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ONSOZ

Bu calisma uzaktan hasta takip sistemlerinde kullanilmak iizere, hasta iizerindeki
tagmabilir Ol¢lim cihazlarinin kablosuz baglantisini saglayacak bir Viicut Alan Agi
haberlesme sisteminin, IEEE 802.15.6 standardi Ortam Erisim Katmani temel alinarak,
donanim ve yazilimimin gelistirilmesini amaglamaktadir.

Yiiksek lisans tezimde, danigmanligimi iistelenerek maddi ve manevi destegini
esirgemeyen saygideger hocam Dog. Dr. Ismail KAYA’ya tesekkiirii bor¢ bilirim.
Calismamda yol gosteren ve destek olan hocam Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU na ve Dr.
Yusuf BALTACI’ya yardimlarindan otiirii tesekkiir ederim. Egitim o6gretim hayatim
boyunca daima arkamda duran ve destegini esirgemeyen babama, agabeyime ve biitiin
aileme sevgilerimi sunarim.

Bu calisma 114E452 nolu 1003 projesi kapsaminda TUBITAK tarafindan

desteklenmistir.
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Yiiksek Lisans

OZET

UZAKTAN HASTA TAKIP SISTEMI ICIN IEEE 802.15.6 ESASLI KABLOSUZ VUCUT
ALAN AGI HABERLESMESININ GERCEKLESTIRILMESI

Hasan Yavuz OZDERYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik - Elektronik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ismail KAYA
2017, 69 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Kablosuz iletisim teknikleri ve batarya teknolojilerinin gelismesiyle birlikte kablosuz
cihazlar hayatimizin her alanina girmistir. Ancak tibbi kullanim alanlarinda kablosuz iletigim
teknolojileri yayginlasmamustir. Var olan kablosuz iletisim teknolojileri tibbi cihazlardan beklenen
giivenilirligi sunamamaktadir. Bluetooth, Zigbee gibi teknolojiler beklenen iletisim giivenilirligi
icin gerekli yapilar1 tamimlamamakta veya gii¢ tiiketimi agisindan verimli ¢alismamaktadirlar. Wi-
Fi, 4G gibi teknolojiler yiiksek bant genisligi sunsalar da alic1 verici entegrelerinin biiyiik olmalar1
ve yiiksek gii¢ tiiketimleri sebebiyle hasta {izerindeki sensorlerde kullanilmaya uygun degildirler.
Bu tezde uzaktan hasta takip sistemlerinde kullanilmak iizere, kablo esdegeri giivenilirlik sunacak,
kesintisiz aktarim i¢in optimize edilmis bir kablosuz haberlesme sistemi gelistirilmesi
hedeflenmistir.

Bu caligma hasta viicudu iizerine yerlestirilecek Ol¢iim cihazlar1 ve kablosuz erisim cihazi
icin kullanilacak haberlesme donanimi ve yazilimlarinin gelistirilmesini kapsamaktadir. IEEE
tarafindan 2012 yilinda yaymlanan 802.15.6 Wireless Body Area Networks (Kablosuz Viicut Alani
Aglari) standardi temel alinarak kablosuz haberlesme protokoliiniin Ortam Erisim Katmani (MAC)
gerceklestirilmistir. Ortam erisim katmaninin yam sira algilayici cihazi {lizerindeki farkli
donanimlarin yénetimini ve iletisimini saglayan, modiiler bir servis katman1 Makineden Makineye

[letisim (M2M) prensiplerine uygun olarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Haberlesme, 802.15.6, M2M, Teletip
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Master Thesis

SUMMARY

IMPLEMENTATION OF A WIRELESS BODY AREA NETWORK BASED ON IEEE
802.15.6 FOR REMOTE PATIENT MONITORING SYSTEM

Hasan Yavuz OZDERYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KAYA
2017, 69 Pages, 4 Pages Appendix

Developments in wireless and battery technologies has been putting wireless equipment
every part of our lives. But widespread use of wireless medical equipment has yet to come.
Existing wireless communication technologies can not provide the reliability expected from a
medical equipment. Technologies such as Bluetooth and ZigBee has not been designed with
extreme reliability and security in focus and they are not ideal from a power efficiency perspective.
Although Wi-Fi and 4G can provide reliable and high bandwidth connections, the fact that they
require relatively big circuitry and their high power usage, eliminates them from use of on body
patient sensors. In this thesis, development of a wireless communication system that should provide
wire equivalent reliability, capable of uninterrupted streaming for use in remote patient monitoring
applications is aimed.

This work encompasses the development of a wireless communication module that will be
placed on the patient body and a gateway device hardware along with its wireless communication
stack. Implementation of the Medium Access Control Layer is based on the 802.15.6 Wireless
Body Area Networks specification that is released by IEEE organization in 2012. Along with MAC
layer, a modular service layer that manages different sensors and features of monitoring devices

according to Machine to Machine (M2M) principles has been developed.

Key Words: Wireless Communication, 802.15.6, M2M, BAN, Telemedicine
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Ultra Wide Band -(Cok Genis Bant)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektronik komponentlerin kiiclilmesi ve batarya teknolojisi alanindaki gelismeler
kablosuz haberlesmeyi hayatimizin bir ¢ok parcasina sokmaya baglamistir. Her gecen giin
yeni bir kablosuz cihazin ya da var olan bir cihazin kablosuz modelinin icat edildigine veya
piyasaya siiriildiigiine sahit oluyoruz. Kablosuz teknolojisindeki bu ivmeye ragmen tibbi
cihaz sektorii kablosuz ekipmanlara karsi temkinli yaklagmaktadir. Bunun temel sebebi
olarak var olan teknolojilerin tibbi ekipmanlardan beklenen giivenilirligi garanti
edememesi gosterilebilir. Ancak yaslanmakta ve gelir seviyesi yiikselmekte olan diinya
niifusunun tibb1 ihtiyaglar1 da degismektedir. Yaslanan niifusla birlikte, kalp hastaliklar
diyabet gibi siirekli kontrol altinda tutulmasi gereken hastaliklar yayginlagmaktadir.
Hastanelerin kapasitesi bu ihtiyact karsilayacak hizda artmadigi i¢in, alternatif teknikler
arastirilmaktadir. Bunlardan biri hastanin internet ve kablosuz iletisim teknikleri
kullanilarak evinden takip edilmesidir. Bu da kablosuz teknolojiler arasinda, tibbi kullanim

odakl1 bir teknolojinin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir.

1.2. Uzaktan Hasta Takip Sistemleri

Glinlimiiziin en popiiler tibbi ilerleme konularindan biri uzaktan hasta takip
sistemleridir. Diyabet ve kalp hastaliklar1 gibi modern rahatsizliklar dogalar itibariyle
hasta i¢in ¢ok acil bir durum temsil etmemekle birlikte, dikkatli bir sekilde takip
edilmedikleri taktirde ani 6liimle sonuglanabilmektedir.

Tiptaki diger ilerlemeler ve modern yasam tarzinin sonucu olarak yagh niifus
artmaktadir ve sonug olarak bu sekildeki hastaliklarin miktar1 da artmaktadir. Sadece
hastanin yakinda takibi ile kontrol altinda tutulabilecek ve oOliimciil vakalarin
engellenebilecegi bu hastaliklarin hastaneler lizerinde olusturdugu yiik artmaktadir.

Bu probleme karsi sunulan bir ¢6ziim uzaktan hasta takip sistemidir. Bu sistemlerde
hasta gerekli ol¢iim cihazlariyla birlikte evine gonderilir. Bu cihazlar bazen dogrudan

hastanin iizerine yerlestirilir. Cihaz siirekli olarak hasta {izerinden ilgili 6l¢timleri yapar.



Diger durumlarda hasta periyodik olarak cihazi kullanarak Ol¢im yapar. Siirekli 6l¢iim
yapan bir cihaza 6rnek olarak EKG cihazi, hastanin manuel olarak dl¢iim yaptigi bir cihaza
ornek olarak ise tansiyon Ol¢lim cihazi veya tart1 verilebilir. Bu 6l¢limler otomatik olarak
internet lizerinden hastane tarafindan yonetilen veri merkezine gonderilir. Veri merkezinde
toplanan veriler doktorlar tarafindan incelenerek hastanin durumu takip altinda tutulur.
Hatta veri merkezine bagl bilgisayarlarda caligtirilan otomatik algoritmalar vasitasiyla,
kalp krizi gibi kritik durumlarin otomatik olarak, hizli bir sekilde tespit edilmesi dahi

mumkuindir.

1.2.1. Uzaktan Hasta Takip Sisteminin Bilesenleri

DOKTORUN OFiSi \‘\\ VERI MERKEZI //, HASTANIN EVi

Sekil 1. Uzaktan hasta takip sisteminin genel yapisi

Sekil 1°de bir uzaktan hasta takip sisteminin temel bilesenleri verilmistir. Verilerin
toplanmas1 hastanin iizerine yerlestirilen sensorler ile gergeklestirilmistir. Bu diyagramda
kablosuz sensorler gosterilmistir. Bu sensorlerden toplanan bilgi hastanin hemen

yakinindaki kablosuz ag gecidine gonderilir. Ag gecidinde toplanan bu bilgiler internet ag1



tizerinden veri merkezine iletilir. Doktor kendi ofisindeki bir terminal (kisisel bilgisayar
gibi) araciligiyla veri merkezinde toplanan hasta bilgilerine erigebilir. Hastanin durumunu
anlik olarak kontrol edebilir. Bu sistemde hasta tizerindeki sensorler ile ag gecidi arasinda

kurulan aga viicut alan1 ag1 (BAN : Body Area Network) denilmektedir.

1.2.2. Viicut Alan Aginin Yapisi

Sekil 2’de viicut alan agmin temel Ogeleri detayli olarak gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi agin merkezinde bir ag gecidi cihazi bulunmaktadir. Diigiim cihazlari bu ag

gecidine kablosuz olarak baglanirlar.
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Sekil 2. Kablosuz viicut alan aginin temel 6geleri

Ag gecidinin gorevi ag1 kurmak ve diigiimlerin baglantisin1 yonetmektir. Ag gecidi
hasta {izerinden toplanan tibbi verinin internet lizerinden veri merkezine gonderilmeden
once toplandigi noktadir. Ugbirim ise aga baglanan herhangi bir sensor cihazidir. Bu
cihazlar genelde hasta iizerinde olup hastadan siirekli bilgi toplamaktadir. Ancak bunun
yani sira bazi cihazlar siirekli olarak hasta iizerinde, yakin (6 metre, ayni oda) olup yine de

viicut alan aginin bir parcgasi olabilir.



Ag gecidi, yiiksek bant genisligi sunan bir aga direkt veya dolayli olarak baglhdir. Bu
sekilde bir baglantt (Wi-Fi, 3G/4G) genelde yiiksek enerji tiiketimi gerekmektedir ve

boyutlar1 agisindan hasta iizerine yerlestirmeye uygun degildir.

1.2.3. Viicut Alan Aginin Uzaktan Hasta Takibindeki Yeri

Viicut alan ag1 hasta iizerindeki sensorlerin kablosuz ve kiigiik olmasini saglar.
Kablosuz sensorler hastayr kablo karmasasindan kurtardigi ve kismi de olsa hastanin
hareket etmesine izin verdigi i¢in hastay1 rahatsiz etmeden 24 saat takip etme imkani sunar.
Kablosuz sensorlerin hastalarin sistemi kabul oranini arttirarak uzaktan hasta takip

sisteminin yayginlagsmasini tetiklemesi beklenmektedir.

1.3. IEEE 802.15.6 Protokolii

802.15.6 standardi IEEE organizasyonu tarafindan insan viicudu yakininda veya
viicut igerisine yerlestirilmis sensorlerin kablosuz haberlesmesi i¢in tasarlanmis bir
haberlesme protokoliidiir. [1]

802.15.6, var olan kablosuz haberlesme protokollerinin, tibbi uygulamalarda ihtiyag
duyulan bant genisligi ve gecikme sartlarini yerine getirememelerinden, servis kalitesi
kontrolii (QoS: Quality of Service) ve ¢akismasiz haberlesme sunamadiklari i¢in ortaya
c¢ikan boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

Bu standart haberlesmenin fiziksel katman1 (PHY Layer), ve ortam erisim kontrol

katmanini (MAC Layer) tanimlar.

1.3.1. Fiziksel Katman (PHY Layer)

Fiziksel katman veri paketlerinin kablosuz kanal iizerinde nasil ve hangi yontemlerle
iletildigini tanimlar. Kablosuz kanal etratimizi saran hava oldugu gibi, insan viicudu da
haberlesme kanali olarak kullanilabilir.

802.15.6 protokolii birbirinden bagimsiz 3 farkli fiziksel katman standard1 tanimlar.

1. Dar Bant (Narrow Band)
2. Cok Genis Bant (Ultra Wide Band)



3. Insan Viicudu Haberlesme Band1 (Human Body Communication)
Dar bant fiziksel katman, farkli frekans bantlarinda ve birden fazla modiilasyon

c¢esidi i¢in tanimlanmustir. Sekil 3’°te kullanilabilecek frekans bantlar1 gosterilmistir.

0 500MHz 1GHz 1,5GHz 2 GHz 2,5 GHz 3 GHz
x15 x15 x15

402-405 420-450 MHz

863-870 902-928 950-958 MHz
2360-2400 2400-2483.5 MHz

Sekil 3. IEEE 802.15.6 dar bant fiziksel katman1 frekans bantlari

Bu diyagramda koyu renkle gosterilen 2360-2400MHz band1 bu proje agisindan 6zel
onem arz etmektedir. Bu frekans bandi yakin zamanda Amerika Birlesik Devletleri FCC
teskilat1 tarafindan tibbi uygulamalar i¢in tahsis edilmistir [2]. Bu bant tip kuruluslar
tarafindan izne tabi olarak sadece bina icinde olmak {iizere diger kullanim alanlariyla
cakisma olmadan kullanilabilir. Bu bandin st 10 MHZzZ'lik kismi (2390-2400MHz)
herhangi bir izne tabi olmadan, hastahane disindaki binalarda (evde bakim gibi), tibbi
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Diger iilkelerin de benzer sekilde bu bandi tibbi
uygulamalara tahsis etmeleri beklenmektedir. Bu bandin, tibbi uygulamalar icin ayrilan
diger bantlardan daha ilgi ¢ekici olmasinin sebebi, frekansin nispeten yiiksek olmasinin
daha kiiciik antenlerin tasarlanmasina, dolayisiyla daha kiigiik sensor cihazlarin
gelistirilmesine imkan sunmasidir.

Standardin tanimladig1 modiilasyon cesitleri asagida listelenmistir.

« 7/2-DBPSK
« 7/4-DQPSK



* 71/8-D8PSK
* GMSK

Farkli ¢aligma bantlar i¢in farkli modiilasyon parametreleri tanimlanmistir. 2360-

2400 MHz band1 i¢in tanimlanan parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dar bant fiziksel katman parametreleri

Sembol Dagitma Kod Darbe Hiz
Paket Kisom Modiilasyon Hizx Orani Orani Sekli (kbps)
PLCP Baghg1 n/2-DBPSK 600 4 19/31 SRRC 91.9
PSDU n/2-DBPSK 600 4 51/63 SRRC 121.4
PSDU n/2-DBPSK 600 2 51/63 SRRC 242.9
PSDU n/2-DBPSK 600 1 51/63 SRRC 485.7
PSDU n/4-DQPSK 600 1 51/63 SRRC 971.4

Hata diizeltme kodlamasi olarak BCH kodlama teknigi tanimlanmistir[1]. Bu
kodlama teknigi bir 6nden hata diizeltme (FEC) teknigidir. Bu teknikle paket kodlanarak
gonderilir. Bu paketin boyutunun biiyiimesine sebep olur. Eger paket transferi sirasinda
bazi bitler yanlig alinirsa, alict kodlama bilgisinden faydalanarak paketteki bozulmay1 hatta
bozulmanin yerini tespit edebilir. Boylece bir paketin bir noktaya kadar diizeltilmesi
miimkiindiir. Bu sekilde kiiciik miktardaki bozukluklardan otiirii paketin tekrar
gonderilmesine gerek kalmaz. Ileri kodlama tekniginin kullanimiyla iletisimin giivenilirligi
artar, hatta kotli kanal kosullarinda verimliligi de yiikselir.

Cok genis bant standardi, heniiz gelistirilme asamasinda olup, 500 MHz genisliginde
bant kullanir. Bu bantlar 3,5 GHz-10 GHz araliginda tanimlanmustir.

Insan viicudu {izerinden iletim standardinda, isminden anlasilabilecegi gibi insan
viicudu kablosuz iletim ortami olarak kullanilir. Haberlesme frekansi olarak 21MHz, bant

genisligi olarak 5 MHz kullanilir.

1.3.2. Ortam Erisim Kontrol Katmani1 (MAC Layer)

Viicut agina baglanan cihazlarin haberlesmesini zamanlama ve iletisim sirasi

acisindan diizenleyen katman, ortam erisim kontrol katmanidir. Bu katmanda genel ag



yapist, ag kurulumunun nasil yapilacagi, diiglimlerin haberlesme yaparken uyacag:

kurallar, paket yapisi, paketlerin zamanlamas1 gibi konular tanimlanir.

1.3.2.1. Ag Ogeleri

1.3.2.1.1. Ag Gegidi (Hub)

Ag gecidi, ag1 kuran ve u¢ birim diiglimlerini yoneten cihazdir. Genel olarak ag
gecidi, u¢ birim diigiimlerine gore daha fazla gii¢ kapasitesine ve islem giicline sahiptir. Ag
gecidi giic kaynagi sebeke (direkt veya dolayli olarak) olabilecegi gibi, akilli telefon gibi
nispeten biiylik batarya kapasitesine sahip bir cihaz da olabilir. Ag gecidi cihazi ayrica
yiiksek bant genislikli bir aga (internet gibi) baghidir. Bu ag baglantisi, ag gec¢idinin bir
kisisel bilgisayara baglanmas1 durumunda Wi-Fi veya Ethernet, akilli telefona baglanmasi

durumunda 3G/4G {iizerinden saglaniyor olabilir.

