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BE
BI
BO
cw
NB
SD
SO

backoff exponent

beacon interval

beacon order

contention window (length)
number of backoff (periods)
superframe duration

superframe order
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BPSK binary phase-shift keying

BSN beacon sequence number

CAP contention access period

CCA clear channel assessment

CFP contention-free period

CID cluster identifier

CL Current Loop

CLH cluster head

CRC cyclic redundancy check
CSMA-CA carrier sense multiple access with collision avoidance
DCR Distributed Communication Router
DSN data sequence number

DSSS direct sequence spread spectrum
ECR Electronic Cash Register

ED energy detection

FCS frame check sequence

FFD full-function device

GTS guaranteed time slot

IFS interframe space or spacing

ISM industrial, scientific, and medical

I/Q Phase in-phase / Quadrature-phase

LLC logical link control

LQI link quality indication

LR-WPAN low-rate wireless personal area network
LSB least significant bit

MAC medium access control

MCPS MAC common part sublayer

MCPS-SAP MAC common part sublayer-service access point

MFR MAC footer

MHR MAC header

MLME  MAC sublayer management entity

MLME-SAP MAC sublayer management entity-service access point
MSB most significant bit
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MPDU
MSDU
0-QPSK
0SI
PAN
PD-SAP
PDU
PER
PHR
PHY
PIB
PLME

MAC protocol data unit

MAC service data unit

offset quadrature phase-shift keying
open systems interconnection
personal area network

PHY data service access point
protocol data unit

packet error rate

PHY header

physical layer

PAN information base

physical layer management entity

PLME-SAP physical layer management entity-service access point

POS
PPDU
PSDU
ppm
RF
RFD
RSSI
RX
SAP
SDU
SFD
SHR
SPI
SSCS
TRX
TX
oul
USART
WPAN

personal operating space

PHY protocol data unit

PHY service data unit

parts per million

radio frequency

reduced-function device

received signal strength indication
receive or receiver

service access point

service data unit

start-of-frame delimiter
synchronization header

Serial Peripheral Interface

service specific convergence sublayer
transceiver

transmit or transmitter
Organizationally Unique Identifier
addressable universal synchronous asynchronous receiver transmitter

wireless personal area network
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ONSOZ

Giliniimlizde endistriyel kontrol ve ev otomasyonu uygulamalarinda veri aktarimi ig¢in
kullanilan bakir kablolar yerlerini hizli bir sekilde radyo frekans sinyallerine birakmaktadir.
Uygulamalarin ¢ok noktadan veri gereksinimleri, maliyetlerin disiiriilme c¢abalar1 ve
taginabilirlik problemi bu degisimi neredeyse zorunlu hale getirmistir.

Telsiz izleme ve kontrol sistemlerinin makul veri hizinda, diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik
maliyetler ile gergeklenebilmesi amaciyla IEEE 802.15.4 calisma grubu 2003 yilinda diistik
hizli telsiz kisisel alan ag1 standardini yaymlamistir. Halen 50’den fazla biiyiik yonga {iretici
firmanin liye oldugu ZigBee Alliance bu standardi temel alan telsiz uygulamalar1 gelistirme
cabasindadir. Gelecekte izleme ve kontrol amach telsiz aglarmin yaygilikla kullanilacag:
yapilan bu ¢alismalardan anlagilmaktadir.

Teknolojiyi yakindan takip etme gayretinde olan bir miihendis olarak, yiiksek lisans tez
calismamda IEEE 802.15.4 LR-WPAN standardini detaylica inceleyip, bir telsiz izleme ve
kontrol sistemi uygulamasi gergeklestirerek, yurticinde iiretilebilecek bir ZigBee terminal
tasarimina iligskin katma deger yaratmaya ve tasarim ipuglar1 vermeye ¢alistim. Elde edilen
sonucun bu alanda caligma yapmak isteyenlere yararli nitelikte olacagina inaniyorum.

Yiiksek lisans tez ¢alismamda bilgisi ve tecriibelerini benden esirgemeyen hocam Sn. Unal
KUCUK’ e, donanim malzemelerinin temininde yardimi olan arkadasim Ilyas SARAL’ a ve
aldigim her kararda beni destekleyen aileme tesekkiir ediyorum.

Aralik 2006 Sénmez ISAK
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OZET

Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda IEEE 802.15.4 standardi kapsamli bicimde incelenmis ve
standarda uygun yapida haberlesen telsiz ag1 kurulmustur.

Konuya alt yapi olusturmasi amaci ile birinci bolimde IEEE tarafindan 802.15 WPAN
calisma grubunun kurulma amaci ve ¢alistigir konular 6zet olarak sunulmus, IEEE 802.15.4
standardi ile ZigBee teknolojisinin baglantisi agiklanmig ve ZigBee ile Bluetooth teknolojileri
karsilastirilmistir.

Ikinci béliimde IEEE 802.15.4 LR-WPAN genel hatlar1 ile belirtilmistir. LR-WPAN cihaz
mimarisi, veri aktarim modeli ve ilkel kavrami gibi konular sunulmustur. Ayrica standardin
kapsami disinda kalan ag topolojileri konusunda bu béliimde incelenmistir.

IEEE 802.15.4 standardi 2 katman tamimlar. A§ i¢inde telsiz veri haberlesmesinin
etkinlestirilmesi, frekans secimi ve veri aktarimi gibi gérevler, tanimlanan fiziksel katmanin
(PHY) sorumlulugundadir. Fiziksel katmanin o6zellikleri, ¢ergeve yapisi ve gereksinimleri
ticlincii boliimde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ortam erisim kontrolii (MAC) alt katmani tamitilmistir. Bu boliimde
beacon, veri, onay ve MAC komut ¢ergevelerinin yapist detayli bigimde anlatilmis ve her
MAC komut gercevesi tanitilmigtir. MAC alt katmanin sorumlulugunda olan ag kurulmasi,
cihazin aga baglanmasi ve ayrilmasi gibi konular yine bu boliim altinda incelenmistir.

Projede kullanilan RF alici-verici yongasinin tanittimi ve yapilandirilmasi besinci boliim
altinda incelenmistir.

Uygulamada akaryakit istasyonlarinda pompa durumlarinin uzaktan izlenmesi ve kontrolii
amaciyla hava ara yiiziinde tasinacak veri yiikiini DCR-ECR iletisim protokolii tanimlar.
Kurulan IEEE 802.15.4 ag1, ag igindeki cihazlarin yapisi, DCR-ECR iletisim protokolii ve
yapilan testler altinc1 boliimde sunulmus ve sonug¢ boliimii ile proje tamamlanmustir.

Anahtar kelimeler: Telsiz iletisim, IEEE 802.15.4 LR-WPAN, ZigBee, CC2420, 2.4GHz RF
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ABSTRACT

In this study the IEEE 802.15.4 standard was comprehensively examined and a wireless
network communicating in line with the standard was established.

As an infrastructure for the subject, the purpose for establishment of the 802.15 WPAN
working group by IEEE and the working topics were summarized and the relation between
the IEEE 802.15.4 standard and ZigBee technology was explained and ZigBee and Bluetooth
technologies were compared in Chapter One.

In Chapter Two, IEEE 802.15.4 LR-WPAN was generally described. Topics such as LR-
WPAN device architecture, data transfer model and the primitive concept were put forward.
Also the network topologies that are not covered by the standard were also examined in this
chapter.

The IEEE 802.15.4 standard defines 2 layers. Tasks such as the activation of intranet radio
transfer, frequency selection and data transmission-reception are under the responsibility of
the defined physical layer (PHY). Characteristics, frame structure and requirements of the
physical layer are explained in Chapter Three.

In Chapter Four, the Medium Access Control (MAC) sub-layer was described. Structures of
MAC command frames, beacon, data and confirmation were explained in detail and each
MAC command frame was described. Tasks like establishment of a network, connection to
and disconnection of device from the network that are under the responsibility of MAC sub-
layer were also examined in this chapter.

Description and configuration of the RF transmitter-receiver chip used in the project were
examined in Chapter Five.

In practice, for remote control and monitoring of the pump situations in fuel-oil stations, the
data load to be carried on the air interface is defined by DCR-ECR communication protocol.
The IEEE 802.15.4 network established, structure of the devices in the network, DCR-ECR
communication protocol and the tests conducted are presented in Chapter Six and the project
was completed in the Conclusion.

Keywords: Wireless Communication, IEEE 802.15.4 LR-WPAN, ZigBee, CC2420, 2.4GHz
RF.
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1. GIRIS

1.1 Telsiz Kisisel Alan Aglar1 (WPAN)

Telsiz Kisisel Alan Ag1 (WPAN) teknolojileri kullanicilara kigisel isletim alan1 (POS) i¢inde
kullanilacak (PDA, cep telefonu veya diziistii bilgisayarlar1 gibi) aygitlar i¢in 6zel, telsiz
iletisim kurma olanag tanir. WPAN teknolojilerinin gelistirilmesini standartlastirmak
amactyla IEEE, WPAN' lar i¢in 802.15 ¢alisma grubunu kurmustur. Calisma grubunun ana
hedefleri daha az karmasiklik, diisiik gii¢ tiiketimi, birlikte c¢alisabilirlik ve 802.11 aglariyla

birlikte bulunmadir.

IEEE 802.15 WPAN calisma grubu 1 (TG1) ilk standardi 14 Haziran 2002’ de “Bluetooth
vl.1 tabanl telsiz kisisel alan ag1 standardr” ismiyle yaymnladi. Ilk standart neredeyse
Bluetooth' un aynisidir ve onunla tamamen uyumludur. Tek farki tireticiler konsorsiyumu

yerine IEEE tarafindan destekleniyor olmasidir.

IEEE 802.15 WPAN calisma grubu 2 (TG2) 2003 yilinda telsiz kisisel alan aglar1 i¢inde
isleyen cihazlar ile diger telsiz cihazlarinin lisansiz frekans bandinda bir arada bulunmasini
olanak taniyan standardim1 yayinladi. Standart ile 802.15 — WPAN ile 802.11 — WLAN

cihazlarinin bir araya gelmesi miimkiin olabilecektir.

IEEE 802.15 WPAN c¢alisma grubu 3 (TG3) 20Mbit/s ve daha hizli isleyen WPAN’ lar i¢in
standart yayinladi. Standart ile yiiksek hizin yaninda diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik maliyet,
taginabilir goriintii ve ¢oklu ortam cihazlar i¢in olanakli hale geldi. 802.15.3 yiiksek hizli
telsiz kisisel alan aglart (HR-WPAN) standardi 11, 22, 33, 44 ve 55Mbit/s veri hizlarini
desteklemektedir. WiMedia ve UltraWideband (UWB) gibi teknolojiler bu standardin
stirimleri tstiine kurulmugtur. UWB, goriintii aktarimi gibi yiiksek hizli veri uygulamalart ile
birlikte ad1 gecen bir teknolojidir. 2.4 GHz frekans bandinda 55Mbit/s veri aktarim hizina
kadar ulasabilir. Fakat Mevcut yasal diizenlemeler altinda UWB’ nin giici oldukca

kisitlandiginda menzili Bluetooth’ a yakindir.

IEEE 802.15 WPAN calisma grubu 4 (TG4) ve yeni standartlarin sonuncusu olan 802.15.4,
diisiik hizli telsiz kisisel alan ag1 (LR-WPAN) i¢in ortam erisim kontrolii alt katmani1 (MAC)
ve fiziksel katman (PHY) 6zelliklerini tanimlar. Cogu yonden Onceki ¢aligmalarin tam tersi
Ozelliklere sahiptir. Daha diistik veri hizi (20Kbit/s ile 250Kbit/s aras1 hizlarda), diisiik gii¢
tilketimi ve daha diisiik maliyet. Diger bir yenilik de 48 bitlik adresler yerine 64 bitlik

adreslerin kullanilmasidir.



1.2 1EEE 802.15.4 ve ZigBee
Yakin gelecekte, konut ve ticari bina otomasyonlari, endiistriyel izleme uygulamalar1 gibi
kontrol ve izleme uygulamalarinda kullanilacak telsiz aglarinin pazar payinin hizla biiytimesi

bekleniyor.

Telsiz izleme ve kontrol sistemleri tipik olarak ¢ok sayida nokta veya algilayici gerektirir. Bu
durum telsiz ¢oziimleri i¢in zorunluluktur. Bundan bagka, pek cok algilayicinin pahali
olmayan bataryalar ile yillarca ¢alismasi ve son derece diisiik giic tiiketimlerine sahip olmasi
gerekir. Algilayicilardan gonderilen veri miktari tipik uygulamalar i¢in siirlidir, bu nedenle
iletisim baglantilar1 diisiik hizli olabilir. Gerek duyulan baglantilar giivenilir, giivenlikli ve

diisiikk maliyetli olmalidir.

Gliniimiizde telsiz ve kontrol sistemleri i¢in tescilli ¢éziimler kullanilir. Sistem gelistiricileri
icin bunun Onemli bir avantaji, uygulamalarin1 standart haline gelmis ortam {izerine
kurmalaridir. IEEE 802.15.4 LR-WPAN telsiz izleme ve kontrol sistemleri i¢in standarttir.
ZigBee teknolojisi, IEEE 802.15.4 standardinin ortam erisim kontrol katmani (MAC) ve
fiziksel katmani (PHY) {izerinden ag ve uygulama destek servislerinin isletilmesini saglar.
ZigBee, IEEE 802.15.4 standartlar1 tarafindan tanimlanan PHY ve MAC katmanlari iizerine
kurulmustur. PHY ve MAC katmanlarinin {izerinde, ZigBee ag topolojileri ile veri giivenlik

ozelliklerini ve uygulama profillerinin birlikte ¢aligsmalarini tanimlar.

Bluetooth ve WLAN gibi son derece duyulmus standartlar diisiik gii¢lii gomiilii algilayici
sitemleri i¢in kullanigh degildirler. Bu standartlar yiiksek diigiim maliyetlerine, karmasik
yapiya ve fazla giic tiiketen radyo frekans yongalarma sahiptir. IEEE 802.15.4 — ZigBee

protokoliiniin kontrol ve izleme uygulamalari i¢in avantajlari sunlardir:

e Gerekli telsiz ¢oziimii i¢in cok miktarda nokta veya algilayici bulundurabilmesi,

e (Cok diisiik sistem maliyetleri,

e Diisiik gii¢ tiikketen RF yongalar1 ve protokol sayesinde pahali olmayan bataryalar ile
yillarca ¢aligsabilmesi,

e Diiglimler arasindaki baglantilarin giivenilir ve giivenlikli olmasi,

e Ag kurulumunun basit olmasi,

e Algilayicilardan gonderilecek verinin sinirli olmasi nedeniyle iletisim baglantilarinin
diistik hizlarda ¢alismasi,

e Algilayicilarin diisiik gorev siireleri nedeniyle zamanin biiylik boliimiinde gii¢ tasarruf

modunda bekleyebilmeleri.



1.3 ZigBee ve Bluetooth Karsilastirilmasi

ZigBee ve Bluetooth teknolojileri 2.4 GHz ISM bandinda islemeleri ve ortak uygulama
alanlar1 bulunmasi nedeniyle birbirine alternatif olarak degerlendirilir. Her iki teknolojinin
birbirine rakip oldugu uygulamalarin yaninda tamamlayici oldugu uygulamalarda mevcuttur.
Bluetooth medya uygulamalari i¢in kablo baglantilarina alternatif olarak diisliniilmiistiir.
ZigBee’ ye gore nispeten yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda Bluetooth uygun bir tercih
olurken daha diisiik hizli uygulamalarda ZigBee’ nin avantajlar1 6ne ¢ikmaktadir. ZigBee
aglarinin asil amaci diistik veri hizlar1 gerektiren kontrol ve izleme uygulamalaridir. Bu
bakimdan her iki teknolojiyi rakip olmaktan ¢ok ayri alanlar icin farkli ¢dziimler olarak

diistinmek gerekir. Cizelge 1.1°de her iki teknoloji degisik parametreler bakimindan

Ozetlenmistir.
Cizelge 1.1 ZigBee ve Bluetooth
Ticari Ismi Bluetooth ZigBee
IEEE Standart 802.15.1 802.15.4
Sistem kaynag1 gereksinimleri | 250 KByte + 4 KByte — 32 KByte
Batarya omrii (giin) 1-7 100 — 1000 +
Aga katilabilen cihaz sayis1 |7 ~sinirsiz (65536)
Band Genisligi (Kbit / s) 1000 20 -250
Veri iletim mesafesi (metre) |~10 ~100




2. 1EEE 802.15.4 LR-WPAN GENEL TANITIMI

LR-WPAN basit ve diisiik maliyetli iletisim agidir. Smirli giic ve esnek gereksinimler ile
telsiz uygulamalarina olanak saglar. LR-WPAN’ nin ana amaglari; basit ve esnek protokolii
koruyarak, kurulum kolayligi, giivenilir veri aktarimi, kisa menzilli islem, son derece diisiik

maliyet ve makul pil dmrii uzunlugunu saglamaktir.

LR-WPAN"’ 1n baz1 6zellikleri:

e 250kb/s, 40kb/s ve 20kb/s hizlarinda veri aktarima,

¢ Yildiz veya noktadan noktaya ¢alisma,

e Ayrilmis 16 bit kisa ve 64 bit genisletilmis adres,

e Garantilenmis zaman dilimleri (GTS),

e Tastyiciy1 dinleyen ¢arpismadan kaginan ¢oklu erisim (CSMA-CA),

e Veri aktarim giivenilirligi icin tamamen dogrulanabilir protokol,

e Diisiik giic tiiketimi,

e Enerji sezimi (ED),

e Baglanti kalite bildirimi (LQI),

e 2450 Mhz bandinda 16 kanal, 915 Mhz bandinda 10 kanal ve 868 Mhz bandinda 1 kanal.

LR-WPAN agina 2 farkli tipte cihaz katilabilir: tam fonksiyonlu cihaz (FFD) ve indirgenmis
fonksiyonlu cihaz (RFD). Tam fonksiyonlu cihazlar kisisel alan ag1 koordinatorii, koordinator
veya cihaz olarak 3 farkli sekilde hizmet verebilir. Tam fonksiyonlu cihazlar agda bulunan
tiim cihazlar ile iletisim kurabilirken indirgenmis fonksiyonlu cihazlar sadece tam fonksiyonlu
cihazlar ile iletisim kurabilir. Indirgenmis fonksiyonlu cihazlar 151k anahtari veya pasif kizil
Otesi algilayic1 gibi son derece basit uygulamalar i¢in planlanir ve ¢ok miktarda veri
gondermeleri gerekmez. Bir RFD ayn1 zamanda yalnizca bir FFD ile iletisim kurabilir. Sonug

olarak, RFD ¢ok az kaynak ve diisiik hafiza kapasitesi ile ger¢eklenebilen cihazlardir.

2.1 IEEE 802.15.4 LR-WPAN Bilesenleri

IEEE 802.15.4 standardina uygun sistemler birka¢ bilesenden olusur. Sistem i¢indeki cihazlar
RFD veya FFD olabilir. Iki veya daha fazla sayida cihaz bir WPAN’ da olusturulmus ayni
fiziksel kanal iizerinde iletisim kurabilirler. Fakat kurulan agda en azindan bir tane kisisel alan
ag1 (PAN) koordinatorii gibi isleyen FFD bulunmalidir. Bir IEEE 802.15.4 agt WPAN

standartlar1 ailesinin bir pargasi olmasina ragmen bir LR-WPAN’ nin kapsami kisisel isletim



alaninin (POS) Gtesine uzayabilir.

Telsiz ortam i¢in iyi tanimlanmis kapsama alani modeli mevcut degildir. Cilinkii yayilim
Ozellikleri degiskendir ve kesinlik géstermez. Durum ve dogrultudaki kiigiik degisiklik isaret
giiclinde ve iletisim kanal kalitesinde siddetli farkliliklar ile sonuglanabilir. Cihaz duragan
veya hareketli bile olsa bu etkiler kaginilmazdir. Kapsama alani i¢inde bulunan hareketli

nesneler istasyondan istasyona yayilim etkiler.

2.2 Ag Topolojileri

Uygulama gereksinimlerine bagli olarak, LR-WPAN iki topolojiden birinde isletilebilir:
Yildiz Topolojisi veya Noktadan Noktaya Topolojisi. Her ikisi de sekil 2.1°de gosterilmistir.
Yildiz topolojisinde iletisim cihazlar ile PAN koordinatorii olarak anilan tek bir merkezi
kontrolcli arasinda kurulur. A§ i¢inde calisan her cihaz tekil 64 bitlik genisletilmis adrese
sahip olmalidir. Bu adresler PAN i¢inde dogrudan haberlesme i¢in kullanilir veya PAN
koordinatoriiniin izni ile 16 bitlik kisa adresler ile degistirilir. Yildiz ag topolojisi ev
otomasyonu, kigisel bilgisayarlarin ¢evre birimleri, elektronik oyuncaklar ve kigisel saglik

cihazlar1 uygulamalarinda faydali olabilir.

Noktadan noktaya ag topolojisi de PAN koordinatdriine sahiptir. Fakat bu topoloji de yildiz
topolojisinden farkli olarak, ag icindeki cihazlar menzili i¢indeki diger cihazlar ile iletisim
kurabilir. Noktadan noktaya ag topolojisi daha karmasik ag bic¢imlerine uygulanabilir
(Ornegin ¢okgen baglantili aglar). Endiistriyel kontrol ve izleme, telsiz algilayic aglari, stok

ve envanter izleme, ziraat ve giivenlik uygulamalarinda bu topoloji faydali olabilir.

Her bagimsiz PAN kendine tekil 16 bitlik bir belirte¢ seger. PAN belirtecinin sec¢imi ile ag
icindeki cihazlar 16 bitlik kisa adresleri kullanarak iletisim kurabilir ve bagimsiz aglar

icindeki cihazlar arasinda iletisim olanag1 saglanir.

Agin teskil edilmesi ag katmani tarafindan gergeklestirilir ve bu katman standardin bir pargasi
degildir. Yinede topolojiler bu bdliimde incelenecek ve desteklenen topolojilerin nasil

uygulanacagi konusunda bilgi verilecektir.



Yildiz Ag Topolojisi Noktadan Noktaya AJ Topolisi

O

PAN
Koordinat6ri

PAN
Koordinatéri
‘ Tam fonksiyonlu cihaz (FFD)

Q indirgenmis fonksiyonlu cihaz (RFD)

== lletisim yénii
Sekil 2.1 Yildiz ve noktadan noktaya ag topoloji 6rnekleri

2.2.1 Yidiz Ag Topolojisi

Yildiz agmin temel mimarisi Sekil 2.1’de gdsterilmistir. Bu mimaride bir tam fonksiyonlu
cihaz (FFD) etkinlestirildikten sonra ilk olarak kendi agin1 kurar ve PAN koordinatorii olur.
Tim yildiz aglar1 etki alanlar1 i¢inde ayni zamanda isleyen diger tim yildiz aglarinda
bagimsiz ¢alisir. Bu, etki alani i¢inde bulunan diger aglar tarafindan kullanilmayan PAN
belirteci segilerek saglanir. Bir kez PAN belirteci segilince, PAN koordinatorii diger
cihazlarin kendi agina katilmalarina izin verir. FFD ve RFD’ ler tanimlanan aga katilabilir.

Aga katilma isleminin detaylar1 ileriki kisimlarda anlatilacaktir.

2.2.2 Noktadan Noktaya Ag Topolojisi

Noktadan noktaya topolojisinde, her cihaz kendi radyo etki alan1 i¢indeki herhangi baska bir
cihazla iletisim yetenegine sahiptir. Ag icindeki bir cihaz PAN koordinatér olarak atanir.
Ornegin kanalda haberlesmek igin baslayan ilk cihaz PAN koordinatorii olabilir. Baska ag
mimarileri de noktadan noktaya topolojisinin disinda kurulabilir ve agin teskilinde bazi

topolojik kisitlamalari zorla yiikleyebilir.

Noktadan noktaya iletisim topolojisinin kullanim 6rneklerinde biriside kiime-agaci agidir.
Kiime-agac1 ag1 icinde ¢ok sayida FFD’ nin bulundugu noktadan noktaya topolojisinin 6zel
bir durumudur. Bir RFD dalin sonundaki diigiimden kiime agaci agina baglanabilir, ¢linkii
sadece bir FFD ile iletisim kurabilir. Herhangi bir FFD koordinator gérevi yiiriitiir ve diger
cihazlar i¢in veya koordinatorler i¢in es zamanlama hizmeti saglar. Bu koordinatorlerden

sadece bir tanesi tiim ag icin PAN koordinatdrii olabilir. Ag i¢indeki diger cihazlardan daha



fazla islem kabiliyetine sahip cihaz PAN koordinatorii olarak c¢alisir. PAN koordinatorii
birinci kiimeyi kendi kendine kurar ve kiime kimligini (CID) sifir olarak atar, kullanilmayan
PAN kimligi seger ve beacon ¢ergevesini komsu cihazlara yayinlar. Beacon ¢ercevesini alan
aday cihaz aga kiime bas1 olarak baglanmak i¢in istekte bulunabilir. Eger PAN koordinatorii
cihaza baglanmak i¢in izin verirse, onu kendi komsu listesine ¢ocuk cihaz olarak ekler. Yeni
eklenen cihaz kendisinin ana oldugu yeni bir kiime olusturur ve kendi listesini olusturmak i¢in
periyodik olarak kendi beacon cercevesini yayimlar. Diger aday cihazlar bu cihazin agina
baglanabilir. Eger orijinal aday cihaz aga kiime bas1 olarak katilmak istemezse kendine baska
ana cihazlar aramaya baglar. Bu islemlerin detaylari, PAN nasil baslatilir ve cihazlar aga nasil
katilir konulart ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Kiime agaci aginin basit bir bigimi de tekli
kiime agacidir, fakat daha genis aglar ¢coklu komsu kiimeleri uygulanarak kurulabilir. Sekil
2.2 cihazlarin ana-g¢ocuk iligkisini gdstermektedir. Coklu kiime mimarisinin avantaji artan

kapsama alani iken, dezavantaji mesaj gecikmelerinin artmasidir.

. PAM Koordinatdrd
: Kime Bagi (CLH)
© Cihaz

Sekil 2.2 Kiime agaci1 ag1



2.3 LR-WPAN Mimarisi

LR-WPAN mimarisi standard1 basitlestirmek icin bloklar halinde tanimlanmistir. Tanimlanan
bu bloklara katman denir. Her bir katman standardin bir parcasindan ve iistiindeki katmanlara
hizmet etmekten sorumludur. Bloklarin yerlesimi 7 katmanli agik sistemler baglantis1 (OSI)

modelini temel alir.

Bir LR-WPAN cihazi, radyo frekans alici-vericisi ile birlikte onun diisiik seviyeli kontrol
mekanizmalarini ve veri aktariminin biitiin tipleri i¢in fiziksel kanala erisimi saglayan MAC
katmanini igerir. Sekil 2.3’te boliim 3 ve boliim 4 de detaylica incelenecek bloklarin grafik

gosterimi verilmistir.

Sekil 2.3’te gosterilen iist katmanlar, ag konfigiirasyonunu, mesaj yonlendirmesini, cihazlarin
planlanan fonksiyonlarin1 saglayan uygulama katmanlarindan olusur. Tamitilan bu {ist
katmanlar standardin digindadir. LR-WPAN mimarisi gomiilii cihazlara veya PC tarafindan

desteklenen cihazlara uygulanabilir.

Ust Katmanlar

<

802.2LLC

<

SSCS

<

MAC Alt Katmani

< <

PHY Katmani

C Fiziksel Ortam )

Sekil 2.3 LR-WPAN cihaz mimarisi

2.4 Veri Aktarim Modeli

3 tip veri aktarim modeli vardir. Veri aktariminin birinci tipi, bir cihazdan koordinatore

gonderilen verilerdir. Ikici tipi bir koordinatdrden bir cihaza gonderilen veriler ve igiincii tipi



ise es cihazlar arasinda aktarilan verilerdir. Y1ldiz topolojisinde bu aktarim modellerinden ilk
ikisini kullanilir, ¢iinkii veriler sadece koordinator ve cihazlar arasinda aktarilabilir. Noktadan
noktaya topolojide veri, ag icindeki herhangi iki cihaz arasinda aktarilir. Sonug olarak tarif

edilen ii¢ veri aktarim modeli bu topoloji i¢in kullanilabilir.

Her veri aktarim tipinin mekanizmasi, agin beacon c¢ergevelerinin iletimini destekleyip-
desteklemedigine baghdir. Bilgisayar c¢evre birimleri gibi diisiik gecikme siiresi ile veri
aktarimini destekleyen cihazlar i¢in aktif-beacon aglar kullanilir. Eger kurulacak ag boyle
cihazlar desteklemeyecekse beacon gercevesi normal veri aktarimlari i¢in elenebilir. Yinede,
koordinatore yeni bir cihazin baglanma istegi geldiginde beacon {iretilmelidir. Veri

aktariminda kullanilan ¢ercevelerin yapisi ileriki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.

2.4.1 Koordinatore Veri Aktarimi

Aktif-Beacon aglarda bir cihaz, koordinatdre veri gondermek istediginde, ilk Once agin
beacon cergevesini yakalamaya calisir. Baglh oldugu agin beacon gercevesi bulundugunda
cihaz siiper g¢erceve yapisina es zamanli hale gelir. Bu asamadan sonra cihaz uygun bir
noktada kendi veri g¢ergevesini slotlu CSMA-CA kullanarak koordinatore iletir. Koordinator
iletilen verinin basar1 ile alindigin1 secimli onay cergevesini ileterek onaylar. Islem bu noktada

tamamlanmis olur. Yapilan veri aktarim islemi Sekil 2.4’te 6zetlenmistir.

Koordinator Cihaz

Beacon

Veri

Onaylama (gerekli ise)

Sekil 2.4 Aktif-Beacon agi1 i¢inde koordinator ile iletigim

Pasif-Beacon aglarda bir cihaz, koordinatore veri gondermek istediginde, basit olarak kendi
veri ¢ercevesini slotsuz CSMA-CA kullanarak koordinatoriine gonderir. Koordinator verinin
basar1 ile alindigin1 secimli onay gergevesi ileterek onaylar. Islem bu noktada tamamlanmus

olur. Bu aktarim islemi sekil 2.5’te 6zetlenmistir.
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Koordinator Cihaz

Veri

Onaylama (gerekli ise)

Sekil 2.5 Pasif-Beacon ag1 i¢inde koordinator ile iletigim

2.4.2 Koordinatorden Veri Aktarimi

Aktif-Beacon agda koordinator bir cihaza veri gondermek isterse, agin beacon cergevesinde
icinde veri mesaj1 bekledigini belirtir. Boyle aglarda cihazlar periyodik olarak agin beacon
cercevesini dinler. Eger cihaz icin bekleyen mesaj varsa, cihaz tarafindan veri istegi komutu
slotlu CSMA-CA mekanizmasi kullanilarak gonderilir. Koordinatér komutun alindigim
onaylamak i¢in se¢imli onay g¢ercevesini iletir ve ardindan slotlu CSMA-CA mekanizmasini
kullanarak bekleyen veriyi gonderir. Cihaz, bekleyen veriyi aldigt zaman onay cergevesi
yollayarak alindiy1 onaylar. Islem bu noktada tamamlanmis olur. Onay g¢ergevesinin alinmasi
lizerine mesaj, beacon i¢indeki bekleyen mesajlar listesinden silinir. Veri aktarim islemi sekil

2.6’da Ozetlenmistir.

Koordinator Cihaz

Beacon

Veri istegi

Onaylama

Veri

Onaylama

Sekil 2.6 Aktif-Beacon ag1 i¢inde koordinatoriin iletisimi

Pasif-Beacon agda koordinator bir cihaza veri gondermek isterse, koordinator gonderilecek

veriyi, uygun cihaz koordinator ile baglanti kurana veya veri isteginde bulunana kadar
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depolar. Cihaz uygulamada belirtilmis araliklarda veri istegi komutunu slotsuz CSMA-CA ile
koordinatoriine gondererek, koordinatorii ile baglanti kurabilir. Koordinatdr veri istegini
komutunun bagar1 ile alindigin1 onaylamak i¢in onay ¢evresi yollar. Cihaz i¢in bekleyen veri
mevcutsa, koordinator slotsuz CSMA-CA kullanarak bekleyen veriyi gonderir. Veri mevcut
degilse, koordinator sifir uzunluklu veri yiikii ile veri ¢ergevesini gonderir. Bu cihaza
bekleyen verinin olmadig1 belirtir. Cihaz verinin basari ile alindigin1 onaylamak i¢in onay

cercevesini gonderir. Islem bu noktada tamamlanmus olur.

