1);
TOSH_ASSIGN _PIN(RADIO VREF, 4, 2);
TOSH_ASSIGN_ PIN(RADIO RESET, 4, 3);
TOSH_ASSIGN_PIN(RADIO FIFOP, 1, 0);
TOSH_ASSIGN_PIN(RADIO SFD, 4, 0);
TOSH_ASSIGN_ PIN(RADIO_GIOO, 1, 1);
TOSH_ASSIGN_PIN(RADIO FIFO, 1, 1);
TOSH_ASSIGN PIN(RADIO_GIOl1, 1, 2);
TOSH_ASSIGN_PIN(RADIO CCA, 1, 2);
TOSH_ASSIGN_PIN(CC _FIFOP, 1, 0);
TOSH_ASSIGN_PIN(CC _FIFO, 1, 1);
TOSH_ASSIGN_PIN(CC_SFD, 4, 0);
TOSH_ASSIGN_PIN(CC_VREN, 4, 2);
TOSH_ASSIGN_PIN(CC_RSTN, 4, 3);

// UART pins
TOSH_ASSIGN_PIN(SOMIO, 3, 2);
TOSH_ASSIGN_PIN(SIMQQO, 3, 1);



54

TOSH_ASSIGN PIN(UCLKO, 3, 3);
TOSH_ASSIGN PIN(UTXDO, 3, 4);
TOSH_ASSIGN PIN(URXDO, 3, 5);
TOSH_ASSIGN PIN(UTXDI, 3, 6);
TOSH_ASSIGN PIN(URXDL, 3, 7);
TOSH_ASSIGN PIN(UCLKI, 5, 3);
TOSH_ASSIGN PIN(SOMIL, 5, 2);

TOSH_ASSIGN PIN(SIMOL, 5, 1);

// DS1629 pins

TOSH_ASSIGN PIN(DS1629 SCL, 1, 3);
TOSH_ASSIGN_PIN(DS1629 SDA, 1, 4);
TOSH_ASSIGN PIN(DS1629 RTC _ALRM, 1, 5);

#endif / H hardware h

Bu dosya .platform dosyasinda tanuimladigimiz /fos/chips/msp430 dizininde bulunan
msp430hardware.h dosyasini ¢eker ve bu dosyada bulunan makrolari kullanarak bazi fiziksel
pinlerin tanimlamalarini yapar. Ornegin vf-1a diigiimiinde kirmizi led fiziksel olarak genel

amagli G/C 5.4 pinine baglidir. [40]

7.3.3 vf-1a icin make Tanimlama

Herhangi bir uygulama bir platform altinda galistirilmak istendiginde, TinyOS derleme
sisteminin bu platformu tanimasi gerekir. TinyOS derleme sistemi tinyos-2.x/support/make
dizininde bulunur. Bir platformun derleme sistemi tarafindan taninmasi igin ise belirtilen
dizinin icerisinde platform_adi.target isimli bir dosyanin olusturulmasi gerekir. Bu yiizden
/tinyos-2.x/support/make/vf-1a.target dosyast olusturulmus ve icerigi asagidaki gibi
diizenlenmistir. [40]

PLATFORM = vf-1a

MSP_MCU = msp430x149
# Disable MSP430 hardware multiply because it makes MSPGCC die

PFLAGS += -mdisable-hwmul

OPTFLAGS +=-0O

MSP BSL ?= tos-bsl

ifdef CC2420 CHANNEL

PFLAGS +=-DCC2420 DEF_CHANNEL=$(CC2420 CHANNEL)
endif

$(call TOSMake include platform,msp)

vf-1a: $(BUILD DEPS)
@:
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7.3.4 PlatformC.nc ve PlatformP.nc Dosyalar

Yeni bir platforma taginan TinyOS baglantisi, PlatformC isimli ve o platforma ait ve sadece
Init araylizii iceren bir bilesene sahip olmalidir. Bu arayiizii gergeklestirmek igin

tos/platforms/vf-1a/PlatformP.nc dosyast;
#include "hardware.h"

module PlatformP {
provides interface Init;
uses interface Init as Msp430ClocklInit;
uses interface Init as Ledslnit;

}

implementation {
command error_t Init.init() {
call Msp430Clocklnit.init();
call LedsInit.init();
return SUCCESS;

}

default command error_t LedsInit.init() { return SUCCESS; }

}

ve tos/platforms/vf-1a/PlatformC.nc dosyalari olusturulmustur.
#include "hardware.h"

configuration PlatformC {
provides interface Init;

}

implementation {
components PlatformP
, Msp430ClockC

>

Init = PlatformP;
PlatformP.Msp430ClocklInit -> Msp430ClockC.Init;