1.3.2.1.2. U¢ Birim Diigiimii (End Device Node)

Ug birim cihazlari, genelde insan viicudu iizerine yerlestirilen, kiiclik boyutlu olmasi
gereken ve diistik giic tiiketimi gerektiren, 6l¢iim cihazlaridir. Bu cihazlar hasta iizerinden

tibbi bilgileri toplar ve viicut alan ag1 tizerinden ag geg¢idine gonderirler.

1.3.2.2. Ag Yapisi

802.15.6 standardi yildiz topolojisinde bir ag tanimlar. Bu yapida agi kuran ve
kontrol eden bir cihaz vardir. Bu cihaza ag gecidi (hub) denir. Diger cihazlar direkt olarak,
ag gegidine baglanirlar. Cihazlarin birbirleriyle iletisimi s6z konusu degildir.

Ancak iletisimin giivenilirligini arttirmak ic¢in tek atlamali bir réle desteklenir. Ag
gecidine direkt olarak erisemeyen diigiimler, role Ozelligini destekleyen bir digiim
tizerinden ag gecidine, dolayisiyla aga baglanabilirler. Role diiglimlerinin varligi, ag
gecidinin menzilini arttirabilecegi gibi, araya giren nesneler veya insan uzuvlar1 nedeniyle

erisim saglayamadig: diiglimlere erismesini saglar.



Sekil 4’te yildiz topolojisi, Orgii topolojisi ve role destekli yildiz topolojisi
gdsterilmistir. Orgii topolojisinde, diyagramda goriildiigii gibi diigiimler birbirleri ile de
haberlesme kurabilirler. Bluetooth teknolojisi yildiz, ZigBee teknolojisi ise 6rgii topolojisi

kullanmaktadir.

Yildiz 1 atlamah Yildiz

Sekil 4. Kablosuz haberlesmede kullanilan ag yapilari

1.3.2.3. Erisim Kontrolii

802.15.6 standardi birden fazla erisim teknigi tanimlar.
1. Isaretli béliinmiis zamanli mod (beacon mode with superframes)
2. Isaretsiz boliinmiis zamanli mod (non-beacon mode with superframes)
3. Isaretsiz ve zaman boliimlemesiz mod (non-beacon mode without
superframes)

1. modda, calisma zaman ag geg¢idi tarafindan dilimlere boliiniir (superframe). Her
zaman diliminin basinda bir isaret paketi gonderilir. Bu isaret paketi ag bilgilerini ve
zaman diliminin detaylarin1 tasir. Aga baglanmak isteyen diiglimler bu isaret paketini
aldiktan sonra, paketteki bilgileri kullanarak aga baglanma istegi gonderirler. Ayrica isaret
paketi zaman diliminin baslangicini isaretledigi icin, diiglimler tarafindan ag gecidine
senkronize olmak i¢in kullanilir.

2. modda, ¢alisma zamani yine dilimlere bdliiniir ancak isaret paketi gonderilmez. Bu
modda ag gecidinin yoklama paketleri gondererek diigiimlerin aga baglanmasini saglamasi
gerekir. Zaman senkronizasyonunun saglanabilmesi i¢in bu yoklama paketlerinin zaman

bilgisi de igermesi gerekir.



3. modda, zaman dilimlere bdliinmez ve iletisim ag gecidi tarafindan yoklama

paketleri ile yiiriitiiliir.

1.3.2.3.1. Zaman Diliminin Yapisi

Zaman dilimi tahsis dilimlerine boliinmiistiir. Bu dilimler farkli amaclarla
kullanilmak tizere gruplandirilmistir. Bu gruplara erisim fazi denir. Bir zaman diliminin
genel yapist Sekil 5’te verilmistir. Biitiin fazlar tercihidir. Agin tasarimina gore hangi
fazlarin var oldugu ve boyutlar1 degisebilir. Zaman diliminin yapisi, fazlarin uzunluklari,
zaman diliminin baginda gonderilen her isaret paketinin igerisinde bulunur. Ag gegidine

senkronize olmak isteyen diiglimler, zaman diliminin yapisini isaret paketinden alir.

Zaman Dilimi

A
. 4

B | EAP RAPI1 MAPI1 RAP2 MAP2 B2 | CAP

—» zaman

—>» ‘<« Tahsis Dilimi
B: Isaret Paketi (Beacon Frame)
EAP: Acil Erisim Fazi (Emergency Access Phase)
RAP: Diizensiz Erigim Fazi (Random Access Phase)
MAP: Yonetilen Erisim Fazi (Managed Access Phase)

B2:  Beacon 2 Paketi
CAP: Cekismeli Erigsim Fazi (Contention Access Phase)

Sekil 5. Zaman diliminin yapist

a. Acil Erisim Faz1 (Emergency Access Phase)
Bu faz isaret paketinden hemen sonra baglar. Yiiksek oncelikli cihazlarin iletisimi ve
acil oneme sahip paketlerin aktarilmasi icin tahsis edilmistir. Bu fazin amaci hayati 6nem

tasiyan bilgi paketlerinin hizli ve giivenilir bir sekilde iletilmesidir. Bir zaman diliminde iki
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farklr acil erisim fazi bulunabilir. Acil iletisim fazinda iletisim, rastgele erisim fazinda
oldugu gibi ¢ekigmeli erisim teknikleri ile yiiritiiliir.

b. Rastgele Erisim Fazi (Random Access Phase)

Bu fazda, digiimler, ag gecidi ile olan iletisimlerini rastgele erisim tekniklerini
kullanarak yiiriitiirler. Aga bagli olan diigiimlerin yani sira, aga baglanmak isteyen
diigimler de bu fazda iletisim kurabilirler.

Ag gecidi tarafindan herhangi bir tahsis islemi yapilmadig: i¢in, iki farkl digiim
tarafindan gonderilen paketlerin ¢akisma olasilig1r vardir. Ayn1 anda haberlesme yapmak
isteyen iki diigiim arasindaki cakismayi ¢ozebilmek icin cekismeli erisim teknikleri
kullanilir. Zaman diliminde iki farkli rastgele erisim fazi bulunabilir. Bunlar RAP1 ve
RAP?2 olarak isimlendirilir.

c. Yonetilen Erisim Fazi (Managed Access Phase)

Bu fazda, tahsis dilimleri, ag gecidi tarafindan diiglimlere ihtiyaglarina ve oncelik
siralarina gore atanir. Bir digim kendisine atanan zaman araliginda aga bagli diger
diigtimlerle ¢akigma riski olmadan iletisim kurabilir.

Tahsis dilimleri 3 farkli islev i¢in atanabilir.

1. Indirme (down-link)
2. Yiikleme (up-link)
3. ki Yonlii (bi-link)

Indirme igin atanan dilimlerde, ag gecidinden ugbirim diigiimiine giden paketler
aktarilir. Yiikleme dilimlerinde, diigiimden ag gegidine giden paketler aktarilir. indirme
dilimlerinde diigiim, yiikleme dilimlerinde ag gegidi, siirekli dinlemede olmalidur. iki yonlii
iletisim i¢in atanan dilimlerde, her iki yonde de paket aktarimi yapilabilir. Cakisma
olmamasi icin, bu sekilde tahsis edilen dilimlerde paket aktarimi, ag gecidinin kontrolii
altinda gerceklestirilir. Iki farkli ydnetilen erisim fazi bulunabilir, bunlar MAP1 ve MAP2
olarak isimlendirilir.

d. B2 Paketi ve Cekismeli Erisim Fazi (Contention Access Phase)

Ag gecidi zaman diliminin sonundan bir kismi ¢ekismeli erisim i¢in tahsis edebilir.
B2 paketi bu dilimin baslangicini igaretler ve uzunluk bilgisini tasir. B2 paketi, grup alindi

ozelligi, pasif zaman dilimi gibi diger baz1 6zelliklerin de ger¢eklestirilmesi i¢in kullanilir.
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1.3.2.3.2. Cekismeli Erisim Teknikleri

802.15.6 iki farkli ¢ekismeli erigim teknigi tanimlar.

1. CSMA/CA : Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance
2. Slotted Aloha

Bunlardan Slotted Aloha, genis bant radyosu i¢in, CSMA/CA dar bant radyosu i¢in
tanimlanmustir.

CSMA/CA erisim teknigi, iki esasa dayalidir. Gonderme islemi yapmadan &nce
kablosuz kanal dinlenerek, o an baska bir diigiimiin iletisim yapip yapmadig: tespit edilir.
Bunun i¢in tasiyict sinyalinin tespit edilmesi yeterlidir. Dolayisiyla bir paket alimi icin
gerekli olan de-modiilasyon islemleri yapilmaz, sadece enerji 6l¢iim teknigi kullanilir.
Diger esas sOyledir; eger bir tasiyici isareti tespit edilirse veya iletisim bilinmeyen bir
sebepten Otiirli basarisiz olursa (alindi paketinin alinamamasi), diiglim goniillii olarak belli
bir siire kanaldan geri cekilir (backoff). Bu geri ¢ekilmenin ne kadar olacag: rastgele olarak
belirlenir.

Bu teknikle iletisim gerceklestirilirken, ilgili zaman aralig1, kiigiik zaman dilimlerine
boliiniir. Bu zaman diliminin siiresi dar bant fiziksel katman ic¢in 125 ps olarak
tanimlanmigtir. Diiglim, CSMA/CA i¢in tanimlanan kurallar ¢ercevesinde kendi kendisine
bir tahsis yapmaya caligir. 802.15.6 standardinda detayli bir sekilde agiklanan kurallara
burada sadece 0zetle deginilecektir. Tahsis yapmak icin, bir ¢ekisme penceresi uzunlugu
secilir (CW: Contention Window). Bu uzunluk, kii¢iik zaman dilimi adedi cinsinden 1-64
arast bir sayidir. Ancak hangi araliklardaki sayilarin secilebilecegi diiglimiin Oncelik
numarasina gore ve rastgele olarak secilen bir sayiyla belirlenir. Yiiksek oncelikli bir
diigiimiin ¢ekisme penceresi daha kiigiik, dolayisiyla iletisim kurma ihtimali daha yiiksek
olacaktir. Kendisine g¢ekisme penceresi segcen diigiim, geri ¢ekilme sayacini bu sayiya
ayarlar. Her ¢ekisme zaman diliminde kablosuz kanaldaki enerji seviyesini 6lgcer. Eger bir
iletisim tespit edilmezse, sayaci bir azaltir. Eger iletisimin varlig1 tespit edilirse, sayag
azaltilmaz. Sayacin sifira ulagmasiyla, diigiim kendisine bir iletisim hakki tahsis etmis olur.
Eger iletisim basarisiz olursa (¢akisma gerceklesirse), diigiim tahsis islemini yeniden
tekrarlar. Ancak her tekrarda kendisine daha uzun bir ¢ekisme penceresi seger. Cekisme
penceresinin maksimum uzunluguna ulasildiginda, daha biiyiik bir pencere secilmez.

Slotted Aloha erisim teknigi, bir ¢ok yoniiyle CSMA/CA teknigine benzer. Ancak bu

teknikte kanal Ol¢limii yapilmaz. Diigiik trafikli kanallarda enerji tiikketimi acisindan



12

CSMA/CA'dan daha verimli olabilir [3]. Slotted Aloha sadece genis bant radyosu igin

kullanilir.

1.3.2.4. Paket Yapisi

Sekil 6’da erigim katmani paket yapist verilmistir. Paketin ilk 7 bayt1 baslik bilgisidir.
Baslik her pakette bulunur, ancak islevi paket tiiriine ve diigiime gore degisiklik gosterir.
Baglhigin ardindan paket govdesi gelir. Burasi asil bilginin tagindigi alandir. Paket
govdesinin uzunlugu fiziksel katmana gore degisir. Paketin tam uzunlugu fiziksel katman

tarafindan tanimlanir.

Baslik Paket Govdesi FCS

Sekil 6. 802.15.6 erisim kontrol katmani paketi genel yapisi

802.15.6 dar bant standardi i¢in tam paket uzunlugu 255 bayt olarak tanimlandigi
icin, paket govdesinin maksimum uzunlugu 246 (255-7-2) bayttir. Ancak bu g¢alismada
802.15.4 alic1 vericisi kullanildigi, ve bu entegrenin maksimum paket boyutu 127 bayt
oldugu i¢in, maksimum paket govdesi 118 bayttir. Paket gdvdesinin ardindan FCS (Frame
Check Sequence) gelir. Bu paketin bozulup bozulmadiginin kontrol edilmesini saglayan 2
baytlik bir CRC degeridir.

« 4bayt __,  lbayt _,  1lbayt __,  1lbayt _,

Kontrol Alici ID Gonderen ID BAN ID

Sekil 7. Paket basliginin kisimlari

Baslik kisminin detaylar1 sekil 7’de verilmistir. Baglik kisminda, kontrol, paketin
alicis1 diigiimiin ID'si, gonderen diiglimiin ID'si, bagli olunan viicut alan agi'min ID'si

bulunur. Kontrol bilgisi, paket ¢esidine ve islevine gore ¢ok farkli bilgiler tasiyabilir.



1.3.2.5. Paket Cesitleri

Paket ¢esitleri 3 gruba ayrilmistir.

*  Yonetim (Management)
* Kontrol (Control)
*  Veri (Data)

Tablo 2. Yonetim tiirii paketler
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Paket

Islevi

Isaret (Beacon)

Ag gecidi tarafindan zaman diliminin

baslangicinda gonderilir

Giivenlik Birlesmesi (Security Association)

Sifreli baglant1 kurma

Glivenlik Cozmesi (Security

Sifreli baglantiy1 bozma

Disassociation)
PTK Sifreli baglant1 i¢in kullanilir
GTK Sifreli baglant1 i¢in kullanilir

Baglanti istegi (Connection Request)

Baglanti1 kurma

Baglant1 Atama (Connection Assignment)

Baglant1 kabul etme/reddetme

Baglanti Kesme (Disconnection)

Baglant1 kesme

Yonetim paketleri Tablo 2°de, kontrol paketleri Tablo 3’te verilmistir. Veri paketleri
diiglimiin Oncelik numarasma gore smiflandirilir. Yonetim paketleri, ag kurulumu ve
kesilmesi sirasinda kullanilan iletisim paketleridir. Kontrol paketleri ise veri paketlerinin

iletimi sirasinda gonderilen, ortam erisimini kontrol etmek ve diizenlemek icin kullanilan

paketlerdir.
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Tablo 3. Kontrol tiirii paketler

Paket Islevi

Aninda Alind1 (I-Ack) Bir paket alindiktan hemen sonra gonderilir
Blok Alind1 (B-Ack) Birden fazla paketin alindigin1 bildirir
Aninda Alind1 + Yoklama (I-Ack+Poll) Paketin alindigin1 ve yeni paket

gonderilebilecegini belirtir

Blok Alind1 + Yoklama (B-Ack+Poll) Birden fazla paketin alindigini ve yeni
paket gonderilebilecegini bildirir

Yoklama (Poll) Paket gonderilebilecegini belirtir

Zamanli-Yoklama (7-Poll) Zaman dilimsiz erisim modunda yoklama

paketi olarak kullanilir

Uyandirma (Wakeup) Diigiimii uyandirmak i¢in gonderilir

1.4. Literatiir

Kablosuz viicut alan aglarinda kullanilmaya uygun baz1 erisim kontrol
protokollerinin incelendigi bir ¢alisma kaynak [4]’te verilmistir. Zaman paylagimli ¢oklu
erisim protokollerinin enerji verimliligi acisindan stiinliigii belirtilmis ancak esneklik ve
senkronizasyon problemleri olduguna da deginilmistir.

IEEE 802.15.4 protokolii kullanilarak uzaktan hasta takip sisteminde kullanilmak
tizere bir kablosuz EKG cihazi kaynak [5]’te gerceklestirilmistir. Bu calismada kablosuz
haberlesme modiilii olarak XBee ZigBee haberlesme modiilii kullanilmistir. Caligmada
kendine 6zgiin bir FEC (Ileri Hata Kodlama) teknigi gelistirilmistir. Yapilan calisma
802.15.4 protokoliiniin, 802.11 (Wi-Fi) baglantilar1 tarafindan doyuma ulagmis kanallarda
yeterli performansa ulasamadigini gostermistir. ZigBee protokoliiniin kullanildig: bir viicut
alan ag1 uygulamasi kaynak [6]’da ger¢eklestirilmistir. Ayn1 ortamda bulunan 802.11
aginin, paket kayiplarmi ciddi oranda arttirdigi ve baglanti kalitesini kotii yonde
etkiledigini gosteren bulgular sunulmustur. 802.15.4’i kullanan bir diger kablosuz EKG
uygulamasi kaynak [7]’de gerceklestirilmistir. Calismada cihazin uzaktan kontrolii i¢in

tasarlanan bir paket protokolii verilmistir.
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Bluetooth protokoliinii kullanan ve bir akilli telefonun ag gecidi olarak goérev yaptigi
bir kablosuz hasta takip sensorii ise kaynak [8]’de gerceklestirilmistir. Bluetooth’un
kullanildig1 benzer bir ¢alisma da kaynak [9]’da yapilmistir. Bu ¢alismada cep telefonu ag
gecidi olarak kullanildigi gibi, aym1 zamanda hasta’dan alinan EKG isaretlerinin analizini
de gergeklestirmektedir. Yine Bluetooth’un kullanildigi bir calisma kaynak [10]’da
verilmigtir. Bu ¢alismada ag gecidi olarak bir COM (Computer On Module) bilgisayar
modiilii kullanilmistir. Bluetooth protokolii EKG verisi aktarimi i¢in 6zel bir profil
tanimlamadig1 icin SerialPort profili lizerinden aktarim yapan Ozel bir protokol
tasarlanmistir. Bluetooth’un hasta iizerinden toplanan PPG verisinin aktarimi igin
kullanildig1 bir ¢alisma kaynak [11]’de verilmistir. Bu ¢aligmada bir kisisel bilgisayar ag
gecidi olarak kullanilmistir. Tibbi cihazlar i¢in diisiik gii¢ tiiketimli bir kablosuz aktarim
cihazinin, bir Bluetooth modiilii kullanilarak gelistirilmesi kaynak [12]’de verilmistir.
Bluetooth’un, sensor cihazlarindan ag gegidi cihazinda toplanan verileri yakindaki bir
akilli telefona gondermek icin kullanildig: bir ¢alisma kaynak [13]’te verilmistir.