Koordinator Cihaz

Veri istegi

Onaylama

Veri

Onaylama

Sekil 2.7 Pasif-Beacon ag1 i¢inde koordinatdriin iletisimi

2.4.3 Noktadan Noktaya Veri Aktarimi

Noktadan noktaya topolojisi ile kurulmus aglarda her bir cihaz kendi iletisim alani i¢indeki
baska bir cihaz ile iletisim kurabilir. Bunun etkin olarak saglanabilmesi i¢in ya cihazlar diger
alict cihazlar ile siirekli iletisim iginde olurlar ya da birbirleri ile es zamanli calisma ihtiyaci
duyarlar. ilk bahsedilen metotta cihaz verisini basitce slotsuz CSMA-CA ile gonderir. Ikinci
metotta sdylenen es zamanlamanin saglanabilmesi i¢in degisik Olgiilere gereksinim duyulur.

Bu 6lciiler standardin kapsaminin 6tesindedir ve uygulamaya bagli nitelik gosterir.

2.5 llkel Kavram

Katman hizmetleri, asagt katmanin iizerine fonksiyonlarim1 kurarak, kullaniciya {ist
katmanlara veya alt katmanlara hizmet verme yetenegi sunar. Karsilikli N-kullanic1 ve
onlarin es protokol varliklar1 ile iligkili N-katmani (veya alt katmani) arasindaki hizmet

hiyerarsisi ve iliskisi sekil 2.8’de gosterilmistir.

Bu hizmetler, N-kullanic1 ve N-katman arasindaki bilgi akisini tanimlayarak belirlenmistir.
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Bu bilgi akist hizmeti tanimlayan anlik olaylar i¢in ayrik modellenmistir. Her olay, N-
kullanicr ile iligkili katman SAP’ 1 {izerinden bir katmandan digerine hizmet ilkellerinin
gecirilmesinden ibarettir. Hizmet ilkelleri hizmet i¢in gerekli bilgiyi tagir. Bu hizmet ilkelleri
soyutlamadir, ¢iinkii onlar sagladig1r yontemden ziyade sadece sagladigi hizmeti belirtir. Bu

tanim her hangi diger arabirim uygulamasindan bagimsizdir.

Hizmet Kullanici N Hiz(mi;?ng;?)”m N Hizmet Kullanici
(N-Kullanicr) (N-Kullanict)
Ristekt
eques ildi
requesh :>(Ir?<ljlidc|;?i]§n)
Cevap
g Response
(Contirmy, eseonse

Sekil 2.8 Hizmet ilkelleri

Hizmetler, hizmet ilkelleri ve parametreleri tanimlanmasi ile belirlenir ve bu onlan
karakterize eder. Bir hizmet, hizmet ile iliskili bir etkinlik olusturacak sekilde bir veya daha
fazla iliskili ilkel icerebilir. Tiim hizmet ilkelleri hizmet saglamak i¢in gerekli bilgiyi tasiyan

sifir veya ¢ok sayida parametreye sahip olabilir. Bir ilkel belirtilen 4 gruptan birindedir.

o Istek (Request) : Istek ilkeli hizmetin baslatilmasi istegini N-kullanicis1 igin N-

katmanindan gegirir.

e Bildirme (Indication) : Bildirme ilkeli N-kullanicisi i¢in 6nemli i¢sel N-katman olay1
belirtisini N-kullanicist i¢in N-katmanindan gegirir. Bu olay uzaktaki istek hizmeti ile

mantiksal olarak iligkili olabildigi gibi N-katmanin igsel olay1 sebebiyle de olusabilir.

e Cevap (Response) : Cevap ilkeli bir bildirme ilkeli tarafindan baglatilmis islemin

tamamlanmasini N-kullanicisi i¢in N-katmanindan gegirir.

e Dogrulama (Confirm) : Dogrulama ilkeli bir veya daha fazla sayida iligkilendirilmis

hizmet isteklerinin sonuglarinin tasinmasini N-kullanicisi i¢in N-katmanindan gegirir.
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3. IEEE 802.15.4 FiZIKSEL KATMANI OZELLIiKLERIi

Bu bolimde IEEE 802.15.4 standardinin fiziksel katmani (PHY) tanimlanacaktir. Fiziksel

katman asagida listelenen gorevlerden sorumludur:

e Radyo alici-vericisinin etkinlestirilmesi

¢ Giincel kanal i¢in enerji sezimi (ED)

¢ Alman paketler i¢in baglant1 kalite bildirimi(LQI)
e CSMA-CA i¢in temiz kanal atanmasi (CCA)

e Kanal frekans se¢imi

e Veri iletimi ve alimi

Fiziksel katman tarafindan belirlenen sabitler ve 6zellikler bu boliimde italik yazilmistir.
Sabitler genel olarak “a” 6n ekine sahiptir (6rnegin, aMaxPHYPacketSize) ve gizelge 3.5°te
listelenmistir. Ozellikler genel olarak “phy” 6n ekine sahiptir (6rnegin, phyCurrentChannel)

ve ¢izelge 3.6’da listelenmistir.

3.1 Genel Gereksinimler ve Tanimlamalar
Genel gereksinimler ve tanimlamalar IEEE 802.15.4 standardinin tiim fiziksel katmanlari i¢in

belirtilmistir.

3.1.1 Isletim Frekansi
Uyumlu cihazlar bir veya birkac frekans bandinda ¢izelge 3.1°de 6zetlenen modiilasyon ve

yayilma bi¢imlerini kullanarak isletilmelidir.

Cizelge 3.1 Frekans bantlar1 ve veri hizlar

Frekans Yayilim Parametreleri Veri Parametreleri
PHY
L Chip Oranm Bit Oran1 | Sembol Orani
(MHz) (MHz) Modiilasyon Semboller
- (kchip/s) (kb/s) (ksymbol/s)
868-868.6 300 BPSK 20 20 Ikili
868/915 -
902-928 600 BPSK 40 40 Ikili
2450 | 2300 2000 | 0-QPSK 250 62.5 | 1611 Dikgen
2483.5 ' 8




14

3.1.2 Kanal Atama ve Numaralandirma
Frekans bandinda toplam 0’dan 26’ya kadar numaralandirilan 27 kanal mevcuttur. 2450 MHz
bandinda 16, 915 MHz bandinda 10 kanal ve 868 MHz bandinda 1 kanal mevcuttur. Bu

kanallarin merkez frekanslar1 asagida tanimlanmistir.

F. =868,3 [MHz] > k=0
F. =906+2(k —1) [MHz] > k =1,2,...,10
F. =2405+5(k —11) [MHz] > k =11,12,...,26

k : kanal numarasi

3.1)

Desteklenen her fiziksel katman icin, uyumlu cihazlar isletildigi bolgede izin verilen tim

kanallar1 desteklemelidir.

3.2 PHY Hizmet Ozellikleri

PHY, RF yazilimi ve RF donamini lizerinden MAC alt katmani ve fiziksel radyo kanali
arasindaki arabirimi saglar. PHY, yonetim varliklar1 olarak anilan PLME varligini igerir.
PLME katman yonetim fonksiyonlarini icerir. PLME ayni zamanda PHY ile ilgili nesnelerin
veri tabanmin (PIB) korunmasindan sorumludur. Sekil 3.1 PHY’ nin bilesenlerini ve

arabirimleri gosterir.

- PD-SAP PLME-SAP e
PLME
PHY Katmani
PHY PIB
L RF-SAP .

Sekil 3.1 PHY referans modeli

PHY iki servis erisim noktasindan erisilen 2 hizmeti saglar.

e PD-SAP’ tan erisilen PHY veri hizmeti

e PLME-SAP’ tan erisilen PHY yo6netim hizmeti



3.2.1 PHY Veri Hizmeti
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PD-SAP, es diizeyli 2 MAC alt katman varlig1 arasindaki MPDU’ nun aktarilmasini saglar.

Cizelge 3.2°de PD-SAP tarafindan desteklenen temel ilkeller listelenmistir.

Cizelge 3.2 PD-SAP ilkelleri

PD-SAP ilkeli Istek(Request)

Dogrulama(Confirm)

Bildirme(Indication)

PD-DATA ]

PD-DATA.request ilkeli MAC alt katmanindan yerel PHY varligina bir MPDU’ nun (PSDU)

aktarimini gerektirir.

PD-DATA.confirm ilkeli yerel MAC alt katman varligindan es diizeyli baska MAC alt

katman varligina gonderilen MPDU’ nun (PSDU) aktarim sonucunu bildirir.

PD-DATA.indication ilkeli PHY’ den yerel MAC alt katman varligina MPDU’ nun (PSDU)

aktarimini belirtir.

3.2.2 PHY Yonetim Hizmeti

PLME-SAP yonetim amaclh komutlarin MLME ve PLME arasindaki aktarimini saglar.
Cizelge 3.3’te listelenen ilkeller PLME-SAP tarafindan destelenir.

Cizelge 3.3 PLME-SAP ilkelleri

PLME-SAP ilkelleri Istek (Request) Dogrulama (Confirm)
PLME-CCA [ [
PLME-ED n n
PLME-GET » m
PLME-SET-TRX-STATE » »
PLME-SET » »

PLME-CCA.request ilkeli PLME’ nin temiz kanal atamasi1 (CCA) uygulamasin1 gerektirir.

PLME-CCA.indication ilkeli CCA sonucunu raporlar.
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PLME-ED.request ilkeli PLME’ nin enerji sezimi (ED) 6l¢iimii uygulamasini1 gerektirir.
PLME-ED.indication ilkeli enerji sezimi 6l¢timiimiin sonucunu raporlar.
PLME-GET.request ilkeli belirtilen PHY PIB 6zelligi hakkinda bilgi ister.
PLME-GET.indication ilkeli belirtilen PHY PIB 6zelligi hakkinda istenen bilgiyi raporlar.

PLME-SET-TRX-STATE.request ilkeli PHY varliginin alici-verici iinitesinin durumunu
degistirmesini gerektirir. Alici-verici iinitesi 3 ana durumdan birinde olabilir; Alici-verici

devre dis1, verici aktif veya alict aktif.

PLME-SET-TRX-STATE.confirm ilkeli alici-verici {initenin ¢alisma durumunu degistirme

isteginin sonucu raporlar.
PLME-SET.request ilkeli belirtilen PHY PIB 6zeligine verilen degeri atamaya c¢alisir.

PLME-SET.indication ilkeli degistirilmek istenen PHY PIB 06zelliginin son durumunu

raporlar.

3.3 PHY Protokol Veri Birimi Yapisi

Standarda uygunluk i¢in, sunulan PHY protokol veri birimi (PPDU) paket yapisinda en solda
yazilan alan ilk gonderilmeli ve alinmalidir. Biitiin ¢oklu bayt alanlarinda en diisiik anlaml
bayt ve her bayt i¢in en diisiik anlaml bit (LSB) 6nce gonderilmeli ve alinmalidir. PHY ve

MAC alt katmanlar1 arasindaki veri aktarimi i¢in de ayni sekilde iletim yapilmalidir.
Her bir PPDU paketi asagida belirtilen temel bilesenleri igerir:
e SHR, alic1 cihazin es zamanlamay1 saglamasini ve bit akimina kilitlenmesini saglar.
e PHR, ¢er¢eve uzunlugu bilgisini igerir.

e Degisken uzunluktaki veri yiikii, MAC alt katmani ¢ergevesini tasir.

Bayt: 4 1 1 Degisken
Cerceve Uzunlugu Ayrilmig
Baslangic SFD PSDU
(7bit) (1 bit)
SHR PHR PHY veri yiikii

Sekil 3.2 PPDU yapisi
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Baslangic Alam ( Preamble Field )

Baslangi¢ alani, alici-verici tarafindan gelen mesajlarda chip ve sembol eslemesini elde etmek

icin kullanilir. Alan 32 adet ikili sayidan olusur.
SFD Alani ( SFD Field )

SFD alam1 8 bit boyutundadir. Bu alan, baslangi¢ alaninin sonunu ve paket verisinin

baslangicini gosterir. SFD alani sekil 3.3°te gosterildigi gibi olmalidir.

Bit: 0 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 0 0 1 0 1

Sekil 3.3 SFD alan1 yapist

Cerceve Uzunlugu Alani ( Frame Length Field )

Cerceve Uzunluk Alani 8 bit boyutundadir ve PHY hizmet veri biriminin (PSDU) icerdigi
baytlarin toplam sayisini belirler. Degeri 0 ile en biiyiik PHY paket boyutu arasinda olabilir.

Cizelge 3.4’te veri yiikiiniin tipine gore ¢erceve uzunluk degeri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Cergeve uzunlugu degerleri

Cerceve Uzunluk Degeri Veri Yiikii
0-4 Ayrilmig
5 MPDU ( Onaylama )
6-7 Ayrilmis
8 — En Biiyiik Paket Boyutu | MPDU

PSDU Alam ( PSDU Field )

PHY hizmet veri birimi (PSDU) alani1 degisken uzunluga sahiptir ve PHY paketinin verisini
tagir. Tiim paket tipleri i¢in ¢erceve uzunluk degeri, 5 bayt veya 7 bayttan biiyiik olmalidir.
PSDU, MAC alt katmani ¢er¢evesini (MPDU) igerir.
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3.4 PHY Sabitleri ve PIB Ozellikleri

Bu alt boliimde PHY tarafindan gereksinim duyulan sabitler ve 6zellikler tanimlanacaktir.

3.4.1 PHY Sabitleri

PHY katmanmin Ozelliklerini belirleyen sabitler cizelge 3.5°te listelenmistir. Bu sabitler

donanima baglidir ve isletim esnasinda degistirilemez.

Cizelge 3.5 PHY sabitleri

Sabit Aciklama Deger
aMaxPHYPacketSize |PHY nin alabilecegi en fazla PSDU boyutu 127
[bayt]
aTurnaroundTime TX-RX veya RX-TX doniisiim zamani 12 sembol periyodu
3.4.2 PHY PIB Ozellikleri
PHY PIB, cihazin PHY yo6netimi igin gerekli 6zellikleri igerir.
Cizelge 3.6 PHY PIB ozellikleri
Ozellik Belirtec Tip Arahk Aciklama
phyCurrentChannel 0x00 | Tamsayi| 0-26 lletimler ve alimlar igin kullanilan
RF kanali
phyChannelsSupported | 0x01 Bit alam Yiiksek anlamli 5 bit ayrilmustir ve 0
olmalidir. Diisiik anlamli 27 bit, 27
gecerli kanalin durumunu gosterir.
(1: uygun, 0: uygun degil)
phyTransmitPower 0x02 | Bitalam | 0x00 |2 MSB iletilen giicin toleransim
0xBF | gosterir
00 =+1dB
01 =+3dB
10 = +6dB
6 LSB isaretli tam say1 2’ye
tiimlenmis bicimde, cihazin desibel
cinsinden iletilen giiciinii gosterir.
phyCCAMode 0x03 | Tamsay1| 1-3 |CCA modu (bakimzbélim 3.5.4)
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3.5 2450MHz PHY Tammlamalar

3.5.1 Veri Hiz1

IEEE 802.15.4 ( 2450 MHz ) PHY’ de 250Kb/s hizinda veri aktarimi yapilir.

3.5.2 Modiilasyon ve Yayllma

2450 MHz PHY 16’lh yarim - dikgen modiilasyon teknigini kullanir. Her veri sembol
periyodu siiresince, iletilecek 16 yaklasik dikgen sozde-rasgele giiriiltii dizisinden birini
se¢mek icin 4 bilgi biti kullanilir. Ardisik veri sembolleri igin sdzde-rasgele giiriiltii dizileri
siralanir ve toplam chip dizisi tastyict lstiine kayma — dordiin faz kaydirmali anahtarlama

kullanilarak (O-QPSK) modiile edilir.

3.5.2.1 Referans Modiilator Diyagrami

Sekil 3.4’te gosterilen fonksiyonel blok diyagrami 2450 MHz PHY modiilasyon ve yayilma

fonksiyonlar1 i¢in referans saglar.

ikili Veri Moduileli

PPDU Bit—Sembol | | Sembol — Chip 0-QPSK Isaret
— Eslemesi T Eslemesi Tl Modiilatér :>

Sekil 3.4 Modiilasyon ve yayilma fonksiyonlari

3.5.2.2 Bit - Sembol Eslenmesi

PPDU’ nun tiim bitleri sekil 3.4’te gosterilen modiilasyon ve yayilma fonksiyonlari
kullanilarak kodlanir. Bu alt boliimde veri sembolleri igindeki ikili bilginin nasil eslestirildigi

tanimlanir.

Her bir baytin 4 LSB’ si ( b0, bl, b2, b3 ) bir veri sembolii ve 4 MSB’ si ( b4, b5, b6, b7 ) bir
sonraki veri sembolii ile eslenir. PPDU’ nun her bir bayti modiilasyon ve yayilma
fonksiyonlari ile isleme tabi tutulur. islem, sirali olarak baslangic alami ile baslar ve PSDU’

nun son bayti ile biter. Bayt icindeki en diisiik anlamli sembol ( b0, b2, b2, b3 ) 6nce islenir.

3.5.2.3 Sembol — Chip Eslemesi

Her bir veri sembolii, ¢izelge 3.7°de gosterilen 32 — chip sézde-rasgele giiriiltii dizisi ile

eslenir. S6zde-rasgele giirtiltii dizileri igindeki en diisiik anlamli chip ( ¢y ) dnce gonderilir.
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Cizelge 3.7 Sembol — Chip eslemesi

Sembol | Sembol (ikili) Chip Degerleri

(Onlu) | (bg,by,by,b3) (€CoyClyeeeyC30,5€31)
0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 01010010001011101101100111000011
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
11 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1111 11001001011000000111011110111000

3.5.2.4 0O-QPSK Modiilasyonu

Her veri semboliinii temsil eden chip dizileri, yarim dalga siniis darbe seklini igeren O-QPSK
modiilasyonu kullanilarak tasiyici iistiine modiile edilir. Cift-indeksli chipler I-faz tastyicisi
iistiine ve tek-indeksli chipler Q-faz tasiyicisi iistiine eklenir. Ciinkii veri sembolleri 32 chip
dizisi ile gosterilir, chip hizi (nominal 2,0Mchip/sn) sembol hizinin 32 katidir. I-faz ve Q-faz

chip modiilasyonu arasindaki kayma bi¢imi, Q-faz chipleri I-faz chiplerinden Tc kadar

gecikmelidir, burada Tc chip hizinin tersini gosterir.
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—— 2Tc K——

|- FAZ Co| C | C4 Cao

Cs | Cs

Q-FAZ | Cq
Tc—— L:|

Sekil 3.5 O-QPSK chip kaymalari

3.5.2.5 Darbe Sekli

Temel band chip isaretini temsil eden yarim-siniis darbe sekli verilen esitlik ile tanimlanir.

sin(z——),0 <1 <2T.
p(t)= 2T,

0 ,diger

32

Sekil 3.6 6rnek bir temel band chip dizisini yarim-siniis darbe sekli ile gdsterir.

| 2T |-

| -Faz ® cz [ e miﬁ { \11 £ N C30 -
\V/I '\v,/f ‘-\v_,fﬂ\xv_/r K\,M
Q -Faz / c, \\{; \“1 Cs fﬁ N

{ N Can .
Tow| |~ \__/ \A_A_AR T

i

Sekil 3.6 Darbe sekli ile temel band chip dizisi

3.5.3 2450MHz Bandi Radyo Tanimlamalan

Bolgesel diizenlemelere ilaveten, 2450MHz bandinda isletilen cihazlar alt bdliimlerde

belirtilenleri de karsilamalidir.

3.5.3.1 lzgesel Giic Yogunlugu

Iletilen izgesel bilesenler, cizelge 3.8’de belirtilen smir degerlerden daha az olmalidir. Bagil
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ve kesin limitler, ortalama izgesel giic 100kHz c¢oziiniirliiklii band genisligi kullanilarak
Olciilmelidir. Bagil limit i¢in, tasiyici frekansin +/ - 1 MHz iginde en yiiksek ortalama izgesel

gii¢c gdz oniinde bulundurularak referans diizeyi belirlenmelidir.

Cizelge 3.8 izgesel gii¢ yogunlugu sinirlar:

Frekans Bagil Limit Kesin Limit

| f-£,|>3.5 MHz 20 dB -30 dBm

3.5.3.2 Sembol Hiz1

2450 Mhz PHY de sembol hiz1 62,5 ksymbol/s £ 40ppm olmalidir.

3.5.3.3 Alci Duyarhhg:

Cizelge 3.9’da belirtilen durumlara uyumlu cihazlarin -85dBm veya daha iyi duyarliligi

saglayabilme yetenegi olmalidir.

Cizelge 3.9 Alict duyarlilig1 tanimlar

Terim Terimin tanim Durumlar

Paket hata oran1 | Paketlerin dogru sekilde tespit | - Ortalama Slgiimler rasgele PSDU

(PER) edilemeyen boliim ortalamast verisi izerinden yapilir
Alict duyarlilig: | Giris isaret giicii esigi - PSDU uzunlugu = 20 bayt
- PER <%l

- Gii¢ 6l¢limii antende
- Karisma mevcut degil

3.5.3.4 Alc1 Frekans Bozulma Direnci

Minimum frekans bozulma direnci diizeyi ¢izelgede verilmistir. Bitisik kanal, kullanilmak
istenen kanallarin her iki yaninda ki kanala denir ve kullanilmak istenen frekansa en yakin
frekanslar1 kullanir. Alternatif kanallar ise bitisik kanalin diger yanlarinda ki kanallardir.
Ornegin 13 kanal kullanilmak isteniyorsa, 12 ve 14. kanallar bitisik kanallar ve 11 ile 15.

kanallar alternatif kanallardir.
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Cizelge 3.10 2450 MHz PHY i¢in minimum alic1 frekans bozulma direnci gereksinimleri

Bitisik kanal ayrinmn | Alternatif kanal ayrim

0dB 30dB

Bitisik kanal ayrimi 6l¢iimii su sekilde yapilir: Istenen sozde-rasgele veri sinyali 2450 MHz
IEEE 802.15.4 sinyali ile uyumlu olmalidir. Alict girisindeki sinyal, alici duyarliliginin izin

verdigi azami seviyeden 3 dB iizerinde olmalidir.

Bitisik ve alternatif kanallarda, IEEE 802.15.4 uyumlu giris sinyali bagil diizeyi ¢izelge 3.10°
da belirtilmistir. Test sadece bir karistirict sinyal mevcutken uygulanmalhidir. Cizelge 3.9°da

belirtilen durumlar olustugunda alic1 hata orani kriteri ile karsilasir.

3.5.4 Temiz Kanal Atamasi

IEEE 802.15.4 PHY katmani asagida listelenen 3 metottan en az birine gore temiz kanal
atamas1 (CCA) uygulayabilme yetenegine sahiptir.

e (CCA Mod 1: Esik degeri iistiinde enerji. Belirlenen esik enerjisi {istlinde enerji tespiti

yapildig1 miiddet¢e kanal mesgul olarak degerlendirilir.

e CCA Mod 2: Sadece tastyict sezimi. IEEE 802.15.4 standardina uygun sinyal tespit
edildigi miiddet¢e kanal mesgul olarak degerlendirilir. Bu sinyal esik enerji degerinin

istlinde veya altinda olabilir.

e CCA Mod 3: Tastyict sezimi ile esik degeri tistiinde enerji: IEEE 802.15.4 standardina
uygun sinyal tespit edildiginde ve enerji esik degerin iistiinde ise kanal mesgul olarak

degerlendirilir.
CCA tespit zamani 8 sembol periyoduna esit olmalidir.

Her hangi CCA modu i¢in, PPDU alimi sirasinda PHY tarafindan “PLME-CCA.request”
ilkeli alinirsa, kanal mesgul olarak degerlendirilir. PPDU alimi sirasinda SFD’ nin tespitini

takiben PHR’ de belirtilmis sayida baytin alinacagi da géz dniinde bulundurulmalidir.
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4. 1EEE 802.15.4 MAC ALT KATMANI OZELLIKLERI

Bu bolimde IEEE 802.15.4 standardinin MAC alt katmani tanimlanacaktir. MAC alt katmani

fiziksel radyo kanalina erisimden ve asagida listelenen gorevlerden sorumludur:

e Agin beacon ¢ergevesini iiretmek (cithaz koordinator ise)

e Beacon gergevelerinin senkronize etmek

e PAN’ na baglanma ve ayrilmay1 desteklemek

e Cihaz giivenligi desteklemek

e Kanal erisimi i¢in CSMA-CA mekanizmasini isletmek

e GTS mekanizmasinin isletilmesi ve korunmasi

e 2 MAC varlig1 arasindaki giivenilir baglantiy1 saglamak

MAC alt katmani tarafindan belirlenen ve korunan sabitler ve 6zellikler bu béliimde italik
yazilmistir. Sabitler genel olarak “a” on ekine sahiptir, (0rnegin aBaseSlotDuration).

Ozellikler genel olarak “mac” &n ekine sahiptir (8rnegin, macAckWaitDuration).

4.1 MAC Alt Katmam Hizmet Ozellikleri

MAC alt katman1 SSCS ve PHY arasindaki ara yiizli saglar. MAC alt katmani1 kavramsal
olarak MLME ad1 ile anilan yonetim varligmi icerir. Bu varlik, gerekli duyulan katman
yonetim fonksiyonlarini saglar. MLME ayni1 zamanda MAC alt katmani ile ilgili yonetilen
nesnelerin veri tabaninin korunmasindan da sorumludur. Bahsedilen veri taban1t MAC alt
katman1 PIB degerleridir. Sekil 4.1’de MAC alt katmaninin bilesenleri ve ara ylizleri

gosterilmistir.

— MCPS-SAP MLME-SAP —

MLME
MAC Ortak Kisim

Alt Katmani (MCPS)

MAC PIB

— PD-SAP PLME-SAP

Sekil 4.1 MAC alt katmani referans modeli
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MAC alt katman1 2 SAP iizerinden erisilen 2 hizmeti saglar:

e MAC veri hizmeti, MCPS — SAP iizeriden erisilir.

e MAC yo6netim hizmeti, MLME — SAP iizerinden erisilir.

MAC alt katmanin 2 hizmeti, PD-SAP ve PLME-SAP i{izerinden SSCS ve PHY arasindaki ara

ylzii saglar. Bu digsal ara yiizeylere ek olarak katman i¢inde MLME ve MCPS arasinda da

ara yiizey mevcuttur. Bu ara yiizey MLME’ nin MAC veri hizmetini kullanmasina izin verir.

4.1.1 MAC Veri Hizmeti

MCPS-SAP, es diizey SSCS varliklar1 arasinda SSCS protokol veri birimlerinin (SPDU)
aktarimim1 saglar. Cizelge 4.1’de MCPS-SAP tarafindan desteklenen ilkeller (m) ile

isaretlenmistir. Ilkellerden kare (#) ile belirtilenler RFD’ ler i¢in zorunlu degildir.

Cizelge 4.1 MCPS-SAP ilkelleri

MCPS-SAP ilkeli Istek (Request) | Dogrulama(Confirm) | Bildirme(Indication)
MCPS — DATA [ [ -
MCPS — PURGE e e —
Tiim cihazlar MCPS-SAP ilkelleri i¢in ara yiizeyi saglayabilmelidir.
Sekil 4.2°de bagaril1 veri aktarimi i¢in gerekli mesajlagma sirasi gosterilmistir.
Uretici Uretici Alici Alici
Ust katman MAC MAC Ust Katman

MCPS-DATA.request

Veri gergevesi

Onaylama (gerekli ise)

MCPS-DATA.confirm

MCPS-DATA.indication

Sekil 4.2 MAC veri hizmeti i¢in mesaj sirasi




4.1.2 MAC Yonetim Hizmeti
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MLME-SAP, iist katmanlar ile MLME arasindaki yonetim komutlarinin taginmasini saglar.
Cizelge 4.2’de MLME-SAP ara yiizeyi tlizerinden MLME tarafindan desteklenen ilkeller

Ozetlenmistir. Mevcut ilkeller (m) ile belirtilmistir. Belirtilen ilkellerden ( #) ile isaretlenenler

RFD’ ler i¢in zorunlu degildir.

Cizelge 4.2 MLME-SAP iizerinden erisilebilen ilkeller

Istek Bildirme Cevap Dogrulama
MLME-SAP ilkeli

(Request) | (Indication) | (Response) | (Confirm)
MLME-ASSOCIATE ] e e [ |
MLME-DISASSOCIATE ] |
MLME-BEACON-NOTIFY |
MLME-GET ] n
MLME-GTS e e me
MLME-ORPHAN e e
MLME-RESET ] n
MLME-RX-ENABLE ] n
MLME-SCAN | [
MLME-COMM-STATUS |
MLME-SET ] m
MLME-START e me
MLME-SYNC ]
MLME-SYNC-LOSS |
MLME-POLL | |

Baglanma ilkelleri (MLME-ASSOCIATE) bir cihazin PAN’ a nasil baglanacagini tanimlar.

Tiim cihazlar istek ve dogrulama baglanma ilkelleri i¢in arabirim sunmalidir. Bildirme ve

cevap baglanma ilkelleri ise RFD’ ler i¢in zorunlu degildir.

Ayrilma ilkelleri (MLME-DISASSOCIATE) bir cihazin PAN’ dan nasil ayrilacagim

tanimlar. Tiim cihazlar belirtilen ilkeller i¢in arabirim sunmalidir.



27

Beacon bildirme ilkeli (MLME-BEACON-NOTIFY) normal ¢alisma esnasindan beacon

cercevesi alindiginda kullanilir. Tiim cihazlar bu ilkel i¢in arabirim sunmalidir.

PIB o6zelliklerinin okunmasi ilkelleri (MLME-GET) PIB degerlerinin her hangi bir anda

okunabilmesini saglar. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim sunmalidir.

GTS yonetim ilkelleri (MLME-GTS) GTS’ lerin nasil talep edilecegini ve nasil korunacagini
tanimlar. Bu ilkelleri ve GTS’ leri kullanmak isteyen cihazlar, genel olarak kendi PAN
koordinatoriiniin génderdigi beacon cergevelerini 6nceden izlemeye baslamis olmasi gerekir.

Bu ilkeller RFD’ ler i¢in zorunlu degildir.

Yetim bildirimi ilkeleri (MLME-ORPHAN) koordinatére yetim cihazlarin bildirimi i¢in
kullanilir. RFD’ ler i¢in bu ilkeller zorunlu degildir.

MAC alt katmamni yeniden baslatma ilkelleri (MLME-RESET) MAC alt katmanin
varsayilan degerlere dondiirmek i¢in tanimlanmistir. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim

sunmalidir.

Alic1 aktiflesme zamanmi tamimlayan ilkeller (MLME-RX-ENABLE) verilen zamanda
alicinin  agilmasini veya kapatilmasini saglar. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim

sunmalidir.

Kanal tarama ilkelleri (MLME-SCAN) PAN iletisim kanalinda ki enerjiyi belirlemek i¢in

kullanilir. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim sunmalidir.

fletisim durumu ilkeli (MLME-COMM-STATUS) iletim durumu hakkinda MLME ile iist
katmanlarin nasil haberlesecegini tanimlar, iletim her hangi bir istek ilkeli ile baslatilmamigsa

ve gelen paketlerde gilivenlik hatalar1 varsa. Tiim cihazlar bu ilkel i¢in arabirim sunmalidir.

PIB ozelliklerinin yazilmasi ilkelleri (MLME-SET) PIB degerlerinin degistirilebilmesini

saglar. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim sunmalidir.

Siiper c¢erceve yapilandirilmasinin giincelleyen ilkeller (MLME-START) bir FFD’ nin
PAN’ 1 baslatabilmek i¢in yeni siiper ¢erceve yapist olusturmasini, var olan PAN’ da beacon
iletimini baglatilmasini, cihaz aramanin kolaylastirilmasint  veya beacon iletiminin

durdurulmasini tanimlar. RFD’ ler i¢in bu ilkeller zorunlu degildir.