}

7.3.5 PlatformLedsC.nc Dosyasi

Ledlerin herhangi bir platform iizerinde calisabilmesi i¢in PlatformLedsC bilesenine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bilesen platforma 6zel bir bilesen oldugu ic¢in vf-la platformu igin
tanimlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Ledlerin platforma 6zel bir bilesene ihtiya¢ duymasi
donanim seviyesinde her platform icin farkli gerceklestirilmis olmalarindandir. Ledler
mikrodenetleyicinin G/C pinlerinden birine baglidir ve agma/kapama islemi ilgili pinin

cikisina 0/1 vererek saglanir. Fakat bu basit ve tekbicimli modelde bile Ledlerin agma/kapama
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isleminin tanimlanmasi i¢in platforma 6zel bir en alt seviye vardir.

vi-la ilizerinde bulunan {i¢ Led icin gereken ilic GenerallO araylizii ve Init igeren
PlatformLedsC konfigiirasyonu tos/platforms/vamp/PlatformLedsC.nc dosyasinda asagidaki

gibi tanimlanmustir.
#include "hardware.h"

configuration PlatformLedsC {
provides interface GenerallO as Led0;
provides interface GenerallO as Ledl;
provides interface GenerallO as Led2;
uses interface Init;

}

implementation {
components
HpIMsp430GenerallOC as GenerallOC
, new Msp430GpioC() as LedOImpl
, new Msp430GpioC() as Led1Impl
, new Msp430GpioC() as Led2Impl

>

components PlatformP;
Init = PlatformP.LedsInit;

Led0 = LedOImpl;
LedOImpl -> GenerallOC.Port54;

Ledl = Led1Impl;
Led1Impl -> GenerallOC.Port55;

Led2 = Led2Impl;
Led2Impl -> GenerallOC.Port56;

}

7.3.6 vf-1a Diigiimii Uzerindeki Algilayicilarin Siiriicii Dosyalar

Bu dosya da olusturulduktan sonra vf-la platformu, iizerinde Ledleri yakip sondiirme gibi
basit uygulamalar calistirllacak duruma gelmistir. Fakat vf-la diiglimii iizerinde bulunan
algilayicilarin uygulamalar igerisinde kullanilabilmeleri i¢in siiriicii dosyalarinin vf-1a

platformuna uygun sekilde yazilmalar1 gerekir.

vi-la diigiimii {izerinde bulunan CC2420 telsiz iletisim biriminin siiriicii dosyalar1 TinyOS
kurulumu ile birlikte gelen telosa platformu igerisinde mevcuttur. felosa digimiinde de
MSP430 mikroislemcisi olmasindan dolay: vf-1a platformu altinda da bu siirticiiyli kullanmak
miimkiindiir. Bunun i¢in tos/platforms/telosa/chips/cc2420 dizini tos/platforms/vf-1a/chips

dizini altina kopyalanmaistir.
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Diigiim tlizerinde olan M25P80 ikincil bellek biriminin diizgiin ¢alismasi i¢in gereken siiriicii
dosyalar1 TinyOS kurulumu ile birlikte gelen felosb platformu igerisinde mevcuttur. telosb
diigimiinde de MSP430 mikroislemcisi olmasindan dolay1 vf-la platformu altinda da bu
siriicliyli  kullanmak miimkiindiir. Bunun icin tos/platforms/telosb/chips/stm25p dizini

tos/platforms/vf-1a/chips dizini altina kopyalanmigtir.

Uzerinde gercek zamanh saat de bulunan DS1629 1s1 algilayicisi, mikroislemci ile I°C
protokoliinii kullanarak haberlesmektedir. I°C protokolii her bir clock zamaninda 1 bit’lik
bilgi gonderilmesini veya alinmasini saglar. Bu bit’ler 1 byte’lik paketler halinde komut ya da
adres olarak gonderilirler. DS1629 algilayicisinin sicaklik 6lgme, o anki tarih bilgisi okuma
gibi komutlar1 sabittir ve mikroislemci bu komutlardan herhangi birisini algilayiciya
gonderdigi zaman algilayic1 bu komutu gergeklestirir. Algilayict {izerinden okuma/yazma
yapilmak istendiginde mikroislemcinin hangi komutu algilayiciya gondermesi gerektigini ve
algilayictya hangi pinleri iizerinden bagli oldugunu bilmesi icin bir baslik dosyasi
olusturulmasi gerekmektedir. Bu yiizden tos/platforms/vf-1a/chips/ds1629/DS1629.h dosyasi
asagidaki gibi olusturulmustur.