Kablosuz haberlesmede paket kayiplar1 kagiilmazdir. Tibbi uygulamalarda veri
kayb1 kabul edilemeyeceginden dolayi, paketlerin yeniden gonderilmesi ilk yapilacak
islemdir. Bu yeniden gonderme isleminin verimli bir sekilde gergeklestirilmesini arastiran
bir ¢alisma kaynak [14]’te verilmistir. Bu calismada ayrica Bluetooth’un servis kalitesi
kontrol (QoS) ve erisim kontrol mekanizmalarinin verimli iletisim i¢in yeterli olmadigina
deginilmistir.

IEEE 802.15.6 protokolii ile ilgili bir ¢ok simiilasyon odakli ¢alisma yaymlanmistir.
Bir Ag gecidi cihazina bagh iki u¢ birim cihazinin bulundugu, biitiin zaman dilimini
rastgele erisim fazi olarak tahsis eden, 802.15.6 tabanli bir erisim kontrol katmani
simiilasyon caligmasi1 kaynak [15]’te verilmistir. Cekismeli erisim tekniginin kullanildigi
bu ¢aligsmada, idealde daha verimli olmas1 gereken daha biiyiik paket boyutlarinin sistemin
bant genisligini diistirdiigii gozlemlenmistir. Bu da uzun paketlerin ¢akigsma ihtimalinin
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. 802.15.6 farkli erisim tekniklerine imkan
sunan esnek bir protokoldiir. Hangi teknigin hangi sartlar altinda daha verimli olacagin
inceleyen, yoklamali, yonetimli ve ¢ekismeli erisim tekniklerinin karsilastiran bir ¢alisma
kaynak [16]’da verilmistir. Enerji verimliligini arttirmay1 hedefleyen 802.15.6 tabanli bir
erisim katmaninin tasarimi ve simiilasyonu kaynak [17]’de verilmistir. S6z konusu
calismada, zaman diliminin bir kism1 yoklama paketleri ile yonetilmektedir. Bu siirenin

uzunlugu agin ihtiyaglarina gore dinamik olarak belirlenmektedir. Viicut alan aglari
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arasindaki ¢akismay1 inceleyen ve ¢akisma ¢oziimleme i¢in 6zel bir protokol sunan bir
calisma kaynak [18]’de verilmistir. Yoklamali erisim ve g¢ekismeli erisim tekniklerinin
karsilastirildigi  analitik ve simiilasyon odaklt bir c¢alisma kaynak [19]’da
gergeklestirilmistir. Yoklamali erisimin enerji verimliligi ac¢isindan iistiinliigii belirtilmistir.

IEEE 802.15.6 erisim tekniklerinin 802.15.4 standardi ile karsilastirildigir bir
simiilasyon g¢aligmasi kaynak [20]’de verilmistir. 802.15.6’nin daha diisiik gii¢ tiiketimi
oldugu belirtilmistir. Bu iki protokolii zaman dilimi yapilar1 yoniinden karsilastiran bir
diger calisma kaynak [21]’de verilmistir. 802.15.4’lin daha yiiksek bant genisligi sundugu
ancak 802.15.6’nin daha diisiik gecikmeye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica 802.15.6’nin
diigim oOnceligi yonetim Ozelliklerinin, kritik bilgi tasiyan paketlerin daha erken
iletilmesini saglayacag: belirtilmistir.

IEEE 802.15.6 dar bant fiziksel katmanini gergekleyen, enerji verimliligi yliksek bir
fiziksel alict verici yongas1 kaynak [22]’de gergeklestirilmistir. Tasarlanan yonga sadece
1/4-DQPSK  modiilasyonunu desteklemektedir. 1/2-DQPSK  modiilasyonunu da
destekleyen benzer bir calisma kaynak [23]’te verilmistir. Dar bant fiziksel katmanin

FPGA iizerinde gergeklendigi bir calisma kaynak [24]’te verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Donanim

Kablosuz agin gergeklestirilmesi i¢in bir haberlesme modiili donanimi
gergeklestirilmistir. Bu modiil {lizerinde bir mikrodenetleyici ve alict verici entegresi

bulunmaktadir. Modiil hem ag ge¢idi cihazi hem ugbirim cihazi olarak kullanilmistir. Sekil

8’de tasarlanan modiil goriilmektedir.

AliciVerici Sensor Karti
AT86RF233 Saat Kristali Baglantisi
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Sekil 8. Haberlesme modiilii

Haberlesme modiiliinli ag gecidi olarak kullanmak i¢in, ag gecidi yazilimini
yiiklemek ve USB ile bir kisisel bilgisayara baglamak yeterlidir.

Ugbirim cihazi ise haberlesme modiiliine sensor devrelerinin tizerinde bulundugu bir
ek kart baglanarak gergeklestirilmektedir. Bu konfigiirasyonda haberlesme modiilii, hem
sensOr komponentlerinin kontroliinii hem kablosuz haberlesmeyi saglar. Modiil enerjisini
bir bataryadan saglar. Ayn1 zamanda USB baglantis1 {lizerinden enerji saglamak da
miimkiindiir. Cihazin pili de bu baglant1 lizerinden sarj edilir.

Haberlesme modiiliiniin temel parcalar1 soyledir:

1. Mikrodenetleyici
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Alic1 verici entegresi

USB baglantis1

Besleme voltaj diizenleyici

Sarj kontrol entegresi (ugbirim igin)
Sensdr baglant1 konnektorii (ugbirim i¢in)

Diigme ve LED’ler

e B T i

Programlama konnektorii

2.1.1. Mikrodenetleyici

Haberlesme modiiliiniin kontrolii ve haberlesme protokoliiniin gergeklestirilmesi bu
islemci tlizerinde gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici olarak  STMicroelectronics
firmasmin STM32F407 mikroislemcisi kullanilmistir. Bu islemcinin temel o6zellikleri
sOyle listenelebilir [25]:

* ARM Cortex-M4F cekirdek
* 168 MHz azami saat hiz1

* 1 MB Flash (program) bellegi
* 192 KB RAM bellegi

* 1.8V-3.3V besleme

* Dahili USB

* Zamanlayici (Timer)

* 12-bit ADC

* SPL I2C, UART
 Rastgele Say1 Ureteci

* 96 bit 6zgiin ID

Listede mikrodenetleyicinin bu ¢alismada kullanilan 6zelliklerine deginilmistir. Bu
mikrodenetleyicinin se¢ilmesindeki ana sebep yiiksek hizi ve bellek kapasitesi olmustur.
Ozellikle ag gecidi modiiliiniin birden fazla cihazla hizli ve diisiik gecikmeli bir sekilde

haberlesme kurabilmesi icin yiiksek hizli bir islemci gerekecegi dngdriilmiistiir.
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2.1.2. Alic1 Verici Modiilii

Halihazirda 802.15.6 dar bant fiziksel katmanini gergekleyen bir alic1 verici entegresi
ticari olarak mevcut degildir. Bu sebeple 802.15.6 erisim katmaninin, kablosuz viicut alan
ag1 prensiplerine yakin bir sekilde gerceklestirilebilecegi bir alici verici entegresi arayigina
gidilmistir. Kablosuz alic1 verici olarak Atmel' firmasinin AT86RF233 entegresini igeren
ATZB-RF-233-1-C[26] kablosuz haberlesme modiilii se¢ilmistir. Bu modiil aslen 802.15.4
ve ZigBee haberlesme i¢in gelistirilmis olsa da, arastirma amach kullanima ve 6zel
protokollerin gerceklestirilmesine de imkan sunmaktadir.

Bu modiiliin secilmesindeki en 6nemli etken MBAN i¢in ayrilan 2360-2400 MHz
bandinda haberlesme kurabilmesidir.

AT86RF233 modiiliiniin temel 6zellikleri soyle listelenebilir [27]:

* 802.15.4 modiilasyon: OO-QPSK

e 1.8V-3.3V besleme voltaji

* -17 dbm ve +4 dbm aras1 ayarlanabilir ¢ikis giicli
* 2.36 GHz - 2.485 GHz calisma frekanst

* -101 dbm giris hassasiyeti

* 2 mbps veri iletim hiz1

* SPIl iizerinden kontrol

» Paket fifosu

*  RSSI (giris sinyal seviyesi 0l¢timii)

Modiil ZigBee gibi 802.15.4 tabanli haberlesme protokollerinin gerceklestirilmesi
icin yardimci, paket filtreleme, adres kontrol etme gibi 6zellikler sunmaktadir. Ancak

entegrenin bu 6zellikleri kullanilmamastir.

2.1.3. Besleme

Haberlesme modiili'niin ¢alisma gerilimi 3,3V'tur. Bu voltajin ana kaynagi,

haberlesme modiilii ag gecidi olarak calistirildiginda 5 Volt USB beslemesidir. Kablosuz

1 Atmel firmas1 2016 yilinda Microchip firmasi tarafindan satin alinmigtir.
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ucbirim cihazi olarak calistirildiginda ise besleme Lityum bataryadan saglanmaktadir.
Batarya seviyesi 4.2V-3.5V arasinda degismektedir. Her iki kullanim konfigiirasyonunda
da voltaj seviyesinin 3,3V'a diisiirtilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ST firmasinin LD3985

voltaj diizenleyici entegresi kullanilmistir.

2.1.4. Batarya Sarj Devresi

Diigiim devresinin bataryasinin sarj edilmesi i¢in modiil {izerinde bir de sarj devresi
bulunmaktadir. Bunun i¢in Microchip firmasinin MCP73831 entegresi kullanilmistir. Bu
entegre 5 Volt USB beslemesinin Lityum batarya i¢in diizenler ve batarya sarj olana kadar
beslemeyi saglar. Batarya voltajin1 periyodik olarak kontrol ederek, pilin sarj olduguna

karar verdiginde sarj islemini keser.

2.2. Yazilim

2.2.1. Genel Yap1

[letisim sisteminin yazilimi 3 ana katmandan olusmaktadir. Fiziksel katman arayiizii,
alic1 verici entegresinin kontroliinii saglayan arayiizii sunmaktadir. Erisim kontrol katmant,
IEEE 802.15.6 uyumlu erisim kontrol protokoliinii gerceklestirir. Servis katmani, cihaz
tizerindeki sensorlerin uzaktan yonetilmesi ve bunlara erisim i¢in modiiler bir yap1 olarak
gerceklestirilmistir. Uygulama katmani biitiin bu katmanlar1 kontrol eder ve aralarindaki

senkronizasyonu saglar. Sekil 9°da bu yapilar1 genel olarak gosteren bir ¢izim verilmistir.
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Uygulama Katmani

Servis Katmani

Erisim Fiziksel
Kontrol Katman
Katmani | Arayuzu
Servis Modilli Dagitici (MAC) (PHY)

Servis Modiill

Servis Modull

Donanim Ayirma Katmani (HAL)

Gercek Zamanli isletim Sistemi (RTOS)

Sekil 9. Yazilimin genel yapisi

2.2.2. Gelistirme Platformu

STM32F4 mikroislemcisinin programlanmasi i¢in C programlama dili kullanilmistir.
ARM Cortex-M ailesinden bu mikrodenetleyicinin, dahili donanimlar agisindan zenginligi
ve bir ¢ok kullanim seklinin miimkiin olmasi sebebiyle herhangi bir kiitiiphane
kullanilmadan programlanmasi son derece giigtii. ARM Cortex-M islemcilerin
programlanmasi i¢in ARM tarafindan sunulan CMSIS[28] veya bizzat ST Micro tarafindan
STM32CubeF4[29] yaziliminin bir pargasi olarak sunulan HAL (Hardware Abstraction
Layer) kullanilabilir. Ancak planlanan projenin karmasikligindan 6tiirii bir gercek zamanl
isletim sistemi kullanilmasi1 &n goriilmiistiir. isletim sistemi olarak ChibiOs RTOS isletim
sistemi kullanilmasina karar verilmistir. Bu isletim sistemi ayni zamanda ST firmasinin

mikrodenetleyicileriyle ¢ok iyi entegre olan bir HAL kiitiiphanesi sunmaktadhir.

2.2.3. ChibiOs isletim Sisteminin Temel Ozellikleri

ChibiOs isletim sistemi birden fazla kisimdan olusmaktadir [30].

* RT: ger¢ek zamanl isletim sistemi ¢ekirdegi

* HAL : donanim ayirma katmani (islemci ailesine 6zel)
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* nil: RT’ye gore daha hafif bir alternatif ¢ekirdek

2.2.3.1. RT Cekirdek

Isletim sistemi ¢ekirdegi, gercek zamanli bir isletim sisteminin temel &zelliklerini
saglar. Isletim sistemi ¢ekirdegi tarafindan sunulan en 6nemli 6zellik ayn1 anda birden fazla
programin ¢alismasini saglayan izlek (thread) calistirma 6zelligidir.

Gergekte tek bir islemci ayn1 anda iki programi ¢alistiramaz. Bu ancak c¢ok ¢ekirdekli
islemcilerde miimkiindiir. Ancak sirayla bir programdan diger programa gegis yapilarak
sanki iki program da aymi anda c¢alistyormus gibi bir davranis saglanabilir. Bu gegisi
periyodik olarak saglamak isletim sisteminin gorevidir. Sekil 10’da bu prensip basitce

gosterilmisgtir.

islemcinin
Calismasi

g Gegis
zaman - Noktasi
dilimi
Vo,
I Aktif
Beklemede
- Uykuda

Sekil 10. Birden fazla izlegi calistirilmasinin basitlestirilmis gosterimi

Diyagrami kisaca 6zetlemek gerekirse. Bu islemci 3 (A, B, C) farkli programi ayni
anda c¢alistirmaktadir. Bunu gergeklestirebilmek icin zamani dilimlere boler. Her dilimin
sonunda bir kesme (interrupt) olusturulur, bu kesme ile islemci diger programi calistirmaya
gecer. Eger zaman dilimi yeterince kisa tutulursa (<10ms) disaridaki bir gozlemciye gore

bu ii¢ program da ayni anda calistyormus goriintiisii olusur. Tabi aslinda bir program
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calisirken diger programlar ¢aligmaz, yani beklemededirler. Ornegin diyagramin ilk satirma
bakildiginda A programu aktiftir dolayisiyla B ve C programlar1 beklemededir. ikinci
satirda B programi aktiftir, A ve C programlar1 beklemededir. Goriildigii gibi islemci
programlar1 sirayla aktiflestirmektedir. Bu teknige sirayla ¢alistirma (round-robin) denir.
Pratikte isletim sistemi, programlarin ihtiyaglarina daha hizli yanit verebilmek i¢in daha
gelismis bir gegis sistemi kullanir.

Bu teknik ile pratik uygulamalarin nasil ¢alistiginin anlayabilmek ic¢in, gomiili
sistemlerde islemcinin ¢ogu zaman beklemede oldugunu (uyudugunu) hatirlatmak gerekir.
Dolayistyla Sekil 11°de verilen diyagram biraz daha karisik olsa da, daha gergek¢i bir

caligsma senaryosu sunmaktadir.

islemcinin
Calismasi

zaman ... Gegis

dilimi & - Noktasi
]

R -

A isgisi
B'yi bekliyor
I Aktif

Beklemede

Sekil 11. Birden fazla izlegin diizensiz bir sira ile ¢aligmasi

Bu diyagramda goriildiigii gibi izlekler sirayla ¢alistirilmak zorunda degildir. izlekler
aktif olmalar1 gerektiginde isletim sistemi tarafindan uyandirilarak caligtirilir. Ancak
diyagramda ornek olarak bir cakisma senaryosu gosterilmistir. A programi, B programi
aktif iken caligmak istediginde isletim sistemi tarafindan beklemeye alinmistir. B programi

calismasini bitirdiginde, A programinin ¢alismasi devam ettirilmistir. Bu senaryo dncelik
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yonetiminin gerekliligini gostermektedir. Zira islemci zamanlama agisindan kritik (acil)
olmayan bir ig programini ¢alistirirken, daha acil olan bir program beklemede kalabilir.

Sekil 12’de is pargaciklarinin Onceliklerini bilen ve buna gore gegis yapan bir
cekirdegin ¢alismasi gosterilmistir. Bu ornekte A iscisi, B iscisine gore daha yiiksek bir
oncelige sahiptir. Bu bilgi isletim sistemine verilmistir. Gorildigii gibi B iscisi aktif
olmasina ragmen, A is¢isi ¢aligmak istediginde, diisiik oncelikli B is¢isi beklemeye
calismas1 devam ettirilmistir. Bir isletim sistemi kullanildiginda, farkli islerden sorumlu
programlari bir birinden bagimsiz olarak yazmak ve c¢alistirmak miimkiindiir.