Koordinator ile eszamanh c¢ahsma ilkelleri (MLME-SYNC, MLME-SYNC-LOSS)
koordinator ile eszamanli ¢alismanin nasil basarilabilecegini ve iist katmanlar i¢in eszamanl

iletisiminin nasil kaybedilecegini tanimlar. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim sunmalidir.
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Koordinatorden veri istegi ilkelleri (MLME-POLL) koordinatérde bekleyen verinin
bulunup-bulunmadiginin nasil sorgulanacagini tanimlar. Tiim cihazlar bu ilkeller i¢in arabirim

sunmalidir.

4.2 MAC Cerceve Yapilar
Bu bélimde MAC cercevesinin (MPDU) bi¢imi anlatilacaktir. Beacon, veri, onay, MAC
komut c¢ergeveleri olmak iizere tanimlanmig 4 c¢erceve yapist mevcuttur. Her bir MAC

cercevesi asagida belirtilen temel bilesenleri igerir.
e MHR alani; ¢ergeve kontrol, dizi numarasi ve adres bilgilerini igerir.

e MAC verisi alani; gerceve tipine O6zgii degisken uzunluktaki bilgileri igerir. Onay

gergeveleri veri igermez
e MFR alani; FCS alanini igerir.

MAC alt katmaninda gergeveler, 6zel bir sirada bulunan alanlarin dizisi olarak tanimlanir. Bu
alt boliimde bulunan tiim ¢ergeve bigimleri, PHY tarafindan iletildigi sira ile gosterilmistir.
Soldan saga, en soldaki bit dnce gdnderilir. Her bir alan igindeki bitler 0’ dan (en sol ve en
diisiik anlamli) &~ 1’ e (en sag ve en yiliksek anlamli) kadar numaralandirilir ve alanin
uzunlulugu £ bit olur. Tek bayttan daha uzun alanlar, baytin i¢cerdigi en diisiik numaral bitten

en yiiksek numarali bite dogru sirayla PHY” ye gonderilir.

4.2.1 Genel MAC Cerceve Yapisi

MAC c¢ercevesi MHR, MAC veri yiikii ve MFR alanlarindan olusur. MHR kismi tiim
cerceveler icin sabit gibi goziikse de adres alani tiim cercevelerde bulunmayabilir. Genel

MAC gergeve yapisi sekil 4.3°te gosterilmistir.

bayt: 2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 [Degisken 2
Varisg Kaynak
Varis Kaynak
erceve .. erceve
% ¢ 1 Dizi PAN ) Adresi PAN ) Adresi Cergeve % ¢ 1
ontro numaras; | Belirteci Belirteci Yiikii ontro
Alani Dizisi
Adres Alanlari
MAC

MHR Yiikii MFR

Sekil 4.3 Genel MAC ¢erceve yapist
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Cerceve kontrol alani (frame control field) 16 bit uzunlugundadir. Bu alan, gerceve tipi,

adresleme alanlar1 ve diger kontrol bayraklari gibi tanimlanmig bilgileri igerir. Cergeve

kontrol alani sekil 4.4’te gosterilmistir.

bit : 0-2 3 4 5 6 7-9 10-11 12-13 | 14-15
Cerceve | Giivenlik | Bekleyen | ACK | I¢- Varts Kaynak
o . s Ayrilmis | Adresleme | Ayrilmis | adresleme
tipi aktif cerceve | istegi | PAN modu modu

Sekil 4.4 Cercgeve kontrol alaninin yapisi

Cerceve tipi alt alam1 (Frame type subfield) : Cerceve tipi alt alan1 3 bit uzunlugundadir ve

cizelge 4.3°te gosterilen degerlerden birini almalidir.

Cizelge 4.3 Cergeve tipi alt alaninin degerleri

Cerceve tipi degeri
Aciklama
b2 by bo
000 Beacon
001 Veri
010 Onaylama
011 MAC komutu
100-111 Ayrilmis

Giivenlik aktif alt alami (Security enabled subfield) : Gilivenlik aktif alt alan1 1 bit

boyutundadir ve eger c¢ergeve MAC alt katmani tarafindan sifreleme korunmasi ile

korunmayacaksa sifir olarak kurulmalidir. Eger giivenlik aktif alt alan1 1 olarak kurulursa,

cerceve kayit edilmis anahtar ile sifrelenerek korunur.

Bekleyen cerceve alt alami (Frame pending subfield) : Bekleyen cerceve alt alan1 1 bit

boyutundadir ve eger ¢erceve gonderen cihaz giincel aktarima ilaveten veri gonderecekse bu

bit 1 olarak kurulmalidir. Eger bekleyen veri varsa alici cihaz onlar1 baska veri istek komutlari

gondererek istemelidir. Eger ¢ergeve gonderen cihazin giincel aktarim i¢in gonderecek daha

fazla verisi yoksa bu alan 0 olarak kurulmalidir.
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Bekleyen gergeve alt alan1 su senaryolar altinda kullanilmalidir; cihaz aktif-beacon PAN
icinde calistyorsa CAP periyodunda gonderilen cergeveler i¢in veya cihaz pasif-beacon PAN
icinde ¢alistyorsa gerekli olan her ¢ergeve i¢in. Diger tiim durumlarda bu alt alan sifir olarak

kurulmalidir ve alinmasi ihmal edilmelidir.

Onaylama istegi alt alan1 (Acknowledgement request subfield) : Onay istegi alt alan1 1 bit
boyutundadir. Bu alt alan veri veya MAC komut ¢ercevesini alan cihazdan onayin istenip
istenmedigini belirtir. Eger bu alt alan 1 olarak kurulmussa, alic1 cihaz ¢ergevenin gegerli
olduguna karar verdikten sonra onay cergevesi gondermelidir. Eger bu alan 0 olarak
kurulmugsa, alici cihaz alinan g¢ercevenin gecerli olduguna karar verdikten sonra onay

cercevesi gondermez.

I¢-PAN alt alam (Intra-PAN subfield) : Ic-PAN alt alam 1 bit boyutundadir ve génderilen
MAC ¢ercevesinin aynt PAN veya farkli PAN’ dan geldigini tanimlar. Eger bu alt alan 1 ise
ve kaynak-Varig adresleri mevcut ise ¢ergeve kaynak PAN belirteci alani igcermez. Eger bu
alan 0 olarak kurulmus ve kaynak-varis adresleri mevcutsa, ¢ergeve kaynak ve varis PAN

belirteci alanlarini icermelidir

Varis adresleme modu alt alan1 (Destination addressing mode subfield) : Varis adresleme

modu alt alan1 2 bit boyutundadir ve ¢izelge 4.4’te listelenen degerlerden birini icermelidir.

Eger bu alt alan sifira esit ve ¢ergeve tipi alt alan1 onaylama ¢ergevesinden bagka bir ¢ergeveyi
isaret ediyorsa, kaynak adresleme modu alt alam1 sifirdan farkli olacaktir. Bu durum
cercevenin dogrudan kaynak PAN belirteci ile belirlenmis PAN belirtecine sahip koordinatore

gonderildigini ifade eder.

Kaynak adresleme modu alt alan1 (Source addressing mode subfield) : Kaynak adresleme

modu alt alan1 2 bit boyutundadir ve gizelge 4.4°te listelenen degerlerden birini igermelidir.

Eger bu alt alan sifira esit ve ¢ergeve tipi alt alan1 onaylama gercevesinden baska bir ¢erceveyi
isaret ediyorsa, varis adresleme modu alt alani sifirdan farkli olacaktir. Bu durum ¢ergevenin
varis PAN belirteci ile belirlenmis PAN belirtecine sahip koordinator tarafindan tiretildigini

ifade eder.
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Cizelge 4.4 Varis ve kaynak adresleme modu alt alanlarinin degerleri

Adresleme modu degeri
Aciklama
b1 bo
00 PAN belirteci ve adres alani sunulmaz
01 Ayrilmis
10 Adres alan1 16 bit kisa adres igerir
11 Adres alan1 64 bit genigletilmis adres igerir

4.2.1.2 Dizi Numarasi Alan1

Dizi numaras1 alan1 (sequence number fields) 8 bit boyutundadir ve cergeve i¢in tekil dizi

kimligini belirler.

Beacon cergevesi icin bu alan beacon dizi numarasini (BSN) belirtir. Her koordinator giincel
BSN degerini MAC PIB icinde macBSN 6zelliginde depolar ve rasgele deger ile baslatir.
Rasgele sayinin olusturulmasi standardin kapsami disindadir. Koordinatér macBSN 6zelligi
icindeki degerini beacon gergevesi iiretildigi zaman cerceve igindeki dizi numarasi alinan

kopyalamali ve macBSN degerini bir arttirmalidir.

Veri, onay ve MAC komut ¢ergeveleri i¢in bu alan veri dizi numarasini (DSN) belirler. Bu alt
alan, veri veya MAC komut cercevelerinin onay c¢erceveleri ile eslestirilmesi i¢in kullanilir.
Haberlesmek isteyen her cihaz DSN’ yi saglamalidir. Her bir cihaz DNS degerini MAC PIB
icinde macDSN o0zelliginde depolar ve onu rasgele sayi ile baglatir. Rasgele sayinin
olusturulmasi standardin kapsami disindadir. Cihaz, her bir veri veya MAC komut ¢ergevesi
urettiginde macDSN degerini dizi numarast alanina kopyalamalhidir ve degerini bir

arttirmalidir.

Eger onay istenmisse, alici cihaz alinan veri veya MAC komut ¢ergevesindeki DSN’ yi uygun
onay cergevesi igindeki DSN alanina kopyalamalidir. Eger onay macAckWaitDuration sembol
stiresi sonuna kadar alinmamigsa, gonderici cihaz ger¢eveyi aynt DSN numarasi ile birlikte

tekrar yollamalidir.
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4.2.1.3 Varis PAN Belirteci Alam

Varis PAN belirteci alan1 (destination PAN identifier field), 16 bit uzunlugundadir ve ¢erceve
alicinin tekil PAN kimligini belirler. Bu alanin (0xffff) degerinde olmasi kanali dinleyen tiim
cihazlar i¢in gecerli kabul edilir ve yayimlanan g¢erceve kanali dinleyen tiim cihazlar

tarafindan kabul edilir.

Bu alan sadece c¢ergeve kontrol alani i¢indeki adres modu alt alani sifir degilse MAC

gercevesi iginde bulunmalidir.

4.2.1.4 Vans Adresi Alam

Varis adresi alan1 (destination address field), ¢cergeve kontrol alaninin varig adresleme modu
alt alan1 icindeki degere gore 16 bit veya 64 bit boyutundadir ve gerceveyi almasi istenen
cihazin adresini belirtir. Bu alanin (0Oxffff) degerinde olmasi genel kisa adresin yayimini

gosterir ve kanali dinleyen her cihaz igin gecgerli bir kisa adres degeri olarak kabul edilir.

Bu alan sadece ¢ergeve kontrol alani i¢indeki adres modu alani sifir degilse MAC cergevesi

i¢inde bulunmalidir.

4.2.1.5 Kaynak PAN Belirteci Alanm

Kaynak PAN belirteci alan1 (source PAN identifier field), 16 bit uzunlugundadir ve gerceve
vericisinin tekil PAN kimligini belirler. Bu alan sadece kaynak adres modu alt alan1 sifir dist

bir degere ve I¢-Pan alt alan1 sifir degerine sahip ise MAC ¢ercevesi iginde bulunmalidir.

4.2.1.6 Kaynak Adres Alam

Kaynak adres alani (source address field), ¢cer¢eve kontrol alanindaki kaynak adresleme modu
alt alan1 icindeki degere gore 16 bit veya 64 bit boyutundadir ve ¢ergeveyi gonderen cihazin
adresini belirtir. Bu alan sadece ¢erceve kontrol alaninin kaynak adres modu alt alan1 i¢indeki

deger sifir degilse MAC ¢ercevesi i¢inde bulunmalidir.

4.2.1.7 Cerceve Veri Alam

Cerceve veri alani (frame payload field), degisken uzunluktadir ve degisik cergeve tiplerine
gore Ozel bilgiler igerir. Eger cerceve kontrol alaninin giivenlik sec¢imi alt alam1 1 olarak

kurulmussa, cergeve yiikii secilen giivenlik ilkelerine goére korunmus durumdadir.
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4.2.1.8 Cerceve Kontrol Dizisi Alam

Cerceve kontrol dizisi (FCS) alan1 16 bit uzunlugundadir ve 16 bit ITU-T periyodik artiklik
testini (CRC) igerir. FCS, ¢er¢cevenin MHR ve MAC verisi parcalari iizerinden hesaplanir.

FCS, asagida verilen standart 16. dereceden firetici polinom kullanarak hesaplanir.

G (x)=x""+x"+x" +1 4.1)
FCS degeri iletim i¢in asagidaki algoritma kullanilarak hesaplanabilir.

- Periyodik artiklik testi yapilacak bitler i¢in verilen polinom olusturulur.

M(x)=bx"" +bx"* +..+b_,x +b,, (4.2)
- M(x)ile x'° garpilarak x'°-M (x)polinomu elde edilir

- x'°- M (x)polinomu iiretici polinom, G, (x), tarafindan béliiniir ve asagidaki polinom elde
edilir.

R(x)=rx" +rx"* +. . +1,x +7, (4.3)
- R(x)polinomunun katsayilar1 FCS alanin1 verir.

Ornek olarak, 3 bayt MHR alani ve verisi olmayan onay gergevesini ele alalim:

0100 0000 0000 0000 0101 0110
Dyt b,,  [en soldaki bit (b,) 6nce gonderilir]

Bu sartlar altinda FCS yukarida verilen yonteme gore hesaplanirsa asagidaki gibi olur,

0100 0111 1001 1110

Fiyeveeeeenreeenensennennenaeas s [en soldaki bit (7)) 6nce gonderilir]
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Tipik uygulama sekil 4.5’te gosterilmistir.

CRC-16 dretici polinom : Givy -~ x'%+ x50

¥ {
(LB énce)
fo Ny r3 fy Fs Tg 7 Ig To o ST R T

1. Yazmaglan (7,...r;5) sifir deger ile baslatilir.

MHR ve veri, boliiciiye iletim sirasi ile sokulur. (6nce LSB)

Veri alaninin son biti boliicliye girdikten sonra kalan yazmaglar1 FCS’ yi igerir.

S

FCS veri alanin1 sonuna eklenir boylece 7, dnce gonderilir.

Sekil 4.5 Tipik FCS uygulamasi

4.2.2 Beacon Cercevesi Yapisi

Beacon cercevesi sekil 4.6’da gosterildigi bicimde olmalidir.

Bayt: 2 1 4/10 2 Degisken | Degisken | Degisken 2
. Bekleyen
Cerceve Dizi Adres Stiper GTS adres Beacon
kontrol gergeve alanlar1 vy FCS
alapy | Humarast alanlari tammlar | (sekil 4.7) alanlar yiikii
) (sekil 4.8)
MHR MAC yiikii MFR

Sekil 4.6 Beacon gerceve yapisi

GTS alanlan sekil 4.7°de ve bekleyen adres alanlari sekil 4.8’de gosterildigi bigcimde

olmalidir.

Beacon cercevesinin alanlarinin sirasi sekil 4.3’te gosterilen genel MAC c¢ergeve yapisina

uygundur.




35

Bayt: 1 0/1 Degisken
GTS . .
GTS Tamm Talimatlar1 GTS Listes

Sekil 4.7 GTS bilgi alaninin yapisi

Bayt: 1 degisken

Bekleyen Adres Tanimi | Adres Listesi

Sekil 4.8 Bekleyen adres bilgi alaninin yapisi

Beacon Cercevesi MHR Alanlari

Beacon cergevesi igin MHR, ¢erceve kontrol alanini, dizi numarasi alanini, kaynak PAN

belirteci alanini ve kaynak adresi alanlarini igermelidir.

Cerceve kontrol alani i¢inde gerceve tipi alt alan1 beacon ¢ergevesini belirtecek degerde
secilmelidir. Kaynak adres modu alt alani, gdonderilecek beacon g¢ercevesindeki koordinator
adresine uygun degerde kurulmalidir. Beacon cergevesi i¢in giivenlik ilkesi uygulanacaksa
giivenlik aktif alt alan1 1 yapilmalidir. Bunlarin disindaki tiim alanlar 0 yapilmali ve cergeve

alimi sirasinda ihmal edilmelidir.
Dizi numarasi alani glincel macBSN degerinde olmalidir.

Adres alan1 sadece kaynak adres alanini igermelidir. Kaynak PAN belirteci ve kaynak adres

alan1 beaconu iletecek cihazin PAN belirteci ve adresi degerlerinde olmalidir.
Siiper Cerceve Tamimlar1 Alam

Siiper cerceve tanimalar1 alam1 16 bit boyutundadir ve sekil 4.9°da gosterildigi bicimde

olmalidir.
bit : 0 -3 4-7 8-11 12 13 14 15
Stiper o o -
Beacon‘ Cerceve Nihai CAP | Pil Omri Ayrilmis PAN ) Baglar}ma
Derecesi Jerecesi Slotlar1 Uzantisi Koordinator Izni

Sekil 4.9 Siiper gerceve tanimlari alan1 yapisi
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Beacon derecesi alt alan1 4 bit uzunlugundadir ve beacon ¢ergevesinin iletim araligini belirler.

Beacon derececi degeri (BO) ise beacon araligi (BI) su sekilde hesaplanabilir,
BI = aBaseSuperframeDuration * 2°° [sembol], 0 < BO< 14 (4.4)
Eger BO = 15 ise koordinator gerekmedigi miiddetge beacon gondermez.

Siiper ¢erceve derecesi alt alan1 4 bit uzunlugundadir ve siiper ¢ercevenin aktif oldugu zaman
uzunlugunu belirtir. Koordinatdér kendi PAN’ 1 ile sadece aktif siiper ¢erceve miiddetince

etkilesir. Siiper ¢erceve derecesi (SO) ise siiper ¢ergeve siiresi (SD) su sekilde hesaplanabilir,
SD = aBaseSuperframeDuration * 2°° [sembol], 0<SO < BO < 14 (4.5)
Eger SO = 15 ise, beacon iletimi sonrasinda siiper ¢erceve aktif degildir.

Nihai CAP slotlar1 4 bit uzunlugundadir ve CAP tarafindan kullanilan nihai siiper ¢erceve
slotlarin1 tanimlar. CAP’ 1n siliresi bu alan tarafindan uygulanir ve aMinCAPLength de

belirtilen degere esit veya biiyiik olur.

PAN koordinatér alt alani1 1 bit uzunlulugundadir ve beaconu gonderen cihaz PAN

koordinatorii ise 1 olarak ayarlanmalidir. Aksi durumda bu alan 0 olmalidir.
Baglanma izni alan1 1 bit uzunlugundadir ve macAssociationPermit degeri 1 ise bu alanda 1

olmalidir. Alan 0 ise, koordinatdr kendi ag1 i¢indeki baglanma isteklerini kabul etmeyecektir.

4.2.3 Veri Cercevesi Yapisi

Veri cergevesi yapist sekil 4.10°da gosterildigi gibi olmalidir.

Bayt: 2 1 4-20 Degisken 2

Cerceve Dizi Adres

kontrol | numarasi | alanlari Veri Yiuki FCS

MHR MAC yiikii MFR

Sekil 4.10 Veri gergevesi yapisi

Veri ¢ercevesinin alanlarinin siras1 sekil 4.3’te gosterilen genel MAC c¢erceve yapisina

uygundur.
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Veri Cercevesi MHR alanlar

Veri cergevesi MHR alani; cergeve kontrol alani, dizi numarasi alani, varis ve kaynak PAN

belirtegleri ile adresleri alanlarini igerir.

Cerceve kontrol alani igindeki gerceve tipi alt alan1 veri cercevesini belirtecek sekilde

secilmelidir. Diger tiim alanlar kullanilacak veri ¢ergevesine uygun degerlerde ayarlanmalidir.
Dizi numarasi alan1 macDSN’ nin giincel degerini i¢germelidir.
Varis adresi alan1 ve / veya kaynak adres alanini igeren adres alanlari ¢ergeve kontrol alani

icindeki degerlere gore olusturulmalidir.

4.2.4 Onaylama Cercevesi Yapisi

Onaylama gercevesi yapist sekil 4.11°de gosterildigi gibi olmalidir.

Bayt: 2 1 2
Cergeve kontrol | Dizi numarasi FCS
MHR MFR

Sekil 4.11 Onaylama cergevesi yapist

Onaylama ¢ercevesinin alanlarinin sirast sekil 4.3’te gosterilen genel MAC cergeve yapisina

uygundur.
Onaylama Cercevesi MHR alanlar
Onaylama ¢er¢gevesi MHR alani; cerceve kontrol alani, dizi numarasi alanlarini igerir.

Cerceve kontrol alani i¢gindeki ¢ergeve tipi alt alan1 onaylama g¢ergevesini belirtecek sekilde
secilmelidir. Bekleyen cergeve alt alan1 onaylama cergevesini alici cihaz i¢in bekletilen daha
fazla sayida veri mevcutsa 1 olarak ayarlanmalidir, aksi durumda O yapilmalidir. Diger tim

alanlar 0 yapilmali ve alim sirasinda ihmal edilmelidir.

Dizi numaras1 alani, alind1 onay1 verilecek veri veya MAC komut ¢ergevesinin igerdigi dizi

numarasini i¢ermelidir.
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4.2.5 MAC Komut Cercevesi Yapisi

MAC komut ¢ercevesi yapisi sekil 4.12°de gosterildigi gibi olmalidir.

Bayt: 2 1 4-20 1 Degisken 2
Cerceve Dizi Adres | Komut ¢erceve | Komut veri FCS
kontrol | numarasi | alanlar1 belirteci yiikii

MHR MAC yiikii MFR

Sekil 4.12 MAC komut cergevesi yapisi

MAC komut cercevesinin alanlarinin siras1 sekil 4.3’te gosterilen genel MAC g¢erceve

yapisina uygundur.
MAC Komut Cercevesi MHR alanlar:

MAC Komut ¢ercevesi MHR alani; ¢ergeve kontrol alani, dizi numarasi alani, varis ve kaynak

PAN belirtecleri ile adresleri alanlarini igerir.

Cergeve kontrol alani i¢indeki ¢ergeve tipi alt alant MAC komut ¢ergevesini belirtecek sekilde
secilmelidir. Diger tiim alanlar kullanilacak MAC komut g¢ercevesine uygun degerlerde

ayarlanmalidir.
Dizi numarasi alan1 macDSN’ nin giincel degerini i¢germelidir.

Varis adresi alani ve kaynak adresi alanini iceren adres alanlar1 ¢er¢eve kontrol alani i¢cindeki

degerlere gore olusturulmalidir.
Komut Cerceve Belirteci Alam

Komut cerceve belirteci alani kullanilacak MAC komutunu tanimlar. Bu alan ¢izelge 4.5°te

listelenmis ayrilmis olmayan degerlerin biri ile kurulmalidir.

4.3 MAC Komut Cerceveleri

MAC alt katmani tarafindan tanimlanmis komut cergeveleri ¢izelge 4.5’te listelenmistir. FFD’
ler tim komut c¢ergevelerini iletip-alma yetenegine sahip olmaliyken, RFD’ ler i¢in gerekli
olanlar tabloda (#) ile belirtilmistir. MAC komutlar1 aktif-beacon PAN i¢inde sadece CAP
miiddetince gonderilmelidir. Pasif-beacon PAN icinde ise her hangi bir zamanda

gonderilebilir.
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Cizelge 4.5 MAC komut ¢erceveleri

Komut Cercevesi RFD
Belirteci Komut ismi Tx Rx

0x01 Baglanma Istegi (Association request) .

0x02 Baglanma Yanit1 (Association response) ¢

0x03 Ayrilma Bildirimi (Disassociation notification) ¢ ¢

0x 04 Veri Istegi (Data request) ¢

0x 05 PAN ID Caklsma Bilfiirimi R
(PAN ID conflict notification)

0x 06 Yetim Bildirimi (Orphan notification) ¢

0x07 Beacon Istegi (Beacon request)

0 x 08 Koordipatérﬁn Y§niden Siralamasi R
(Coordinator realignment)

0x09 GTS istegi (GTS request)

0x0a—-0xff |Ayrilmis

4.3.1 Baglanma Istegi Komutu

Baglanma istegi komutu cihazin bir koordinatére baglanmasina olanak saglar. Bu komut
sadece PAN ile baglanti kurmak isteyen cihaz tarafindan gonderilmelidir. Cihazlar sadece
baglanmaya izin veren PAN’ lara baglanti kurabilirler. Bunun karar1 tarama isleminde verilir.
Tiim cihazlarin bu komutu gonderme kapasitesine sahip olmasina ragmen RFD’ lerin bu

komutu almalarina gerek yoktur. Komutunun yapisi sekil 4.13’te gosterilmistir.

Bayt: 17 /23 1 1
Komut Cercevesi Belirteci Yetenck
MHR Alant (Cizelge 4.5) bilgisi

Sekil 4.13 Baglanma istegi komutu yapisi

MHR Alanlan

Cergeve kontrol alani igindeki kaynak adres modu alt alam1 3 ( 64 bit genisletilmis adres)
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olarak kurulmalidir. Hedef adresleme modu alan1 baglanma istegi komutunun gonderilecegi

koordinatorden gelen beacon cercevesi ile ayni olmalidir.

Baglanma istegi komutu icin giivenlik ilkesi kullanilacaksa, giivenlik aktif alt alan1 1 olarak
kurulmali ve gonderilecek cergeve, varig adresindeki cihaz tarafindan tanimlanmig gilivenlik

metotlari ile islenmelidir. Diger durumlarda bu alt alan 0 olarak se¢ilmelidir.

Cerceve kontrol alaninin bekleyen ¢erceve alt alan1 0 yapilmali ve alim sirasinda bu alan

thmal edilmelidir. Onay istegi alt alan1 1 yapilmalidir.

Varig PAN belirteci alani, baglant1 kurulmasi istenilen PAN’ 1n belirtecini icermelidir. Hedef
adres alani, koordinator tarafindan gonderilen beacon g¢ercevesindeki adres degerini
icermelidir. Kaynak PAN belirteci alan1 genel PAN belirteci (0xffff) degerinde olmalidir.

Kaynak adresi alan1 genigletilmis adresin degerini igermelidir.
Yetenek Bilgisi Alam

Yardimct PAN koordinatérii alt alan1 1 bit uzunlugundadir ve cihaz PAN koordinatorii olma
yetenegine sahipse 1 olarak ayarlanmalidir. Aksi durumda bu alt alan 0 olmalidir. Cihaz tipi
alt alan1 1 bit uzunlugundadir ve cihaz FFD ise alan 1 olmalidir. Aksi durumda cihazin RFD
oldugunu gostermek icin alan 0 yapilmahdir. Gili¢ kaynagi alt alami cihazin giiciini aldig1
kaynag1 gosterir. Cihaz alternatif akim kaynaklarindan beslenirse, bu alt alan 1 yapilmalidir.
Cihaz bekleme miiddetince gii¢ kaynagini korumak i¢in alicisini kapatiyorsa, beklemede alim
acik alt alan1 0 olmalidir. Cihaz tanimlanmig giivenlik ilkelerini uygulayabilecek yetenege
sahip ise, glivenlik yetenegi alt alan1 1 olmalidir. Adres tahsisi alt alan1 1 bit uzunlugundadir.
Adres tahsisi alt alanin 1 yapilmasi ile baglanmak istenilen koordinatdrden kisa adres talep
edilir. Adres tahsisi alt alan 0 degerinde ise baglanma yaniti komutunda koordinator kisa
adres olarak (Oxfffe) degerini gonderecektir. Kisa adres olarak (0Oxfffe) degerini alan cihaz bu

asamadan sonra ag i¢inde sadece genisletilmis adresi ile iletisim kurabilir.

Bit : 0 1 2 3 4-5 6 7
Yardimc1 Cihaz Giig Beklemede Avrlm Giivenlik Adres
PAN Koord. Tipi Kaynagi | Alim Agik Y ? Yetenegi Tahsisi

Sekil 4.14 Yetenek bilgisi alan1 yapisi
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4.3.2 Baglanma Yaniti Komutu

Baglanma yaniti komutu, baglanma isteginde bulunan cihaz ile koordinatdriin iletisimine
olanak saglar. Komut sadece koordinatdr tarafindan baglanmayi deneyen cihaza gonderilir.
Tiim cihazlar bu komutu alma yetenegine sahipken, RFD’ lerin komutu iletim yeteneginin

olmas1 gerekmez. Baglanma Yaniti Komutunun yapisi sekil 4.15’teki gibidir.

Bayt: 23 1 2 1
MHR Alanlar Komut ((éfzrgl:éezi, 5% elirteci Kisa Adres le%ﬁrrlnr?la
Sekil 4.15 Baglanma yaniti komutu yapisi
MHR alanlan

Cerceve kontrol alani i¢indeki varig adresleme modu ve kaynak adresleme modu alt alanlar1 3

(64 bit genisletilmis adres) olarak ayarlanmalidir.

Baglanma yanit1 komutu icin giivenlik ilkesi kullanilacaksa, giivenlik aktif alt alan1 1 olarak
kurulmali ve gonderilecek cerceve, varis adresindeki cihaz tarafindan tanimlanmis giivenlik

metotlari ile islenmelidir. Diger durumlarda bu alt alan 0 yapilmalidir.

Cerceve kontrol alaninin bekleyen cergeve alt alan1 0 yapilmali ve alim sirasinda bu alt alan

ihmal edilmelidir. Onay istegi alt alan1 1 yapilmalidir.

Varis ve kaynak PAN belirteci alanlar1 macPANId degerini igermelidir. Varig adresi alani
baglant1 isteginde bulunan cihazin genisletilmis adresini i¢ermelidir. Kaynak adres alani

aExtendedAddress degerinde olmalidir.
Kisa Adres Alani
Kisa adres alani 16 bit uzunlugundadir.

Eger koordinator cihazi kendi PAN’ nina baglayamiyorsa, bu alana (0xffff) degerini yazar ve
baglanti durumu alaninda basarisizligin nedenini belirtir. Eger koordinatér cihazi kendi PAN
na baglarsa, bu alan cihaza koordinator tarafindan tahsis edilen kisa adresin degerini igerir ve

cihaz PAN bagli bulundugu siirece bu adres ile iletisim kurar.

Kisa adres alanin (Oxfffe) degerine esit olmasi, PAN ile baglantinin basarili sekilde

gerceklestigini gosterir, fakat cihaza kisa adres tahsis edilmemistir. Bu durumda, cihaz ag
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icinde sadece 64 bit genisletilmis adresi ile iletisim kurabilir.
Baglanma durumu alani

Baglanma durumu alant 8 bit uzunlugundadir ve cizelge 4.6’da listelenen ayrilmamis

degerlerden birini igermelidir.

Cizelge 4.6 Baglanma durumu alaniin gegerli degerleri

Baglanma Durumu Aciklama
0x 00 Baglanma basarili
0x 01 PAN tamamen dolu
0x02 PAN erisimi inkar edildi

0x03-0x7f Ayrilmis

MAUC ilkelleri numaralandirma

0x80—-0xff - ..
degerleri i¢in ayrilmis

4.3.3 Ayrilma Bildirimi Komutu

Hem Koordinatér hem de aga baglanmig cihazlar ayrilma bildirimi komutunu

gonderebilmelidir. Tiim cihazlara bu komut uygulanmalidir. Komutun yapisi sekil 4.16’da

gosterilmistir.
Bayt: 17 1 1
MHR Alanlart Komut(glizre(,ige/e:‘islielirteci As}égirll;ia
Sekil 4.16 Ayrilma bildirimi komutu yapisi
MHR Alanlar

Cerceve kontrol alan1 i¢indeki varig adresleme modu ve kaynak adresleme modu alt alanlar1 3

(64 bit genisletilmis adres) olarak ayarlanmalidir.

Baglanma yaniti komutu i¢in giivenlik ilkesi kullanilacaksa, glivenlik aktif alt alan1 1 olarak

kurulmali ve gonderilecek cergeve, varis adresindeki cihaz tarafindan tanimlanmig glivenlik
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metotlar1 ile islenmelidir. Diger durumlarda bu alt alan 0 olarak se¢ilmelidir.

Cergeve kontrol alaninin bekleyen cergeve alt alan1 0 yapilmali ve alim sirasinda bu alt alan

thmal edilmelidir. Onay istegi alt alan1 1 yapilmalidir.

Varis ve kaynak PAN belirteci alanlar1 macPANId degerini igermelidir. Eger koordinator
bagl cihazi PAN’ dan ayirmak isterse, varig adres alani PAN’ dan silinecek cihazin
genisletilmis adresini igermelidir. Eger bagli cihaz PAN’ dan ayrilmak isterse, varig adres

alant macCoordExtendedAddress degerini ve kaynak adres alan1 aExtendedAddress degerini

icermelidir.