#ifndef DS1629 H
#define DS1629 H

#define DS1629 PTR ACCONF (0xAC)
#define DS1629 PTR ACMEM (0x17)
#define DS1629 PTR_STRTCONVTEMP (0xEE)
#define DS1629 PTR_STPCONVTEMP (0x22)

#define DS1629 PTR._ READTEMP (0xAA)
#define DS1629 PTR_ READCNTR (0xAS)
#define DS1629 PTR_READSLP (0xA9)
#define DS1629 PTR_ACTH (0xA1)
#define DS1629 PTR_ACTL (0xA2)
#define DS1629 PTR_ACCL (0xCO0)
#define DS1629 PTR._ ACCLAL (0xC7)
/*#define DS1629 SC_PORF (1<<6)
#define DS1629 SC_SMOD (1<<5)

#define DS1629 SC_NBEN (1<<4)

#define DS1629 SC_PIO (1<<3)
#define DS1629 SC FQ( x) (((_x) & 0x3))*/

#endif /4 DS1629 H */

Baslik dosyasi olusturulduktan sonra siiriicliniin kullanilabilir hale gelmesi i¢cin HPL
(Hardware Presentation Layer) arayliziiniin hazirlanmas1 gerekir. Bu arayiiz, herhangi bir

uygulama gelistirmek istendiginde, algilayiciya erismek icin gerekli komut byte’in1
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bilmemize gerek kalmadan olaylar1 (event) kullanmamiza imkan saglar. Asagida DS1629
algilayicisi  i¢in  hazirlanmig  siiriici  dosyalarindan  sirastyla  HplDS1629.nc  ve

HplDS1629LogicP.nc dosyalarinda bulunan olaylara ait 6rnek verilmistir.

/**

* Reads last temperature conversion result.
*

* @return SUCCESS if the conversion will be made
*/
command error_t readTemperature();

/ kK
* Presents the result of a temperature conversion.
*
* @param error SUCCESS if the reading was successful
* @param val the temperature reading
*/
async event void readTemperatureDone( error_t error, uint16 _t val );

implementation {
enum {
STATE READTEMP,
}
command error t HplDS1629.readTemperature() {
return doReadReg(STATE READTEMP,DS1629 PTR_READTEMP);
}
default async event void HplDS1629.readTemperatureDone( error_t error, uintl6_t val ){
return; }

}
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8. ISLETIM SiSTEMINi DUGUM UZERINDE TEST EDEN ORNEK UYGULAMA

TinyOS isletim sistemi vf-la telsiz algilayic1 diigimii lizerine uyarlandiktan ve diigiimiin
isletim sistemi altinda c¢alisabilmesi i¢in gerekli siirlicii dosyalar1 olusturulduktan sonra
diigiimiin caligmasini test etmek amaciyla bir 6rnek uygulama yazilmistir. Bu 6rnek uygulama
ile, ortamdan 1s1 algilayicist vasitasiyla sicaklik bilgisi alinmis ve sicakligin siddetine gore

diigiim iizerinde bulunan Led’ler a¢ilip kapatilmistir.

Olusturulan uygulamalar, TinyOS isletim sisteminde apps/ dizini altinda bulunmaktadirlar.
Bu ylizden ayn1 zamanda uygulama ileayni isme sahip olan TemperatureToLeds dizini
belirtilen dizin altinda olusturulmustur. Her uygulamanin bir Makefile dosyasina sahip olmast
gerekmektedir, bu yuzden bu dizin altinda Makefile dosyasi1 asagidaki igerie sahip olacak
sekilde olusturulmustur.

COMPONENT=TemperatureToLedsAppC

include $(MAKERULES)

Makefile igerisinde bilesen (component) olarak belirtilen TemperatureToLedsAppC bu
uygulamanin ¢alisabilmesi i¢in gereken diger bilesenlerle arada baglantilarin kurulmasini
saglayan bir konfigiirasyon dosyasidir. Led’lerin agilip kapanmasi i¢in LedsC, belirli
araliklarla sicaklik bilgisinin okunmasinin saglanabilmesi i¢in 7TimerMilliC ve okuma
isleminin DS1629 algilayicis1 iizerinden yapilabilmesi i¢in DSI629bilesenlerine ihtiyag
vardir. TemperatureToLedsC uygulamasinin bu bilesenler ile baglantis1 asagidaki gibi

yapilmistir.

configuration TemperatureToLedsAppC {}

implementation {
components MainC, TemperatureToLedsC as App, LedsC;
components new TimerMilliC();
components new DS1629();

App.Boot -> MainC.Boot;

App.ReadTemp -> DS1629;

App.Leds -> LedsC;

App-MilliTimer -> TimerMilliC;
b
Gerekli baglantilar yapildiktan sonra geriye sadece uygulamanin yazilmasi kalmistir. Bu
uygulama ortamin sicakligin1 250ms’lik araliklarla okur. Eger sicaklik 20°C altinda ise sadece
yesil Led’in yanmasini, sicaklik 20°C ile 30°C arasinda ise sart Led’in yanmasini, sicaklik

30°C lizerinde ise kirmizi Led’in yanmasini, algilayicidan okuma esnasinda bir hata olustu ise

iic Led’in birden yanmasim1 saglar. Bu islemlerin  yapilmasim1  saglayan
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TemperatureToLedsC.nc dosyasinin igerigi asagida gosterilmistir.