A B islemcinin
Calismasi

Zaman .........

dilimi & - .
1]

—
——
v - R
. '
'

A igcisi i B Aktif

oncelikli ; Beklemede
; Uykuda

B iscisi, beklemeye .
zorlaniyor

Sekil 12. Yiiksek oncelikli bir izlegin, diger izlegi bekletmesi

2.2.3.1.1. Zaman Dilimsiz Isletim Sistemi

ChibiOs dilimsiz (tickless) ¢alisma modunu desteklemektedir. Bu teknikte isletim
sisteminin ¢alisan programi periyodik olarak durdurmasi s6z konusu degildir. Bunun
yerine isletim sistemi, durum gegislerini kesme olaylarinda saglar. Ornegin bir izlegi belli
bir zamanda uyandirmak i¢in bir zamanlayici alarmi kurar. Belirlenen an geldiginde
islemci zamanlayic1 kesmesi ile uyanir ve isletim sistemi kontrolii ele alir. Isletim sistemi,
beklemekte olan izleklerin listesine bakarak hangisinin ¢alismasi gerektigine karar verir ve

bu izlege durum gegisi yapar.
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Sekil 13’te kurmali operasyonun bir &rnedi gosterilmistir. Izlek programinda
chThdSleepMilliseconds(30) kodunun calistirilmasiyla birlikte izlek durdurulur. Bu
fonksiyon isletim sisteminin bir parcasidir. Isletim sistemi bu noktada kontrolii ele alir.
Isletim sistemi simdiki zaman + bekleme zamani'mi hesaplayarak, bir sonraki uyanma
noktasini belirler. Bu noktada uyanmak {izere zamanlayiciy1 ayarlar - alarm kurar. Uyanma
an1 geldiginde, zamanlayici islemciyi bir kesme ile uyandirir. Her kesmede ilk olarak
isletim sistemi calisir ve isletim sistemi uyumakta olan izleklerin listesini gézden gegirir.
Bu listede uyanma vakti gelmis olan izlegi aktif eder ve izlege durum geg¢isis yaparak

programin ¢aligmasini devam ettirir.

10 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

| y MS
| Ll
— 30ms——
‘ %
0 Aktif
sleep_ms(30); Alarm ] Bekllemede
Uykuda
[ isletim Sistemi Aktif
A7 Kesme

Sekil 13. Isletim sisteminin izlegi zamanlayici kesmesi ile uyandirmasi

Bu teknigin en giiclii yanlarindan biri, izlegin zamanlayicinin yani sira donanimsal
kesmelerle de uyandirilabilmesidir. Bir izlek 6rnegin bir pin kesmesinde bekledigini
isletim sistemine bildirerek uykuya girdiginde, isletim sistemi bu istegi kaydeder ve kesme
olay1 gerceklestiginde beklemekte olan izlegi uyandirir. Boylece izlek ¢aligmaya, beklenen
olay gerceklestikten hemen sonra devam edebilir. Ancak zaman dilimli teknikte izleklerin
uyandirilmasi ve izlekler arasinda gegis sadece zaman diliminin basinda gergeklestigi i¢in,
potansiyel olarak olarak zaman diliminin uzunlugu boyunca bir gecikme
gerceklesebilmektedir.

Zaman dilimli metotta igletim sisteminin, izlekler arasinda geg¢isi saglayabilmek i¢in
her zaman diliminin basinda bir kesme ile ¢alismakta olan izlegi durdurmasi
gerekmektedir. Hatta biitiin izlekler uyuyor olsa dahi, isletim sisteminin periyodik olarak

uyanarak sistemi kontrol etmesi gerekir. Dilimsiz metotta, bu periyodik uyanmaya gerek
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olmaz. Dolayisiyla izleklerin ¢alismasi bir kesme olugmadigi miiddetce durdurulmaz ve
islemcinin uzun siiren uyku olaylar1 sirasinda periyodik olarak uyandirilmadigi i¢in uyku

stiresinde islemcinin gii¢ tiiketimi diigiik tutulabilir.

2.2.3.2. Donanimsal Soyutlama Katmam (HAL)

ChibiOs isletim sistemi ¢ekirdeginin yami sira bu g¢ekirdek ile ¢ok iyi bir sekilde
entegre olabilen bir donanimsal programlama kiitiiphanesi de sunmaktadir. Bu kiitiiphane
STM32 mikrodenetleyicisinin dahili donanimlarinin konfigiire edilmesi ve yonetilmesi i¢in
gerekli fonksiyonlart sunar.

ChibiOs HAL'' modiiler bir programlama arayiizii sunmaktadir. Genel olarak
islemcinin her bir donanimi ig¢in bir siirlicii (driver) sunulmaktadir. Ancak bazi
donanimlarin farkli kullanim sekilleri i¢in farkli siiriiciiler vardir. Ayrica bazi siiriiciiler
direkt donanimsal olmayip, diger siiriiciilerin iistlinde c¢alisan bir katman olarak
gergeklestirilmistir.

ChibiOs isletim sistemi tarafindan sunulan ve proje kapsaminda kullanilan siiriiciiler
sOyledir:

*  ADC Driver : analog dijital doniistiiriicii stiriiclisii

*  EXT Driver : pin kesme yonetim (External Interrupt) siiriiciisii

*  GPT Driver : genel amagl zamanlayici (General Purpose Timer) stirticiisii
* [2C Driver : 12C siiriictisti

*  PAL Driver : pin (giris ¢ikis) kontrol siiriiciisii (Pin Abstraction Layer)

* RTC Driver : gergek saat siiriiciisii (Real Time Clock)

* Serial Driver : genel amagh seri data aktarim siiriiciisii

*  SPI Driver : SPI surtictisii

* USB Driver : USB siiriiciisii

* Serial over USB Driver : USB UART (CDC) protokol siiriiciisii

Projenin gerceklestirilmesi sirasinda donanimlara erisim her zaman isletim
sisteminin sundugu bu siirliciiler araciligityla gerceklestirilmistir. Zira isletim sisteminin
dogru bir sekilde ¢aligsmasi i¢in donanimlar {izerinde tam hakimiyeti olmasi gerekmektedir.

Yalniz MAC katmaninin zamanlayicist 6zel ihtiyaglarindan dolayr 6zel olarak

gerceklestirilmistir  (bkz. 2.2.5.3.1). Gelistirilen bu siiriicliniin, isletim sistemiyle
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entegrasyonunun saglanmasi i¢in ChibiOs tarafindan tanimlanan bazi kurallara uymak ve

0zel fonksiyonlarin kullanilmas1 gerekmistir.

2.2.4. Alc1 Verici Arayiizii

AT86RF233 alict verici entegresi ile paket transferinin gergeklestirilmesi igin
gelistirilen program modiiliidiir. Bu modiiliin gorevi entegrenin konfigiire edilmesi,
gonderilecek paketlerin yazilmasi ve gelen paketlerin entegreden okunmasi olarak
Ozetlenebilir.

Entegre ile iletisim islemcinin SPI protokolii lizerinden yapilmaktadir. Bunun igin
islemcinin SPI donanimlarindan biri AT86RF233 entegresine ayrilmis ve haberlesme

modiilii kart1 tizerinde uygun baglanti yapilmistir.

2.2.4.1. Pin Baglantilar

Sekil 14. Alic1 verici entegresi pin baglantilari

Sekil 14’te mikrodenetleyici ile alici verici entegresi arasindaki baglanti
gosterilmistir. CSEL pini, erisilmek istenen entegreyi segmek icin kullanilir. Bu pin diisiik
seviye (0) iken entegre SPI arayiiziinii aktif eder. Yiiksek seviye (1) iken entegre SPI
araylizii devre disidir. SPI arayiizii iizerinden herhangi bir transfer yapilmadan 6nce bu
pinin diisiik seviyeye getirilmesi gerekir. Mikrodenetleyiciden alici verici entegresine giden

veriler, MOSI pininden seri olarak gonderilir. Alici  verici  entegresinden



28

mikrodenetleyiciye giden veriler, MISO pininden yine seri olarak gonderilir. SPI protokolii
senkron bir iletisim protokoliidiir. Veriler MOSI ve MISO hattindan her bir saat darbesinde
aktarilir. S6z konusu saat darbesi SCLK pininden mikrodenetleyici tarafindan saglanir. Bu
saat darbesi ayrica entegre ile olan iletisimin hizini1 da belirler.

AT86RF233 entegresi S8MHz SPI saat hizin1 desteklemektedir. Ayn1 zamanda her iki
bayt arasinda 250ns siire olmast gerekmektedir. STM32F4 islemcisinin SPI donanimi
DMA destegi ile baytlar1 pes pese, islemci ¢ekirdegini uyandirmadan yazabilmektedir.
Ancak SPI bu sekilde kullanildiginda baytlar arasina herhangi bir gecikme sokmak
miimkiin degildir. Dolayistyla pratikte kullanilabilecek maksimum saat hiz1 4 MHz dir
(1/250ns). Islemcinin ana saat hizin1 diisiirmeden erisilebilecek en yiiksek saat hizi olan
3.125 MHz SPI ¢alisma hizi olarak secilmistir.

SLP TR pini, iki fonksiyonlu bir pindir. Entegre konfigiirasyon modunda iken bu
pini diisiik seviyeye ¢ekmek alici verici entegresini uykuya sokar. Entegre gonderme (TX)
modunda iken bu pini diisiik seviyeye ¢ekmek entegrenin gonderme islemini baslatmasini
tetikler. Sekil 17°de bu fonksiyon gdosterilmistir. Bu pin siiriilmeden 6nce gonderilecek
paketin FIFO'ya yazilmis olmasi1 gerekir.

IRQ (Interrupt) pini, entegrenin genel amacgli kesme pinidir. Bildirim pini olarak
calisir. Entegre kendi i¢inde gerceklesen bazi olaylar1 denetimciye bildirmek i¢in bu pini
diisiik seviyeye ceker. Mikroislemei bu pin diisiik seviyeye geldiginde entegreden
kesmenin sebebini okumali ve buna gore gerekli islemleri gergeklestirmelidir.

Kesme pininden bildirilen olaylar soyledir:

* PLL LOCK : dahili PLL'in hedef frekansa kilitlenmesi

* PLL UNLOCK : PLL'nin hedef frekanstan sapmasi

* RX START : paket alinmaya bagland1

* TRX END : paket gonderilmesi veya alinmasi tamamland1
* CCA _ED DONE : kanal mesgul testi tamamlandi

*  AMI : adresi kabul edilen bir paket alind1 (ZigBee modu)

* TRX UR : paket bellegine erisim hatas1

* BAT LOW : besleme voltaji diisiik uyarisi

Bu pinin en sik kullanilan fonksiyonu, paket dinleme modunda bir paket alindiginda
ve paket gonderme islemi tamamlandiginda olusturdugu paket alindi (TRX END)

kesmesidir.
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Reset pini, entegreyi sifirlamak i¢in kullanilir. Bu pinin diislik seviyeye ¢ekilmesiyle
birlikte entegre kendisini sifirlar. Entegre boylece sanki gii¢ yeni verilmis gibi baslangicta
olmasi1 gereken konfigiirasyona gecger. Bu 0Ozellik mikrodenetleyici sifirlandigi zaman

entegreyi de sifirlamak i¢in kullanilir.

2.2.4.2. Saklayici Erisimi

Entegre dahili saklayicilar iizerinden kontrol edilmektedir. Entegrenin
konfigiirasyonu SPI {izerinden bu saklayicilara gerekli bitler yazilarak yapilir. Entegrenin

durumunu kontrol etmek i¢in yine SPI arayiizii iizerinden saklayicilar okunur.

2.2.4.3. Entegrenin Calisma Evreleri

Sekil 15°te AT86RF233'lin calisma evreleri basitlestirilerek gosterilmistir. Evrelerin
yani sira, evreler arasinda gecis yapmak igin gerekli komutlar ve pin hareketleri de

gosterilmistir.

TRX_OFF SLP_TR L/~

TRX_OFF

TRX_OFF

SLP TR L

BUSY_RX BUSY_TX

Sekil 15. AT86RF233 entegresinin ¢alisma evreleri

Entegre besleme ilk olarak verildiginde P ON (Power On) evresinde caligmaya

baslar. Bu evrede entegrenin giris ¢ikis pinleri efektif olarak devre disidir. Ik is olarak bu
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evreden TRX OFF evresine gecilmesi gerekir. Entegre sifirlandiginda bu evreden
baslamaz, TRX OFF evresinden baglar.

Entegre SLEEP evresinde uykudadir. Entegre uykudan ¢ikana kadar herhangi bir
iletisim s6z konusu olamaz. Bu evreye girme (uyuma) ve ¢ikis (uyanma) SLP TR pini ile
kontrol edilir.

TRX OFF (Transmit Receive Off), Entegrenin bekleme evresidir. Bu evrede entegre
ile SPI tizerinden haberlesme yapmak ve konfigiirasyon miimkiindiir. Radyo saati (PLL
Clock) aktif degildir.

PLL ON evresine girilmesiyle, radyo tasiyici frekansini iireten dahili PLL (Phase
Locked Loop) aktif edilir. Ancak bu evrede transfer gerceklestirilmez. Bu moddan RX ON
ve BUSY TX moduna gegilebilir.

RX ON (Receive On) evresinde, entegre paket almaya hazirdir ve siirekli
dinlemededir. Bu moda PLL_ON evresinden RX komutuyla gecilir. Bir paket alinmaya
baslandiginda BUSY RX moduna gegilir.

Kablosuz bir paket alimirken entegre BUSY RX evresindedir. Paket alinmaya
baslandiginda RX START, paket alinmasi tamamlandiginda TRX END kesmesi
olusturulur. Paket alinmas1 tamamlandiginda otomatik olarak RX ON evresine doniiliir.

BUSY TX evresinde kablosuz paket gonderilir. Bu evreye PLL_ON evresinden TX
komutuyla gegilir ve gonderme isleminin tamamlanmasiyla PLL. ON evresine otomatik

olarak geri doniiliir.

2.2.4.4. Konfigiirasyon ve Baslatma

Entegrenin baslangi¢ konfigiirasyonu i¢in uygulanan adimlar asagida verilmistir.
1. SPI baglantist test edilir

Entegrenin kullanilmayan saat ¢ikist devre dist birakilir

Kesme pini konfigiire edilir

Entegre TRX OFF moduna sokulur

“wok wD

Entegre TRX OFF moduna girene kadar beklenir
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2.2.4.5. Radyo Kanal Secimi ve Gii¢ Ayar1

AT86RF233 entegresi 2360 MHz - 2485 MHz bandinda ¢alisabilmektedir. Frekans
secimi iki saklayici lizerinden yapilir. CC_BAND saklayicist ile iki farkli ¢alisma bandi
secilir. CC _NUMBER saklayicis1 ise tasiyict frekansinin 0.5 MHz ¢6ziinirlik ile
secilmesini saglar. Tablo 4’te frekans se¢imi hesab1 verilmisti. CC BAND ve
CC NUMBER saklayicilarinin degerlerini hesaplayan bir yalanci kod Sekil 16’da

verilmistir.

Tablo 4. ATS6RF233 frekans kanali se¢imi

CC _BAND | CC_NUMBER | Band Arahg Tasiyic1 Frekansi
0x08 0x20-0xFF 2322-2433.5 2306 + 0.5 * CC_NUMBER
0x09 0x20-0xFF 2434-2527 2434 + 0.5 * CC_NUMBER

void calc_freq (unsigned fc_mhz)

if (fc_mhz < 2435)

{

cc_band = 0x08;

cc_number = (fc_mhz - 2306)*2;
}
else
{

cc_band = 0x09;

cc_number = (fc_mhz - 2434)*2;
}

}
Sekil 16. AT86RF233 kanal saklayicilarini hesaplanmasi

Cikis giicii PHY TX PWR saklayicisina yazilan 4 bitlik bir deger ile 16 kademe

olarak ayarlanabilir. -17 dBm ile 4 dBm arasinda bir deger secilebilir.

2.2.4.6. Paket Gonderme

Sekil 17°de bir transfer sirasinda alict verici hattinda gerceklesen olaylar
gosterilmistir. Paket gonderme igin takip edilen adimlar sdyledir.

1. Entegreyi PLL ON evresine sok.
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2. Paketi yaz
3. SLP_TR pinini tetikle
4. IRQ TRX END kesmesini bekle

Paketi Yaz Kesmeyi Oku
sPl_X X XK
SLP_TR V
IRQ LQW @ SPI transferi

T71 Aktif Sinyal

RF_OUT MASNWNV M PN——— | A7 Kesme

Sekil 17. AT86RF233 entegresi ile paket gonderme islemi

2.2.4.7. Paket Dinleme ve Alma

Dinleme isleminin baslatilmasi i¢in su adimlar takip edilir. Sekil 18’de bu adimlar
gorsel olarak gosterilmistir.
1. Entegreyi PLL ON evresine sok
2. CMD_RX ON komutunu gonder
3. IRQ TRX END kesmesini bekle
4. Alinan paketi oku

~-CMD_RX_ON Paket Oku--.,
v <
spi X X X X_
IRQ XQW @ SPI transferi

7L Aktif Sinyal

RF_IN —— N\ A"~ WA~ WY A" Kesme

Sekil 18. AT86RF233 entegresi ile paket alma

Senkronizasyon iglemleri i¢in bazi paketlerin alindi§i1 zamanin hassas bir sekilde
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in IRQ pin hatt1 erisim katmani zamanlayicisinin girisine
baglanmistir. Kesme gergeklestigi andaki zamanlayict degeri donanimsal olarak yakalanir

ve bu yakalanan deger bellekte belirlenen degiskene kaydedilir.
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2.2.4.8. Enerji Seviyesi Ol¢iimii

AT86RF233 entegresi, kanal ¢akigsmasini dnlemek icin kullanilmak {izere temiz kanal
belirleme (CCA : Clear Channel Assessment) 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik aktifken amag
kanalda bagka bir vericinin transfer yapip yapmadigini belirlemektir.