Ayrilma Sebebi Alam

Ayrilma sebebi alani 8 bit uzunlugundadir ve ¢izelge 4.7’ de listelenen ayrilmamis degerlerden

birini icermelidir.

Cizelge 4.7 Gegerli ayrilma nedeni kodlar1

Baglanma Durumu Aciklama
0x 00 Ayrilmisg
Koordinator cihazit PAN’ dan
0x01 o
ayirmak istiyor
0x02 Cihaz PAN’ dan ayrilmak istiyor
0x03-0x7f Ayrilmis
0x80_0x ff MéC 111§e.11.er1 numaralandirma
degerleri i¢in ayrilmis

4.3.4 Koordinator Etkilesim Komutlari

Koordinator etkilesim komutlar: kiimesi cihazin koordinator ile etkilesmesine izin verir.

4.3.4.1 Veri istegi Komutu

Veri Istegi komutu, koordinatdrden veri almak i¢in cihaz tarafindan iiretilir.

Komutun yapisi sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Bayt: 7/11/13/17 1

Komut Cercevesi Belirteci

MHR Alanlari (cizelge 4.5

Sekil 4.17 Veri istegi komutu yapisi

4.3.4.2 PAN Id Celiski Bildirimi Komutu

PAN Id Celiski Bildirimi komutu, PAN belirtecinde ¢eliski tespit edildigi zaman cihaz
tarafindan PAN koordinatoriine gonderilir. Tiim cihazlar bu komutu iletme yetenegine
sahipken, RFD’ lerin bu komutu alma yeteneginin olmasi gerekmez. PAN Id ¢eliski bildirimi

komutunun yapisi sekil 4.18’de gosterilmistir.

Bayt: 23 1

Komut Cercevesi Belirteci

MHR Alanlari (cizelge 4.5

Sekil 4.18 PAN Id ¢eliski bildirimi komutu yapist

4.3.4.3 Yetim Bildirimi Komutu

Yetim bildirimi komutu, cihazin kendi koordinatorii ile es zamanlilig1 kaybettigi zaman cihaz
tarafindan iretilir. Tiim cihazlar bu komutu iletme yetenegine sahipken, RFD’ lerin bu

komutu alma yeteneginin olmasi gerekmez. Yetim Bildirim Komutunun yapis1 sekil 4.19°da

gosterilmistir.
Bayt: 17 1
MHR Alanlari Komm(g‘;g;e:g}%elirteci
Sekil 4.19 Yetim bildirimi komutu yapis
MHR Alanlari

Cerceve kontrol alaninin kaynak adresleme modu alt alan1 3 (64 bit genisletilmis adres) olarak
kurulmalidir. Varis adres modu alt alan1 2 (16 bit kisa adres) yapilmalidir. Komut igin
giivenlik ilkesi uygulanacaksa ilgili alt alan kurulmalidir. Onay istegi alt alan1 ve bekleyen

cerceve alt alam1 0 yapilmali ve alim sirasinda ihmal edilmelidir. Varis PAN belirteci ve
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kaynak PAN belirteci alan1 genel PAN belirteci (Oxffff) degerinde olmalidir. Varis adresi
alan1 genel kisa adres (0xfftf) degerini icermelidir. Kaynak adresi alani genisletilmis adresin

degerinde olmalidir.

4.3.4.4 Beacon Istegi Komutu

Beacon Istegi Komutu, aktif tarama sirasinda kendi POS’ u igindeki tiim koordinatdrleri tespit
etmek icin cihaz tarafindan kullanilir. Bu komut RFD’ ler i¢in zorunlu degildir. Beacon istegi

komutunun yapist sekil 4.20°deki gibidir.

Bayt: 7 1
MHR Alanlart Komut Qergevem Belirteci
(cizelge 4.5)

Sekil 4.20 Beacon istegi komutu yapisi

MHR Alanlari

Cerceve kontrol alaninin varis adres modu alt alan1 2 ( 16 bit kisa adres) ve kaynak adres
modu alan1 0 ( kaynak adresi bilgisi yok ) olarak kurulmalidir. Bekleyen c¢ergeve alt alani 0
yapilmali ve alim sirasinda ihmal edilmelidir. Onay istegi alt alan1 0 olmahidir. Varig PAN
belirteci genel PAN belirteci (0xffff) degerini ve varis adresi genel kisa adres (0xfftf) degerini

icermelidir.

4.3.4.5 Koordinatoriin Yeniden Siralamasi Komutu

Koordinatdriin Yeniden Siralamasi komutu, PAN i¢inde tanian bir cihazdan yetim bildirimi
komutu alindiginda veya herhangi bir sebeple PAN yapilandirilmasi degistiginde koordinatdr

tarafindan gonderilir.

Eger komut ag i¢indeki cihazdan gelen yetim bildirimi komutu sonrasinda gonderilecekse,
dogrudan yetim cihaza gonderilir. Eger PAN yapilandiriimasindaki degisiklik nedeni ile
gonderilecekse (0r, PAN belirteci veya fiziksel kanal degisimi) komut PAN icindeki tiim
cihazlara yaymlanmalidir. Tiim cihazlar bu komutu alma yetenegine sahipken, RFD’ lerin bu
komutu iletim yeteneginin olmasi gerekmez. Koordinatdriin Yeniden Siralamas1 Komutunun

yapist sekil 4.21°deki gibidir.
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Bayt: 17/23 1 2 2 1 2

Komut Cercevesi
MHR Alanlar1 Belirteci
(cizelge 4.5)

PAN Koordinator Fiziksel Kisa
Belirteci | Kisa Adresi Kanal Adres

Sekil 4.21 Koordinatoriin yeniden siralamasi komutu yapisi

4.3.4.6 GTS istegi Komutu

GTS istegi komutu PAN’ a bagl bir cihaz tarafindan, koordinatdrden yeni GTS isteginde
bulunmak veya var olan GTS tahsisini kaldirmak i¢in kullanilir. Sadece gegerli bir kisa adresi
olan cihazlar bu komutu gonderebilir (kisa adresi Oxfffe veya Oxffff degerinde olan cihazlar

gonderemez). Komutun yapisi sekil 4.22°de gosterildigi gibidir.

Bayt: 7 1 1

Komut Cercevesi Belirteci

MHR Alanlari (cizelge 4.5)

GTS Ozellikleri

Sekil 4.22 GTS istegi komutu yapis1

4.4 MAC Sabitleri ve PIB ozellikleri

Bu alt bolimde MAC alt katmani tarafindan gereksinim duyulan sabitler ve Ozellikler

tanimlanacaktir.

4.4.1 MAC sabitleri

MAC alt katmaninin 6zelliklerini belirleyen sabitler ¢izelge 4.8’de listelenmistir.

Cizelge 4.8 MAC alt katmani sabitleri

Sabit Aciklama Deger

aBaseSlotDuration Stiper cergeve derecesi sifira esit oldugu
zaman siiper cerceve slotunu olusturan |60
sembollerin sayis1

aBaseSuperframeDuration | Siiper ¢ergceve derecesi sifira esit oldugu
zaman  slper g¢ergeveyl  olusturan
sembollerin say1s1

aBaseSlotDuration*
aNumSuperframeSlots




47

Cizelge 4.8 MAC alt katmani sabitleri (devami)

Sabit

Aciklama

Deger

aExtendedAddress

Cihaza atanan 64 bit IEEE adresi

Cihaz tanimlar

aMaxBE CSMA-CA algoritmasinda gecikme 5

periyotlarinin azami iistel degeri

Beacon ¢ercevesi veri yiikiine MAC alt | 75
aMaxBeaconOverHead katmani tarafinda eklenecek baytlarin

azami sayisl
aMaxBeaconPayloadLength | Beacon ¢ercevesinin azami veri ylkd, | aMaxPHYPacketSize -

[bayt]

aMaxBeaconOverHead

aGTSDescPersistenceTime

GTS aciklayicilarin bulundugu siiper
cercevelerin sayist

4

aMaxFrameOverhead

Giivenlik ilkesi uygulanmaksizin MAC
alt katmanm tarafinda eklenecek
baytlarin azami sayist.

25

aMaxFrameResponseTime

Veri istek  cercevelerine  cevap
verebilmek i¢in gecen azami sembol
stiresi

1220

aMaxFrameRetries

fletisimin basarisizlikla sonuglanma-
sindan Once yapilan tekrar sayisi

aMaxLostBeacon

Alict cihazin es zamanlilik kaybi
bildirimi yapmadan 6nce yakalayama-
dig1 ardisik beacon gercgeveleri sayist

aMaxMACFrameSize

MAC c¢ercevesi veri alani iginde
iletilebilecek baytlarin azami sayisi

aMaxPHYPacketSize-
aMaxFrameOverhead

aMaxSIFSFrameSize

Kisa cerceve araligi (SIFS) ile takip
edilecek MPDU’ nun azami boyutu

18

aMinCAPLength

CAP’ 1 olusturan sembollerin en az
sayisl

440

aMinLIFSPeriod

Uzun gerceve araligini (LIFS)olusturan
en az sembol sayis1

40

aMinSIFSPeriod

Kisa gergeve araligini (SIFS) olusturan
en az sembol sayisi

12

aNumSuperframeSlots

Her hangi bir siiper ¢ercevenin icerdigi
slotlarin sayist

16

aReponseWaitTime

Istek komutlarina takiben alman cevap
komutlarin1 azami bekleme siiresi
[sembol]

32*aBaseSuperframe-
Duration
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aUnitBackoffPeriod

CSMA-CA
kullanilan temel zaman periyotlarini
olusturan sembollerin sayi1s1

algoritmast

tarafindan | 20

4.4.2 MAC PIB Ozellikleri

Cihazin MAC alt katmanin1 yonetimi i¢in gerekli 6zellikler. Tiim bu o6zelliklere “MLME-
GET.request” ve “MLME-SET.request” ilkelleri ile okuma ve yazma yapilabilir. MAC PIB

icerdigi ozellikler cizelge 4.9°da listelenmistir. Ozelliklerden (¢) ile isaretlenenler RFD’ ler

icin zorunlu degildir.

Cizelge 4.9 MAC PIB 6zellikleri

Ozellik Belirte¢ | Tip Arahk Aciklama Varsayilan
macAckWaitDuration 0x40 Tam | 54- 120 |lletilen veri gergevesini |54
sayl takiben onay
cergevelerinin beklendigi
azami sembol siiresi
emacAssociationPermit| 0x41 Bool Dogru Koordinatérin aga | Yanls
Yanlg |baglanmaya izin verip
vermedigini belirtir
macAutoRequest 0x42 Bool Dogru Beacon cergevesi i¢inde | Dogru
Yanlg |kendi adresi varsa veri
istegi komutunun
otomatik gonderilecegini
belirtir.
macBattLifeExt 0x43 Bool | Dogru Pil  O6mrii  uzantisini| Yanlig
Yanlg | belirtir
macBattLifeExtPeriods | 0x44 Alicinin - agik  kalacagi | 6
gecikme periyotlari say1
emacBeaconPayload 0x45 Bayt - B"eaf':qn .gv:f:rc;evesi veri | Bos
kiimesi yukii igerigi
emacBeaconPayload- 0x46 Tam Beacon cergevesi  veri|0
sayl yiikiiniin bayt cinsinden
Length uzunlugu
emacBeaconOrder 0x47 Tam 0-15 |Koordinatoriin  beacon |15
sayl gonderme araligini
tanimlar
emacBeaconTxTime 0x48 Tam |0x000000 | En son gonderilen beacon | 0x000000
sayt | Oxffffff |dan sonra gegen zaman

[sembol]
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Cizelge 4.9 MAC PIB ozellikleri (devami)

Ozellik Belirte¢ | Tip | Arahk Aciklama Varsayilan
emacBSN 0x49 | Tam | 0x00 |Beacon c¢ercevelerine eklenen | Rasgele
sayt | Oxff |dizinumarasi deger
macCoordExtended- Ox4a |IEEE | 64 bit |Koordinatérin 64  bitlik |-
adresi| IEEE | genisletilmis adresi
Address .
adresi
macCoordShort- 0x4b | Tam |0x0000 |Baglt bulunan koordinatdriin | Oxffff
16 bit kisa adresi
Address say1 | Oxffff
macDSN Ox4c | Tam | ox00 |Veri ve MAC komut cerceve | Rasgele
sayl | Oxff |lerine eklenen dizi numarasi | deger
emacGTSPermit 0x4d | Bool | Dogru Koordinatoriin GTS istekleri | Dogru
Yanlg [ni kabul edip etmedigini
belirtir.
macMaxCSMABackoffs | Ox4e | Tam | 0-5 CSMA-CA algoritmasinin | 4
say1 kanal erigimi basarisiz olarak
bildirmeden o©nceki gecikme
periyotlarinin azami sayisi
macMinBE 0x4f | Tam | 0-3 |CSMA-CA algoritmasinda ki|3
say1 gecikme periyotlarinin en az
iistel sayisi
macPANId 0x50 | Tam |0x0000 | Cihazin ¢alistigt PAN’ 1n 16 | Oxffff
say1 | Oxffff bitlik PAN belirteci
emacPromiscuosMode | 0x51 | Bool | Dogru MAC alt katmanin karigik | Yanhs
Yanlg |modda ¢alisip galismadigimni
gosterir.
macRxOnWhenldle 0x52 | Bool | Dogru Bekleme miiddetince alicinin| Yanlis
Yanhs [a¢ik  kalip  kalmayacagini
belirtir.
macShortAddress 0x53 | Tam |0x0000 | Cihazin PAN i¢inde iletisim | Oxffff
say1 | Oxffff kurarken kullandig1 kisa adres
emacSuperframeOrder | 0x54 | Tam | 0-15 |Super gergevenin aktif| 15
say1 kisminin uzunlugunu tanimlar
macTransaction- 0x55 | Tam | 0x0000 | Koordinator tarafinda islem in | 0x01fd
say1 | Oxffff kayith tutuldugu azami zaman

PersistenceTime
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4.5 MAC islevsel Tanimi

Bu alt bolim MAC islevselliginin detayli agiklamasini saglar. Alt boliim 4.5.1°de kanal
erisimi icin 2 mekanizma tanimlanir: yarigsma temelli ve yarigma serbest. Yarigma-temelli
erisim mekanizmasi cihazlara CSMA-CA gecikme algoritmasin1 kullanarak kanal erigimini
saglar. Yarisma-serbest erisim mekanizmasit GTS’ lerin kullanimina goére tamamen PAN

koordinatori tarafindan kontrol edilir.

PAN’ 1n baslatilmasi ve isletilmesi i¢in kullanilan mekanizmalar 4.5.2’de tanimlanmustir.
Kanal taramasi cihaz tarafindan kanalin giincel durumunu degerlendirebilmek, kendi POS’ u
icinde biitlin beacon c¢ercevelerini yerlestirebilmek veya es zamanlhiligim1 kaybettiginden
dolay1 6zel bir beaconu yakalayabilmek i¢in kullanilir. Yeni bir PAN baglatilmasindan 6nce
kanal taramasinin sonuglar1 uygun fiziksel kanalin tespiti ve POS i¢indeki diger PAN’ lar
tarafindan kullanilmayan PAN belirtecinin se¢imi i¢in kullanilabilir. iki PAN ayn1 PAN
belirteci ile POS i¢inde Ortligmesi miimkiindiir, bu durumun tespiti ve ¢oziimiinii i¢in bir
yontem mevcuttur. Kanal taramasi ve uygun PAN belirtecinin se¢imini takiben bir FFD,
PAN koordinatorii gibi ¢alismaya baslayabilir. Bu alt boliimde ayn1 zamanda normal iglemler
miiddetince diger cihazlarin kesfi i¢cin FFD’ nin yaptigi beacon gonderme metotlar1 da

tanimlanmustir.

Cihazlarin PAN katilmas1 ve ayrilmasi mekanizmalar1 4.5.3’te tanimlanmistir. Baglanma
islemi, cihazin PAN’ a katilmas1 ve koordinatériin gerekli sartlarin1 saglandiginda cihaza
katilmaya izin vermesi durumlari i¢in tanimlanmistir. Ayni zamanda cihaz veya onun

koordinatorii tarafindan baslatilan ayrilma islemini de tarif edilmistir.

Cihazlarin koordinatorleri ile es zamanlilig1 yakalamasi ve korumasi mekanizmalar1 4.5.4’te
belirtilmistir. Aktif-beacon PAN iizerinde es zamanlilik, koordinatoriin beacon gergevesini
nasil Uirettiginin agiklanmasindan sonra tanimlanmistir. Bu agiklamalar1 takiben, pasif-beacon
PAN iginde es zamanlilik tarif edilmistir. Cihaz ile onun koordinatorii arasinda kurulmus

iletisimin, cihaz es zamanlilig1 kaybetmesi halinde, tekrar kurulmasi miimkiindiir.

IEEE 802.15.4-2003 standardina uyumlu uygulamalarda veri aktarimi, koordinatérden ziyade
PAN iizerindeki cihazlar tarafindan kontrol edilebilir sekilde dizayn edilmistir. Bu

gereksinim korunarak koordinatoriin ¢oklu iglemleri ele alma metotlart 4.5.5°te anlatilmustir.

Cerceveler icin iletim, alim ve onaylama mekanizmalari, dolayli iletimi de kapsayacak sekilde

4.5.6’da belirtilmistir. Ek olarak, ¢ergeveler igin tekrar gonderme metotlar1 anlatilmistir.
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4.5.1 Kanal Erisimi
Bu alt boliimde, siiper g¢erceve yapist ve fiziksel radyo kanalina erisim igin gerekli

mekanizmalar1 tanimlanmastir.

4.5.1.1 Siiper Cerceve Yapisi

LR-WPAN standard1 siiper cer¢eve yapisinuin istege bagli kullanilmasina izin verir.
Kullanilacak siiper ¢ergevenin sekli koordinator tarafindan belirlenir. Siiper ¢erceve, agin
koordinatorii tarafindan gonderilen beacon g¢ergevesi ile her iki taraftan sinirhdir ve 16 esit
slota bolinmiistiir (sekil 4.23). Her siiper ¢er¢evenin ilk slotunda Beacon gercevesi gonderilir.
Eger koordinator siiper c¢erceve yapisint kullanmak istemezse, Beacon iletimlerini
durdurabilir. Beacon g¢ergeveleri bagli cihazlarin es zamanliligini saglamak, PAN ve siiper

¢erceve yapisini tanimlamak i¢in kullanilir.

PAN koordinatdrii siiper gerceve yapisini kullanarak kanala erisim zamanini kisitlayabilir.
Yapilandirmaya bagl olarak siiper ¢ergeveler aktif ve pasif kisimlara ayrilabilir. Koordinator

kendi PAN’ 1ile sadece siiper ¢ercevenin aktif kismi miiddetince etkilesir.

Siiper ¢ergevenin yapist macBeaconOrder ve macSuperframeOrder degerleri ile tanimlanir.
MAC PIB 6zelligi macBeaconOrder (BO), koordinatoriin kendi beacon cercevelerini ilettigi
aralig1 tanimlar. BO ile beacon iletim aralig1 (B1) bir birine su sekilde baghdir:

0 <BO< 14, Bl = aBaseSuperframeDuration ¢ 2°° [sembol] (4.6)
Eger BO = 15 ise macSuperframeOrder degeri ihmal edilir.

MAC PIB ozelligi macSuperframeOrder (SO), siiper ¢ergevenin aktif kisminin uzunlugunu

tanimlar. SO ile siiper ¢ergeve siiresi (SD) bir birine su sekilde baghdir:
0 <SO<BO<14, SD = aBaseSuperframeDuration ® 2°° [sembol] 4.7)

Eger SO = 15 ise siiper ¢erceve beacondan sonra aktif kalmayacak. Eger BO = 15 ise siiper

cerceve var olmayacaktir.

Her siiper cergevenin aktif kismi (aBaseSlotDuration e 2SO) stiresinde esit alanli1 16 slota
ayrilir ve {i¢ par¢adan olusur: Beacon, CAP ve CFP. Beacon c¢ergevesi slot 0 baslangicinda
CSMA mekanizmasi kullanmaksizin gonderilir. CAP hemen beacon gercevesinden sonra
baslar. CFP mevcutsa, CAP’ dan sonra baslar ve siiper ¢ercevenin aktif kisminin sonuna

kadar uzar. Her hangi tahsis edilmis GTS varsa, CFP icinde yerlestirilir.



52

Siiper ¢erceve yapisini kullanmak isteyen PAN, 0 ile 14 arasinda bir degeri macBeaconOrder
degerine ve 0 ile macBeaconOrder arasinda bir degeri de macSuperframeOrder degerine

atamalidir.

Siiper ¢ergeve yapisini kullanmak istemeyen PAN, pasif-beacon PAN olarak isimlendirilir ve
her iki degeri de 15 yapmalidir. Bu durumda, koordinatoér gerekli olmadik¢a beacon
gondermeyecek ve tim iletimler (boliim 4.5.6.3’te belirtilen bazi durumlar harig¢) slotsuz

CSMA-CA mekanizmasi kullanilarak yapilacaktir. Ek olarak GTS tahsisi yapilmayacaktir.

Sekil 4.23’te siiper cergeve yapisinin bir 6rnegi gosterilmistir. Bu drnekte, siiper ¢erceve aktif

ve pasif kisimlar igerir ve CFP alani i¢inde 2 adet GTS tahsis edilmistir.

Bl = aBaseSuperframeDuration x 280

SD = aBaseSuperframeDuration x 2°SO

Pasif kisim
0(1|2|3|4,5/6|7|8|9/|10 11 1213|1415 0
l CAP CFP (GTS) l
Beacon Beacon
Cergevesi CAP - Contension Access Period BO - Beacon Order Cercevesi
CFP - Contension Free Period Bl - Beacon Interval
GTS - Guaranteed Time Slot SO - Superframe Order

SD - Superframe Duration

Sekil 4.23 Siiper ¢erceve yapisina bir 6rnek

CAP

CAP alani, beacon gercevesini tabiken hemen baglar ve siiper ¢ercevedeki CFP slot sinirinin
baslamasindan 6nce tamamlanir. Eger CFP sifir uzunlugunda ise, CAP siiper ¢er¢evenin aktif
kisminin sonunda tamamlanir. CAP uzunlugu GTS’ lerin bakimimi saglayabilmek i¢in ek
olarak gecici yerlestirme alani gerekmedigi miiddetge en azindan aMinCAPLength sembol

kadar olmalidir. CFP alaninin uzunlugu dinamik olarak ayarlanir.

CAP iginde iletilen tim cergeveler (onay cerceveleri ve veri istegi komutunu takiben
gonderilen onay cercevelerinden hemen sonra gonderilen veri ¢ergevesi hari¢) kanala erismek
icin slotlu CSMA-CA mekanizmasini kullanir. CAP i¢inde iletim yapan bir cihaz, yapilan

islemin CAP bitiminden 6nce bir IFS periyodunda tamamlandigindan emin olmalidir. Eger bu
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miimkiin degilse, cihaz iletimi bir sonraki siiper ¢ercevenin CAP bdliine kadar ertelemelidir.
MAC komut ¢ergeveleri daima CAP i¢inde iletilmelidir.
CFP

CFP alani, CAP alanimin bittigi slot sinirin1 takiben baslar ve bir sonraki beacon ¢ergevesinin

baslamasindan once tamamlanir.

Diisiik gecikme gerektiren veya 6zel veri hizlar1 gerektiren uygulamalarda PAN koordinatorii
aktif siiper ¢ercevenin bir kismini bu uygulama icin atayabilir. Atanan bu kisma garantilenmis
zaman slotlar1 (GTS) denir. PAN koordinatorii tarafindan GTS tahsis edilmisse, tahsis edilen
GTS’ ler CFP alani iginde yerlesir ve bitisik slotlar1 igsgal eder. PAN koordinatorii 7°ye kadar
slotu GTS’ ler i¢in atayabilir ve GTS’ ler birden fazla slot periyodunu isgal edebilir. Bu
nedenle CFP biiyiimesi veya kiigiilmesi birlestirilmis GTS’ lerin tamaminin toplam

uzunluguna baghdir.

Ag i¢inde tiim yarigma tabanl islemler CFP baslamadan 6nce tamamlanir. CFP i¢inde iletim
yapan cihaz kendine tahsis edilmis GTS alan1 bitiminden 6nce bir IFS periyodunda iletimin

tamamlanacagindan emin olmalidir.

4.5.1.2 Cerceveler Arasi Bekleme Zamam (IFS)

MAC alt katman1 PHY tarafindan alinan veriyi isleyebilmek icin belli bir miktarda zamana
gereksinim duyar. Bunu saglayabilmek igin, iletilen ¢erceveler arasina bekleme zamani (IFS)
eklenmelidir. Eger iletim onaylama gerektiriyorsa, IFS periyodu onaylama cercevesini takiben
birakilir. IFS periyodunun uzunlugu aktarilan ¢ercevenin boyutuna baglidir. MAC alt katmamn
tarafindan aMaxSIFSFrameSize (18 sembol) sabit degerinden daha kii¢iik boyutlu ¢erceveler
kisa ¢ergeve ve daha biiyiik boyutlu ¢ergeveler uzun ¢ergeve olarak kabul edilir. Buna gore,
kisa gerceveleri en azindan aMinSIFSPeriod sembol siiresi uzunlugunda kisa-IFS (SIFS)
periyodu takip eder. Uzun c¢erceveleri ise en azindan aMinLIFSPeriod sembol siiresi
uzunlugunda uzun-IFS (LIFS) periyodu takip etmelidir. Bu kavram sekil 4.24°te

gosterilmistir.
SIFS > aMinSIFSPeriod (12 sembol)

LIFS > aMinLIFSPeriod (40 sembol)
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Onaylamali iletim

Uzun gergeve K== ACK ————> Kisagergeve K——=) ACK :’){
SIFS

Tack LIFS Tack

Onaylamasiz iletim

Uzun gergeve ——————>» Kisa gergeve :D{
LIFS SIFS

Sekil 4.24 TFS sematik gosterimi

4.5.1.3 CSMA-CA Algoritmasi

CSMA-CA algoritmas1 CAP i¢inde iletilen veri veya MAC komut ¢ercevelerinin iletiminden
once kullanilir. Veri istegi komutunun onaylanmasini takiben iletilen veri cergeveleri bu
kapsama girmez. Beacon ¢ergeveleri, onaylama c¢erceveleri ve CFP icinde iletilen veri

cerceveleri iletimi icin CSMA-CA algoritmasi kullanilmaz.

Eger beacon ¢ergeveleri PAN icinde kullaniliyorsa, MAC alt katmani siiper ¢ergevenin CAP
periyodu i¢inde iletim i¢cin CSMA-CA algoritmasinin slotlu siirlimiinii kullanacaktir. Diger
taraftan, Eger PAN i¢inde beacon gerceveleri kullanilmiyorsa veya aktif-beacon PAN i¢inde
beacon yerlestirilemiyorsa, MAC alt katmam iletimi slotsuz CSMA-CA algoritmasin
kullanarak yapacaktir. Her iki durum iginde algoritma, gecikme periyotlart ismi ile anilan
zaman  birimleri  kullanilarak  uygulanir, algoritmada bir gecikme periyodu

aUnitBackoffPeriod sembol sliresine esit olmalidir.

Slotlu CSMA-CA algoritmasinda, PAN koordinatoriiniin siiper gerceve slot sinirlart ile PAN
icindeki her cihazin gecikme periyot simirlar1 siraya dizilir. Séyle ki, beacon iletimin
baslamasi ile her bir cihazin ilk gecikme periyodunun baglangici hizalanir. Slotlu CSMA-CA
da, MAC alt katmani, PHY katmanmnin tiim iletimleri gecikme periyodunun sinirinda
basladigindan emin olmalidir. Slotsuz CSMA-CA da, bir cihazin gecikme periyotlart PAN

icindeki diger cihazlarin gecikme periyotlari ile zaman ic¢inde iliskili degildir.

Tiim cihazlar her bir iletim islemi icin 3 degisken korurlar: NB, CW ve BE. NB, giincel iletim
denenirken CSMA-CA algoritmasinin gerek duydugu gecikme periyotlar1 sayisidir. Bu deger
her yeni iletim isleminden 6nce 0 degeri ile baslatilir. CW, yarigsma penceresi uzunlugu,

iletimin baslayabilmesinden Once gerek duyulan temiz kanal etkinligi i¢in gecikme
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periyotlarinin sayisini tanimlar. Bu deger her bir iletim isleminden 6nce 2 degeri ile baslatilir
ve kanal mesgul olarak degerlendirilirse her defasinda tekrar 2’ ye kurulur. CW degiskeni
sadece slotlu CSMA-CA i¢in kullanilir. BE, gecikme periyodu {listel degeri, cihazin kanal
degerlendirmesi yapmadan 6nce ne kadar gecikme periyodu bekleyecegi ile iliskilidir. Slotlu
veya slotsuz sistemlerde macBattLifeExt 6zelligi 0 ise BE degiskeni macMinBE degeri ile
baslatilacaktir. Slotlu sistemde macBattLifeExt 6zelligi 1 olarak ayarlanmis ise bu degisken 2’
den kiiciik deger ile baslatilacaktir. ilaveten, macMinBE degeri 0 olarak ayarlanmis ise bu

algoritmanin birinci iterasyonu miiddetince ¢arpigmadan kaginma gegersiz olacaktir.

Bu algoritmanin kanal degerlendirme kismi siiresince cihazin alicisi aktif oldugu halde, cihaz

bu zaman diliminde alinan tiim ¢erceveleri imha edecektir.

Sekil 4.25’te CSMA-CA algoritmasinin adimlar1 gosterilmistir. Slotlu CSMA-CA algoritmasi
kullanildigr zaman, MAC alt katman1 énce NB, CW ve BE degiskenlerini uygun degerler ile
baslatir ve bir sonraki gecikme periyodunun sinirint yerlestirir [adim (1)]. Slotsuz CSMA-CA
icin MAC alt katman1 NB ve BE degiskenlerini baglatir ve dogruca 2. adimu isletir.

MAC alt katman 0 ile 2%5-1 araliginda rasgele sayida gecikme periyodu bekler [adim 2] ve
sonra PHY katmanindan CCA uygulamasi ister [adim 3]. Slotlu CSMA-CA sisteminde CCA
gecikme periyodu sinirinda baglarken slotsuz CSMA-CA sisteminde ise CCA hemen baslar.

Pil 6mrii uzantis1 alt alan1 0 olarak ayarlanmis slotlu CSMA-CA sisteminde, MAC alt katmani
rasgele gecikmeden sonra, geriye kalan CSMA-CA islemlerinin ve tiim iletim islemin CAP’
in bitiminden 6nce tamamlanacagindan emin olmalidir. Eger rasgele gecikme periyotlarinin
sayist CAP i¢inde geriye kalan gecikme periyotlarinin sayisindan daha biiyiikse, MAC alt
katmani CAP’ 1n sonunda gecikme geri sayimini durdurmali ve bir sonraki siiper ¢ergcevenin
CAP kisminda kaldig1 yerden devam etmelidir. Eger rasgele gecikme periyotlarinin sayisi
CAP i¢inde geriye kalan gecikme periyotlarinin sayisina esit veya daha kiigiikse, MAC alt
katman1 gecikme beklemesini uygulamali ve sonra islemin ilerleyip ilerlemeyecegini
degerlendirmelidir. Eger geriye kalan CSMA-CA algoritma adimlar1 (6rnegin 2. CCA
analizi), ¢erceve iletimi ve her hangi onaylama CAP’ 1n bitiminden 6nce tamamlanabiliyorsa
MAC alt katmani ilerleyecektir. Eger MAC alt katmani ilerleyebiliyorsa, PHY’ nin giincel
siiper cerceve i¢in CCA uygulayabildiginden emin olmalidir. Eger MAC alt katmani
ilerleyemiyorsa, bir sonraki siiper ¢ergevenin CAP kisminin baslangicina kadar beklemeli ve

degerlendirmeyi tekrar yapmalidir.