#include "Timer.h"
#include "TemperatureToLeds.h"

module TemperatureToLedsC {
uses {
interface Leds;
interface Boot;

interface Timer<TMilli> as MilliTimer;
interface SplitControl as Control;
interface ReadTemperature<uint16_t> as ReadTemp;

b
j

implementation {
uint16_t counter = 0;

static void fatal problem();
static void report_problem();

event void Boot.booted() {
call Control.start();
call MilliTimer.startPeriodic(250);

event void Control.startDone(error_t err) {
if (err == SUCCESS) {
//
b

else {
call Control.start();

b
}

event void Control.stopDone(error t err) {
// do nothing

}

event void MilliTimer.fired() {
call MilliTimer.startPeriodic(250);

if (call ReadTemp.read() != SUCCESS)
fatal problem();

}
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event void ReadTemp.readDone(error_t result, uintl6_t temp) {

if (result != SUCCESS) {
temp = Oxfftt;
report_problem();
}
if ((temp < 20) || (temp > 32767)) {
call Leds.led0On();
call Leds.led10ff();
call Leds.led2Off();
}
else if ((temp >=20) && (temp < 30)) {
call Leds.led0Oft();
call Leds.led10n();
call Leds.led2Off();
}
else if ((temp >= 30) && (temp <= 32767)) {
call Leds.led0Of1();
call Leds.led10ff();
call Leds.led20n();

}

static void report_problem() {
call Leds.led0Toggle();

}

// ' Use LEDs to report various status issues.
static void fatal problem() {

call Leds.led0On();

call Leds.led10n();

call Leds.led20n();

call MilliTimer.stop();

b
}
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9. SONUC

Dogal yasam alanlarinin izlenmesi, tarim tirlinlerinin gelisimlerinin izlenmesi, endiistriyel
kontrol ve takip sistemleri, erken uyar1 sistemleri, kapali ve acik alanlarin giivenliginin
saglanmasi ve daha pek ¢ok amagla kullanilabilen telsiz algilayici aglar oldukca giincel bir
konu olmasmna ragmen kullanimi {iilkemizde yeterince yayginlasamamistir. Bu tez
calismasinda hedeflenen, var olan bir telsiz algilayict diiglimiin ilizerine yine var olan bir

isletim sistemini uyarlamaktir.

Isletim sisteminin uyarlanacag: diigiim yukarida bahsi gegen uygulamalarin her birinde
calisabilecek sekilde gelistirilmis genel amagh bir diiglimdiir. Genel amagh diigiimlerin
isminden de anlasilabilecegi iizere gilinlikk hayatta her tiirlii alanda c¢alisabilmesi
gerekmektedir. Fakat dogal yasam alanlarinin izlenmesi gibi durumlarda diigiimleri her yerde
disaridan bir glic kaynag1 aracilifiyla besleme imkan1 yoktur, bu da diiglimiin kendi kendini
besleyebilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Boyut olarak santimetreler, milimetreler
mertebesine kadar kiiglilen diigiimler tizerinde enerji ihtiyacini uzun siire karsilayabilmek pek
miimkiin olamamaktadir. Bu ylizden diigiimiin daha uzun siire g¢aligabilmesi i¢in diiglim
tizerinde bulunan donanim ve yazilim elemanlarinin miimkiin olan en az enerji ile ¢alismasini
saglamak gerekmektedir. Isletim sisteminin uyarlanacag: diigiim iizerinde bulunan donanim
elemanlar1 bu 6zelligi saglamaktadir. Diigiim iizerinde uyarlanacak isletim sisteminin de bu
yonde secilmesi, diigiimiin ¢aligma siiresini artiracaktir. Bu yiizden isletim sistemi segilirken
bu kriter 6n plana alinmistir ve enerjiyi en efektif kullanan olaya dayal1 igletim sistemlerinden

en yaygin kullanilani olan TinyOS isletim sistemi kullanilmigtir.

Donanim seviyesine daha yakin olan nesC’nin bilesene dayal1 bir yapisinin olmasu, siiriiciileri
olusturmanin ve uygulama gelistirmenin beklenilenden daha zor olmasina ve bu yiizden
uygulama gelistirmenin uzun zaman almasma sebebiyet vermistir. Ozellikle TinyOS
ortaminda ilk defa uygulama gelistirmek isteyen kisiler i¢in bu durum 6nemli bir problem

teskil etmektedir.
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