CCA, PHY CC CCA saklayicisina yapilan bir yazma islemi ile baglatilir. 180us
sonra, kanaldaki enerji seviyesini gdsteren bir sonug iiretilir. Islemin tamamlandig

CC _ED DONE kesmesi ile bildirilir. Sonu¢ PHY ED LEVEL saklayicisindan okunur.

2.2.4.9. Programlama Arayiizii (API)

phy init fonksiyonu programlama arayiiziiniin baslangi¢ konfigiirasyonunu yapar.
Sadece bir defa cagrilabilir. phy start fonksiyonu alicit vericinin g¢aligmasini baslatir.
phy_stop fonksiyonu ise alic1 vericiyi durdurur.

phy _transmit(char* data, size t size) fonksyionu bir paketi transfer eder. data paket
igeriginin bulundugu dizidir. size paketin uzunlugunu bildirir, maksimum 127 olabilir.
phy_receive(char* data, systime_t timeout) fonksiyonu ise bir paket alir. Eger alic1 dinleme
modunda degil ise ilk once aliciyr dinleme moduna sokar ve paket alindiktan sonra
dinleyici modundan ¢ikarir. Eger alict daha onceden phy start listening fonksiyonu ile
dinleme moduna sokulmus ise, dinleme modundan ¢ikilmaz. Benzer sekilde data alinan
paketin yazilacagi bellektir. timeout maksimum dinleme stiresidir. Geri doniis degeri alinan
paketin uzunlugudur. 0 doniilmesi, zaman asimi1 gerceklestigini bildirir.

phy receive timed fonksiyonu, phy receive fonksiyonuna benzer sekilde calisir
ancak ekstra bir timestamp parametresi kabul eder. Alinan paketin, alinma zamani bu
parametrenin belirttigi degiskene kaydedilir. Bu fonksiyon "MAC Timer" ile birlikte
calisir. Kullanilmadan 6nce "MAC Timer"in baglatilmis olmasi gerekir.

phy start_listening, alicty1 dinleme moduna sokar ve hemen doner, paket alimini
beklemez. Alinan paketin okunmasi i¢in phy receive fonksiyonun cagrilmasi gerekir.
phy _stop_listenin, alicty1 dinleme modundan ¢ikarir. phy is listening, alicinin dinleme
modunda olup olmadigin1 bildirir.

phy cca fonksiyonu, CCA (Clear Channel Assessment) operasyonunun baglatir ve
Olciilen enerji seviyesini doner. phy frame transmission time fonksiyonu, Bir paketin

iletim siiresini hesaplar. Paketin uzunlugu parametre olarak verilir ve doniis degeri
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mikrosaniye cinsinden iletim stiresidir. phy set tx power fonksiyonu ile, cikis giicli
ayarlanir.

phy timer cb, fonksiyonu erisim katmani zamanlayicisi (bkz. 2.2.5.3.1) tarafindan
IRQ pininde bir kesme ger¢eklestiginde, zaman bilgisi ile birlikte ¢agrilir. Alic1 vericinin
erisim zamanlayicis1 ile entegrasyonu bu fonksiyon ile saglanir. phy receive timed

fonksiyonunun ¢alismasi i¢in gereklidir.

2.2.5. Ortam Erisim Kontrol Katmam (MAC Layer)

802.15.6 uyumlu erisim kontrol katmaninin gergeklestirildigi modiildiir. Ag gecidi ve
u¢ birim cihazlar i¢in iki farkli modiil olarak gelistirilmistir. Paket isleme, alma ve
gonderme fonksiyonlar1 gibi bazi temel fonksiyonlar iki modiil i¢in de ortaktir.

Erisim kontrol teknigi olarak "Isaretli boliinmiis zamanli mod (beacon mode with
superframes)" (bkz. 1.3.2.3) ger¢eklestirilmistir. Sadece rastgele erisim fazi ve yonetilen
erisim fazi iceren bir zaman dilimi yapist kullanilmistir. Herhangi bir gizlilik ve giivenlik

mekanizmasi gergeklestirilmemistir.

2.2.5.1. Ag Gecidi Modiilii

Ag gecidi modiiliintin sorumluluklart ve iglevleri s0yle 6zetlenebilir.
* Agkurma
* Zaman dilimini yonetme
* Isaret paketini gdnderme
* Baglanti isteklerini kabul etme ve diigiimleri yonetme
* Yonetilen erisim fazi i¢in zaman tahsislerini yonetme
* Diigiimlerden gelen paketleri alip, servis katmanina iletme

* Servis katmanindan gelen paketleri, diiglimlere iletme
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2.2.5.1.1. Program Ana Dongiisii

Ag gecidinin ag1 yonetmek i¢in kullandigi program ana dongiisii Sekil 19°da
verilmigtir. Hazirlik asamasinda, Ag gecidinin ¢alismasi i¢in gerekli baslangic ayarlamalari
yapilir. Zamanlayici konfigiire edilir ve baslatilir. Fiziksel katman baslatilir. Her zaman

dilimi i¢in dongii bir defa tamamlanir.

( 1\
Hazirhk
\. J
v
—p isaret Paketi
L Gonder )

J

Denetimsiz Fazi
Yonet

J

Yonetilen Fazi

Yonet
-
Temizlik
& J
v
Dilim Baslangicini
L Bekle )

Sekil 19. Ag gecidinin zaman dilimini yonetimi

Déngiiniin basinda ilk olarak isaret paketi gonderilir. Isaret paketinin gonderilme
zamani diiglimler tarafindan zaman diliminin baslangici1 olarak alinacaktir. Ardindan
rastgele erisim fazini yoneten alt program cagrilir. Bu alt programin rastgele erisim fazinin
stiresi bitmeden hemen 6nce donmesi beklenir. Daha sonra yonetilen fazi yonetecek alt
program c¢agrilir. Bu alt programin da zaman dilimi siiresi bitmeden bir miiddet 6nce
donmesi beklenir. Bu kalan kisa siirede bazi temizlik islemleri yapilir. Ornegin baglantist

kesilen diiglimlerin bilgilerinin silinmesi gibi. Ardindan, dongiliniin zamanlayiciya
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senkronize olmasi i¢in bir sonraki zaman diliminin baslangic1 beklenir ve dongii

tekrarlanir.

2.2.5.1.2. Isaret Paketinin Yapisi

Isaret paketinin yapisi zaman diliminin yapisini ve ag gecidinin zamam nasil

yoOnettigini anlamak agisindan 6nemlidir. Sekil 20°de isaret paketinin igerigi verilmistir.

4 1 1 1
Kontrol Alici ID Gonderen ID BAN ID
6 1 1 1

Tahsis Dilimi Tahsis Dilimi RAP1
EUI-48 Adedi Uzunlugu Sonu
1 1 3 1
RAP2 RAP2 ~ MAC _ PYH
Baslangici Sonu Ozellikleri Ozellikleri

Sekil 20. Isaret paketinin yapisi

Bagligin kontrol boliimiinde, isaret paketine 6zel olarak bulunan bilgiler soyledir.

* ACK POLICY_NACK : alind1 paketi gerektirmez
* SECURITY LEVEL NONE : sifreleme yok

* EAPyok

* Paket tiirii: isaret

* B2yok

i 1§aret sirasi

» Birliktelik (coexistance) yok

* Pasif zaman dilimi yok

Bagligin alic1 ID kismina, biitiin bagh ve baglanmamig diigiimleri hedefleyen 6zel
adres (0x00) yazilir. Gonderici kismina ag geg¢idinin diigiim diigim kimlik numarasi (node

ID) yazilir. BAN ID kismina agin kimlik numarasi yazilir. Bu ¢alismadaki yazilim, aym
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kanalda birden fazla ag1 desteklemedigi i¢in ag geg¢idi kimlik numarast ve BAN kimlik
numarast kisimlari sabittir. EUI-48 kismina ag gecidi cihazinin 48 bitlik (6 bayt) essiz
kimlik numaras1 (unique ID) yazilir.

Tahsis dilimi adedi kismina zaman diliminin kag tahsis dilimine bdliimlendigi yazilir.
Tahsis dilimi uzunlugu kismina, tahsis diliminin siiresi yazilir. Tahsis dilimi siiresi mikro

saniye cinsinden $0yle hesaplanir:

T,.= Tx 500 pus+500 pis 2.2.1)

Burada T, pakete yazilan sayidir. Zaman diliminin siiresi mikro saniye cinsinden,

tahsis dilimi sayis1 ve siiresi kullanilarak su sekilde belirlenebilir:

2,,=T,XT, (2.2.2)

"RAP1 Sonu", RAP1 fazinin bittigi tahsis diliminin sira numarasidir. "RAP2
Baslangict", RAP2 fazinin baslangicini belirtir, RAP2 fazi kullanilmadigi i¢in 0'dir."RAP2
Sonu", RAP2 fazinin sonunu belirtir, ayni1 sebeple 0'dir.

"MAC Ogzellikleri", erisim katmaninmn, destekledigi tercihe bagh &zellikleri
bildirmek icin kullamlir. "PHY Ozellikleri", fiziksel katmanm &zelliklerini (modiilasyon
cesidi, kodlama bilgileri vs.) bildirmek i¢in kullanilir. Bu calismada farkli sistemlerle

uyumluluk beklenmedigi i¢in bu alanlar kullanilmamustir.

2.2.5.1.3. Rastgele Erisim Fazi

Rastgele erisim fazim1 (RAP — Random Access Phase) yoneten alt programin akis
diyagrami Sekil 21°de verilmistir. Bu alt programa isaret paketinin gonderilmesinden
hemen sonra girilir ve rastgele erisim fazi sona erdiginde c¢ikilir. Bu fazda heniiz aga
baglanmamis diigiimler ile ve baglanmig diigiimler ile iletisim kurulur. Aga baglanmamis

diigtimlerden sadece baglanti istegi paketi kabul edilir.
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Gonderilecek

Var mi?
.CSM.A/CA Paket Dinle
ile Gonder
Alinan Paketi
isle
I
H RAP

Bitti mi?

Sekil 21. Ag gecidinin rastgele erisim fazin1 yonetimi

Fazin baslangicinda, gonderilmesi gereken paket olup olmadigi kontrol edilir. Eger
varsa, ag gecidi ilk once kendi paketlerini gondermeye calisir. Ancak bunun igin
CSMA/CA teknigi kullanilir. Ag gecidi elindeki paketlerin hepsini gonderdikten sonra,
kalan zamanda gelen paketleri dinler. Alinan paketlerin islenmesi icin c¢agrilan alt
programin akis diyagrami Sekil 22°de verilmistir.

Bir baglant1 istegi (Connection Request) paketi alindiginda, ilk olarak bir ID atamasi
yapilir. ID atanabilmesi diigiimle olan haberlesmenin devam edebilmesi i¢in 6nemlidir.
802.15.6 protokolii baglanti kurulmasi asamasinda, herhangi bir ID kurulmadan iletisim
yapmay1 desteklemektedir. Ancak daha uzun EUI-48 ID ile caligmay1 gerektirir. Eger ID
tahsisi basarisiz olursa, diigiime Unconnected ID ile bir alind1 paketi gonderilir. Bu 6zel
olarak ayrilmis bir ID numarasidir. Bunu alan diiglim, baglant1 isteginin reddedildigini farz
edecektir. ID atamasi ancak, ag gecidine baglanan diiglim sayist sinir1 asilirsa basarisiz
olur. Ancak ID atamasmin basarili olmasi, baglanti isteginin kabul edildigi anlamina

gelmez. Baglanti isteginin islenmesi icin, alinan paket diigiim yoneticisine aktarilir.
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Baglanti Istegi?
E
[ ID tahsis et ]

ID atanabildi mi?
E

¥ v

Unconnected ID DUgim Yoneticisine Servis Katmanina
ile alindi p. gon. Aktar Aktar
Alinan Paketi ..

[ Temizle (Unut) } [ Alindi Gonder ]

.

Sekil 22. Ag gec¢idinin RAP'ta alinan bir paketi islemesi

Baglant1 istegi olmayan yonetim paketleri (baglanti kesme gibi), direkt olarak diigiim
yoneticiye aktarilir. Yonetim paketi olmayan paketler, veri paketleridir. Bunlar da,
bilgisayara aktarilmak iizere servis katmanina yonlendirilirler. Paket aktarildiktan sonra bir

alind1 paketi gonderilir.

2.2.5.1.4. Yonetilen Erisim Faz1

Bu faz, tahsis araliklar1 bazinda yonetilir. Diiglim baglant1 isteginde hangi amacla
(ylikleme-indirme) kag¢ adet tahsis dilimi talep ettigini bildirir. Bu taleplere gore tahsis
edilen dilimlere, tahsis araligi denir. MAP boyunca, ag ge¢idi bu tahsis araliklarinin
listesini sirayla tarayarak, ilgili zaman aralig1 boyunca gerekli islemleri yapar. Bu da eger

tahsis aralig1 yiikkleme icin tahsis edilmigse, diiglimden gelen paketleri alip servis
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katmanina aktarmak, indirme icin tahsis edilmigse, servis katmanindan gelen paketleri
diigiime aktarmaktdir. Ilgili tahsis araligmin sonuna gelindiginde bir sonraki tahsis
araligina gegcilir. Tahsis araliklarinin hepsi islendiginde MAP fazinin yonetimi bitmistir.

Sekil 23°te MAP fazinin yonetimini 6zetleyen bir akis diyagrami verilmistir.

Siradaki Tahsis
Arahgini Bul

Tahsis var mi?

Yikleme Tipi mi? H (Indirme Tip)

Digumden Gelen Digime Paket
Paketleri al Gonder

Tahsis Araligi
Bitti mi?

O

Sekil 23. Ag gecidinin yonetilen erisim fazin1 kontrol etmesi

2.2.5.1.5. Baglant1 ve Tahsislerin Yonetimi

Ugbirimlerden gelen baglant1 ve tahsis dilimi isteklerinin yonetimi ayri bir izlekte
gergeklestirilir. Baglant1 istegi ve baglanti istegi kesme paketleri bu birime aktarilir ve

islenir. Burada amag, erisim katmanini yoneten ag gecidi izleginin ¢alismasini

yavaglatmamaktir.
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Baglant1 yonetimi modiiliiniin ilk gorevi, u¢ birime bir ID atamaktir. Ancak bu
islemin hizli bir sekilde gerceklesmesi gerektigi icin ana yonetim izleginden yapilir. Eger
ID atama basarisiz olursa, ug birime Unconnected ID ile bir alind1 paketi gonderilir. Bu
ancak azami baglant1 sayisina erisildiginde gerceklesir.

Baglant1 yonetim modiilii, gelen baglant: istegi paketlerini inceler. Eger u¢ birimin
verdigi bilgiler kabul edilirse, istenen adette tahsis dilimi atanir. Eger talep edilen
uzunlukta yeterince tahsis dilimi yoksa, diiglimiin baglantis1 reddedilir. Baglantinin kabul
edilmesi durumunda, atanan tahsis dilimlerinin sira numaralarini igeren bir baglant1 atama
paketi gonderilir. Baglanti isteginin reddedilmesi durumunda baglanti atama paketi,
baglantinin neden reddedildigini bildiren sebep koduyla birlikte gonderilir.

Bir diiglimiin baglantisinin kesilmesi de bu modiil tarafindan gergeklestirilir. Baglanti
kesilmesi iki sebeple gerceklesebilir.

1. Ust katmandan gelen baglant1 kesme komutu
2. Ug birimden gelen baglant1 kesme paketi

Ust katmandan gelen bir baglanti kesme komutuyla, diigiimiin baglantis1 kesilmis
olur ve gerekli temizlik islemleri yapilir. Ayni sekilde diiglimden gelen bir baglant1 kesme
paketi de bu temizlik islemlerini baslatir. Temizlik islemleri i¢in, diiglime atanmis olan ID

ve tahsis dilimleri serbest olarak isaretlenir ve diiglime ait paket kuyruklari temizlenir.

2.2.5.1.6. Programlama Arayiizii

mac_hub_start fonksiyonu, ag ge¢idi erisim katmanini baslatir. Bu fonksiyonun
sadece bir defa cagrilmasi beklenir. Olusturulan is parcacigma bir isaret¢i doner.
mac_hub_started fonksiyonu, modiiliin basladigini bildiren bir fonksiyondur. true veya
false degerlerini doner.

mac_hub_is_connected fonksiyonu verilen kimlik numarasina sahip bir bagh
diiglimiin bulunup bulunmadigini bildirir. mac_hub get connected, bagh olan diigiimlerin
bir listesini verir.

mac_hub_queue fonksiyonu, ile bir diigiime gonderilecek bir paket kuyruklanir.
Verilen paket icerigi ayri bir paket kuyruguna kopyalanir ve gerekli baglik bilgileri eklenir.
Eger kuyruk dolu ise islem basarisiz olur ve fonksiyon false degerini doner.
mac_hub_disconnect fonksiyonu ile verilen kimlik numarasma ait diiglimiin baglantisi

kesilir. Baglant1 kesilmesi icin ilk olarak bir baglanti kesme paketi olusturulur ve paket
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iletim kuyruguna konulur. Ayrica diiglimiin baglantisinin kesilmekte oldugu isaretlenir.
Baglant1 kesilme paketi, diigiim tarafindan alindiginda baglanti kesme islemi tamamlanmis

olacaktir.