Pil 6mrii uzantis1 alt alan1 1 olarak ayarlanmis slotlu CSMA-CA sisteminde, MAC alt katmani
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rasgele gecikmeden sonra, geriye kalan CSMA-CA islemlerinin ve tiim iletim islemin CAP’
1n bitiminden dnce tamamlanacagindan emin olmalidir. Rasgele gecikme periyodu geri sayimi
sadece beaconun IFS periyodunun sonunu takiben birinci 6 dolu gecikme periyodu siiresince
yapilir. MAC alt katmani geriye kalan CSMA-CA algoritma adimlari (6rnegin 2 CCA
analizi), cer¢eve iletimi ve her hangi onaylama isleminin CAP’ 1 bitiminden 6nce
tamamlanabileceginden eminse ¢ergeve iletimi beaconun IFS periyodundan sonra birinci 6
tam dolu gecikme periyodunun birinde baglayacaktir. Eger MAC alt katmana ilerleyebiliyorsa,
PHY katmaninin giincel siiper ¢erceve icin CCA uygulayabildiginden emin olmalidir. Eger
MAC alt katman ilerleyemiyorsa, bir sonraki siiper ¢ercevenin CAP kisminin baglangicina

kadar beklemeli ve degerlendirmeyi tekrar yapmalidir.

Eger kanal mesgul ise [adim 4], MAC alt katman1 NB ve BE degiskenlerini bir arttiracaktir,
burada BE’ nin aMaxBE degerinden biiyiik olmadigindan emin olmalidir. Ayn1 zamanda
slotlu CSMA-CA sistemini i¢indeki MAC alt katman1 CW degiskenine 2 degerini verecektir.
Eger NB degiskeni degeri macMaxCSMABackoffs degerine esit veya daha kiiciikse, CSMA-
CA algoritmada 2. Adima geri donecektir. NB daha biiyiilkse, CSMA-CA algoritmasi kanal

erigimi basarisiz durumu ile sonlandirilacaktir.

Eger kanal bos ise [adim 5], slotlu CSMA-CA sistemi i¢cindeki MAC alt katmani baslayan
iletimden Once yarigsma penceresinin sona erdiginden emin olmalidir. Soyle yapilir, MAC alt
katman1 6nce CW degerini bir azaltir ve sonra sifira esit olup olmadigina karar verir. Eger
sifira esit degilse, CSMA-CA algoritmas1 3.adima geri doner. Eger sifira esitse, MAC alt
katman1 bir sonraki gecikme periyodunun sinirinda ¢ergevenin iletimine baslar. Eger kanal
slotsuz CSMA-CA sisteminde bos olarak degerlendirilirse, MAC alt katmani ¢ergevenin

iletimine hemen baslar.
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4.5.2 PAN Baslatilmasi ve Isletilmesi

Bu alt bolimlerde kanallarin taranmasi, PAN belirteci ¢akismasinin tanimlanmasi ve PAN

baslatilmasi islemleri belirtilecektir.

4.5.2.1 Kanallar1 Tarama

Biitiin cihazlar belirlenmis bir kanal listesinde yetim ve pasif tarama yapabilirler. Buna ek
olarak, bir FFD enerji sezimi (ED) ve aktif tarama yapabilir. Kanal tarama igleminde {ist

katmanlar taranmasi istenilen kanallarin listesini géndermelidir.

Bir cihaz “MLME-SCAN.request” ilkeli ile kanali tarayabilir. Eger uygulanabiliyorsa, bu
tarama miiddetince, cihaz beacon iletimini askiya almali ve taramanin sonucu {izerine beacon
iletimini yeniden baslatmalidir. Tarama islemi ile elde edilen sonuclart “MLME-

SCAN.confirm” ilkeli ile Uist katmanlara bildirilecektir.
ED Kanal Tarama

FFD cihazi ED taramasi ile istenilen her bir kanalin tepe enerji degerini elde edebilir. Bu
deger olast PAN koordinatorii tarafindan kanal secimi i¢in kullanabilir. Bir ED taramasi

yapilirken, MAC alt katman1 PHY veri hizmeti tarafindan alinan gergeveleri onemsemez.

Belirlenen kanallarin ED taramasi yapmak icin, “MLME-SCAN.request” ilkelinin kullandig1
tarama tipi parametresini ED taramasini gosteren parametre ile ayarlamak gerekir. Her bir
kanal i¢in, cihaz phyCurrentChannel da belirtilen kanala gecer ve ED o6lc¢limlerini
[aBaseSuperframeDuration - (2" + 1)] sembol siiresi i¢in uygular. Buradaki "n"
“MLME.SCAN.request” ilkelinde tarama siiresinin degerini gosterir. ED o6l¢limii, kesin bir
deger geri dondiiren “PLME-ED.request” ilkeli yayinlanarak uygulanir. ED 06l¢limiiniin en
bliyiik degeri kanal listesinde ki diger kanala gecerken elde edilir. Taramay1 uygulayan cihaz

uygulamada belirtilmis azami sayida ED 6l¢iim sonuglarini depolayabilmelidir.

ED kanal taramasi, depolanan ED 6l¢iimlerinin sayis1 uygulamada belirtilmis azami sayiya

esit oldugunda veya tanimlanan tiim kanallarin enerjisi 6l¢iildiigii zaman durdurulur.
Aktif Kanal Tarama

FFD tarafindan yapilan aktif kanal taramasi, kanalda bulunan koordinatdrlerin kendi radyo
frekans alanina (POS) beacon cergevesi gondermesine neden olur. Bu islem yeni PAN

kuracak olan muhtemel koordinator tarafindan PAN belirtecini se¢mek icin veya cihazin
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baska bir aga baglantisi i¢in kullanilabilir. Aktif tarama yapilirken MAC alt katman1 PHY veri

hizmetinden alinan beacon ¢ercevesi olmayan c¢erceveleri onemsemez.

Bir aktif tarama baslamadan 6nce MAC alt katmam macPANId degerini saklamalidir ve
tarama miiddetince bu degeri (Oxffff) olarak ayarlamalidir. Bu sadece kendi PAN’ indaki
beacon gercevelerinden ziyade biitiin alinan beacon c¢ergevelerin kabul edilmesini saglar.
Tarama tamamlandiginda, MAC alt katman1 tarama baglamadan 6nceki depolanan macPANId

degerini geri yiikleyecektir.

Belirlenen kanallarda aktif kanal taramasi yapabilmek i¢in, “MLME-SCAN.request” ilkelinin
kullandig1 tarama tipi parametresini aktif taramay1 gdsteren parametre ile ayarlamak gerekir.
Her bir kanal igin, cihaz phyCurrentChannel da belirtilen kanala gecer ve beacon istegi
komutunu yollar. Cihaz bundan sonra [aBaseSuperframeDuration - (2" + 1)] sembol siire igin
kendi alicisini aktif etmelidir. Burada "»" 0 ile 14 arasinda bir degerdir. Bu siire zarfinda cihaz
biitiin beacon olmayan ¢erceveleri 6nemsemez ve biitlin tekil beacon g¢ergevelerinin igerdigi
bilgiyi kayit eder. Eger bir beacon ¢ergevesi taranan kanalda daha 6nce goriilmemis bir PAN

belirteci ve kaynak adresi icerisi iceriyorsa bu tekil beacon cergevesi olarak kabul edilir.

Eger alinan beacon cergevesi icinde giivenlik aktif alt alan1 1 olarak ayarlanmis ise cihaz
alan ¢erceveyi bilinen giivenlik ilkeleri ile isleme sokar. Bu islem sirasinda her hangi bir
hata olusursa bu beacon ¢ercevesi ihmal edilir ve beacon bilgisi PAN-agiklayicisina glivenlik

alanlar1 uygun degerde diizenlenerek kayit edilir.

Aktif-Beacon PAN koordinatérii beacon istek komutu alirsa, bunu ithmal eder ve beacon
cercevelerini olagan sekilde gondermeye devam eder. Eger aym1 komutu bir pasif-beacon
PAN koordinatorii alirsa, slotsuz CSMA-CA mekanizmasini kullanarak tekbir beacon

cergevesini iletir.

Ozel bir kanalda, bulunan beacon gercevelerinin sayis1 uygulamada belirlenen limit sayiya
esit oldugunda veya kanal siirekli taraniyorsa, aktif tarama sonlandirilmalidir. Eger son durum
tatmin edici ise, kanal taranmig olarak kabul edilir. Miimkiin olan durumlarda tarama islemi
her bir kanalda tekrarlanmalidir. Tiim tarama, kayit edilen PAN-agiklayicilar sayist
uygulamada belirtilen azami sayiya ulastifi zaman veya miimkiin olan tiim kanallar

tarandiginda durdurulur.
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Pasif Kanal Tarama

Pasif kanal tarama, aktif kanal tarama gibidir. Pasif kanal taramasi yapan cihaz kendi alani
icinde bulunan koordinatorlerin beacon c¢ercevesini iletmesine neden olur. Pasif kanal
taramada beacon istek komutu, her nasil oluyorsa, iletilmez. Bu tarama tipi cihazin aga
baglantist i¢in kullanilir. Pasif tarama yapilirken MAC alt katman1 PHY veri hizmetinden

alinan beacon olmayan tiim ¢erceveleri ihmal eder.

Pasif tarama baglamadan 6nce MAC alt katmani macPANId degerini saklamalidir ve tarama
miiddetince bu degeri (0xffff) olarak ayarlamalidir. Bu kendi PAN’ 1 i¢inde iiretilen beacon
cercevelerinden ziyade alinan biitiin beacon cercevelerin kabul edilmesini saglar. Tarama
tamamlandiginda, MAC alt katmani tarama baglamadan Onceki depolanan macPANId

degerini geri yiikleyecektir.

Belirlenen kanallarda pasif kanal taramasi yapabilmek i¢in, “MLME-SCAN.request” ilkelinin
kullandig1 tarama tipi parametresini pasif kanal taramay1 gosteren parametre ile ayarlamak
gerekir. Her bir kanal i¢in, cihaz phyCurrentChannel da belirtilen kanala ge¢melidir. Cihaz
bundan sonra [aBaseSuperframeDuration - (2" + 1)] sembol siiresi kadar kendi alicisini aktif
etmelidir. Burada "»n" 0 ile 14 arasinda bir degerdir. Bu siire zarfinda cihaz beacon olmayan
biitiin ¢erceveleri ihmal eder ve biitlin tekil beacon cercevelerinin igerdigi bilgiyi PAN-
aciklayici yapisina kayit eder. Cihaz uygulamada belirtilen azami sayidaki PAN-agiklayicisini
depolayabilir. Bir beacon cercevesi eger taranan kanalda daha 6nce goriilmemis bir PAN

belirteci ve kaynak adresi igerisi igeriyorsa bu tekil bir beacon gercevesi olarak farz edilir.

Eger alinan beacon ¢ercevesi icinde giivenlik aktif alt alan1 1 olarak kurulmus ise cihaz alinan
cerceveyi bilinen giivenlik ilkeleri ile isleme sokar. Bu islem sirasinda her hangi bir hata
olusmus ise bu beacon gercevesi ihmal edilir ve beacon bilgisi PAN-aciklayicit yapisinda

giivenlik alanlar1 uygun degerde diizenlenerek kayit edilir.

Ozel bir kanalda, bulunan beacon gergeveleri sayis1 uygulamada belirlenen limit sayiya esit
oldugunda veya kanal siirekli tarantyorsa pasif tarama sonlandirilmalidir. Eger son durum
memnum edici ise, kanal taranmis olarak kabul edilir. Miimkiin olan durumlarda ise tarama
her bir kanalda tekrarlanir. Tiim tarama, kayit edilen PAN-aciklayicilar1 sayis1 uygulamada
belirtilen azami sayiya ulastigi zaman veya miimkiin olan tiim kanallar tarandiginda

durdurulur.
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Yetim Kanal Tarama

Yetim kanal taramasi, koordinatorii ile es zamanlhilifini kaybetmis cihazlar1 yeniden
konumlandirmak i¢in yapilir. Yetim kanal taramasi yapilirken MAC alt katman1 PHY veri
hizmetinde gelen koordinatoriin yeniden diizenlemesi MAC komutu ¢erceveleri hari¢ diger

biitlin ¢er¢eveleri ihmal eder.

Belirlenen kanallarda yetim kanal taramasi yapmak i¢in; “MLME-SCAN.request” ilkelinin
kullandig1 tarama tipi parametresini yetim kanal Taramay1 gosteren parametre ile ayarlamak
gerekir. Cihaz her bir kanal i¢in phyCurrentChannel degerinde belirtilen kanala geger ve bir
yetim bildirimi komutu yollar. Bundan sonra cihaz alicisint aResponseWaitTime miiddetince
acik birakir. Eger bu siire i¢inde cihaz basarili bir sekilde koordinator yeniden diizenleme

komutunu alirsa alicisini kapatir.

Eger koordinatér yetim bildirme komutu alirsa, cihaza komut yollamak ic¢in kendi cihaz
listesini arastirir. Koordinator cihazi kayitlarinda bulursa yetim cihazina koordinator yeniden
diizenleme komutunu yollayacaktir. Koordinatoriin cihaz1 listesinde arama islemi ve
koordinator yeniden diizenleme komutu yollanmasi aResponseWaitTime iginde gerceklesir.
Koordinator yeniden diizenleme komutu onun giincel PAN belirtecini, glincel kanal1 ve yetim
cithazinin kisa adresini igermelidir. Eger koordinatdr cihazin kayitlarda bulamamigsa komutu
ihmal edecek ve koordinatdr yeniden diizenleme komutu yollamayacaktir. Cihaz yetim kanal
taramasini, bir koordinatér yeniden diizenleme komutu aldiginda veya belirli bir kanali

taradiginda sonlandirir.

4.5.2.2 PAN Belirteci Cakismasi

Baz1 6rneklerde, Ayn1 PAN belirticine sahip iki PAN ayni kisisel isletim alaninda (POS) var
olabilir. Eger boyle bir ¢akisma olusursa, koordinatér ve onun cihazlari PAN belirteci

cakisma islemini uygulayacaktir. RFD i¢in bu islem istege baglh gergeklestirilir.
Belirleme

Asagida belirtilen durumlarda PAN belirteci ¢akismasi meydana gelir, bu durumda PAN

koordinator ¢cakigsma karar1 verecektir.

e PAN koordinatérii, PAN Koordinator alt alan1 1 olan ve PAN belirteci macPANId ye esit

olan bir Beacon cercevesi aldiginda.
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e PAN koordinatorii kendi PAN’ 1n da ki bir cihazdan PAN ID c¢akisma bildirim komutu
aldiginda.

Asagidaki durumlarda PAN belirteci ¢akismasi olusur, bu durumlarda cihaz ¢akigsma karari

verecektir

e PAN Koordinator alt alan1 1 olan, PAN belirteci macPANId esit olan ve hem
macCoordShortAddress hem de macCoordExtendedAddress deZerine esit olmayan bir

adres igeren Beacon gercevesi aldiginda
Coziim

PAN belirteci ¢akigsmasi belirlendiginde; koordinator ilk olarak aktif tarama yapar sonra
taramadaki bilgileri kullanir ve yeni bir PAN belirteci seger. (Uygun PAN belirtecinin
seciminde kullanilan algoritma bu standardin kapsami disindadir.) Yeni PAN belirtecinin
seciminden sonra koordinatdr, PAN belirteci alant macPANId ye esit olan ve yeni PAN
belirtecini  igeren Koordinatér yeniden diizenleme komutunu yayinlar. Komutun

yayinlamasindan sonra, Koordinator macPANId degerini yeni deger ile degistirir.

PAN belirteci ¢akismasi bir cihaz tarafindan belirlendiginde, PAN belirteci ¢cakisma bildirim
komutunu iiretir ve bunu kendi PAN koordinatoriine gonderir. Eger PAN koordinatorii
komutu dogru sekilde alirsa, cihaza onay cercevesini yollar. Bdylece komut ¢ergevesinin
alindig1 dogrulanir. Daha sonra PAN koordinatér ¢akismay:r bu bdliimde anlatildigi gibi

¢Oziimler.

4.5.2.3 PAN Baslatilmas1

Bir PAN, bir FFD tarafindan aktif kanal taramasi yapilmasi ve uygun PAN belirteci
secilmesinden sonra baslatilir. Aktif kanal taramasindan sonra listelenen PAN belirtegleri
arasindan uygun PAN belirtecini segen algoritma bu standardin kapsami disindadir. Ek olarak,

PAN bagslatacak FFD’ nin macShortAddress degeri (0xftff) degerinden daha kiigiik olmalidir.

FFD “MLME-START.request” ilkelini iletimi ile PAN isletmeye baslar, ilkelin PAN
koordinatoér parametresi 1 ve koordinatér yeniden diizenleme parametresi 0 olarak
ayarlanmalidir. Bu ilkel alindiginda, MAC alt katman1 macPANId ve phyCurrentChannel
degerlerini ayarlar. Yapilandirma tamamlandiktan sonra, MAC alt katman1 “MLME-

START.confirm” ilkeli ile cevap verir ve PAN koordinatorii gibi ¢alismaya baglar.
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4.5.2.4 Beacon Uretimi

Cihazin macShortAddress degeri (0xffff) degerine esit olmadiginda beacon ¢ercevelerinin

iletimine izin verecektir.

FFD beacon cergevelerinin iletimini “MLME-START.request” ilkelini kullanarak baglatir.
FFD beacon iletimine yeni bir PAN’ in PAN koordinatdriiymiis gibi veya dnceden kurulmus
PAN iginde bir cihazmis gibi, PAN koordinator parametresine bagli olarak baslatabilir. Bu
ilkel alindigin da MAC alt katman1 macPANId igindeki PAN belirtecini ayarlar ve bu degeri
beacon ¢ercevesinde kaynak PAN belirteci alaninda kullanir. Beacon ¢ercevesindeki kaynak
adres alaninda kullanilan adres; eger macShortAddress (Oxftfe) degerine esitse

aExtendedAddress degerini igermelidir aksi durumda macShortAddress degerinde olmalidir.

Biitiin beacon gerceveleri her bir siiper ¢ercevenin baslangicinda iletilir. Beacon iletim araligt
[aBaseSuperframeDuration - 2"] semboldiir, burada "n" degeri macBeaconOrder degerine

esittir.

Beacon iletimine diger iletim ve alim iglemlerine gére dncelik verilir.

4.5.2.5 Cihaz Tarama

FFD beacon c¢ergevelerini ileterek bulundugu PAN i¢inde diger cihazlan bilgilendirebilir. Bu

islem diger cihazlara, cihaz taramay1 uygulatir.

PAN Koordinatorii olmayan FFD bagar1 ile PAN a baglandiginda agin beacon g¢ergevelerini
iletime baglayacaktir. Cihaz PAN koordinatér parametresi 0 olarak ayarlanmig “MLME-
START.request” ilkelini kullanarak beacon cergevesi iletimini baglatir. Bu ilkel alindiginda,
MLME cihazin bagl oldugu PAN’ 1n belirteci ve kendi kisa adresi ile beacon iletimine baglar.
Bir Beacon ¢ergevesi gonderimi [aBaseSuperframeDuration - 2"] sembol oranindadir, burada

"n" degeri macBeaconOrder Degerine esittir.

4.5.3 Aga Baglanmak ve Agdan Ayrilmak

Bu alt boliim aga baglanma ve agdan ayrilma islemlerini tanimlar.

4.5.3.1 Aga Baglanmak

Aga baglanma isteginde bulunan bir cihaz, once “MLME-RESET.request” ilkelini

uygulayarak MAC katmanini ilk duruma getirir. Daha sonra aktif kanal tarama veya pasif
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kanal tarama yontemlerinde birini tamamlar. Kanal taramasinin sonuglarina gére cihaz uygun
bir PAN secebilir. Kanal tarama islemiyle elde edilen PAN-aciklayici listesinden baglanti

kurulacak uygun PAN’ 1 se¢en algoritma standardin kapsami digindadir.

Agin Koordinatdrii aga baglanmak isteyen cihazlara sadece macAssociationPermit 6zelligi bir
olarak ayarlanmis ise izin verecektir. Benzer sekilde, cihazlarda sadece kanal taramasinin
sonucunda baglant1 kurulmasina izin verilen aglara baglant1 kurmak i¢in ¢aba harcayacaktir.
Eger koordinatoriin macAssociationPermit 6zelligi 0 olarak ayarlanmis ise cihaz tarafindan

alinmis baglant1 istek komutu ithmal edilecektir.

Baglant1 kurulacak PAN sec¢iminden sonra, asagida belirtilen PHY ve MAC PIB degerleri

giincellenmelidir.
o phyCurrentChannel baglant i¢in uygun kanala ayarlanmalidir.
e macPANId baglant1 kurulacak PAN belirtecine ayarlanmalidir.

o macCoordExtendedAddress veya macCoordShortAddress baglant1 kurmak istenilen agin

koordinatoriinden gelen beacon ¢ercevesinde belirtilen degerlere gore ayarlanmalidir.

Aktif-beacon PAN icinde aga baglanma islemini uygulayabilmek i¢in, cihaz koordinatdriin
beacon ¢ercevesini izlemeye baslamalidir. Bu islem beacon izleme parametresi 1 olarak

ayarlanmis “MLME-SYNC.request” ilkelinin yayimlanmasi ile yapilabilir.

Bir PAN ile baglant1 kurmak isteyen cihaz, “MLME-ASSOCIATE.request” ilkeli ile, sadece
var olan bir PAN’ a baglanmayr deneyecektir ve kendi PAN’ inm baglatmak igin

ugrasmayacaktir.

Higbir PAN ile baglant1 kurmamis cihaz, var olan PAN’ 1 koordinatdriine "baglanma istegi”
komutunu gondererek baglanma islemini baglatacaktir. Eger "baglama istegi” komutu dogru
bir sekilde alinmis ise koordinatdr bir onay gergevesi gonderir, bdylece komutun alindigi

onaylanir.

"Baglanma istegi” komutuna gonderilen onay ¢ergevesi cihazin aga baglandigi anlamina
gelmez. Komutun koordinator tarafinda alinmasindan sonra, var olan gilincel kaynaklarin
PAN’ a yeni cihazin baglanmasina yeterli olacagina karar vermesi i¢in koordinatére zaman
gerekmektedir. Koordinatdr aResponseWaitTime sembol siiresi i¢inde bu karar1 vermelidir.
Eger Koordinatér bu cihazin kendi PAN’ ma daha 6nce baglanmis oldugunu bulmussa,

evvelce bilinen cihazla ilgili bilgileri silmelidir. Eger yeterli kaynak varsa, koordinator cihaz
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icin kisa adres tahsis eder. Cihaz i¢in atanan yeni adresi iceren ve basarili baglantini
durumunu gosteren "baglama yanit1” komutunu iretir. Eger yeterli kaynak yok ise
koordinator basarisizlik durumunu belirten "baglanma yanitr” komutunu iiretir. Baglanma

yanitt komutu dolayl: iletim kullanilarak cihaza gonderilecektir.

Eger “baglanma istegi” komutunun adres tahsisi alt alan1 1 olarak kurulmus ise, koordinator
tarafindan desteklenen adres modlarina bagli olarak, cizelge 4.10’da belirtilen degerler
araliginda 16bit kisa adres tahsis edilecektir. Eger “baglanma istegi” komutunun adres tahsisi
alt alam1 0 olarak kurulmus ise, koordinator tarafindan tahsis edilen kisa adres (Oxfffe)
degerine esit olacaktir. (Oxfffe) degerine esit olan kisa adres cihazin aga baglandigini fakat
kisa adres tahsis edilmedigini gosteren 6zel bir durumdur. Bu durumda cihaz ag icinde sadece

64 bitlik genisletilmis adresini kullanabilir.

~ 19

"baglanma istegi” komutu i¢in onay ¢ercevesi alan cihaz, koordinatoriin karar verebilmesi igin
aResponseWaitTime sembol kadar bekleyecektir. Eger cihaz beacon takip ediyorsa, baglanti
yaniti komutunun ne zaman gelecegini beacon ¢ergevesinden tespit eder. Eger cihaz beacon
takip etmiyorsa, cihaz aResponseWaitTime sembol siiresi i¢inde koordinatdriinden yanit
komutunu almaya c¢alisir. Eger cihaz aResponseWaitTime sembol siiresi sonunda
koordinatérden baglanti yanitini alamazsa, veri yok durumunu gdsteren parametre ile
“MLME-ASSOCIATE.confirm” ilkelini yaymlar ve baglanma iste§ini basarisiz sayar. Bu

durumda iist katmanlar herhangi beacon izlemesini durdurur.

“Baglanma yanit1” komutunun alinmasindan sonra cihaz onay gergevesi gondererek alindiyi
dogrulayacaktir. Eger alinan komutta ki baglanma durumu alt alani1 basarili baglantiy1
gosteriyorsa, cihaz baglanti kurulan koordinatoriin adresini kayit eder. Baglanti sonrasi
koordinatoriin kisa adresi tarama sonucunda elde edilen beacon cergevesinden edinilir ve
macCoordShortAddress 6zelliginde saklanir. Koordinatoriin genisletilmis adresi de baglanti
yanitt komut ¢ergevesinin MHR alaninda bulunur ve macCoordExtendedAddress 6zelliginde
saklanir. Cihaz ayn1 zaman da kisa adres alanindaki adresi de macShortAddress 6zelliginde
saklar. Cizelge 4.10°da belirtilen aralikta olmasina bagli olarak PAN i¢indeki iletisim kisa

adresleri kullanarak yapilir.

Eger komutun baglanti durumu alani baglantinin bagarisiz oldugunu gosteriyorsa, cihaz

macPANId degerini varsayilan deger olan ( Oxffff') olarak ayarlamalidir.
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Cizelge 4.10 Kisa adresin kullanimi

macShortAddress degerleri Aciklama
0 x 0000 — 0 x fffd Kisa adresleme modunda kullanilabilen adresler.
0 x fffe Cihaz 64bitlik genisletilmis adresleme modunu kullanir
(aExtendedAddress)
0 x ffff Cihaz aga baghh degildir ve PAN icinde iletisim

kuramaz

4.5.3.2 Agdan Ayrilmak

Agdan ayrilma islemi “MLME-DISASSOCIATE.request” ilkeli yayimlanarak baslatilir.

Bir koordinator kendine bagli cihazlardan birini PAN’ dan ayirmak istedigi zaman, cihaza
“ayrilma bildirim” komutunu dolayl iletim ile gonderir. Eger cihaz komutu dogru bir sekilde
alirsa onay cergevesi gondererek alindiyr onaylar. Koordinator tarafindan onay gergevesi

alinmasa dahi cihazin agdan ayrildig kabul edilir.

Eger PAN’ a bagl bir cihaz agdan ayrilmak isterse “ayrilma bildirim” komutunu kendi
koordinatoriine gonderir. Komutu dogru sekilde alan koordinatdr durumu onay cergevesi
gondererek onaylar. Gonderilen onay ¢ergevesi cihaz tarafindan alinmasa dahi cihaz kendine

kendine agdan ayrildigini kabul eder.

Eger komutun kaynak adres kismi macCoordExtendedAddress degerine esitse, alici
kendisinin artik bagh oldugu ag olmadigini goz oOniinde bulunduracaktir. Eger komut bir
koordinator tarafindan alinirsa ve kaynak macCoordExtendedAddress degerine esit degilse,
gelen kaynak adresi kendi cihazlari listesinden dogrular. Eger adres listede mevcutsa

koordinator cihazi agdan ayrilmis gibi diisiiniir, mevcut degilse komutu ihmal eder.

PAN’ a bagl bir cihazin ayrilmas1 PAN i¢in gerekli tiim referans bilgilerinin silinmesiyle,
koordinatoriin cihazi ayirmasi ise kayitli bulunan cihazin tiim referans bilgilerinin silinmesi

ile gerceklesir.

Ayrilma isleminin sonucu st katmanlara “MLME-DISASSOCIATE.confirm” ilkeli

yayimlanarak bildirilir.
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4.5.4 Es Zamanlama

Bu alt boliim, koordinatorler i¢in beacon ¢ergevesi liretilmesini ve cihazlar i¢in koordinator ile
es zamanlama islemini tanmimlar. Beacon desteklenen PAN ic¢inde es zamanlama, beacon
gercevelerinin alinmasi ve ¢ozliimlenmesi ile uygulanir. Beacon desteklenmeyen PAN iginde

ise, veri i¢in koordinatoriin taranmasi yolu ile uygulanir.

4.5.4.1 Beaconile Es Zamanlama

Biitiin cihazlarin Aktif-beacon PAN icinde (macBeaconOrder < 135) isletilmesi durumunda
bekleyen mesajlarin tespiti veya beacon izleme icin beacon es zamanlamasini saglamak
gerekir. Cihazlar aliman beacon c¢ergevesi iginde ki PAN belirtecinin sadece tanimlanan
macPANId degerine esit oldugu durumlarda beacon es zamanlamasini yapmalidir.  Eger
macPANId degeri genel PAN belirteci (0xffff) degerini igeriyorsa, beacon es zamanlamasini
yakalayabilmek i¢in hi¢bir ¢alisma yapilmamalidir.

Cihazlar beacon es zamanlamasini yakalayabilmek icin “MLME-SYNC.request” ilkelini
kullanir. Beacon es zamanlamasinin korunabilmesi i¢in cihazlar diizenli olarak ve zamaninda
alicilarimi aktif yapmalidir. Alicilar [aBaseSuperframeDuration-(2"+1)] sembol siiresi kadar
acik tutulmalidir, burada “n” macBeaconOrder degeridir. Glincel PAN belirteci degerini
iceren beacon cerceveleri cihaz tarafindan alinmamigsa, MLME aramay1 tekrarlatir. Kayip
beacon gerceveleri sayist aMaxLostBeacon degerine ulastiinda, MLME {ist katmanlara es
zamanlamanin kayboldugunu “MLME-SYNC-LOSS.indication” ilkelini yayimlayarak

bildirir.
Cihaz bagli bulundugu koordinatorden beacon g¢ercevesi aldiginda aliman g¢ergeveyi
dogrulamas1 gerekir. Beacon cergevesindeki kaynak adresi ve kaynak PAN belirteci alani

cihazda kayith olan koordinator adresi ve PAN belirteci degerine esit degilse MLME varligi

beacon gergevesini imha etmelidir.

Gecerli beacon gercevesi veri yiikil tastyorsa, MLME adres alanlarinin dogrulanmasindan
sonra, koordinatorde bekleyen veriyi ¢ikarmak ig¢in ilgili islemi uygulamaya koyacaktir.

(bakiniz boliim 4.5.6.3)

4.5.4.2 Beacon Olmadan Es Zamanlama

Biitiin cihazlarin Pasif-beacon PAN i¢inde (macBeaconOrder = 15) isletilmesi durumunda iist

katmanlarin belirledigi zamanlarda koordinatdr veri i¢in taranmalidir.
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“MLME-POLL.request” ilkeli alindig1 zaman MLME varlig1 koordinatorde bekleyen veriyi

¢ikarmak i¢in boliim 4.5.6.3 de tanimlanan islemi uygulayacaktir.

4.5.4.3 Yetim Cihaz Es Zamanlamasi

Eger iist katmanlar veri gonderme isteginden sonra tekrarli olarak iletisim hatasi aliyorsa,
cithazin yetim oldugu sonucuna varabilirler. Cihazin koordinatére ulasma islemi hata verdigi
zaman tek iletisim basarisizligi meydana gelmistir. Ornek olarak veri gonderildikten sonra
gecerli siire i¢inde onay cercevesinin alinmamasi gibi, bu durumda yine cihaz yetim oldugu
sonucuna varabilir. Durum tespit edildikten sonra MLME varligi ya yetim cihazlarin es
zamanlama islemini ya da MAC alt katman1 PIB degerlerine varsayilan degerleri atayarak

yeniden aga baglama islemini uygulayabilir.

Eger iist katmanlardan tarafindan yetim cihaz es zamanlama iglemi uygulanma karar1 verilmis
ise, tarama tipi parametresi “yetim tarama” ve taranacak kanallarin listesi ile “MLME-
SCAN.request” ilkelini yayimlanir. Bu ilkenin alinmasi ile MAC alt katmani yetim taramay1

baslatir.

Eger tarama basar ile sonuc¢lanmigsa, cihaz MAC PIB parametrelerini PAN bilgisini igeren
koordinatoriin yeniden siralamasi komutuna gore gilinceller. Tarama basarisizlik ile
sonuclanmigsa, st katmanlar taramanin yeniden baglatilmasi veya aga yeniden baglanma

islemlerin hangisinin uygulanacagina karar verecektir.

4.5.5 Cihazin Ag I¢indeki Islemleri Degerlendirme Bigimi

IEEE 802.15.4 — 2003 standard: diisiik maliyetli cihazlar1 destekler. Genellikle, cihazlar pille
calisir ve cihazlar birbirlerinden ziyade koordinatorleri ile iletisim kurar. Diger bir deyisle,
cihaz i¢in bekleyen bir mesaj bulundugunda koordinatdr bunu kendi beacon g¢ergevesinde
belirtir veya cihazlar kendilerini bekleyen mesaj olup olmadigina karar verebilmek igin

koordinatoriinii veri i¢in tararlar. Bu haberlesme sekline dolayli iletim adi verilir.

Koordinatér dolayli iletim isteginin alinmasi ile isleme baslayacaktir. Ornegin, “MCPS-
DATA.request” ilkeli veya st katmanlardan gonderilen bir ilkel ile MAC komutunun
isletilmesi. Islemin tamamlanmasi ile MAC alt katmani iist katmanlara durum degeri
gonderir. Eger istek (request) ilkeli dolayli iletimi tesvik ediyorsa, uygun dogrulama(confirm)
ilkeli uygun durum degerlerini tasimak icin kullanilacaktir. Tersine, yanit (response) ilkeli

dolayl iletimi tesvik ediyorsa, “MLME-COMM-STATUS.indication” ilkeli uygun durum
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degerini tagimak i¢in kullanilir.

Dolayli iletimin istek formlar1 bilgi igerir ve koordinatorlerin bu formlardan en az birini
depolayabilme yetenegine sahip olmasi gerekir. Bir dolayl iletim istegi alindiginda, eger yeni
is i¢in depolama kapasitesi yoksa, MAC alt katman1 “MLME-COMM-STATUS.indication”

ilkeli i¢inde “islem tagmas1” durumunu {ist katmanlara bildirecektir.

Eger koordinatdr birden fazla islemi depolayabilme yetenegine sahipse, MAC alt katmanina
ulagan tiim islemlerin ayni cihaza gonderileceginden emin olmasi gerekir. Her bir islem
gonderilirken, ayn1 cihaz i¢in gonderilecek baska islem varsa, MAC alt katmani gercevede
“bekleyen cergeve” alt alanini 1 olarak ayarlamalidir. Bu alictya ek olarak verinin bekledigini

belirtir.

Koordinator her bir islemi macTransactionPersistenceTime kadar siirdiirir. Eger bu siire
icinde uygun cihaz tarafindan islem c¢ikarilamamissa, islem bilgisi imha edilir ve MAC alt
katman1 “MLME-COMM-STATUS.indication” ilkeli i¢inde “islem sona erdi” durumunu {ist

katmanlara bildirilir.

Eger koordinator beacon ¢ergevesi gonderiyorsa, her bir islemin hangi cihaza génderilecegini
listeleyecek ve beaconun bekleyen adresler alt alani ic¢inde adreslerin numaralarini
belirtecektir. Eger koordinator yediden fazla iglemi depolayabilme yetenegine sahipse, onlari
kendi beacon cercevesinde belirtir, ilk gelen ilk hizmet alir prensibi ile ¢alisir. Islem icin GTS
gerekiyorsa, PAN koordinatér beacon g¢ercevesi i¢cinde bekleyen adreslerin listesine alicilarin
adreslerini eklemeyecektir. Onun yerine cihazlar icin islemleri GTS’ de yer verilen kisimlarda

gonderecektir.

Aktif-beacon PAN icinde, beacon alan cihaz bekleyen adresler listesinde kendi adresini
goriirse koordinatdrden veri ¢ikarmak i¢in isleme baslayacaktir. Pasif-Beacon PAN iginde,
cithaz “MLME-POLL.request” ilkelinin alimi ile koordinatériinden veri c¢ikarmak igin
calisacaktir. Koordinatéorden bekleyen verinin ¢ikarilmast islemi bolim 4.5.6.3 de

tanimlanmastir.

Islem tamamlandig1 zaman, onun verisi imha edilir ve veri aktarim sonucunun verisi iist
katmanlara bildirilir. Eger islem onay gerektiriyorsa ve onay alimamamigsa, MAC alt katman

bu durumu st katmalara bildirir.
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4.5.6 1iletme, Alma ve Onaylama

Bu alt boliimde, gerceve iletme, alma ve onaylama icin temel islemler tanimlanacaktir.

4.5.6.1 Cerceve Iletme

Her hangi bir zamanda veri veya MAC komut cercevesi lretilebilir. MAC alt katmani
gonderilecek her cerceve i¢in dizi numarasi alanina macDSN degerini kopyalar ve degerini bir
arttirir. Benzer sekilde her bir beacon cergevesi iretildiginde macBSN benzer isleme tabi

tutulur.

Kaynak adres alani, eger sunulursa, gergeveyi gonderecek cihazin adresini igerir. Cihaz aga
bagli oldugu zaman ve ona kisa adres tahsis edilmisse (macShortAddress Oxftfe veya Oxffff
degerine esit degilse) , cihaz tercihen 64 bitlik genigletilmis adresi yerine kisa adresi
kullanabilir. Cihaz heniiz bir aga bagli degilse veya macShortAddress degeri genel kisa adres
(Oxffff) degerine esitse tiim iletisim sirasinda kaynak adresi alaninda 64 bitlik genisletilmis
adresini kullanmalidir. Eger kaynak adres alam1 sunulmuyorsa, cerceveyi olusturanin

koordinator oldugu farz edilir ve varig adresi alan1 alicinin adresini igerir.

Eger vanis ve kaynak adres bilgileri sunulursa, MAC alt katmanm varig ve kaynak PAN
belirteglerini karsilastirir. Eger PAN belirtecleri ayn1 ise ve gerceve kontrol alani igindeki ig-
PAN alt alan1 1 ise iletilecek cer¢evede kaynak PAN belirteci ¢ikarilir. Her iki PAN
belirtegleri farkli ise ve ig-PAN alt alan1 O ise her iki PAN belirteci gonderilecek cerceveye

eklenir.

Eger ¢erceve aktif-beacon PAN icinde gonderilecekse, iletici cihaz iletimden 6nce beacon
cergevesini bulmalidir. Eger beacon izlenmiyorsa ve bdylece cihaz beaconun ne zaman
goriinecegini bilmiyorsa, beaconu bulabilmek i¢in kendi alicisini aktif etmeli ve belli bir siire
arama yapmalidir. Eger bu siire sonunda beacon bulunamamissa, cihaz gonderilecek
cercevesini CSMA-CA algoritmasinin slotsuz siiriimii ile gonderir. Arama sonunda bir kez
beacon bulunmus veya beacon zaten izleniyorsa, ¢erceve siiper ¢ercevenin uygun kisminda
iletilir. CAP icindeki iletim CSMA-CA algoritmasinin slotlu siliriimiiniin basaril

uygulamasini izler ve GTS i¢indeki iletim CSMA-CA algoritmasini kullanmaz.

Eger cergeve, pasif-beacon PAN i¢inde iletilecekse, cergeve iletimi CSMA-CA algoritmasinin

slotsuz stirlimiiniin basarili uygulamasini izleyerek iletilir.
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4.5.6.2 Cerceve Alma ve Reddetme

Biitiin cihazlar bekleme periyodu miiddetince kendi alicilarini aktif olup olmayacagini
secebilirler. Bu bekleme periyotlar1 esnasinda, MAC alt katman iist katmanlar tarafindan
alici-verici gorev isteklerine hizmet etmeye devam etmelidir. Bir alici-verici gorevi; onay
alimi ile iletim istegi (eger onay gerekli ise) veya iletim istegi gibi tanimlanabilir. Her bir
alici-verici gorevinin tamamlanmasinda sonra, alicisinin aktif veya pasif olmasini
macRxOnWhenldle degerine 1 veya 0 olmasina baglidir. Eger macBeaconOrder degeri 15
degerinden kiigiikse, macRxOnWhenldle degeri sadece CAP g6z oniinde bulundurulacaktir.

Radyo iletisiminin yapisindan dolayi, bir cihaz ve onun alicist alim sirasinda aktif edilir ve
IEEE 802.15.4 standardina uyumlu aymi kanalda c¢aligan diger tiim cihazlardan gelen
iletimlerin anlamin1 ¢6zmeye ¢alisir, diger kaynaklarin girisimi ile birlikte. Boylece, MAC alt
katman1 sadece {ist katmanlarin ilgilendigi ¢ergeveleri sunmak i¢in gelen c¢ergeveleri

stuzmelidir.

Cergeve siizme islemi i¢in ilk seviye, MAC alt katmaninin FCS alanin i¢inde algoritmalara
gore dogru degeri igermeyen tiim ¢erceveleri imha etmesidir. Stizme islemenin bir sonraki
seviyesi MAC alt katmanin karigik modda isleyip islemedigine baglidir. Karisik modda, MAC
alt katmani birinci seviye siizme isleminden gegen tiim cerceveleri daha fazla slizmeden
dogruca lst katmanlara gecirir. MAC alt katman1 macPromiscuousMode degeri 1 ise bu

modda calisir.

Eger MAC alt katmanmi karisik modda calismiyorsa ise, sadece asagida listelenen durumlar

saglandig1 zaman cerceveleri kabul edilir:

e C(Cerceve kontrol alami igindeki cerceve tipi alt alan1 gegersiz bir cergeve tipi degeri
igeriyorsa ¢ergceve imha edilir.

e [Eger cergeve tipi bu cercevenin beacon cercevesi oldugunu belirtiyorsa, kaynak PAN
belirteci macPANId degerine esitse ¢ergceve kabul edilir.(Eger macPANId degeri Oxffff
degerine esitse bu beacon ¢ergevesi kaynak PAN belirtecine bakilmaksizin kabul edilir)

e [Eger cerceve iginde varis PAN belirteci mevcutsa, bu deger macPANId degerine esitse
veya degeri genel PAN belirteci (0xffff) degerinde ise ¢erceve kabul edilir.

e Eger cerceve iginde varis kisa adresi mevcutsa, bu deger macShortAddress veya genel kisa
adres (Oxffff) degerine esitse veya cergevede bulunan varig genisletilmis adresi

macExtendedAddress degerine esitse ¢gerceve kabul edilir.
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e Eger veri veya MAC komut ¢ergeveleri sadece kaynak adres alanin1i mevcutsa, alici cihaz

PAN koordinatorii ve PAN belirteci macPANId degerine esitse cergeve kabul edilir.

Yukarida listelenen gereksinimlerinden biri saglanmazsa, MAC alt katman1 gelen ¢erceveyi
imha edecektir. Tiim kosullar saglandiginda c¢erceve gegerli kabul edilir ve islem uygulanir.
Gegerli cerceveler i¢in, eger cerceve tipi alt alan1 veri veya MAC komut ¢ergevesi oldugunu
belirtiyorsa ve onay istegi alt alan1 1 olarak kurulmus ise, MAC alt katman1 bir onay cergevesi
gonderecektir. Onay ¢ergevesinin iletimden Once, veri veya MAC komut ¢ergevesinin igerdigi
dizi numaras1 degeri onay ¢ercevesinde bulunan dizi numarasi alanina kopya edilir. Bu adim,

islemi yapan kaynak cihaza uygun onay ¢ergevesi aldigini bilmesini saglar.

Eger “giivenlik aktif” alt alan1 1 olarak kurulmus ise, MAC alt katman1 giivenlik ilkesi ile
alinan ¢ergeveyi isleyecektir. Aktif veya pasif tarama miiddetince saglanan beacon g¢ergeveleri
icin, gilivenlik islemi basarisizliga ugramissa dahi gilivenlik alanlar1 uygun deger ile

ayarlanarak PAN aciklayicilari i¢ine kayit edilir.

Eger cergeve kontrol alani i¢indeki Ig-PAN alt alani 1 olarak kurulmus ve ¢erceve hem varis
hem de kaynak adres bilgilerini igeriyorsa, MAC alt katmani varis PAN belirteci alanina

benzer olan kaynak PAN belirteci alaninin ihmal edildigini varsayacaktir.

Eger cerceve basari ile kabul edilmis ise, MAC alt katman1 ¢ergeveyi iist katmanlara gegirir.
Bu c¢ergeve bilgisini kapsayan “MCPS-DATA.indication” ilkelinin yayinlanmasi ile
gergeklestirilir.

4.5.6.3 Bekleyen Verinin Koordinatorden Cikarilmasi

Aktif-Beacon PAN icinde isleyen bir cihaz, bekleyen her hangi bir cer¢evenin olup
olmadigint alinan beacon g¢ergevesinin igerigini isleyerek karar verebilir. Eger beacon
cercevesi i¢indeki adres listesi alani cihazin adresini igeriyorsa, cihazin MLME varligi, CAP
miiddetince, onay istegi alt alam1 1 olan veri iste§i komutunu kendi koordinatoriine
gonderecektir. MLME varliginin koordinatoriine veri istegi komutunu goéndermesi i¢in iki
ayr1 durum daha vardir. Birinci durum, MLME varligi “MLME-POLL.request” ilkeli aldig1
zaman. ikinci durum, cihaz bir istek komutu onayindan aResponseWaitTime sembol sonra
veri istegi komutu gonderebilir, aga baglanma isleminde oldugu gibi. Veri istegi komutu PAN

koordinatoriine gdonderilmek tizere hazirlanmamigsa varis adresi bilgisini icermelidir.

Veri istegi komutunun basarili aliminda koordinatdér onay g¢ercevesi gonderecektir.

Koordinatoriin cihaza gonderilecek verinin bulundugu kararini verebilmek icin yeterli zamani
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olmasa da macAckWaitDuration sembol zamani i¢cinde onay ¢ergevesini yollayabilmelidir.
Koordinator onay cergevesinin ¢erceve kontrol alaninin bekleyen ¢ergeve alt alanini cihaz igin
gercekten bekleyen gerceve olup olmadigini gosterecek bigimde ayarlamalidir. Eger bu
miimkiin olmuyorsa, koordinatdr onay cercevesinin bekleyen gerceve alt alanini 1 olarak

kurmalidir.

Bekleyen cergeve alt alan1 O olarak ayarlanmis onay c¢ercevesinin aliminda cihaz,

koordinatorde bekleyen verinin olmadigi sonucuna varir.

Bekleyen cerceve alt alan1 1 olarak ayarlanmis onay cercevesinin aliminda cihaz, Aktif-
Beacon PAN iginde calistyorsa kendi alicisint aMaxFrameResponseTime CAP sembolleri
kadar aktif yapar, Pasif-Beacon PAN i¢inde ise koordinatdrden uygun veri gergevesini almak
igin gerekli sembol siiresi kadar aktif yapacaktir. Istekte bulunan cihaz igin koordinatérde
gercekte bekleyen veri ¢ergevesi var ise, koordinator bekleyen ¢erceveyi bu boliimde anlatilan
mekanizmalarin birini kullanarak gonderir. Eger istekte bulunan cihaz igin gercekte bekleyen
veri cercevesi yoksa koordinatér onay cergevesi istemeksizin sifir veri yiikii igeren veri
cercevesini bu boliimde anlatilan mekanizmalar ile gonderecektir, bu durum cihaz i¢in verinin

bulunmadigini gosterir.

Veri istegi komutunun onaylanmasini takiben veri gerceveleri asagidaki mekanizmalarin biri

kullanilarak iletilir:

e CSMA-CA kullanmaksizin, Eger MAC alt katmani veri g¢erceveleri icin iletimi gecikme
slot sinirinda aTurnaroundTime ile (aTurnaroundTime + aUnitBackoffPeriod) sembol
stiresi arasinda baglarsa, mesaj, uygun IFS periyodu ve onaylama i¢in CAP iginde yeterli
zaman kalir. Eger veri cercevesini takiben istenen onay cercevesi alinamamissa bunu
izleyen tiim iletimler CSMA-CA kullanilarak yapilir. aTurnaroundTime sabiti ¢izelge 3.5’
te tanimlanmustir.

e CSMA-CA kullanarak, yukarda ki kosulun aksi durumunda.

Eger veri isteginde bulunan cihaz koordinatdrden belirlenen sembol zamaninda veri
cercevesini almamis veya sifir veri yiikli bir veri ¢ercevesi almis ise koordinatdrde bekleyen
verinin bulunmadig1 sonucuna varacaktir. Eger istekte bulunan cihaz koordinatoriinden veri
cercevesi almigsa kendisi de bir onay ¢ercevesi gonderir ve (eger gerekli ise) boylece

alindinin onaylamasi yapilmis olur.

Eger koordinatérden alinan veri g¢ergevesinin c¢ergeve kontrol alaninin bekleyen g¢ergeve alt

alan1 1 olarak ayarlanmis ise, cihaz i¢in hala daha koordinatérde bekleyen ¢ergeve mevcuttur.
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Bu durumda cihaz yukarda tanimlanan islemleri tekrarlayarak koordinatoriine yeni bir veri

istegi komutu gondererek veriyi ¢ikartabilir.

4.5.6.4 Onaylamalarin Kullanilmasi

Veri ve MAC komut cerceveleri onaylama istegi alt alan1 ger¢eve icin uygun deger
ayarlanarak gonderilir. Beacon ve onay cercevelerinde onaylama istegi alt alam1 daima 0
olarak ayarlanmalidir. Benzer sekilde, genel yayinlanan ¢ercevelerde de onaylama istegi alt

alani 0 olmalidir.
Onaylamama

Onaylama istegi alt alan1 0 olarak ayarlanip iletilen bir gerceve istenilen alici tarafindan
alinmasi ile onaylanmayacaktir ve cerceveyi ileten cihaz iletimin basar1 oldugunu kabul

edecektir.

Sekil 4.26’da gosterilen mesaj siralamasi, tek bir mesaj ¢ergevesinin onaylama olmaksizin
iletiminin senaryosudur. Bu durumda gonderici cihaz onaylama istegi alt alan1 O olan veri

cerceveleri gonderir.

Uretici Uretici Alici Alici
Ust katman MAC MAC Ust Katman

MCPS-DATA.request

Veri gergevesi

MCPS-DATA.indication

MCPS-DATA.confirm

Sekil 4.26 Onaylama olmaksizin veri aktarimi

Onaylama

Onaylama istegi alt alan1 1 olarak ayarlanip iletilen bir gerceve istenilen alic1 tarafindan
alinmasi ile onaylanacaktir. Eger istenilen alici ¢ergeveyi dogru sekilde almigsa, onaylanacak
veri veya MAC komut cercevesi ile aynit DSN numarasini igeren onay g¢ergevesini iiretecek ve

gonderecektir.

Pasif-Beacon PAN i¢inde veya CFP alani i¢cinde onaylama cergeveleri iletimi MAC komut



veya veri ¢ergevelerinin son semboliinden alimindan aTurnaroundTime sembol sonra bagslar.
CAP alan1 i¢inde ise onaylama cercevelerinin iletimi gecikme slot sinirinda baslar. Bu
durumda, onaylama c¢ercevelerinin iletimi veri veya MAC komut c¢ercevesinin son

semboliiniin aliminda sonra aTurnaroundTime ile (aTurnaroundTime + aUnitBackoffPeriod)
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sembol arasinda bir siirede baslar. aTurnaroundTime sabiti ¢izelge 3.5’te tanimlanmustir.

Sekil 4.27°de gosterilen mesaj siralamasi, tek bir mesaj ¢ercevesinin onaylama istegi ile

iletiminin senaryosudur. Bu durumda gonderici cihaz onaylama istegi alt alan1 1 olan veri

cerceveleri gonderir.

MCPS-DATA.confirm

MCPS-DATA.indication

Uretici Uretici Alici Alici
Ust katman MAC MAC Ust Katman
MCPS-DATA. request
Veri ¢cergevesi
Onaylama

Sekil 4.27 Onaylama ile veri aktarimi
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5. (CC2420 -2.4GHz IEEE 802.15.4 RF ALICI-VERICi

CC2420, telsiz uygulamalar i¢in tasarlanmis diisiik giiclii ve diislik voltajli 2.4 GHz IEEE
802.15.4 uyumlu RF alici-verici yongasidir. Bu yonga ile 2.4 GHz lisansiz ISM bandinda

saglam telsiz iletisim ¢ozlimleri diisiik maliyetlerle gerceklestirilebilir.

Yonga diinya capindaki diizenlemelere uyum saglar: ETSI EN 300 328 ve 300 440 sinif 2
(Avrupa), FCC CFR47 boliim 15 (US), ARIB STD — T66 (Japonya)

CC2420 yongasi, veri tamponlama, patlamali iletimler, veri sifreleme, veri dogrulama, temiz
kanal atamasi, baglant1 kalite bildirimi ve paket zamanlama bilgisi gibi konularda genis
donanim destegi sunmaktadir. Donanim olarak desteklenen bu 6zellikler mikro denetleyici

tizerindeki yiikii azalttig1 i¢in diisiitk maliyetli mikro denetleyici ile ¢aligma olanagi mevcuttur.

CC2420 yongasinin yapilandirma arabirimi ve iletim/alim FIFO ’larina SPI arabirimi
tizerinden erisilebilir. CC2420 yongasinin tipik uygulamalar1 bir mikro denetleyici ve ¢ok az

sayida pasif devre elemanlari ile gerceklestirilebilir.

CC2420 yongasi1 0,18um CMOS teknolojisinde Chipcon firmasinin SmartRF-03 teknolojisini

temel alarak iiretilmistir.

Ornek uygulama alanlari,

e 2.4 GHz IEEE 802.15.4 sistemleri e Telsiz algilayict aglari
e ZigBee sistemleri e Bilgisayar ¢evre birimleri
e Ev/bina otomasyonu o Tiiketici elektronigi

e Endistriyel kontrol uygulamalari

5.1 Devre Tanimi

CC2420 yongasinin basitlestirilmis blok diyagramu sekil 5.1°de gosterilmistir.

CC2420 yongasinin diisiik-IF alicisinin  6zellikleri: alinan RF sinyali diisiik giiriltiili
kuvvetlendirici (LNA) tarafindan kuvvetlendirilir ve ¢eyrek evre farki (I ve Q) 2 MHz ara
frekansa (IF) ¢evrilir. Bu asamadan sonra karmasik 1/Q sinyalleri filtrelenir, giiclendirilir ve
sonrasinda ADC tarafindan sayisallagtirilir. Yongada otomatik kazang kontrolii, son kanal

filtreleme, sembol ilgilesimi ve bayt esleme sayisal olarak uygulanir.
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Sekil 5.1 CC2420 Basitlestirilmis blok diyagram

Yongada SFD pininin yiiksek olmasi ¢erceve sinirlayict baslangicinin (SFD) tespit edildigini
belirtir. CC2420 yongas1 alinan veriyi 128 baytlik alim FIFO’ su i¢inde depolar. Kullanici
FIFO’ yu SPI arabirimi iizerinden okuyabilir. Almman veride CRC kontrolii donanim
tarafindan otomatik olarak yapilir. RSSI ve ilgilesim degeri alinan veriye yonga tarafindan
eklenir. Alim modunda CCA durumu CCA pini lizerinde goriilebilir. Yongada, test amagl

seri (tamponsuz) veri modlar1 da mevcuttur.

CC2420 vericisi dogrudan yukari-doniisiim iizerine kurulmustur. Gonderilecek veri 128
baytlik iletim FIFO’ su iginde depolamr (alim FIFO’ sundan ayridir). Iletim sirasinda
baslangi¢ dizisi ve ¢erceve sinirlayici baslangici (SFD) donanim tarafindan iiretilir. Veride ki
her sembol (4 bit) IEEE 802.15.4 yayilma dizisi kullanilarak 32 chip’e yayilir ve ¢ikis, sayisal
analog ceviricilere gonderilir (DAC). Ceyrek evre farki yukar1 doniistiiriicti karistiricilar igin
sinyal analog algak geciren filtreden gegcirilir. Elde edilen RF sinyali gii¢ yiikselticisine (PA)

gonderilir ve giiclendirilmis sinyal anteni besler.

Frekans sentezleyici tamamiyla yonganin {istlinde, LC VCO ve 90 derece faz dallandirict

icerir. Bu sentezleyici, alim modunda asagi-¢cevrim karistiricilart ve iletim modunda yukari-
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cevrim karistiricilari i¢in I/Q lokal osilator (LO) sinyallerini iiretir. VCO frekans1 4800MHz
ile 4966MHz araliginda calistirilir ve frekans 1/Q i¢in iki ile boliiniir.

Kristal osilator “XOSC16 Q1” ve “XOSC16 Q2 pinlerine baglanir ve sentezleyici i¢in

referans frekansini saglar. Dijital kilit sinyali PLL ile elde edilir.

Dijital temel band incelenen g¢ergeve icin adres tanima, veri tamponlama ve MAC giivenlik

destegini igerir.
4-telli SPI seri arabirimi yapilandirma ve veri tamponlama i¢in kullanilir.

Yonga iizerindeki voltaj diizenleyici, diizenli 1.8v besleme voltajini saglar. Yonga iizerindeki
VREG en pini iizerinden voltaj diizenleyici etkinlestirilebilir veya kapatilabilir. Se¢imli
olarak diizensiz gii¢ kaynaklarini izlemek i¢in pil monitorii kullanilabilir. Pil monitorii SPI ara

birimi {izerinden yapilandirilabilir.

5.2 4-Tel Seri Konfigiirasyon ve Veri Arabirimi

CC2420 yongast SPI arabirimi sayesinde yapilandirilabilir. Bu arabirim ayni zamanda
tamponlanmis veriyi okumak ve yazmak i¢inde kullanilir. Tiim adresler ve veri aktariminda
yiiksek anlamli bit 6nce gonderilir. Uygulanan SPI modunda CC2420 koéle cihaz, bagh

bulundugu mikro denetleyici sahip cihaz olarak yapilandiriimalidir.

Yonga iizerindeki dijital girisler SCLK, SI, CSn yiiksek empedans girisleridir ve eger
stiriilmeyecekse harici yukari-cekme direngleri baglanmalidir. CSn pini yiiksek oldugu zaman
SO pini yiiksek empedans modundadir. Mikro denetleyici veri girisine zayif akimlar: 6nlemek

icin SO pinine de harici yukari-gekme direnci baglanmalidir.

5.2.1 CC2420 Yazmac Erisimi

Yongada 33 adet 16 bitlik yapilandirma ve Durum yazmaglari, 15 adet Komut yazmaci ve
ayrt FIFO’ lara erigebilmek i¢in ayr1 2 adet 8 bit FIFO yazmaci mevcuttur. Toplam 50
yazmacin her biri 6 bit adres ile adreslenmistir. Yazmag erisimi i¢in; RAM/Yazmag biti sifir
yapilmali, okuma/yazma biti islem icin uygun degere kurulmali ve adres baytinin diisiik

anlaml 6 biti islem yapilacak yazmacin adresini icermelidir.

Her yazma¢ okuma/yazma isleminde 24 bit SI hattina gonderilir. CSn pini aktarim
miiddetince diisiik degerde olmalidir. Islem icin énce RAM/Yazmag biti (yazmag erisimi i¢in

0 yapilmal1), ardindan R/W biti (okuma i¢in 1, yazma icin 0 yapilmali) gonderilir. Bu bitleri



79

takiben 6 bit adres (A5:0) gonderilir. A5 biti adresin yiiksek anlamli bitidir ve 6nce gonderilir.
Adres baytinin gonderilmesinden sonra yazmacin yeni degerini iceren 16 bit (D15:0)
gonderilir. Yiiksek anlamli bit 6nce gonderilmelidir. SI tizerindeki veri SCLK’ nin pozitif
kenar1 ile CC2420° ye alinir. Gonderilen 16 bit veri alimi tamamlandiginda, veri sézcigi

dahili yapilandirma yazmacina yiiklenir.

Yapilandirma yazmaglart mikro denetleyici tarafindan ayni arabirim ile okunabilir. Yazmag
okuma islemi i¢in adres baytinda R/W biti 1 yapilmalidir. Yazmag adresini takip eden 16
saykilda adreslenmis yazmagtan veri doner. SO pini veri ¢ikis pini olarak kullanilir ve mikro

denetleyici tarafinda giris olarak programlanmalidir.

Yazmag icerikleri diisiik giic modunda saklanir fakat giic kaynagi kapatildigi zaman silinir.

(6rnegin VREG_EN pini ile voltaj diizenleyicinin kapatilmasi)

Cizelge 5.1 Adres aktarimi ve TXFIFO yazimi sirasinda geri donen durum bayti

Bit Isim Aciklama

7 - Rezerve, degeri ihmal edilir.

6 | XOSC16M STABLE | 16Mhz lik kristal osilatoriin ¢alisip ¢alismadigini belirtir.
B 0 : 16MHz kristal osilator ¢aligmiyor.
1 : 16MHz kristal osilator ¢alisiyor.

5 TX UNDERFLOW | lletim miiddetinde TX FIFO ya cerceve uzunlugundan az
B sayida bayt yazilip yazilmadigini belirtir. Olusmasi durumdan
SFLUSHTX komutu ile mantiel olarak temizlenmelidir.

0: TX FIFO ya belirtilen sayida bayt yazilmis

1: TX FIFO ya belirtilenden az sayida bayt yazilmis

4 ENC BUSY Sifreleme modiiliiniin mesgul olup-olmadigini belirtir.
B 0: sifreleme modiilii mesgul degil
1: sifreleme modiilii mesgul

3 TX ACTIVE RF iletimin aktif olup-olmadigini belirtir.
B 0: RF iletimi aktif degil
1: RF iletimi aktif

2 LOCK Frekans sentezleyici PLL nin kilitli olup-olmadigin1 belirtir.
0: PLL kilitli degil
1: PLL kilitli

1 RSSI VALID RSSI degerinin gegerli olup-olmadigin belirtir.
B 0: RSSI degeri gecerli degil
1: RSSI degeri gegerli

0 - Rezerve, degeri ihmal edilir.
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5.2.2 Durum Bayti

Yazmag erisimi, komutlar, RAM adresinin birinci bayti ve TXFIFO’ ya veri aktarim
yapildigr miiddetce CC2420 yongasinin durum bayti SO pini lizerinden geri doner. Durum
Bayti ¢izelge 5.1°de agiklanan 6 durum bitini igerir. Her hangi bir anda sadece durum baytini

okuyabilmek amacli SNOP komutu gonderilebilir.

5.2.3 CC2420 Komut Yazmaclan

CC2420 komutlar tek bayttir. Komut Yazmaglar1 adresi gonderildikten sonra gerekli islemler
baslatilir. Bu komutlar ile kristal osilator aktiflestirme, alim moduna ge¢me, sifreleme
modiliiniin baglatilmas1 gibi islemler gerceklestirilir. Mevcut 15 komut ¢izelge 5.2°de

listelenmistir.

Kristal osilator kapatildiginda sadece SXOSCON komutu isletilir. Gonderilen diger komutlar
thmal edilir ve hi¢bir etkisi yoktur. Diger komutlarin kabul edilmesi i¢in 6nce kristal osilator

aktif yapilmali1 ve sabitlestirilmis olmas1 beklenmelidir.

Komut yazmaglarina erisim, yazmag yazma islemi ile ayni yapilir fakat adres baytini takiben
veri génderilmez. islem RAM/Yazmag biti 0, R/W biti 0 ve 6 adres bitinin (0x00 — 0xO0E)
yazilmasi ile gerceklesir. Komut yazimi CSn pinin yukar1 ¢ekilmeksizin yapilan her hangi bir
SPI erigimini takip edebilir. Adres baytinin yazimimnda SCLK’ nin en son diisen kenari ile

komut igletilmeye baglar.

Sekil 5.2°de SNOP komutu isletildigi zaman SPI hatlarinin durumu gosterilmistir. Komut
yazmacina erigsim veri igermez, CC2420 komut adresini SI hattindan alinca SO hattina durum

baytin1 génderir.