2.2.5.2. Diigiim Modiilii

Ugbirim diigiimiinlin ag baglantisin1 yonetmek i¢in gerceklestirilen modiildiir. Bu
modiiliin sorumluluklar1 soyle listelenebilir.

* ag bulmak

* isaret paketine senkronize olup, RAP, MAP fazlarin1 yonetmek
* baglanti istegini gbndermek

* baglant1 kesme paketini géndermek

» servis katmanindan aktarilan paketleri ag ge¢idine gondermek

* ag gecidinden gelen paketleri servis katmanina aktarmak
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( )
Ag Bul
\. J

.

Baglanti istegi
Paketini Kuyrukla
. J

. l )
Isaret Paketine
Senkronize Ol J

RAP'I Yonet

.

\

/ MAP'I Yonet /

Baglanti Aktif?

Sonraki Zaman Baglan. Kesildigini
Dilimini Bekle Bildir

Sekil 24. Ugbirim diiglimiin ag1 yonetmesi

Sekil 24'te agin yonetimini genel hatlariyla gosteren bir akis diyagrami verilmistir.
Bu diyagramda goriildiigii gibi, ag baglantisi ilk olarak bir agin bulunmasi ile baglar. Agin
bulunmasi i¢in ag gecidi tarafindan yayinlanan bir isaret paketi aranir. Bu isaret paketinin
alimmasiyla birlikte bir baglant1 istegi paketi kuyruk sirasina konur ve zaman diliminin
yonetilmesine baglanir. Goriildiigli gibi, diiglim bu noktada heniiz aga baglanmis olmasa da
aga baglh imis gibi zaman dilimine senkronizedir. Ancak baglanti istegi kabul edilinceye
kadar, diigiim sadece baglant1 kurmak icin gerekli olan haberlesmeyi yapar. Bu da baglanti
istegi paketinin gonderilmesi ve baglant1 atama paketinin kabul edilmesidir. Bu islemler,

rastgele erisim fazinda (RAP) gergeklestirilir. Baglant1 iste§inin kabul edilmesinin
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ardindan diigiim, eger kendisine yapilan atamalar varsa, bu tahsis dilimlerinde (MAP
stirecinde) paketlerini gonderir ve alir.

Tahsis dilimi atanmamis bir diigiimiin siirekli olarak RAP'ta iletisim kurmasi
gerekecektir. Ancak RAP'taki iletisim enerji tiiketimi agisindan verimli olmadigi i¢in, bu
calismada gerceklestirilen diigiim yonetim yazilim1 her zaman en az 1 yiikleme ve en az 1
indirme dilimi tahsis edilmesini talep eder. Dolayisiyla rastgele erisim fazi sadece
baglantinin kurulmasi sirasinda kullanilir.

Yonetilen erisim fazinin yonetimi, ag gegidi icin gergeklestirilen programla hemen
hemen aynidir. Sadece iletisimin yonii farklidir. Daha fazla bilgi i¢in bolim 2.2.5.1.4'

bakilabilir.

2.2.5.2.1. Programlama Arayiizii

mac_init fonksiyonu modiilii hazirlar. Sadece bir defa, diger fonksiyonlar
kullanilmadan 6nce ¢agrilmalidir. mac node start diigiimiin erisim katmanini yonetecek
is parcacigini baglatir. Bu islemle birlikte diigiim bir baglant1 aramaya baslayacaktir. Bu
fonksiyon tekrar cagrilmadan once mac node stop fonksiyonunun g¢agrilmasi sarttir.
mac_node_stop is parcaciginin ¢alismasini sonlandirmak ve temizlik islemlerini yapmak
icin c¢agrilir. Bu fonksiyon ancak baglanti kesildikten sonra c¢agrilmalidir.
mac_node_disconnect diiglimiin baglantisin1 kesme iglemini baslatir. Bir baglanti kesme
(Disconnect) paketi olusturulur ve ag gecidine gonderilmek {iizere kuyruga koyulur.
Baglantinin kesilmesi ancak bu paketin alinmasi onaylandiktan sonra tamamlanmis
olacaktir.

mac_node_transmit(char* data, unsigned size) fonksiyonu verilen paketi ag ge¢idine
gondermek tizere kuyruga koyar. data paket igeriginin baslangicini, size uzunlugunu
gosterir. Veri kuyruga koyulmadan once kopyalanacaktir. mac node allocate transmit
paket kuyruguna koyulmak iizere, paket havuzundan bir paket ayirir. Eger paket
kalmamigsa NULL doner. Verilen dizinin uzunlugu maksimum paket uzunlugundadir. Bu
sekilde ayrilan bir paketin mac node queue transmit ile kuyruga koyulmasi gerekir.
mac_node_queue_transmit daha once mac node allocate transmit ile ayrilan bir paketi,
iletim kuyruguna koyar.

mac_node_conchange_hook fonksiyonu, erisim katmanimin uygulama katmani ile

olan entegrasyonu i¢in gereklidir. Erisim katmaninda gergeklesen baglanti degisikligi
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olaylarmi bildirmek i¢in bu fonksiyon ¢agrilir. Bu fonksiyon erisim katmaninda
tanimlanmaz, uygulama katmaninda tanimlanmas gerekir.

En o6nemli islevi, baglanti saglandiginda ve baglanti kesildiginde bunun uygulama
katmanina bildirilmesidir. Baglanti kuruldugunda, servis katmani baslatilir, baglanti
kesildiginde de servis katmani durdurulur ve mac_node_stop fonksiyonu ¢agrilir.

Fonksiyonun parametreler sdyledir:

* unsigned devid
* MAC NODE STATUS status
devid diigiime atanan kimlik numarasidir. status diigiimiin o anki durumunu bildiren
bir durum kodudur. Su degerleri alabilir.
* IDLE : bosta (baslangic degeri)
* SEARCHING : ag arantyor
* CONNECTING : baglanti istegi gonderildi
* CONNECTED : baglant1 istegi kabul edildi
* REJECTED : baglant1 istegi reddedildi
* NOT FOUND : ag bulunamadi (zaman agimi)
* LOST : baglant1 kaybedildi
* DISCONNECTED : baglanti kesildi (istek tizerine)

2.2.5.3. Ortak Ozellikler

2.2.5.3.1. Zamanlayici

Erisim katmaninin en 6nemli islevlerinden biri, paketlerin belli bir zaman araliginda
gonderilmesi ve alinmasidir. Bu c¢alismada gerceklestirilen 802.15.6 protokolii, zaman
boliimlemeli ¢oklu erisim (TDMA) prensiplerine gore c¢alistii i¢in zamanin hassas bir
sekilde yonetilmesi 6zel onem arz etmektedir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in, STM32
mikrodenetleyicisinin donanimsal zamanlayicilarindan biri erigim kontrolii i¢in ayrilmistir.

Bu zamanlayicinin gorevleri tahsis dilimlerinin baslangicini ve uzunlugunu
belirlemek, zaman diliminin baglangicin1 ve uzunlugunu kontrol etmek, gelen paketlerin

alinma zamanini belirlemek, igaret paketine senkronize olmaktir.
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Zamanlayici olarak, mikrodenetleyicinin sundugu 16 bitlik zamanlayicilardan biri
kullanilmistir. Zamanlayic1 frekanst 1 MHz olarak ayarlanmistir. Yani zamanlayici
¢Ozlinlirligi 1ps'dir.

Zamanlayic1, sayacinin uzunlugu tahsis diliminin uzunluguna gére ayarlanir. Ornegin
50 ms tahsis siiresi i¢in, saya¢ limiti 50000 degerine ayarlanir. Sayag¢ bu degere ulagtiginda
sifirlanir ve bir kesme olusur. Bu kesmede tahsis dilimi sayaci bir arttirilir. Tahsis dilimi
sayac1 bir bakima ana zaman diliminin hangi noktasinda bulunuldugunu belirtir. Sekil 25°te

sayacin kesmelerle arttirilmasi gosterilmistir.

: -
:

il
=0 1

N A e
W > 0

T

Sekil 25. Erisim katmani1 zamanlayicisinin tahsis dilimlerini saymasi

Zamanlayicinin en Onemli islevlerinden biri, zaman dilimini isaret paketinin
baslangicina senkronize edebilmesidir. Bunun i¢in, alict verici entegresinin kesme pini
zamanlayicinin yakalama pinlerinden birine baglanmistir. Bu pinde olusan bir ylikselen
kenar isaretinin zamani, o anki saya¢ degeri olarak kaydedilir. Daha sonra paket siiresi ve
kesmenin gecikme siiresi hesaba katilarak, kayma siiresi hesaplanir. Bu kayma siiresi, ayni
zamanda zaman diliminin baslangici olan isaret paketinin baslangi¢ anina olan uzaklig:
vermektedir. Zamanlayici bu miiddet kadar kaydirildiginda, ag gegidinin kontrol ettigi
zaman dilimine senkronize olunmustur. Ideal sartlarda bu islemin sadece bir defa
gerceklestirilmesi yeterli olur. Ancak pratikte kullanilan saat kristallerinin frekanslari
toleranslara tabi oldugu icin, her zaman diliminde bir miktar kayma ger¢eklesmektedir. Bu
da u¢ birim ve ag gecidi arasindaki senkronizasyonun bozulmasina sebep olur. Bunu

engellemek i¢in her zaman diliminin baginda bu islem gercgeklestirilir.



47

2.2.5.3.2. Paket Kuyruklar:

Paket kuyruklar1 (queue), iletisim paketlerinin farklt katmanlar ve modiller
arasindaki gegcislerini saglamak ve senkronize etmek i¢in olusturulmustur. Paket
kuyruklari, ilk 6nce giren ilk ¢ikar (FIFO: First in First Out) prensibi ile ¢aligirlar. Farkli
isleyiciler arasinda paketlerin giivenli bir sekilde aktarilabilmesi igin isletim sistemi
tarafindan sunulan MailBox arayiizii kullanilmistir.

a. Ag Gegidi Cihaz1 Igin Kullanilan Kuyruklar

a.i. Erigsim Katman1 Giden Paket Kuyruklar

Ag gecidi cihazina bagli olan her ugbirim diigiimii i¢in ayr1 bir giden paket kuyrugu
bulunmaktadir. Bunun sebebi, diigiimlerin iletisiminin ayr1 zaman dilimlerinde
gerceklestirilmesidir. Yonetilen erisim fazinda bir indirme tahsis diliminde gonderilecek
paketler, o tahsis diliminin tahsis edildigi diiglimiin giden paket kuyrugundan alinir.

a.il. Rastgele Erisim Faz1 Giden Paket Kuyrugu

Rastgele erisim fazinda, herhangi bir diigiime paket gonderilebilecegi i¢in, bu fazda
gonderilecek paketler diigiimden bagimsiz olarak tek bir kuyrukta toplanir. Erisim katmana,
rastgele erigsim fazinda gonderecegi paketleri bu kuyruktan alir.

a.iii. Gelen Paket Kuyrugu

Ug birim diigiimlerinden gelen biitlin paketler tek bir kuyrukta toplanir. Bu kuyruktan
paketler, servis katmani tarafindan, herhangi bir isleme tabi tutulmadan bilgisayara
gonderilir.

a.iv. Servis Katmani Gelen Paket Kuyrugu

Bilgisayardan gelen paketler servis katmaninda islenmek {izere bu kuyrukta
toplanirlar. Eger servis paketi, ag ge¢idi cihazina adreslenmigse servis katmani tarafindan
islenirler. Ancak bagli olan bir diiglime adreslenmis paketler, o diiglime aktarilmak iizere
ilgili erisim katmani giden paket kuyruguna aktarilirlar.

b. Ugbirim Cihazinda Kullanilan Kuyruklar

b.i. Giden Paket Kuyrugu

Ag gecidi cihazina gonderilecek paketler bu kuyrukta toplanirlar. Diiglim kendisine
tahsis edilen yilikleme diliminde gonderecegi paketleri bu kuyruktan alir.

b.ii. Gelen Paket Kuyrugu

Ag gecidi cihazindan gelen paketler bu kuyrukta toplanirlar. Servis katmani, bu

kuyruga gelen paketleri alir, isler ve cevaplarini giden paket kuyruguna aktarir.
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2.2.6. Servis Katmam

802.15.6 protokolii tam bir iletisim sisteminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli biitiin
katmanlar1 tanimlamamaktadir. Ornegin Bluetooth protokolii, farkli uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in gerekli profiller ve bunlarin siiriiciilerini tanimlar. Bu profillere uygun
olarak gelistirilen bir Bluetooth cihaz herhangi bir bilgisayar veya akilli telefona
baglanarak, herhangi bir siirlicii veya 06zel yazilim kurulumu gerektirmeden
kullanilabilmektedir. 802.15.4 protokolii de, 802.15.6'ya benzer bir konumdadir. Ancak
802.15.4'u temel alan ZigBee, 6LoWPAN gibi iletisim sistemleri farkli organizasyonlar
tarafindan gelistirilmistir ve kullanimdadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 802.15.6 protokoliinii tamamlamak i¢in hasta takip sensor
sistemlerinde kullanilmak {izere, modiiler ve kolaylikla genisletilebilir bir servis katmani
olusturulmustur. Bu sistemin ana prensibi farkli sensorler ve isglevler igin farkli servis
modiillerinin gerceklestirilmesidir. Bu modiiller birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak
gerceklestirilir ve alici sistemin baglandig1 kablosuz ugbirim cihazindaki servis modiillerini
onceden bilmesi gerekmez. Makineden Makineye Iletisim (M2M) prensiplerine uygun
olarak tasarlanan bu sistemde, bir cihaza baglandiktan sonra o cihazdaki modiillerin
listesini sorgulayip ona gore cthazi konfiglire etmek, calistirmak ve iletisim kurmak
miimkiindiir.

Servis katmani da kendi ig¢erisinde 3 katmandan olusur.

¢ Yonetici

* Dagitici

¢ Modiller
2.2.6.1. Modiiller

Modiiller, servis katmaninda asil islemlerin gergeklestirildigi katmandir. Bir sistemde
birden fazla modiil bulunabilir. Bir u¢ birim cihazindaki, her farkli 6zellik i¢in bir modiil
bulunabilir. Ornegin, uzaktan hasta takip i¢in kullanilan bir kablosuz EKG cihazinda su
modiiller bulunabilir.

* ECG : EKG sinyallerinin toplanmasi

*  Temperature : Sicaklik sensorii
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*  Humidity : Ortam nem sensorii
*  Motion : Hasta hareketlerinin takibi
Bu o6zelliklerin hepsi ayr1 bir modiil olarak gerceklestirilir. Bu modiillerin sundugu
arayliz, ortak bir modiil tanitim dosyasinda tanimlanir. Ayrica bir u¢ cihazda, ayni tiir
modiilden birden fazla bulunabilir. Ornegin birden fazla sicaklik sensdriine erisim sunmak
istendiginde, tek bir sicaklik sensorii modiilii tanimlanip, bunun birden fazla oldugunu

belirtmek miimkiindiir (bakiniz 2.2.6.2.1).

2.2.6.1.1. Modiil Tanitim Dosyasi

Modiil tanitim dosyast YAML [31] formatindadir. Modiillerin bir listesinden olusur.
Her modiil i¢in 3 6zellikler tanimlanabilir.
* name : modiiliin ismi (benzersiz olmal1)
* attributes : 6z nitelik
* methods : yontemler
* signal : sinyaller
name modiiliin ismidir. A¢iklayici ve benzersiz olmasi disinda bir sart yoktur. Modiil
i¢cin otomatik olusturulan fonksiyonlarda bu isim kullanilir.
attributes modiil icin tanimlanan oz niteliklerin bir listesidir. Oznitelikler
programlamada kullanilan degiskenler gibi diisiiniilebilir. Oznitelikler genelde sayi tiiriinde
olurlar. Okunabilir ve yazilabilirler. Bir modiiliin konfigiirasyonunda veya modiilden basit
bir bilginin (sicaklik degeri gibi) alinmasinda kullanilirlar.
methods modiil i¢in tanimlanan ydntemlerin bir listesidir. Yontemler, nesne yonelimli
programlamadaki tanima ¢ok benzerdirler. Uzaktan c¢agrilabilen bir fonksiyon gibi
davranirlar. Bir modiiliin parametreleri ve doniis degerleri isimleri ve tilrleri ile
tanimlanabilir. Yontemler genelde modiile veri gondermek, konfigiire etmek ig¢in
kullanilirlar.
signals modiil i¢in tanimlanan sinyallerin bir listesidir. Sinyaller, ydontemlere benzer
bir sekilde sadece bir parametre listesi ile tanimlanirlar. Sinyaller, u¢ birim cihazi
tarafindan herhangi bir anda bir cevap beklemeksizin gonderilirler. Genelde periyodik

olarak toplanan 6l¢giim sonuglarini bildirmek i¢in kullanilirlar. Bu mekanizma sayesinde,
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merkezin siirekli u¢ birim cihazindan sonuglart okumak icin komut géndermesine gerek
kalmaz. Prensip olarak, heniiz baslatilmamis bir modiiliin sinyal géndermesi beklenmez.
Modiil tanitim dosyasinda bir modiiliin hangi sirada tanimlandig1 6nemlidir. Bu sira

modiiliin genel kimlik numarasi (ID) olarak kullanilir.