UscLk

A=
Uso

Mcsn

2 ||

Sekil 5.2. SNOP komutu i¢in SPI pin durumlari
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Cizelge 5.2 CC2420 Komut yazmagclari

Adres | o 2aacRSAIES Aciklama
komut
0x00 | SNOP Islemi yok (durum baytin1 okumak igin kullanilabilir)
0x01 | SXOSCON Kristal osilataorii calistirir.
0x02 | STXCAL [letim igin frekans sentezleyici aktif yapar ve kalibre eder.
0x03 | SRXON Alimu aktif yapar.
0x04 | STXON Kalibrasyondan sonra iletimi aktif yapar.
Eger giivenlik kullanilacaksa iletim i¢in sifrelemeyi baslatir.
0x05 | STXONCCA Eger CCA kanali temiz oldugunu belirtirse, 6l¢iimleme yapar
ve iletime baslar. Kanal temiz degilse hicbir etkisi yoktur.
0x06 | SRFOFF RX/TX ve frekans sentezleyiciyi kapatir.
0x07 | SXOSCOFF Kristal osilatorii ve RF i kapatir.
0x08 | SFLUSHRX RXFIFO yu temizler ve de-modiilatorii yeniden baslatir.
Daima komutun gonderilmesinde 6nce RXFIFO dan bir bayt
okunmalidir.
0x09 | SFLUSHTX | TXFIFO yu temizler.
0x0A | SACK Bekleyen cergeve alt alanin1 0 yaparak onay cergevesi yollar.
Ux0B | SACKPEND Bekleyen cergeve alt alanin1 1 yaparak onay cergevesi yollar.
0x0C | SRXDEC RXFIFO kod ¢6zme ve dogrulamayi baslatir.
0x0D | STXENC RXFIFO sifreleme ve dogrulamayr baglatir, iletim
yapilmaksizin
0xOE | SAES AES sifreleme komutu. Sifreleme modiilii bos olmali, yoksa
komut ihmal edilir.

5.2.4 RAM Erisimi

Dahili 368 baytlik RAM bolgesine SPI arabirimi {izerinden erisilebilir. Adres kismi1 (2 bayt)
bir kez yazilarak birden fazla sayida bayt okunabilir veya yazilabilir. Okunan veya yazilan her
yeni baytta adresler CC2420 tarafindan otomatik olarak artirilir. Ayni1 zamanda bir bayt veri

okunur veya yazilir.

RAM erisimi sirasinda kristal osilator ¢calismalidir.
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RAM/Yazmag biti RAM erisimi i¢in 1 yapilmalidir. 9 bitlik RAM adresi 2 kisimdan olusur.
B1:0 (MSB) 3 hafiza bankindan birini ve A6:0 (LSB) secilen hafiza bankinda adresi belirtir.
CC2420 ram bolgesi 3 hafiza bankina ayrilmistir: TXFIFO (bank0), RXFIFO (bankl) ve
giivenlik bank1 (bank2). FIFO banklar1 128 bayt iken ve giivenlik banki 112 bayttir.

RAM erisimi i¢cin RAM/Yazmag bitinin ardindan adres bitleri (A6:0) bitleri gonderilir. Fakat
veri aktariminin baglamasi i¢in adresin 2. baytinin génderilmesi gerekir. 2. bayt B1:0 bitlerini

ve R/W bitini (okuma 0, yazma 1) igerir. Kalan 5 bit 6nemsizdir.

RAM yazimi i¢in, adresin 2. baytinin takiben veri SI hattina gonderilir. RAM verisi es
zamanli olarak SO pininden okunabilir, fakat kullanici sadece RAM yazim ile ilgileniyorsa

bu bilgiyi ihmal edebilir.

RAM okuma i¢in, adresin ikinci baytinin gonderilmesinin ardindan istenilen adresteki veri

dogrudan SO pininden okunabilir.

MSB LSB

RAM /
Register

BYTE 1 Adres6 | Adres5 | Adres4 | Adres3 | Adres2 | Adres1 | AdresO

BYTE 2 Bank1 Bank0 R/W - = = - -

Sekil 5.3 RAM erisimi i¢in adres baytlari

5.2.5 FIFO Erisimi

RAM iizerindeki FIFO banklarina, TXFIFO ve RXFIFO yazmaglari {izerinden erisilebilir.

TXFIFO yazmaci sadece yazilabilir fakat RAM erisim metodu ile geri okuma yapilabilir.
RXFIFO yazmaci okunabilir ve yazilabilir yapidadir. RXFIFO yazmacinin hata diizeltme ve

giivenlik amaciyla yazilmasi gerekebilir. Ayn1 zamandan bir bayt veri okunur veya yazilabilir.
Kristal osilatér FIFO erisimi sirasinda ¢alismalidir.

TXFIFO ya her yazilan baytta yonga durum baytim1 SO hattina gonderir. Durum bayti,

TXFIFO yazimi sirasinda hata olup-olmadiginin tespiti i¢in kullanilabilir.

RAM erisiminde oldugu gibi, coklu FIFO erisimi de yapilabilir. islem bir kez basladiktan
sonra FIFO erisimi sadece CSn yiiksek yapilarak durdurulabilir.
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FIFO ve FIFOp pinleri, alim FIFO su icindeki veriler hakkinda ekstra bilgiler saglar. Bu
pinler sadece RXFIFO ile ilgilidir. TXFIFO hakkinda bilgi almak i¢in durum baytina bakmak

gerekir.

5.2.6 Coklu SPI Erisimi

Yazmag erisimi, RAM erisimi, FIFO erisimi ve komutlar CSn yiiksek yapilmaksizin biri biri
ard1 sira yapilabilir. Ornegin kullanic1 ayn1 SPI erisiminde, bir komutun ardindan bir yazmag
yazabilir ve sonrasinda TXFIFO’ ya 3 bayt gonderebilir. FIFO ve RAM erigsimi bagladiktan

sonra yalnizca CSn yiiksek yapilarak durdurulabilir.

CSn
ADR VERI VERI VERI
Sl (Al (Al TxFifo Adr Adr+1 Adre2
VERI VERI
SO Durum Durum MSB LSB Durum Durum Durum Durum
‘ Komut ‘ Register Okuma ‘ TXFIFO yazma ‘

Sekil 5.4 Coklu SPI erigimi 6rnegi

5.3 CC2420 — Mikro Denetleyici Arabirimi

Tipik sistemlerde kullanilan mikro denetleyiciler asagida listelenen maddeleri saglamasi

gerekir.

e SPI arabirimi tizerinden, degisik modlar i¢in CC2420 yi programlayabilmeli, depolanmis
veriyi okuyup yazabilmeli ve CC2420 durum bilgisini geri okuma yapabilmelidir.
e lletim ve alim FIFO’ lar1 arabirimi i¢in FIFO ve FIFOp durum pinleri bulunmalidir.
e Temiz kanal atamasi arabirimi i¢in CCA pini bulunmalidir.
e Paket zamanlama bilgisini elde edebilmek i¢in SFD pini bulunmalidir. (6zellikle aktif-
beacon aglar icin)
Asagidaki sekilde mikro denetleyici ile CC2420 arasinda Ornek baglanti gdsterilmistir.
Ornekte mikro denetleyicinin 4 I/O pinini SPI yapilandirilmasi igin kullanilmustir (SI, SO,
SCLK, CSn). Uygulamanin basarisi i¢in kullanilacak mikro denetleyicinin donanim olarak

SPI modiilii sunmasi tercih edilmelidir.
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Mikro
CC2420 denetleyici
FIFO Global I/0 - 0
FIFOp Kesme
CCA Global I/O -1
SFD » Zamanlayici
RESETn « Global I/O - 2
VREG_EN « Global I/O - 3
CSn |« Global I/O - 4
Sl |« SO
SO » Si
SCLK « SCLK

Sekil 5.5 Mikro denetleyici arabirim 6rnegi

Mikro denetleyicinin SI, SO ve SCLK pinleri bagska SPI arabirimini kullanan cihazlar ile
paylasilabilir. CC2420 de CSn aktif olmadig siirece SO c¢ikis1 yliksek empedans modundadir.
Voltaj diizenleyici kapali oldugu durumda akim girislerini engellemek i¢in CSn pinine yukari-
¢cekme direnci baglanmasi onerilir. Dijital arabirim i¢in pinler ve agiklamalar1 ¢izelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 CC2420 sayisal arabirim

Isim Pinno | Tipi | Aciklama
RESETn 21 Giris | CC2420 yongasini yeniden baglatir. (aktif diisiik)
SFD 27 Cikis | Cerceveye Sinirlayici Baglangic tespitinde kullanilir.
CCA 28 Cikis | Temiz Kanal Atama tespitinde kullanilir.
FIFOp 29 Cikis | RXFIFO’ da cergeveye olup-olmadig tespitinde kullanilir.
FIFO 30 Cikis | RXFIFO’ da veri olup-olmadigi tespitinde kullanilir.
CSn 31 Giris | SPI yonga secimi. (aktif diisiik)
SCLK 32 Giris | SPI saat darbesi girisi. (en fazla I0MHz)
SI 33 Giris | SPI veri girisi.
SO 34 Cikis | SPI veri ¢ikisi.
VREG_EN 41 Giris | Voltaj diizenleyiciyi ¢alistirir. (aktif yiliksek)

5.3.1 CC2420 Alim Modu

Alim modunda ¢ergeve sinirlayicinin basglangict (SFD) tamamiyla alindiktan sonra SFD pini

yiiksek konuma gecer. Eger adres tanima devre dis1 veya basarili ise alinan MPDU’ nun son
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baytina kadar SFD pini yiliksek konumda kalir. MPDU’ nun alimi tamamlaninca diisiik
konuma geri doner. Eger alinan gercevede adres tanima etkin ve basarisiz olursa SFD dogruca

diisiik konuma geri doner. Bu durum sekil 5.6’da gosterilmistir.

} >
&b\ ’b\\(\ ((\’b ‘.:0(\
"‘\\0 rb‘\Q /b(\\ & S
,\Q%Q S{:O 0%\ (&{é\ 000 'Z>\Q
N & QY &
é(Q < S X
Alinan veri Baslangig SFD Uzunluk MAC protokol veri birimi (MPDU)
>
Q
o O
D ®»
4§ o SFD —
=3
é FIFO
FIFOp, esik deger alinan
cerceveden daha bulyuk
FIFOp, esik deger alinan
cerceveden daha kiguk
Alinan veri Baslangig SFD Uzunluk MAC protokol veri birimi (MPDU)
>
o=
o @
£ SFD
@ 5
s 2
! FIFO
FIFOp

Sekil 5.6 Cergeve alimi sirasinda pin aktivitesi

Bir veya daha fazla sayida veri bayti RXFIFO’ ya alindiginda FIFO pini yiiksek konuma
gecer. RXFIFO’ nun birinci baytinda alinan g¢ergevenin uzunluk bilgisi tutulur. FIFO pini
alian cercevenin uzunluk bilgisi RXFIFO’ ya yazilinca yiiksek konuma gecer ve RXFIFO

tamamiyla okununcaya kadar durumunu korur.

FIFOp pini IOCFGO.FIFOP_THR yazmacinda yazan esik degerden fazla sayida bayt
RXFIFO’ ya alindiginda yiiksek konuma gecer. Ayni zamanda esik degeri asilmasa bile yeni
alinan cercevenin son baytinin alinmasiyla da FIFOp pini yiiksek konuma geger. RXFIFO’

dan bir bayt okunmasi ile FIFOp pini eski durumuna geri doner.

Adres tanima gegerli kilindigi zaman gelen g¢ercevenin adres kismi tamamen alinmadan
RXFIFO’ dan veri okunmamalidir. Eger adres tamima basarisiz olursa CC2420 gelen

cergeveyi otomatik olarak silecektir. Bu durum FIFOp pini yardimu ile takip edilebilir. Adres
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tanima basarisiz oldugu miiddet¢e FIFOp pini yiiksek konuma ge¢meyecektir.

Sekil 5.7°’de RXFIFO’ dan gergeve okunmasi sirasinda pin etkinligi gosterilmistir. Ornekte,
cergeve boyutu 8 bayt, IOCFGO.FIFOP THR = 3 ve MODEMCTRLO.AUTOCRC
kurulmugtur. Uzunluk 8 bayt olarak alinir, RSSI ¢erceve alimi sirasinda ortalama RSSI
degerini igerir. FSC/corr ilgilesim degerini ve CRC kontrolii sonucunu bilgisini tasir. Son 2

bayt donanimsal hesaplanarak c¢ergeveye eklenir.

SFD

]
csn | [

ADR
sl TxFifo

Durum PSDU PSDU PSDU PSDU PSDU PSDU FCS/
S0 bayti uzunluk 0 1 2 3 4 5 IR Corr

FIFOp

FIFO

Sekil 5.7 RXFIFO’ nun okunmasi sirasinda pin etkinligi

5.3.2 RXFIFO Tasmasi

RXFIFO’ da her hangi bir zamanda en fazla 128 bayt bulunabilir. Bu alan i¢inde toplam 128
bayttan kii¢iik birden fazla sayida ¢erceve bulunabilir. FIFO kapasitesi doldugu zaman tagma
meydana gelir. Yonganin FIFO pini diigiik konumda iken FIFOp pini yiiksek konumda olursa
mikro denetleyici FIFO tagmasi olustugunun farkina varir. FIFO tasmasi olustugunda 6nceden

alinmis ¢ergeveler bu durumdan etkilenmez, var olan ¢er¢eve normal sekilde okunabilir.

FIFO tagmas1 meydana geldiginde yeni cergevelerin alinabilmesi i¢in SFLUSHRX komutu
gereklidir.

5.3.3 (CC2420 iletim Modu

[letim miiddetince FIFO ve FIFOp pinleri yine RXFIFO ile iliskilidir. Yine de SFD pini veri
cergevesi iletim sirasinda aktiftir, sekil 5.8’de gosterildigi gibi. SFD pini, SFD alani
tamamiyla iletilince yliksek konuma geger ve MPDU iletimi tamamlaninca tekrar diisiik

konuma geri doner.

SFD pini veri ¢erceveleri iletimi ve alimi sirasinda benzer davranig gosterir. SFD pinin konum
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degistirmesi band genisligi sinirlamasi nedeniyle 2 uSn kadar gecikmelidir.

o AS
™ o
o o
=) oK
iletilen e
Veri Baslangic SFD | Uzunluk MAC Protokol Veri Birimi (MPDU)
SFD
12 sembol Baslangig ve SFD . CRC otomatik;
Periyodu otomatik Uretilir TXFIFO dan alinan veri Uretilir

Sekil 5.8 Iletim sirasinda pin etkinligi

5.3.4 Genel Kontrol ve Durum Pinleri

Yonga alim modunda iken, cerceve alindiginda veya RXFIFO esigi asildigi zaman FIFOp
pini yiiksek konuma geger. Bu pin mikro denetleyicide kesme olusturmakta kullanilabilir.
Boylece veri gergevesi alindiginda mikro denetleyici uyku modundan c¢ikip islem yapmaya
baslayabilir. FIFO pini ile RXFIFO i¢inde veri bayti olup olmadiginin karart verilebilir. SFD
pini ile alman veya gonderilen paketler hakkinda zamanlama bilgisi elde edilebilir. Bu

nedenle SFD pininin mikro denetleyicide zamanlama modiiliine baglanmas1 gerekebilir.

Hata ayiklama amaciyla SFD ve CCA pinleri degisik durum sinyallerini izlemek igin

kullanilabilir. Sinyallerin se¢imi IOCFG1 yazmaci ile yapilir.

FIFO, FIFOp, SFD ve CCA pinlerinin polaritesi tasarlanan sistem i¢in degistirilebilir. Bu
amag icin IOCFGO yazmaci kullanilir.

5.4 De-Modiilator, Sembol Esleyici ve Veri Karari

CC2420 de-modiilator i¢in blok diyagram sekil 5.9°da gosterilmistir. Kanal filtreleme ve
frekans kayma telafisi dijital olarak uygulanir. Kanaldaki enerji seviyesi Ol¢iimii ile RSSI
degeri iiretilir. Bu asamadan sonra performans artisi saglayabilmek i¢in veri filtreme

uygulanir.

IEEE 802.15.4 uyumlu alicilarda siirekli olarak ¢ergeve sinirlayici baslangict (SFD) taramasi
yapabilmek i¢in 40 ppm ile frekans dogrulugu gereklidir.

SFD tespit edildiginde veri TXFIFO’ ya yazilmaya baglar ve mikro denetleyici hemen okuma

islemine baslayabilir. Cer¢ceve tamamiyla alinmadan okuma islemine baslanirsa, okuma islemi
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sirasinda alici tarafinda iiretilen 250kbps hizindan daha yiiksek hizda okuma yapilmamalidir.

IEEE 802.15.4 c¢ergeve simirlayict baslangiglarini tespit edebilmek igin esik degeri
MDMCTRLI1.CORR THR yazmaci ile tayin edilir. IEEE 802.15.4 uyumlulugu i¢in yazmag

icindeki kontrol bitlerine 20 degeri atanmalidir.

Analog I/Q
IF sinyali Dijital IF Frekans Diital Veri Sembol Veri
—» ADC | —» Kanal »  Kayma g korelasyonu ve |—» Sembol
. . Filtreleme
Filtreleme Telafisi esleme Cikis
RSSI | | RssI l
Ureteci Ortalama Korelasyon
Degeri (LQI igin
kullanilabilir)

Sekil 5.9 De-modiilator basitlestirilmis blok diyagrami

5.5 Radyo Kontrolii Durum Makinesi

CC2420 farkli ¢aligma durumlar1 arasinda gegis yapabilen durum mekanizmalarina sahiptir.
Bu ¢alisma durumlariin degisimi komutlarin kullanimi ile yapildig1 gibi alict modunda SFD

tespitinin yapilmasi gibi igsel olaylarla da gerceklesebilir.

Radyo kontrol durum mekanizmalarinin durumlart sekil 5.10’da gosterilmistir. Sekilde ki
koseli parantez igindeki numaralar durum numaralarini isaret eder ve yonga iizerindeki
FSMSTATE durum yazmacindan okunabilir. FSMSTATE durum yazmacinin okunmasi

esasen test / hata ayiklama amaci ile yapilir.

Yonga alic1 veya verici modunda kullanilmadan 6nce, voltaj diizenleyici ve kristal osilator
calistirilmalt ve kararli olmasi beklenmelidir. Voltaj diizenleyicinin ve kristal osilatdriin
calistirllmasindan sonra kararli hale gelmesi icin gereken zaman yonganin kullanma

kilavuzunda elektriksel 6zellikler kisminda belirtilmistir.

Kristal osilator SXOSCON / SXOSCOFF komutlart ile kontrol edilir. Adres aktarimi
sirasinda geri donen durum baytinin XOSC16M_STABLE biti osilatériin durumu hakkinda
bilgi verir. Durum bayti kristal osilatoriin baglamasi1 ve kararli hale gelmesi beklenirken

cekilebilir.

Test amaciyla, frekans sentezleyici (FS) STXCAL komutu ile mantiel olarak kalibre edilebilir

ve baglatilabilir (bu durum sekil 5.10’da gosterilmemistir). Bu komut ile iletim baslatilmaz.
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[letimin baslatilabilmesi icin STXON veya STXONCCA komutlar1 gereklidir.

Radyo iletisiminin durdurulmasi SRFOFF veya SXOSCOFF komutlarinin gonderilmesi ile
gergeklestirilebilir.

Yeniden baglatilma isleminden sonra CC2420 diisiik gii¢ tiiketim modunda ¢alismaya baslar.
Bu modda tiim yapilandirma yazmaclar1 yonganin dogru frekansta ve modda calismasi i¢in
programlanabilir. Programlama ¢ok hizli gergeklesir ve CC2420 iletisim baslayana kadar

diisiik glic harcama modunda bekler.

FIFO ve RAM bolgesine erisebilmek i¢in kristal osilatér calismalidir. Yonganin bu durumuna

bekleme modu denir ve yine alici-verici modlarina gore diisiik gii¢ tiiketimi saglanir.
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Voltaj diizenleyici VREG EN diisiik
kapali - s

VREG_EN yiiksek

A

Voltaj diizenleyici kararli
olana kadar beklenir

Reset
(pin yada yazmag)
h 4 . I
i SXOSCOFF Dsiik Gig (PD) Kristal osuatqr'gall's.mlyor,
Tdm Durumlar > [0] yazmaglar erisilebilir,
N - FIFO/RAM erigilemez
SXOSCON
y

Kristal osilator kararl olana
kadar beklenir,
(XOSC16M_STABLE biti)

A 4

- SRFOFF
Tim Durumlar (" Bekleme Modu Tim RX Durumlan
(PD harig) (1

SRXON STXON

STXON ya da

STXONCCA

RX_CALIBRATE TX_CALIBRATE

N 2ve4q) (32
12 sembol periyot 5. 8 ya da 12 sembol
sonra 3 periyot sonra
SFLUSHRX v g v
jRXisFDfsEARC % TX_PREAMBLE "\ Baslangi¢ ve SFD
. [3,4,5 ve 6] 5 [34,35 ve 36] gonderildi
g
Cergeve alindi veya SFD
adres tanima basarisiz , Bulundu

RX_WAIT
(4]

v
TX_FRAME TXFIFO verisi
[37,38 ve 39] gonderildi

TXFIFO Yazma
hatasi

RX_FRAME
[16 ve 40]

Otomatik veya
mantel
onaylama istegi
y 9 A v

Y
RX_OVERFLOW TX_ACK_CALIBRATE X_UNDERFLO
7] 48] [56]

12 sembol periyot TX_UNDERFLOW durumunda
sonra RX_CALIBRATE otomatik yapilir,

v fakat SFLUSHTX komutu
TX_ACK_PREAMBLE ) gonderilmelidir
[49,50 ve 51]

ANIINVIS ep eAMOVS

Onaylama tamamlandi L
TX_ACK
[52,53 ve 54]

Sekil 5.10 Radyo Kontrol Durumlari
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6. IEEE 802.15.4 AGI UZERINDE UZAKTAN iZLEME VE KONTROL
UYGULAMASI

Bu alt bolimde IEEE 802.15.4 ag iizerinde gerceklenen uzaktan izleme ve kontrol
uygulamas1 tanitilacaktir. Uygulama akaryakit istasyonlarinda sik¢a kullanilan otomasyon

sistemlerinin telsiz uygulamasi niteligindedir.

6.1 Uygulamanin Amaci ve Temel Mimarisi

Uygulamanin amaci IEEE 802.15.4 WPAN aginin tanitilmasi, standarda uyumlu cihazlarin
isletilmesi, ag kurulumu, aga baglanma ve ayrilma gibi temel ag fonksiyonlarinin
gerceklenmesi ve normal isleme sirasinda akaryakit istasyonlarinda kullanilan otomasyon
sisteminde elde edilen verinin radyo frekans sinyalleri ile taginmasidir. Projede kullanilan

akaryakit istasyonu otomasyon sistemi DCR-ECR iletisim protokoliine uygun isletilmektedir.

Uygulamanin temel mimarisi sekil 6.1°de verilmistir. Uygulamanin gerceklenebilmesi i¢in 2
adet IEEE 802.15.4 iletisim karti hazirlanmig ve veri izleme amagli bilgisayar programi
yazilmigtir. Elde edilen donanim ile DCR-ECR iletisim protokoliine gore olusturulmus
verilerin IEEE 802.15.4 standardina uygun paket yapisinda taginmasi ve uzak noktadan alinan

verilerin bilgisayar programi ile izlenebilmesi saglanmustir.

(([5)) 2.4 GHz RF ((5)

RS232 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
DCR — iletisim Karti iletisim Karti
(Son Nokta Cihazi) (Koordinator)
Current RS232
Loop
Akaryakit ECR
Simulatori (Bilgisayar)

Sekil 6.1 Projenin islevsel blok diyagranmi
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6.2 DCR - ECR iletisim Protokolii

Standart veri baglantis1 sahip/kdle iligkisi iizerine kurulmustur, sahip cihaz kéle olarak
ayarlanmig cihazlar1 veri icin tarar. Eger sahip cihaz bir kdle cihaza veri gondermek isterse,
tarama yerine bir blok ile veri gonderir. Eger kole cihaz veri gondermek isterse taramaya veri
ile cevap verir. Protokolde yari ¢ift yonlii iletisim mevcuttur. Protokolde kodlar agik ve byte
tabanlhidir. Protokoliin uygulanabilmesi i¢in DCR’ 1 degisken uzunluktaki mesajlar

desteklemesi gerekir.

6.2.1 Akim Cevrimi (CL) Arabirimi Gereksinimleri

Kablo karakteristikleri: Akim ¢evrimi kablolar1 asagidaki 6zellikleri saglamalidir.

e Yaliim: 500Vdc (en az)

e (Cevrim uzunlugu: 400 metre (en fazla)

e Cevrim direnci: 10 ohm (en fazla)

e (Qiris endiiktansi: 100 pH (her hangi bir terminalde en fazla)
e Giris kapasitansi: 10 nF (her hangi bir terminalde en fazla)

Ayri dolanmis ¢ift kablo ideal kablolama ¢6ziimii iken, kontrol kablolar: ile pompa/dagitict

giic kablolarin ayni kablo borusunda bulunmas1 da kabul edilebilir bir performans saglar.
Gerilim ve Akim Diizeyleri:

e (Cevrim akim1 45mA +/- 5%
e Acik devre gerilimi 32Vdc +/-5%

Cevrim akiminin 45mA oldugunda, ¢evrim alic1 vericileri arasindaki izin verilebilen azami
gerilim diistimii 2 volttur. Donanim ve personel giivenlik tehlikelerini azaltabilmek i¢in ortak

modda gerilim diizeyi 50Vdc nin altinda tutulmalidir.

6.2.2 Protokoliin fletisim Yapisi

DCR seri protokolii baud hizina bagli degildir. Kablolarin tipine ve mesafeye gore baud hiz1
19600bps veya 9600bps olabilir. Iletisim yari-gift yonlii gerceklesir ve veri iletimi 8 bitlik

cerceveler halinde eslik kullanilmadan basla-dur bi¢ciminde asenkron yapilir.

8 bit veri icin kod acgikligt DLE karakteri (Data Link Escape) eklenmesi ile basarilir.
Herhangi bir veri veya CRC degeri SF karakteri (Stop Flag) degerine sahip oldugu zaman



93

DLE eklenir. Gonderici cihaz veri alani i¢cinde gonderilen SF’ den 6nce DLE gonderir. Alici
cihaz SF aldig1 zaman bir onceki karakteri bakar, eger bir 6nceki karakter DLE ise alinan SF
karakteri DLE karakteri iizerine yazilir. Eklenen DLE karakterleri CRC hesaplanmasina dahil

edilmez.

DCR seri protokolii giivenilir veri aktarimi desteklemektedir. Hata kontrolii CRC-16
uygulanmasi ile yapilir. CRC hesaplanmasinda CRC-16 degeri 0x0000 ile baslatilmalidir.
Gonderilen veri blogunda CRC—-16 hatasi olusmus ise kole cihaz alinan veriyi ihmal eder ve

higbir cevap vermez.

Her terminal karakterler arasinda gecikme olmaksizin 19600 / 9600bps hizlarinda iletigim
yapabilme kapasitesinde olmalidir. Sahip cihaz iletisimi kontrol eder. Kole cihaz taramaya

veya alinan veriye 25mSn i¢inde cevap vermekle sorumludur.

6.2.3 Protokol Katmanlan

Protokol 3 katmana ayrilmistir.

Katman 1 - Elektronik diizey

Katman 2 - Hat protokol diizeyi

Katman 3 - Uygulama Diizeyi

2.katman, cihaz taramayi ve 3. katman tarafindan iiretilmis ¢ercevelerin aktarimini ele alir.

Cergevelerin dogru gonderilmesi 2. katmanin gorevidir. Veri kontrol isleminde bir hata

olugmussa, tekrar iletim karar1 yine 2. katman tarafindan verilir.

3.katman ¢er¢eveleri DCR ile ECR arasinda aktarilir.

6.3 IEEE 802.15.4 lletisim Kart1 Tanitim

Uygulamada agin olusturulmasi ve telsiz veri tasinmasi amaciyla 2 adet iletisim karti
tasarlanmigtir. Kartlar mikro denetleyici tabanlidir. Kullanilan mikro denetleyici MicroChip
firmasiin orta diizeyli mikro denetleyici kategorisinde bulunan 16F877 yongasidir. 16F877
yongasinin bir¢ok ¢evresel arabirimi donanimsal olarak sunmasi mikro denetleyici se¢iminde
etkili olmustur. Yonganin SPI modiilii iizerinden RF alici-verici ile ve USART modiilii
tizerinde diger USART uyumlu cihazlarla iletigsim kurabilir. Ayrica yonga iizerinde 4 adet pin
giris ve 4 adet pin ¢ikis olarak acik birakilmistir. Yonganin program ve RAM bellegi projede
uygulanmas1 diisiiniilen islemler i¢in yeterli diizeydedir. Fakat standardin tam kapsamiyla

uygulanabilmesi i¢in yeterli degildir. Bu amagla kart iizerinde degisiklik yapilmadan, 16F877
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yongasi ile pin uyumlu yapiya sahip daha yiiksek kapasite sunan yongalar kullanilabilir.

Kart tizerinde RF cergeveleri iletimi ve alim1 i¢cin CC2420 yongasini ve yonga icin gerekli

pasif elemanlar1 igeren EasyBee modiilii kullanilmistir.

Tasarlanan kartin blok semasi sekil 6.2°de verilmistir.

3_;3\’ VOIt‘_"‘j_ 1 Girig uclari
dizenleyici
k I
5v voltaj ) Gikag uglar
diizenleyici
Mikro Denetleyici
. o -
RS232 seviye %) W RF Alici-Verici
donustirici ;_u| A% (EasyBee Modiilii)

Sekil 6.2 iletisim kart: blok diyagrami

Tasarlanan kartin devre semasi ve baski devre ¢izimi eklerde verilmistir.

6.3.1 EasyBee Modiilii

EasyBee modiilii IEEE 802.15.4 uyumlu RF alici-
vericisidir. Uriin IEEE 802.15.4 / ZigBee uygulamalari
gelistirebilmek i¢in tasarlanmistir. Kullanicinin RF veya

anten tasarlama uzmanligina gereksinimi yoktur.

Modiil Chipcon firmasinin CC2420 alici-veri yongasini
tasir ve gerekli harici devre elemanlarini bulundurur.
Ayrica kart tizerinde PCB anten mevcuttur. Harici anten

baglayabilmek i¢in de modiil {istiinde baglant1 noktalar1

birakilmistir. Modiiliin ebatlari 26mm x 20 mm dir.

Sekil 6.3’te gosterilen blok diyagram EasyBee modiilii islevsel olarak 6zetler. Devrenin
tasarimi, ChipCon A.S. tarafindan belirtilen ayrik balun ile tek sonlandirilmis referans

tasarima ¢ok yakindir. Uygulamada kullanilan malzemeler farklilik gosterebilir.
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Modiil, ayn1 zamanda Microchip A.S. tarafindan saglanan PICDEM Z modiili ile benzer
elektriksel ozelliklere sahiptir. Aralarindaki temel fark daha kiigiik ebatlara sahip olmasidir.
Pin numaralar1 ve isimleri verilen sekilde mevcuttur. Yonga hakkinda daha detayl bilgi igin

onceki bolume bakilabilir.

Gnd ———— Gnd [1,2,3,10,16,17,18]
SCLK =————"| SCLK [4] [ | 16Mnz
Sl <‘: SO [5] | —
RESETn = RESETn [6]
SFD (= SFD[7] CC2420 Dahili anten
CCA <,‘: CCA 8] IEEE 802.15.4
FIFOp (—————— FIFOp[9] Alici - verici
CSn ——— CSn[11]
FIFO  (———— FIFO[12] BALUN Harici Anten
VREG en ———— 3 VREG_en [13] ———o° (opsiyonel)
SO ————) SI[14]
Vdd ———— Vdd [15]

Sekil 6.3 EasyBee modiilii islevsel blok diyagrami

6.3.1.1 OUI numarasi/ MAC adresi

Tim IEEE 802.15.4 cihazlar1 8 baytlik tekil MAC adresi tagimak zorundadir. Adresin ilk 3
baytt (OUI numarasi) iiretici firmaya yillik ticret karsiligi IEEE tarafindan verilir. Lisans

alindiktan sonra geriye kalan 5 bayt tekil olmak kaydiyla 6zgiirce tahsis edilebilir.

FlexiPanel LTD kendi alici-verici uriinlerinde kendi lisansi altinda MAC adresi tahsis eder.

Boylece iiriinler i¢in OUI numarasi almak gerekmez.

FlexiPanel Ltd’ nin OUI numarasi: 00-15-C8 [3].

6.3.1.2 Elektromanyetik Risk

Bazen, halk saglig1 ve emniyeti meseleleri, kisisel mikrodalga aletlerin kullanimina bakilarak
tartismaya agilir. En fazla giicii ImW olan EasyBee i¢in bdyle tartigmalar temelsizdir ve
bilinen higbir risk yoktur. Bu tartismalarda ¢ikis giici IEEE 802.15.4 uyumlu cihazlarin

neredeyse 1000 katina kadar ¢ikabilen mobil telefonlar1 ayr1 tutmak gerekir.
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6.3.1.3 RF Performansinin Optimize Edilmesi

EasyBee de bulunan entegral anten, bir dipol antenle karsilastirildiginda yaklasik verimliligi
%70 olan bir ceyrek dalga F antenidir. Bu kisim iletisim ortaminda ki elektromanyetik

alanlari iireten ve tespit eden malzeme olarak anten tasariminda hayati 6neme sahiptir.