- name: OrnekModull
attributes:
- {name: x , type: Integer}
- {name: y , type: Integer}
- {name: z , type: Integer}

methods:
- name: baslat
params:
- {name: hiz, type: Integer}
returns:

- {name: basarili, type: Bool}

- {name: durdur}

signals:
- name: pozisyon
params:

- {name: x, type: Integer}
- {name: y, type: Integer}
- {name: z, type: Integer}

- name: OrnekModul2
attributes:
- {name: isim, type: String}
- {name: id, type: Byte}

- name: OrnekModul3
signals:
- name: olay

Sekil 26. Ornek bir modiil tanitim dosyasi

Sekil 26’da sadece 3 modiilden olusan 6rnek bir modiil tanitim dosyasi verilmistir.
Ek 1’de projede kullanilan modiil tanitim dosyasinin tamami verilmistir. Bu dosyada 3
farkli modiil tanimlanmistir. Bu modiillerin kimlik numaralar1 su sekilde olur:
*  OrnekModull : 0
*  OrnekModul2 : 1
*  OrnekModul3 : 2

OrnekModull 3 adet 6z nitelige sahiptir. Bunlar tamsay1 (/nteger) cinsinden olup,
isimleri x, y, z dir. Modiil kimlik numarasina benzer sekilde her 6z nitelik, yontem ve
sinyalinde bir kimlik numaras: vardir. Tanimlama sira numarasi kimlik numarasi olarak
kullanilir. Modiiliin farkli 6zelliklerine uzaktan yapilan ¢agrilarda bu kimlik numaralar

kullanilir. Bu modiiliin ayrica baslat isminde bir yontemi tanimlanmustir. baslat yontemi
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tek bir parametre kabul etmektedir ve islemin basarili olup olmadigni cevap olarak
donmektedir. Ayrica durdur metodu tanimlanmigtir. Gortildiigi gibi bu metod herhangi bir
parametre kabul etmez ve cevap parametresi de tanimlanmamustir.

Dosyanin devaminda sadece iki parametresi olan OrnekModul2, ve sadece 1 sinyali
tanimlanan OrnekModul3 modiilleri tanimlanmistir. Goriildigii gibi bu sinyalin herhangi
bir parametre tasimasi gerekmez. Bu da, sinyalin sadece bir olaymn gergeklestigini
bildirmek i¢in kullanilabilecegini gosterir.

Modiil tanittiminda kullanilabilecek degisken tiirleri sdyledir:

* Boolean : dogruluk degeri true, false
* Integer : 32-bit tamsay1

e String : metin dizini

* Byte: bayt

* uint§ : 8-bit isaretsiz tamsay1

* uintl6 : 16-bit isaretsiz tamsay1
* uint32 : 32-bit isaretsiz tamsay1
* uint64 : 64-bit isaretsiz tamsay1
* int8 : 8-bit tamsay1

* intl6 : 16-bit tamsay1

* int32 : 32-bit tamsay1

* int64 : 64-bit tamsay1

* float : 4 bayt ondalik say1 (C tipi)

2.2.6.1.2. Modiil Tanmitim Dosyasinin islenmesi

Modiil tanitim dosyasi islenerek, modiil programlama arayiiziinii tanimlayan bir
sablon otomatik olarak olusturulur. Bu dosya aslinda C fonksiyonlarini igeren bir header
dosyasidir. Olusturulan dosyada bulunacak fonksiyonlar sdyledir.

* start ve stop fonksiyonlari
* 0z nitelik get ve set fonksiyonlar1

* metot cagirma fonksiyonlari
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start ve stop fonksiyonlar1 her modiil i¢in tanimlanir. Bu fonksiyonlar, servis katmani
baslatildiginda ve durduruldugunda modiiliin ¢aligmasint baslatmak ve durdurmak ig¢in
cagrilir.

get ve set fonksiyonlari, modiiliin her 6z niteligi i¢in bir ¢ift olmak iizere tanimlanir.
get fonksiyonu, 6z niteligin degerini okumak i¢in, set fonksiyonu, degerini degistirmek i¢in
cagrilir.

Her yontem i¢in bir isleyici (handler) fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyon
parametrelerin bulundugu ve cevabin yazilacagi dizinin adresini fonksiyon parametresi
olarak alir. Yontem parametrelerinin listesini dogru formatta okuyup, cevabi dogru
formatta verilen adrese yazmak isleyici fonksiyonun sorumlulugundandir.

Sekil 27°de ornek bir modiil tanitim1 ve bu modiil i¢in olusturulan programlama

arayiizii Sekil 28’de verilmistir.

- name: OrnekModul
attributes:
- {name: nitelikl, type: Integer}
methods:
- name: baslat
params:
- {name: deger, type: Integer}

Sekil 27. Ornek bir modiiliin arayiiz tanitimi

Olusturulan baslik dosyasmin sadece fonksiyon isimleri verilmistir. Calismada
kullanilan sicaklik modiilii i¢in otomatik olarak olusturulan baslik dosyasinin tamami Ek

2'de bulunabilir.

void mtl_start_module_ornekmodul (unsigned mindex) ;
void mtl_stop_module_ornekmodul (unsigned mindex) ;
void mtl_module_ornekmodul_get_attr_nitelikl(unsigned mindex,
int* value);
void mtl_module_ornekmodul_set_attr_nitelikl(unsigned mindex,
int value);
void mtl_module_ornekmodul_baslat(
unsigned mindex,
char* params, unsigned params_size,
char* returns, unsigned* returns_size);

Sekil 28. Ornek modiil icin otomatik olarak olusturulan arayiiz
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Baglik dosyast olusturulduktan sonra, bu fonksiyonlarmn gelistirici tarafindan
gerceklenmesi gerekmektedir. Bu genelde her modiil i¢in bir C dosyasi olusturularak

yapilir. Bu C dosyas1 o modiilii igeren cihazin programina eklenmelidir.

2.2.6.2. Dagitici

Dagiticinin  islevi, servis katmanmna gelen istekleri inceleyerek ilgili modiile
yonlendirmek ve modiilden gelen cevabi da servis katmanina aktarmaktir. Burada
yonlendirme islemi, basitge modiilde ilgili islevi gercekleyen C fonksiyonunun
cagrilmasidir. Cagrilan fonksiyon parametreleri okur, bu parametrelere gore gerekli

islemleri gercgeklestirir, cevabi (returns) yine ilgili diziye yerlestirir.

2.2.6.2.1. Cihaz Tamitim Dosyasi

Modiiller birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilse de, dagitici gergeklestirilen
uc birim cihazina 6zel olarak olusturulur. Zira gergeklestirilen cihazda biitlin modiiller
bulunmayabilir. Cihazda bulunan modiillerin listesi cihaz tanitim dosyasini olusturur. Bu
dosya YAML formatinda hazirlanir ve basitce, cihaz tip ismi ve icerdigi modiillerin

isimlerini listeler. Sekil 29°da 6rnek bir cihaz tanitim dosyasi verilmistir.

- name: Cihazl
modules:
- name: Modull
- name: Modul2
- name: Modul3
- name: Cihaz2
modules:
- name: Modul3
number: 2

Sekil 29. Ornek bir cihaz tanitim dosyas1

Bu 6rnek dosyada, sadece iki cihaz tanimlanmistir, "Cihaz1" ve "Cihaz2". Cihazl, 3
modiil, Cihaz2 tek bir modiil tiiriinden 2 adet igermektedir. Bu modiillerin tanitiminin ayri

bir modiil tanitim dosyasinda (bkz. 2.2.6.1.1) verilmesi gerekir.



54

2.2.6.2.2. Dagiticinin Yapisi

Dagitici, her cihaz tanimi i¢in bir fonksiyon olarak gergeklestirilir. Bu fonksiyonun

ismi cihazdan bagimsiz olarak mt#l dispatch _handler'dir. Ancak her cihazin dagitici

fonksiyonu ayr1 bir C dosyasinda gerceklenmistir. Bu dosya dagitici olusturulurken

otomatik olarak olusturulur. Dagitict fonksiyonun kabul ettigi parametreleri tanimlayan

fonksiyon prototipi Sekil 30°da verilmistir.

MTL_STATUS mtl_dispatch_handler(
unsigned module,
unsigned mindex,
unsigned method,

char*

params,

unsigned params_size,

char*

returns,

unsigned* returns_size)

Sekil 30. Dagitic1 fonksiyonun prototipi

Bu fonksiyonun parametrelerinin islevi soyledir:

module : ilgili modiiliin kimlik numaras1

mindex : 1lgili modiiliin sira numarasi (birden fazla modiil yoksa hep 0)

method : 1lgili yontemin kimlik numarasi

params : metod parametrelerinin bulundugu bellek adresi
params_size : metod parametrelerinin toplam uzunlugu
returns : metod cevabinin yazilacag: bellek adresi

returns_size : metod cevabinin toplam uzunlugu

Fonksiyon, hiyerarsik bir sekilde i¢ ice geemis switch case

olusturulmustur. Bu kodun basitlestirilmis bir hali Sekil 31°de verilmistir.

ifadeleriyle
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switch (module) // modil ID'si
{
case MODULE ID X:
switch (method) // method ID'si
{
case MODULE_X_ METHOD_A:
mtl_module_x_a(...) // isleyici fonksiyonu cagir
return;
}
}

Sekil 31. Dagiticinin kodunun basitlestirilmis bir gosterimi

2.2.6.3. Servis Katmani Yonetimi

Servis katmaninin baslatilmasi, durdurulmasi, erisim katmanindan gelen paketlerin
ilk kontrollerinin yapilmasi bu katmanda gergeklesir. Kontrol edilen paketler, dagitici
fonksiyonun cagrilmasiyla ilgili servis modiiliine yonlendirilir. Servis modiiliinden gelen
cevap yine bir pakete yerlestirilerek erisim katmanina aktarilir. Yonetim katmani, servis
katmaninin uygulamanin diger kisimlar1 tarafindan goriilen programlama arayiiziinii

gerceklestirir.

2.2.6.3.1. Servis Katmani Paketleri

Servis katmaninin isleyisi i¢in 3 paket ¢esidi kullanilir.
1. Istek paketi (request)
2. Cevap paket (response)
3. Sinyal Paketi (signal)

Istek paketleri, bilgisayar tarafindan olusturulup, u¢ birim cihazindaki fonksiyonlar
yonetmek icin gonderilir. Cevap paketi, istek paketine cevap olarak gonderilen pakettir.
Her istek paketine karsilik, mutlaka bir cevap paketi gonderilir. Sinyal paketleri modiiller
tarafindan herhangi bir anda gonderilebilirler.

Servis katman1 paketleri, erisim katmaninda veri tiiriinde bir paketin, paket govdesi
kismui (bkz. Sekil 6) olarak tasmirlar.

a. Istek Paketi

Istek paketleri, bir servis modiiliiniin herhangi bir yontemine ¢agrida bulunmak igin

gonderilir. Istek paketinin yapisin1 gdsteren bir diyagram Sekil 32'de verilmistir. Cihaz ID,
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istegin gonderildigi cihazin baglant1 kimlik numarasidir. Modiil ID ilgili modiiliin kimlik
numarasidir. Modiil Indeksi, kaginct modiile erisilmek istendigini belirtir. Genelde bir
modiilden sadece tek bir tane bulundugu i¢in bu indeks O olur. Yontem ID, erisilmek
istenen yontemin kimlik numarasidir. Istek ID, istek paketlerini birbirlerinden ayirt etmek
i¢in kullanilan bir sira numarasidir. Bir Istek paketine génderilen cevapta ayni numaranin
bulunmas1 gerekmektedir. Bu bilgilerin ardindan ilgili metodun parametreleri
tanimlandiklar1 sirada gelirler. Bu paketi okuyan modiil isleyici fonksiyonunun parametre

yapisina gore gerceklestirilmis olmasi1 gerekmektedir.

1 3 1 4 ... n8

Boyut (n) | Bashk |Yontem ID| istek ID Parametreler !
1 1 1"
Modul

Cihaz ID | Modul ID indeksi

Sekil 32. Servis katmani istek paketinin yapisi

b. Cevap Paketi

Istek paketine, cevap olarak gonderilen pakettir. Yontemin dénecegi verileri tasir.
Sekil 33’te, bir istek paketinin yapisi verilmistir. Baglik kismi istekl paketi ile aynidir
(bakimiz Sekil 32).

1 3 1 1 4 1 n9
Boyut (n) | Baslik Tip  |Yéntem ID| istek ID C,g)‘gaup Déniis Degerleri !

Sekil 33. Istek paketine cevap olarak gonderilen paketin yapis

Tip, cevap paketlerini sinyal paketlerinden ayirt etmek i¢in kullanilir. Degeri her
zaman 1'dir. Yontem ID, cevabmn génderildigi yontemin kimlik numarasidir. Istek ID, bu

cevabin gonderildigi pakette gelen Istek ID numarasinin aynisidir. Servis katmani sadece
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ayni numaray1 kopyalar herhangi bir sekilde inceleme yapmaz. Her istekte farkli bir
numaranin kullanilmasi istegin olusturuldugu bilgisayar siiriiciisiiniin sorumlulugundadir.
Cevap Kodu, yontemin basarili bir sekilde calistirildigini veya bir hata olustugunu gdsteren
bir koddur. Her yontem i¢in bir cevap kodu gonderilecektir. Paketin kalan kismina, istek
paketine benzer sekilde, doniis degerleri siral1 olarak yerlestirilir.

c. Sinyal Paketi

Servis modiillerinden gonderilen sinyalleri tasimak i¢in olusturulan paket yapisidir.
Sekil 34°te paketin yapisin1 gosteren bir sekil verilmistir. Bu paket de digerlerine benzer bir
baslik yapisindadir. 7ip, sinyal paketini cevap paketinden ayirt etmek icin kullanilir. Degeri
her zaman 2’dir. Sinyal ID, gonderilen sinyalin kimlik numarasidir. Parametreler kisminda,

sinyalin tasidig1 veriler sirali olarak yerlestirilmistir.

1 3 1 1 n-4

Boyut (n) | Baslik Tip Sinyal ID Parametreler !

Sekil 34. Servis modiillerinden génderilen sinyal paketinin yapisi

2.2.6.3.2. Programlama Arayiizii

mtl_start(unsigned id) fonksiyonu, servis katmanini baglatir. Baglanti saglandiktan
sonra ¢agrilmasi gerekir. Kablolu bir cihaz i¢in baglantinin saglanmasi, bilgisayara USB ile
baglanma, kablosuz bir u¢ birim cihazi i¢in ise, erisim katmaninin ag ge¢idi ile baglantiy1
saglamasidir. id parametresi cihaza atanan kimlik numarasidir. Kablolu bir cihaz i¢in bu
her zaman "0"dir. mt/ stop fonksiyonu ise, servis katmanini durdurur. Baglant1 kesildikten
sonra, temizlik islemlerini yapmak i¢in c¢agrilmasi gerekir. mt/ id fonksiyonu, cihaza
atanan kimlik numarasini doner. mtl start fonksiyonuna verilen parametre ile aym
degerdir.

mtl_send_signal fonksiyonu, bir sinyal paketi gondermek ic¢in ¢agrilir. Bu fonksiyon
sadece modiiller tarafindan kullanilir. Fonksiyona saglanmasi gereken parametreler
sOyledir:

1. module id : modiiliin ID numarasi

2. module index : modiil sira numarasi
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3. signal id : sinyal ID numarasi
4. signal params : sinyal parametrelerinin bulundugu bir dizi

5. params_size : parametrelerin bayt uzunlugu

2.2.6.4. Ozel Modiiller

2.2.6.4.1. Devicelnfo

Her cihazda bulunan, cihazin servis katmaniyla ilgili bilgileri saglayan modiildiir. Bu
modiliin sundugu en 6nemli bilgi, cihazda bulunan modiillerin listesidir. Makineden
makineye iletisim prensiplerinin gergeklestirilmesindeki en 6nemli nokta, otomatik olarak
cihazdaki Ozelliklerin taranmasina imkan sunan bu arayiizdiir. Modiilin YAML

formatindaki tanimi Sekil 35°te verilmistir.

- name: DevicelInfo

methods:
- name: type
returns:

- {name: type, type: Integer}
- name: name
returns:
- {name: name, type: String}
- name: id
returns:
- {name: id, type: Integer}
- name: uid
returns:
- {name: uid, type: Byte, array: True}
- name: modules
returns:
- {name: modules, type: Integer, array: True}

Sekil 35. Devicelnfo modiiliiniin arayiiz tanimi

type metodu, cihazin tiir kimlik numarasini doner. Bu cihaz tanitim dosyasindaki sira
numarasidir. name cihazin ismini doner, cihaz tanitim dosyasinda cihaza verilen isimdir. id
cihaza atanan baglant1 kimlik numarasini doner. Kablolu bir cihaz i¢in bu her zaman "0"dr.
Kablosuz bir u¢ birim cihazi i¢in bu deger, erisim katmani tarafindan atanan baglanti
kimlik numarasidir. uid cihazin essiz kimlik numarasini doner. Bu her cihaz i¢in farkli olan

kimlik numarasidir. Bu ¢alismada, STM32 islemcisine gomiilii olan essiz ID kullanilmistir.
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modules cihazdaki modiillerin listesini doner. Bu liste sirayla modiiliin kimlik
numarasini ve o modiillden ka¢ adet bulundugunu icerir. Modiil listesi Devicelnfo
modiiliinii igermez. Clinkii bu modiil her cihazda bulunmak zorundadir.

Merkez, uzaktaki bir u¢ birim cihazina baglandiginda ilk olarak bu modiile eriserek,
cihazla ilgili bilgileri almalidir. Daha sonraki iglemler cihazin igerdigi modiillere gore
gerceklestirilir. Ornegin cihaz EKG modiilii igeriyorsa, EKG modiiliiniin calismasi

baglatilir, vs.

2.2.6.4.2. Hub

Ag gecidi cihazinin merkez tarafindan ydnetilmesi icin olusturulan modiildiir. Ag
gecidi cihazinin, kablo tlizerinden baglanmasi beklense de modiiler yapinin bir parcasidir.

Hub modiiliiniin tanim1 YAML formatinda Sekil 36’da verilmistir.