EasyBee’nin bakir alanlar1 bu kadar sikistirilmis bir alanda yiiksek performans sunar. Yeterli
bosluk bulunabilirse ve anten olarak kullanilacak bakirli alan modiiliin her iki tarafindan
50mm daha uzatilabilirse, marjinal olarak daha {ist performanslar elde edilebilir. PCB

antenlerin sinirli boyutlari ile makulce ¢ok yonlii anten desenleri elde edilebilir.

Modiiliin kutu iginde calistirilmas1 anten performansmi etkileyebilir.  Ozellikle metal
kutularin kullanimindan kaginmak gerekir. Gri ve siyah plastik kutu kullaniminda da dikkatli
olunmalidir. Bu kutular ¢ogunlukla, performansi oldukga diisiiren karbon icerirler. Kutu
icinde karbon varligi test edilmek istenirse, kutu bir dakika boyunca mikrodalga firinda

isitilmalidir. Eger kutu eriyorsa muhtemelen karbon igeriyordur.

Modiilii konumlandirmak icin &zellikle yiiksek yerler tavsiye edilir. Ozellikle iletisim
ortaminda bulunan nesnelerin, kisilerin ve onlarin mobil telefonlarinin karistirict etkilerden
korunabilmek icin. Iletisim ortaminda bulunan mikro dalga firinlar kisa periyotlar igin 6zel
olarak problemlidir. Eger miimkiinse haberlesecek tiim cihazlarin antenleri ayni yone
cevirmelidir ki polarizasyonlar1 benzer olsun. Bir ag sebekesi i¢inde bulunan zemin gibi
yiiksek derecede zayiflatma etkisi bulunan bariyerler iletisim i¢in sorun olusturursa, bariyerin

her iki tarafinda birbirine yakin yerlestirilmis 2 adet yonlendirici ile sorun ¢dziilebilir.

Cizelge 6.1 Tipik malzemelerin zayiflatma etkileri

Malzeme Menzil azaltma faktorii
Betonarme engel 30

Tugla duvar ve pencere | 1.25

Ofis duvarlar 2

Metal dolap 3

Bitkiler 1.25 [metrede]

Siki malzemelerin (mesela insanlar) karmasik etkileri vardir.
Genellikle fark edilir derecede zayiflatma, antene en yakin
olduklarinda goriiliir.
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6.4 Mikro Denetleyici Programi ve Yi1gin Yapisi

Iletisim kartlariyla ag kurulmasi, isletilmesi ve uygulama da gerekli diger islemlerin
gerceklestirilebilmesi i¢cin mikro denetleyicilere gdmiilii program yazilmistir. Kullanilan RF
yigmi tamamen [EEE 802.15.4 standardina uygun hazirlanmistir. Fakat standardin tamamin
kapsayacak nitelikte olmaktan ziyade ancak belli fonksiyonlar1 yerine getiren kiigiik bir

pargasi niteligindedir.

Mikro denetleyicilerde isletilen program mimarisi sekil 6.4’te gosterildigi gibi 3 katmanh
yapidadir. PHY ve MAC katmanlar1 IEEE 802.15.4 standardi tarafindan belirlenmis olup agin
kurulmasi, isletilmesi ve hava ara yiiziinde aktarilan veriler ile ilgilidir. Ust katman olan

uygulama katmani ise DCR ve ECR arasindaki veri aktarim saglar.

APL DCR-ECR
MAC =
m
M
(00}
(e}
% g N
o
PHY 'S

Sekil 6.4 Mikro denetleyici programi yapisi

Koordinatdr ve son nokta cihazi i¢in iki ayr1 program yazilmistir. Koordinatér cihazin
uygulama katmani bilgisayar programina veri gonderme islemini saglarken son nokta
cthazinin uygulama katmanm1 DCR cihazi ile veri aktarim islemlerini gerceklestirir.
Programlarin uygulama katmanlar1 farkliyken PHY ve MAC katmanlar1 ortaktir. Boliim 2.5
anlatilan ilkel kavrami ile olusturulan PHY ve MAC katmanlar1 koordinatér ve son nokta
cihazlarinda cihaza uygun islem goriir. Sekil 6.5’te koordinator cihazin program akis
diyagrami ve sekil 6.6’da son nokta cihazinin isaret akis diyagrami verilmistir. Cihazlar
pasif-Beacon PAN i¢inde calisir. Beacon gercevesi iiretimi ve iletimini sadece koordinator
yapar. PAN’ da siiper ¢erceve yapist kullanilmaz (BO = 15 ve SO = 15) ve beacon ¢ergevesi

sadece ag1 baslatirken ve aga yeni cihaz baglanacagi zaman tretilir.

Programlar Pic 16 serisi mikro denetleyicileri i¢in C derleyicisinde yazilmis ve derlenmistir.



Koordinator

Cevre birimlerini
yapilandir

v

PAN belirteci ve
kisa adres segimi

v

Beacon lret

v

Aliciyi aktif yap
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A

Onay cercevesi
gonder

Alinan veriyi
USART a gonder

F—

Cerceveyi imha et

4

-

cergevesi
mi?

Cihaz |

guncelle

istesini

Beacon gonder

Baglanma yaniti
gonder

Onay gergevesi
gonder

Y

Evet

alin

Hayir

Sekil 6.5 Koordinatdr programinin akis diyagrami
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Son Nokta
cihazi

Cevre birimlerini
yapilandir

v

Aktif tarama yap

A 4

Beacon
alindi mi?

Evet

Baglanma istegi
g6nder

Onay cergevesi
gonder

;

MAC PIB
degerlerini glincelle

:

Bekleme moduna MAC PIB
gec¢ degerlerini sifirla

¢ A

1 sn bekle

v

Pompa durumu sor

} !

Pompa durumu Kayip cerceve
koordinatdre génder sayacini 1 artir
A
Evet Onay Hayir
alindi mi?

Sekil 6.6 Son nokta cihazi program akis diyagrami
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6.5 [lletisim Senaryosu

Tasarlanan iletisim senaryosu yildiz ag1 topolojisine gore kurulmustur. Cihazlar sadece ag
koordinatorii ile iletisim kurabilir. Uygulama bir adet son nokta cihaz1 ile smirli kalsa da
yazilan y1gin yapisinda fazla sayida cihazin ag olusturabilmesi miimkiindiir. Sekil 6.1°de
gosterilen blok semasinda bilgisayara bagli cihaz ag koordinatorii gérevini tistlenmistir. PAN
belirteci ve kisa adres secip PAN’ 1 baslatmak, PAN’ a baglanmak isteyen cihazlara kisa
adresler atamak, PAN’ dan ayrilmak isteyen cihazlar1 ayirmak ve aldig1 verileri bilgisayara
gondermek koordinatoriin gorevleridir. Son nokta cihazi calistirldiginda ilk olarak PAN
koordinatoriinii tarar ve PAN’ a baglanana kadar tarama islemine devam eder. Koordinatoriin
beacon c¢ergevesini tespit eden cihaz, baglant1 istegi komutunu gonderir. Baglant1 isleminin
basar1 ile gergeklemesiyle, cihaz PAN icindeki kullanacagi kisa adresini alir. PAN’ a
baglanan cihaz her saniye DCR’ dan aldig1 bilgiyi koordinatdriine iletir. Uygulamada
kullanilan akaryakit simiilatorii ¢ift pompa icermektedir. Her iki pompanin giincel durumu da

aktarilir. Pompa durumu i¢in hava ara yiiziine aktarilan g¢ercevenin veri yiikii sekil 6.7’de

gosterilmistir.
HEX HEX HEX HEX BCD HEX HEX
1bayt 1bayt 1bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt
Kéle | Kontrol | islem Veri s
Adresi | bayt no boyutu e e GRIGAL | CIRioAR

BCD BCD BCD BCD BCD BCD
1bayt 1bayt 1bayt 4bayt 4bayt 4 bayt
PNZ | durum tip B.mm hacim Ucret

fiyat

Sekil 6.7 Pompa durumu veri blogu

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi her ¢erceve aktarimda, veri gercevesi 21 bayt veri yiikii (MSDU)
tagir. Hava ara yliziine aktarilan bayt miktar1 bu degerden daha fazladir. Gergekte aktarilan

veri miktar1 i¢in bu degere cergeve basligi ve sonu alanlar1 da eklenmelidir.

Koordinator alinan g¢ergevelerini takiben CRC dogrulamasi yapar ve dogru sekilde alinmig
cerceveler icin onay cergevesi lretir. Onay cercevesi liretimi yonga tarafindan otomatik

yapilir.

Cihaz gonderdigi veri gercevelerini takiben alicisini aktif yapar ve alindi onaymni bekler.

Cevap siiresi i¢cinde uygun DSN’ ye sahip onay cer¢evesini alamazsa, kayip cergeve sayacini
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bir artirir. Saya¢ degeri uygulamada belirtilen azami sayiya ulastiginda cihaz koordinatoriini
kaybettigini diisiinerek veri aktarimini durdurur. Bu asamadan sonra cihaz yeni bir ag
baglantis1 yapabilmek i¢in tarama islemine yeniden baglar. Uygun beacon cergevesi

yakalanana kadar tarama islemi devam eder.

Sonug olarak ag kurulduktan sonra ki veri aktarim isleminde pompalara ait giincel durum

bilgisi izleme amagli bilgisayar programindan takip edilebilir.

6.6 Akaryakit Pompa Durumu izleme Program

PAN i¢inde koordinatore aktarilan veriler ve PAN ile ilgili olaylar izleme programinda takip
edilir. Programin koordinatdr ile baglantis1 bilgisayarin seri iletisim noktasi {izerinden

saglanir. Veriler 9600bps’ de tek dur biti ve eslik kullanilmadan gonderilir.

Program 3 ana boliimden olusur. Programin sol tarafindaki boliimden agda gelisen olaylar
izlenebilir. Yeni cihazin baglanmasi, cihaza atanan kisa adres, cihazin PAN’ dan ayrilmasi
gibi olaylar bu boliimde gosterilir. Sag tarafta DCR isimli grup altinda pompalardan saglanan
veriler gosterilir. Aktif akaryakit masa numaras1 (PNZ), masanin durumu (STA), akaryakitin
tipi (TYPE), birim fiyati (PRICE), aktarilan miktar1 (VOLUME) ve iicreti (AMOUNT)
pompa hakkinda saglanan verilerdir. Sag taraftaki alt grup ise test amagh ¢esitli bilgileri
sunar. Seri iletisim noktasindan alinan verinin durumu (RS232), son nokta cihazi ile kurulan
baglantinin kalitesi (LQI) ve alian ¢erceve sayisi (FRAME COUNT) bu béliimden takip
edilebilir.

EIEY
File  Tools  Help
| Connect I —DCR
PHNZ STA TYPE PRICE YOLUME AMOUNT
RS232 - COM port Iselect vl
Lai =
Clear List Exit FRAME COUNT 0

Sekil 6.8 Akaryakit pompasi izleme programi ekran goriintiisii
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Izleme programi C# dilinde yazilmis ve Microsoft Visual C# 2005 Express Edition
derleyicinden derlenmistir. Programin ¢alisabilmesi i¢in bilgisayarda FrameWork2.0 kurulu

olmak zorundadir.

6.7 CC2420DK Gelistirme Kiti

Tezin uygulanmasi asamasinda Chipcon firmasinin CC2420DK gelistirme kitinden
yararlanilmistir. Kit icerdigi 2 adet gelistirme bordu (CC2420EB) ve gelistirme modiilii
(CC2420EM) ile IEEE 802.15.4 LR-WPAN’ nin calisma mantig1 etkilesimli olarak
incelebilmektedir. Kit sayesinde CC2420 yongasinin gesitli ¢alisma durumlarinda igyapisi
izlenebilmekte ve hava ara yiiziinde aktarilan veriler goriilebilmektedir. CC2420EB gelistirme
bordu yapisi sekil 6.9°da verilmistir. Kitlerin verimli kullanilabilmesi i¢in “SmartRF Studio”

ve “IEEE 802.15.4 Packet Sniffer” programlari kullanilmalidir.

Jumpers Sockets for EM

Power
connections

Buttons

DC jack

LEDs

SMA connectors

Serial port

USE port /

Test port

Reset button

Sekil 6.9 CC2420EB gelistirme bordu
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CC2420EB tasarimi Cypress USB mikro denetleyici ve Xilinx Spartan II 200E FPGA iizerine
kurulmustur. Kartin bilgisayara baglantis1t USB arabirimi ile saglanir. Uygun yapilandirma ile
kit enerjisini USB ara biriminde alabildigi gibi harici besleme girisi de kit iizerinde mevcuttur.
Kitlerin USB arabirimi 500mA akim tagimayan bilgisayarlar ile ¢alistirllmasinda enerjisinin

harici baglanmasi tavsiye edilir.

Bilgisayar baglantis1 saglandiktan sonra CC2420EB i¢in gerekli siiriiciiler yiiklenir. Hem
mikro denetleyici hem de FPGA RAM tabanli cihazlar oldugundan yapilandirilmasi i¢in USB
baglantis1 diizgiin sekilde yapilmalidir.

Kit {izerinde ki 2 tus ve 4 adet led kullaniciya arabirim sunmak amacindadir. Ledler FPGA

tarafindan siiriiliirken tuslar hem mikro denetleyiciye hem de FPGA’ ya baglidir.

FPGA yapilandirilmast SmartRF Studio programinin baglatilmast sirasindan yiiklenir.
Program ile CC2420° nin yazmagclar1 yapilandirilabilir, FIFO’ lar {izerinde islem yapilabilir,
RAM bolgesine erisilebilir ve mevcut tiim komutlar calistirilabilir. Ayrica yonganin durum

pinleri ger¢ek zamanl olarak takip edilebilir.

Programi1  basglatma asamasinda yiiklenecek “fpga cc2420 uc prototyping 1 0.bin”
yapilandirilmasi ile CC2420EB Test Portl iizerinden baska mikro denetleyici iceren kitlere
baglantis1 saglanabilir. Bu yapilandirma ile FPGA, CC2420’nin erisilebilen tiim dijital

pinlerini Test Portl baglant1 noktasina tasir.

Y18in yapisinin gelistirilme asamasinda “IEEE 802.15.4 Packet Sniffer” programi agirlikli
olarak kullanilmistir. Program calistirildiginda bagli bulunan kit, PAN icinde dinleyici
konuma geger ve aktarilan verileri yakalayarak ekranda goriilebilmesini saglar. IEEE 802.15.4
uyumlu cergeveleri, ¢ergeve yapisina uygun boliimlere ayirarak renklendirmesi sayesinde
aktarilan veriler rahatlik ile izlenebilir. Yakalanan c¢ergeveler igin zaman cizelgesi
olusturulmasi ag etkinliginin izlenmesinde programin yararli bir 6zelligidir. Programin ekran

goriintiisii sekil 6.10°da verildigi gibidir.
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{C: Chipcon Packet Sniffer for IEEE 802.15.4 MAC and ZigBee NWK/APS - |E||i|
File Help
OaJdEr n &l
Titme (Ls) Length Fratne control field Seguence § Source Source Superframe specification GTS fields Eleacoil
+0 Type Sec Pnd Ack req Intra PAN | number PR Address §EQ 30 F.CAP BLE Coord Assoc §Len Permit
=0 14 ECH 1] 1] 1] 1] 0x00 Ox346]1 B 0=6100 §15 15 00 0 1 1 0 1]
Time {(us) Frame control field Sequence Dest. Dest.
L ] L@l J|FCs
+aseza0] || || Type Sec Pnd Ack req Intra PaN| rumber || PaM | Address
=4562901 10 CIHD o] o] 1] 1] 0= 00 UxFFFF || 0XFFFF 144 || OK
Time (us) Length Frame control field Sequence || Source || Source Superframe specification GTS fields Bea
+2317 Type Sec Pnd Ack req Intra PAN|| number PAM Address ||BO 30 F.CAP BLE Coord Assoc ||Len Permit
=4665218 14 BCH u] u] 1] 1] 0x01 Ox3461 || 0x6100 |15 15 00 1] 1 1 1] 1]
Time (us) Length Frame control field Sequence Dest. Dest, Source Source
+3771 Type Sec Pnd Ack req Intra PAN || number PAM Address PAM Address
=4665959 21 CHD u] u] 1 1] O0x01 Ox3461 || 06100 || 0xFFFF || 0x0015C59034610001
Time (L] Frame contral fisld Sequence
L h L J(Fos
+1061 ||"*™ || Type sec Pnd Ack rey Intra PaN || rumber
=4570050 5 ACE 1] 1] Ju] 1] Ox01 176 || OK -
I — _>l_I
Setup | Select fields | Packet details | Address book | Digplay fiker  Time line |
SOURCE <-0 134 -
Unregistered/broadcast Il AN EENEN NEEEE N EEENER RHEIN
Auto-registened 0
Auto-registered 1 1 1 1
Auto-registered 2 1 1 1
|Packet count: 43 Memory usage: 0.2% |No overflow 4

Sekil 6.10 IEEE 802.15.4 Packet Sniffer programi ekran goriintiisii

6.8 lletisim Kanah Etkinligi

Bu alt boliimde kurulan agin normal veri aktarimi sirasinda iletisim kanalini ne oranda

kullandig1 ele alinacaktir.

Ayni iletisim kanalinda igletilen cihazlar veri aktarimi sirasinda isletildikleri iletisim kanalini
mesgul ederler. Ayni iletisim kanalindan veri aktarimda bulunmak isteyen diger cihazlar
iletisim kanalinda yapilan giincel veri aktariminin tamamlanmasini1 beklemedir. Aksi durumda
iletisim  kanalinda istenmeyen girisimlerin olusmasi1 kagmnilmazdir. Bu durumu
engelleyebilmek icin CSMA-CA algoritmasi kullanilir. Projede olusturulan PAN pasif-beacon
yapisinda oldugu i¢cin CSMA-CA algoritmasinin slotsuz siirtimii isletir. Bu siiriimde iletisim
kanalin1 temiz bulan cihaz verisini iletisim kanalina gonderir. Her bir veri aktarimi sirasinda
iletisim kanalinin ne kadar mesgul edildigini hesaplayabilmek i¢in veri aktarimda hava ara
yliziine ne kadar bayt gonderiligi bilinmelidir. Sekil 6.11°de pompa durum bilgisi igin

gonderilen veri ¢er¢evenin yapisi gosterilmistir.
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Sekizli: 2 1 6 21 2
MAC Cerceve | Ardisim Veri Yuku
Alt Katmani Kontrol Sayisi Adres Alani (sekil 6.7) aes
MHR MSDU MFR
Sekizli: 4 1 1 2+1+6+21+2=32
ergeve
PHY Baslangic S(I:nll‘?ayICI Cergeve MPDU
Katmani Dizisi uzunlugu
Baslangici
SHR PHR PSDU
4+1+1+32=38
PPDU

Sekil 6.11 Pompa durum bilgisini tagiyan veri ¢ergevesi

Sekilde gosterildigi gibi pompa durum bilgisini tasiyan her veri cergevesi 38 bayt
icermektedir. 2450 Mhz IEEE 802.15.4 aglarinda veri aktarimi 250kbit/s hizinda yapiligi
diisiintiliirse; 38-8 bit aktarimi i¢in yaklasik 1216 uSn gereklidir.

PAN yapilandirilmasinda iletilen her cerceve alindi onay1 istediginden onaylama siiresi igin

gecen zamani da cihazin iletisim kanalini isgal ettigi zamana eklemek gereklidir.

CC2420 yongas1 otomatik onaylama Ozelligine sahiptir. Diizglin sekilde alinan veri
cerceveleri 12 sembol periyodu sonra otomatik olarak onaylanir. Sembol hiz1 62.5kSembol/sn

olduguna gore onay gercevesi iletiminden dnce gegen siire 192uSn dir.

Biitiin onay ¢ergeveleri sabit uzunluktadir ve 5 sekizli igerirler. Bu verinin aktarilabilmesi

yaklasik 160puSn zaman gerektirir.

Tim bu veriler 15181inda, onaylamali pompa durumu iletimi i¢in 1568uSn iletisim kanali
mesgul durumda kalacaktir. Uygulamada kullanilan akaryakit simiilatérii 2 pompa
icermektedir. Buna gdre toplam zaman 3136uSn dir. 1 saniye araliklar ile veri giincellemesi

yapilan sistem i¢in iletisim kanalinin kullanilma verimi,

_ 3136[ uSn]

T 1100 =0,3136 (6.1)
uSn

Yaklasik %0,3 olarak hesaplanir.

Koordinator cihazin aldigi veriyi isleyebilmesi iginde belli bir miktar zamana ihtiyaci vardir.
Gonderilen cergeve 18 sekizliden biiylik oldugu icin uzun g¢erceve olarak degerlendirilir. Bu
nedenle cergeveler arasi uzun-IFS periyodu birakmak gerekir. Uzun-IFS (LIFS) periyodu en
az 40 sembol siiresi kadardir ve 640uSn ye siireye karsilik gelir. IFS kavrami bolim 4.5.1.2
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de anlatilmustir.

Onaylamali iletim

Uzun cergeve — ACK :#
Tack LIFS

Sekil 6.12 Pompa durum bilgisinin hava ara yiiziinde iletimi

Bir sonraki veri ¢ercevesinin iletiminden 6nce gerekli IFS periyodu da aktarim icin gereken
zamana eklenmelidir. IFS periyoduna ilaveten alinan verinin 9600bps hizinda bilgisayara
aktarilmasin1 da gecen siireye eklersek, her saniye bilgi glincellemesi gerektiren bir izleme

sistemine baglanabilecek son nokta cihaz sayisi,

o 10° ~
1568+ 640+ 44791

213 (6.2)

Yaklagik 21 adettir. 21 noktadan veri aktarimi yapilirsa iletisim kanalinin kullanilma verimi

%3.3 olarak hesaplanir.

Yapilan hesaplarda son nokta cihazinin DCR’ dan gerekli zamanda istenilen veriyi aldig1 farz

edilmistir.

6.9 Veri iletim Mesafesi

CC2420 yongasinda iiretilen RF sinyalini gii¢ kuvvetlendiricisinden gegirildikten sonra anteni
besler. Gii¢ kuvvetlendiricinin kazang ayar1 kullanici tarafindan programlanabilir. RF Cikis
giicli degistirilerek iletim sirasindaki akim tiikketimi degistirilebilir. CC2420 yongasinin ¢ikis

gliciine gore akim tiiketimi ¢izelge 6.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.2 CC2420 yongasi ¢ikis giicii ve akim tiiketimi

Cikis giicii [dBm] AKkim tiiketimi [mA]
0 17.4

-1 16.5

-3 15.2

-5 13.9

-7 12.5

-10 11.2

-15 9.9

-25 8.5
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Veri iletim mesafesi 6l¢limii i¢in kurulan test diizeneginde cihazlarin ¢ikis giicli 0 dBm olarak
ayarlanmstir. Ol¢iim her iki yanda yiiksek binalarm ve park halinde araglarin bulundugu bir
sokakta gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda goriis hattinda yaklasik 70m mesafeye kadar

veri iletiminin yapildig: tespit edilmistir.

6.10 Almnan Sinyal Giicii

Hava ara yiizeyinden alinan sinyalin giicii RSSI degeri ile tanimlanir. CC2420 yongasi
donanimsal olarak RSSI &l¢iimii yapan modiile sahiptir. Olgiim sonucu 8 bitlik
RSSI.RSSI_VAL yazmacindan okunabilir. Uretilen deger isaretli 2’ye tiimlenmis sayidr.
Modiil yaklasik olarak 0 ile -100dBm arasinda deger liretir.

RSSI 6l¢limii ortalama 8 sembol periyodu (128uSn) iizerinden yapilir. Modiiliin deger
tiretebilmesi i¢in alict en azinda 8 sembol periyodu kadar agik kalmalidir. Cerceve alimi

sirasinda Ol¢iilen RSSI degeri ¢ercevenin FCS alanina eklenir.

IEEE uyumlu alicilarin en azinda -85dBm duyarlili§a sahip olmasi gerekir. (bakiniz bolim

3.5.3.3). CC2420 yongast tipik olarak -94dBm duyarlilig1 saglar.

Degisik mesafelerden alinan sinyal giiciinii 6l¢ebilmek icin sekil 6.13’te goriilen test diizenegi

hazirlanmistir.
(?)) Mesafe (d) ((%))
- >
Son nokta CC2420EB
cihaz gelistirme bordu

Sekil 6.13 RSSI 6l¢iimii test diizenegi

Kurulan test diizeneginde, son nokta cihazindan gonderilen cergevelere ait RSSI dl¢iimleri
“IEEE 802.15.4 Packet Sniffer” programi ile izlenmistir. Olgiim degerleri cizelge 6.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Farkli durumlarda 6lgtilen RSSI degerleri

Mesafe (d) RSSI [dBm]
0.1 m -23
I m -45

3m arada 1 duvar | -62

5m arada 2 duvar | -85

Yapilan testlerde gecerli veri ¢ergevesi aliminda en diisiik -93dBm degeri 6lgiilebilmistir.
RSSI yazmacindaki deger ile RF pini tizerindeki giicli asagidaki esitlik ile hesaplayabiliriz,
P=RSSI VAL + RSSI _OFFSET [dBm] (6.3)

RSSI OFFSET degeri sistem gelistirilirken deneysel olarak bulunur ve yaklasik degeri -45

dBm dir. Bu deger iiretilen 0 ile -100 dBm araliginda son derece lineer karakteristik tagir.

Olgiilen RSSI degerinin baglantisinin kalitesi olarak diisinmek hatalidir. iletisim kanalinda
bulunan giiriiltii sinyalleri RSSI degerini yiikseltir. Normal uygulamada baglant1 kalitesi

Olciilen degerden daha diisiik degerlerde olabilir.

RSSI degerinden CCA uygulamasi iginde faydalanilir. Iletisim kartlarin yapilandirilmasinda
IEEE 802.15.4 standardinin CCA i¢in tanimladigr 3.mod uygulanmistir. Bu modda gecerli
IEEE 802.15.4 ¢ercevesi alinmadiginda ve kanalda bulunan enerji belli bir esik degerin

altinda oldugunda kanal temiz olarak kabul edilir.

Uygulamada kullanilan esik degeri CCA THR ve CCA HYST yazmaglarina yazilan
degerlerin farki ile belirlenir. Bu yazmaglarin varsayilan degerleri; CCA_ THR = -77dBm ve
CCA_HYST =2dBm’ dir.

RSSI <CCA _THR - CCA HYST — RSSI <-75dBm (6.4)

Bu bilgilere gore kanalin temiz olarak degerlendirilebilmesi i¢in gegerli bir IEEE 802.15.4
paketi alinmamali ve RSSI degeri -75 dBm degerinden daha kiigiik olmalidir. Gegerli bir
paket alinirken veya RSSI degeri CCA_ THR degerine esit veya biiylik oldugunda ise iletigim

kanali mesgul olarak degerlendirilir.

Test ortaminda iletisim kanali kullanilmiyorken RSSI degeri -99dBm olarak olctilmiistiir.
Ortamda bulanan mobil telefonlarin 6l¢iilen RSSI degerini etkilemezken, aktif Bluetooth

cithazlarmin degeri yiikselttigi gézlemlenmistir.
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7. SONUC

Projede IEEE 802.15.4 LR-WPAN ag1 kurulmus ve 6zglin bir uygulama alani olarak
akaryakit istasyonlarinda kullanilan otomasyon sistemi belirlenmistir. Akaryakit istasyonu
otomasyon sisteminde kullanilan veri aktarim kablolarinin yerine RF sinyallerinin
kullanilmast diisiiniilmiis ve bu ama¢ i¢in IEEE 802.15.4 uyumlu iletisim Kkartlart
tasarlanmistir. Hazirlanan iletisim kartlart ile akaryakit pompasi durum bilgisinin uzak

noktadan izlenmesi ve kontrolii saglanmustir.

Hazirlanan iletisim kartlari ile yapilan dl¢limler neticesinde 70m mesafeye kadar basarili veri
aktariminin gerceklestigi goriilmiistiir. Elde edilen netice hedeflenen uyguluma alani igin
yeterli diizeyde oldugu kabul edilebilir. Uygulama alaninda 70 metreden daha uzak
noktalardan veri aktarimi gerekli ise veya baz1 6zel kosullar altinda veri iletim mesafesinin
kisalmas1 s6z konusu ise uygulama alani i¢inde uygun noktalara yerlestirilecek yonlendirici

cihazlar ile bu sorunlar giderilebilir.

Mevcut veri aktarim mesafesinde veya degisik sebeple veri aktarim mesafesinin arttirilmasi
sonucunda birden ¢ok PAN agi aymi POS iginde calismasi gerekebilir. Ag kurulumu
esnasinda koordinatdr cihazin tekil PAN belirteci segmesi ve agdaki tiim cihazlarin CSMA-
CA algoritmasini isletmesi nedeniyle farkli PAN’ lara bagli cihazlarin ayni POS ig¢inde
sorunsuz veri aktariminda bulunabilecegi ongoriilmektedir. Tasarlanan senaryoda ortaya ¢ikan
bir diger sorun ise, son nokta cihazlarinin kendi POS’ u icinde hangi koordinatorii
segecegidir. Uygun koordinator secimi standardin kapsami disinda kalir. Uygulama
asamasinda da bu amagc i¢in herhangi bir algoritma kodlanmamistir. Bu sorunun asilabilmesi
icin cihazlarin 64 bitlik adreslerinden yararlanilarak algoritma gelistirilebilir veya

koordinatoriin beacon gercevesi icine uygulamaya 6zel bilgiler eklenebilir.

Kurulan sistemde g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger sorunda veri aktarimi kesintiye
ugramis son nokta cihazlarinin koordinator tarafindan tespit edilmesidir. Uygulamada
koordinator islevini yerine getirmezse bu durum son nokta cihazlar1 tarafinda algilana
bilmekte ve son nokta cihazi veri aktarimini durdurarak yeni ag baglantisi i¢in tarama islemini
baslatabilmektedir. Fakat herhangi bir son nokta cihazinin ag baglantis1 kesilirse koordinator
bu durumu tespit edememektedir. Uygulama tiim son nokta cihazlarimin her saniye veri
giincellenmesi lizerine kurulmustur. Bu yaklasimdan yararlanilarak veya belli zamanlarda

koordinator kendi agina bagli cihazlar1 sorgulayarak eksik cihazlar tespit edilebilir.
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IEEE 802.15.4 standardinin 2.4GHz PHY katman 16 fiziksel kanali tanimlar. Koordinator
cithazinda yiiriitiilen y1gin yapisi tanimli 16 kanal {izerinde enerji dl¢limii yaparak iletisime
uygun kanali segebilecek kapasitedir. Diger cihazlarda iletisim yapilan kanali tespit edebilir.
Tanimhi tim kanallarin iletisime izin vermeyecek diizeyde enerji icermeleri uygulamanin

Otesinde bir problemdir.

Uygulama asamasinda hazir yigin yapilar1 kullanilmamis, yigin yapist projenin hedefleri
kapsaminda yeniden kodlanmistir. Yigmn yapisin1 yeniden kodlamanin bazi avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Onceki paragraflarda yi1gin yapisini yeterli ve yetersiz oldugu noktalar
tespit edilmis ve dngoriilen sorunlar i¢in ¢6ziimii dnerileri sunulmustur. Bunlara ilaveten, ag
icindeki iletisimin her asamasinda kaynak kodlara miidahale edebilmek ve daha diisiik bellek
gereksinimi avantaj olarak sayilabilir. Diger yandan y18in yapist kodlanirken harcanan zaman

ve standardin tamamen uygulanamamis olmasi dezavantajlardir.

Kullanilacak yigin yapisinin hazir oldugunu disiiniirsek; kurulmak istenen telsiz iletigim
sistemi basit¢e ve hizli bir sekilde olusturulabilir. Belki de bu yiiksek lisans tezinin en 6nemli
sonucu [EEE 802.15.4 standardinin gomiilii cihazlar ile gergeklestirilen telsiz uygulamalarina

son derece uygun olmasidir.
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