- name: Hub

attributes:
- {name: ban_on, type: Boolean}
methods:
- name: connectedDevices
returns:

- {name: ids, type: Integer, array: True}
- name: disconnect
params:
- {name: id, type: Integer}
signals:
- name: deviceConnected
params:
- {name: id, type: Integer}
- name: deviceDisconnected
params:
- {name: id, type: Integer}

Sekil 36. Ag gecidi modiiliiniin arayiiz tanimi

ban_on niteligi, ag gec¢idinin operasyonunu baslatir ve durdurur. connectedDevices
ag gecidine bagli olan ug¢ birim cihazlarmin kimlik numaralarini liste olarak doner.
disconnect bagli olan bir uc¢ birimin baglantistmt keser. Ag gecidine bir cihaz
baglandiginda, deviceConnected sinyali gonderilir. Benzer sekilde bir cihazin baglantisi

kesildiginde, deviceDisconnected sinyali gonderilir.
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2.2.7. Siiriicii

Bilgisayardan, ag gecidi cihazina ve uzaktaki ugbirim cihazina erisimi saglayan
programlama arayiiziidiir. Siirlicii Python programlama dili ile gelistirilmistir. Siiriiciiniin
gorevi, USB iizerinden servis katmanina yapilacak ¢agrilar1 olusturup gondermek, gelen
servis katmani paketlerini inceleyip, programda kullanilabilecek bir formata ayristirmaktir.
Servis katmani modiillerinin arayiiziine uygun bir programlama arayiizii sunmak icin,
modiil tanitim dosyalarin1 kullanarak aninda uygun araylizii olusturan bir yazilim
kiitiiphanesi gelistirilmistir. Dinamik programlama arayiizii olusturmasi ¢ok kolay oldugu

i¢in, Python dili secilmistir.

2.2.7.1. Connection Sinifi

Siirticii kiitiiphanesinin ana arayiizii bu siniftir. Bu sinif, USB-UART f{izerinden ag
gecidine direkt baglant1 saglar. Kablosuz diiglimlere olan baglanti ag ge¢idi iizerinden
dolayli olarak saglanir. Ugbirim cihazinin kablolu olarak bilgisayara baglanmasi
durumunda, direkt olarak ucbirim cihazina baglant1 da miimkiindiir.

Cihazla baglanti kurmak i¢in bir Connection nesnesi olusturulmasi gerekir. Bu
islemin bir 6rnegi Sekil 37°de verilmistir. Bu ornekte "dev/ttyACM0", cihazin bagl oldugu
USB-seri port baglantisidir. Cihaza erismek icin Connection nesnesinin, device metodu
kullanilir. Verilen o6rnekte "0", erisilmek istenen cihazin kimlik numarasidir. "0" 6zel bir
numara olup, kablo ile baglanmis cihaza igaret eder. Bu cihaz genelde ag ge¢idi cihazi
olacaktir. Kablosuz olarak ag gecidine baglanmis olan ug¢birim diiglimlerinin kimlik
numaralarinin ag gecidinden sorgulanmasi gerekir. dev objesi DeviceProxy (bkz. 2.2.7.2)

tiirtindendir ve cihazin servis modiillerine erisim saglar.

con
dev

Connection("/dev/ttyACMO")
con.device(0)

Sekil 37. Cihazla baglant1 kurma 6rnegi
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2.2.7.2. DeviceProxy Sinifi

Bu smif, cihazin servis modiillerine erisim sunar. Modiiliin ismi Sekil 38’de

gosterildigi gibi kullanilarak bir ModuleProxy (bkz. 2.2.7.3) nesnesi elde edilir.

hubModule = con.device(0) .Hub
temp0 = con.device(0).Temperature[0]

Sekil 38. Modiil erisim nesnesinin olusturulmasi

Sekil 38’de modiil se¢iminin bir 6rnegi verilmistir. Burada hubModule objesi, "0"
kimlik numarali (ag gecidi) cihazin, "Hub" servis modiiliine erisim sunmaktadir. Eger
cihazda ayni modiilden birden fazla bulunduruyorsa, bu teknikle bir listeye erisilir. Liste
indekslenerek istenilen modiil segilebilir. Bu drnekte cihazin birinci sicaklik modiiliine

(Temperature) erisim sunan bir nesne olusturulmustur.

2.2.7.3. ModuleProxy Siifi

Bir cihazin servis modiilii tarafindan sunulan arayiize erisim sunar. Bu objenin
tiyeleri, servis modiiliiniin metotlar1 ve 0z nitelikleridir. Bu metot ve 0z niteliklere

isimleriyle Sekil 39 drneginde gosterildigi gibi erisilebilir.

module = con.device(0).ModuleName
module.start()
module.setting = 3

Sekil 39. Modiil metotlar1 ve 6zniteliklerine erisim

Sekil 39°da ModuleName adinda bir modiiliin, start metodu cagrilmakta ve setting
niteligine 3 yazilmaktadir. Bu iki islem i¢inde birer servis katmani paketi olusturulacak, bu
paket cihaza transfer edilecek, cevaplar islenip kontrol edilecektir. Goriildiigii gibi biitiin bu
islemler programcidan gizli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Herhangi bir hata olugmasi

veya cihazdan bir hata kodu donmesi durumunda bu bir Exception olusturacaktir.
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2.2.7.4. Siiriicii Grafik Arayiizii

Servis katmaninin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in, gelistirilen siiriicliyli kullanan
bir grafik arayiliz gelistirilmistir. Bu yazilim ile kablo ile bagh bir cihazin yam sira
kablosuz olarak uzaktan baglanan ug¢ birim cihazlarina erismek, bunlarin modiillerini
listelemek, metotlara ¢agri1 yapmak, 6z nitelikleri ayarlamak, gelen sinyalleri goriintiilemek

mumkuindir.

MTL Explorer

MTL HUB @ttyACM0 v | ¢ | Connect

w Device: 0
w Devicelnfo
type () = (type: Integer) ‘

Device: 0 p- DeviceInfo - name () = (name: String) | | Device: 0 p Hub » ban_on: Boolean

id () = (id: Integer) et Set

uid () = (uid: [Byte]) .t . 0
modules () + (modules: [Integer]) Oznitelik Okuma Yazma

v Hub Metot Parametreleri

ban_on: Boolean

connectedDevices () = (ids: [Integer])

disconnect (id: Integer) = ()

deviceConnected ~ (id: Integer)

deviceDisconnected  (id: Integer)
w Temperature

ON_OFF: Boolean

Period: Integer Call Device: 0 p Hub p deviceConnected  (id: Integer)
currentValue () - (value: Integer)
Data n (value: Integer) Response:

{name: Hub}

Cihazlar ve Modliller

Echo

Echo is OFF.

FPS: 0 BPS: 0

Sekil 40. Servis katmani kesif arayiizii

Sekil 40°ta gelistirilen yazilimin farkli panellerinin isaretlendigi bir ekran goriintiisii
verilmistir. Cihazlar ve modiiller panelinde, baglanan cihazlarin bir listesi, cihazin igerdigi
modiillerin listesi ve bu modiillerin detaylari bulunur. Bu panel kablosuz bir cihazin
baglanmasiyla otomatik olarak giincellenir. Sekilde goriildiigii gibi panelde, modiillerin 6z
nitelikleri, metotlar1 ve sinyalleri listelenmektedir. Metot parametreleri kismina segilen bir
metoda gonderilmek istenen parametreler girilmektedir. Call diigmesine basilmasiyla metot

cagrilir ve cevabi metot cevabi kisminda gosterilir. Oznitelik okuma yazma paneli
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kullanilarak, segilen bir 6zniteligin degeri, Get diigmesi ile okunur ve Set diigmesi ile
yazilir. Sinyaller panelinde ise, kablo ile bagli veya uzaktaki cihazdan gelen sinyal
paketleri ve igerikleri anlik olarak gosterilir.

Sekil 41°de uzaktaki bir EKG cihazina baglanan kesif programinin, cihazdan gelen
sinyal paketlerini listelemesini gosteren bir ekran goriintiisii verilmistir. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta, ana baglantinin ag gecidi cihazi {izerinden saglaniyor olusudur.

-~ MTL Explorer [
|| MTLHUB @tyACMO v | &
e a
Coppectedietices (Reid=lintegeyi] Device: 0 p DeviceInfo » name () = (name: string) Device: 9 p ECG p- ON_OFF: Boolean

disconnect {id: Integer) = {)
deviceConnected ~ (id: Integer) |1 I
deviceDisconnected ~ (id: Integer)
w Temperature
ON_OFF: Boolean
Period: Integer
currentValue () = {value: Integer)
Data v (value: Integer)
w Device: 9
w Devicelnfo
type () = (type: Integer)
name () = (name: String)
id () = (id: Integer)
uid () = (uid: [Byte])
modules {) = (modules: [Integer])

I Get I { Set I

- ECG
ON_OFF: Boolean
SampleRate: Integer | call | - o -
Gain: Integer Device: 9 ECG p- Data ~ (time: int64, data: [int16])
Data n (ti 164, da 6 Response: -32768, -32768, -32768, -32768, -32768, -32768] +
 Respiration {name: Hub} time: 2634000
ON_OFF: Boolean R—
. eceived:
;T;pf:{:;:r&ii:;m data: [-32768, -32768, -32768, -32768, -32768,
-32768, -32768, -32768, -32768, -32768,
7 VB EEE () -32768, 32768, -32768, 32768, 32768, 32768,
ON_OFF: Boolean ] -32768, -32768, -32768, -32768,
Period: Integer -32768, -32768, -32768, -32768, -32768, -32768,
currentValue () = {value: Integer) -32768, -32768, -32768, -32768,
Data ~ (value: Integer) -32768, -32768, -32768, -32768, -32768, -32768]
~ Temperature [1] time: 2640000 ]
ON_OFF: Boolean H
Period: Integer b
currentValue () = {value: Integer) ] | Echo |
Data v (value: Integer)
~ Humidity s Echo is OFF.

FP5: 42 BPS: 3612

Sekil 41. Kesif arayiiziiniin uzaktaki bir cihazdan gelen paketleri gosterimi



3. BULGULAR

Ag gecidi cihazinin program bellegi (Flash) ve ara bellek (RAM) kullanim1 Tablo
5’te verilmigtir. Haberlesme modiilii iizerinde gergeklestirilen bir kablosuz EKG ugbirim
cihazinin bellek kullanim degerleri Tablo 6’da gosterilmistir. Bu cihazda, EKG’nin yani1

sira sicaklik sensorii ve hareket sensorii servis modiilleri de gergeklestirilmistir.

Tablo 5. Ag gecidi cihazi bellek kullanimi1

Flash (bayt) RAM (bayt)
Erisim Katmani 5956 17224
Fiziksel Katman Arayiizii 2132 7
Servis Katmani 2868 4745
Uygulama (main.c) 604 520
HAL 16344 2590
ChibiOs 6772 376
Diger 12252 953
Toplam 46928 26415
Tablo 6. Ugbirim cihazi bellek kullanimi

Flash (bayt) RAM (bayt)
Erisim Katmani 5424 19706
Fiziksel Katman Arayiizii 2132 7
Servis Katmani 6496 2934
Uygulama (main.c) 1556 851
HAL 18516 2698
ChibiOs 9088 384
Diger 33724 138
Toplam 76936 26718

Kablosuz EKG cihazinin ortalama akim tiiketim bilgileri Tablo 7°de verilmistir. Aktif

degerler, 250sps 16 bit EKG sinyalinin sikistirilmadan, maksimum kablosuz iletim
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giiclinde aktarilmasi i¢in verilen degerlerdir. Sistemin beklemedeki yliksek akim tiiketimi
kullanilan STM32F4 islemcisinin, nispeten performans odakli bir islemci olmasindan
kaynaklanmaktadir. U¢ birim cihaz i¢in diisiik gilicli, ARM Cortex M0 veya MSP430
ailesinden bir mikrodenetleyicisinin kullanilmasinin daha uygun olacagi ongoriilmektedir.
Yine de sistemin 1000mAh’lik nispeten kiigiik bir lityum batarya ile 24 saatten daha uzun

stire calisabilecegi tespit edilmistir. Sekil 42°de aktarilan sinyal goriilmektedir.

Tablo 7. Kablosuz EKG cihazinin akim tiketimi

Beklemede Aktif
Alic1 Verici 0 ma 6,5 ma
EKG Sensori 0 ma 4 ma
Diger 24 ma 26 ma
Sistem Toplami 24 ma 36,5 ma
SerialPlot
File View Snapshots Commands Help
| = psn ool N @ @ @

3500
) W
2500

2.000 o

500 MN‘WMWMM

1.000 -

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Port | Data Format | Plot | Commands | Record | Log

Sekil 42. Kablosuz olarak aktarilan 3 kanal EKG sinyalinin goriintiisii



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, IEEE 802.15.6 standardi tarafindan tanimlanan ortam erigimi kontrol
katmanini temel alan bir viicut alan ag1 haberlesme sistemi, boyle bir sistemin c¢aligmast
icin gerekli tim donanim ve yazilim komponentleriyle gergeklestirilmistir. Gelistirilen
sistemde 802.15.6 standardi ortam erisim kontrol katmaninin zaman dilimlemeli modlar1
kullanilmistir. Birden fazla ug¢birim diigiimiine ayn1 anda baglanip, zaman dilimi tahsisiyle
yoOnetebilen, bir ag gec¢idi cihazinin donanim ve yazilimi gelistirilmistir. Sistem zaman
coklamal1 erisim tekniklerinin yani sira rastgele erisim ve ¢ekismeli erisim tekniklerini de
basariyla uygulayabilmektedir. Fiziksel katman icin, 802.15.6 dar bant uyumlu bir ticari
alic1 vericinin entegresinin yoklugundan otiirli, ATS6RF233 802.15.4 alic1 verici entegresi,
802.15.6 ortam erigim parametrelerine miimkiin oldugunca uyularak kullanilmistir.

Ortam erisim kontrol katmaninin yani sira, nesnelerin internetinde (IoT) en 6nemli
konulardan biri olan Makineden Makineye Iletisim (M2M) prensipleri hedeflenerek,
kablosuz sensorlerin gelistirilmesini kolaylastiracak bir servis katmani ve bu sistemin
bilgisayar siirliciisii gelistirilmistir. Modiiler yapiya sahip bu servis katmaninda, yeni
yazilimsal 6zellikleri, sistemde mevcut olan 6zellikler ile ¢akismadan kolaylikla eklemek
ve sisteme tanitmak miimkiindiir. Servis katmaninin kendisini tanitabilme 6zelligi sistemin
tagiabilirligini arttirmaktadir.

Bu calismanin devami olarak, gelistirilen sistemin giivenilirlik ve enerji tiiketimi
testlerinin gercek sartlar1 temsil eden ortamlarda yapilmasi gerekmektedir. Enerji
verimliligini arttirmak i¢in IEEE 802.15.6 ortam erisim kontrol katmanmin zaman
dilimlemeli modu kullanilmistir. Ancak bu modun parametrelerinin optimize edilmesi i¢in
detayli deneysel ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Dahasi, aga baglanan diigiimlerin
ihtiyaclarina ve davraniglarina gore kendisini adapte edebilen bir zaman dilimi yapis1 da
arastirilabilir. Servis katmaninin, benzer bir sistem olan Bluetooth GATT Profili ile
karsilagtirildiginda bir eksik yonii, 6zglin kimlik numaralarinin yoksunlugudur. Modiil
kimlik numaralar1 olarak sira numarasi yerine, UUID kullanim1 sistemin taginabilirlik
yoOniinii gli¢lendirecektir. Ayrica servis katmaninin paket yapisinin basitlestirilerek optimize

edilmesi sistemin efektif veri hizini arttiracaktir.
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6. EKLER

Ek 1. modules.yaml dosyasinin tamami

name: DeviceInfo
methods:

name: type
returns:

- {name: type, type: Integer}
name: name
returns:

- {name: name, type: String}
name: id
returns:

- {name: id, type: Integer}
name: uid
returns:

- {name: uid, type: Byte, array:
name: modules
returns:

- {name: modules, type: Integer,

name: Hub
attributes:

{name: ban_on, type: Boolean}

methods:

name: connectedDevices
returns:

True}

array: True}

- {name: ids, type: Integer, array: True}

name: disconnect
params:
- {name: id, type: Integer}

signals:

name: deviceConnected
params:

- {name: id, type: Integer}
name: deviceDisconnected
params:

- {name: id, type: Integer}

name: ECG

attributes:
- {name: ON_OFF , type: Boolean}
- {name: SampleRate , type: Integer}
- {name: Gain , type: Integer}
signals:

name: Data
params:
- {name: time, type: int64}

- {name: data, type: intl16, array: True}

name: Respiration
attributes:

{name: ON_OFF , type: Boolean}

{name: SampleRate , type: Integer}
EK 1’in devami
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signals:
- name: Data
params:
- {name: data, type: Integer, array:

name: Temperature
attributes:
- {name: ON_OFF, type: Boolean}
- {name: Period, type: Integer}
methods:
- name: currentValue
returns:
- {name: value, type: Integer}
signals:
- name: Data
params:
- {name: value, type: Integer}

name: Humidity
attributes:
- {name: ON_OFF, type: Boolean}
- {name: Period, type: Integer}
methods:
- name: currentValue
returns:
- {name: value, type: Integer}
signals:
- name: Data
params:
- {name: value, type: Integer}

name: Motion

attributes:
- {name: ON_OFF , type: Boolean}
- {name: SampleRate , type: Integer}

- {name: AlarmThreshold , type: Integer}
methods:
- name: currentValue
returns:
- {name: x, type: Integer}
- {name: y, type: Integer}
- {name: z, type: Integer}
signals:
- name: Data
params:
- {name: x, type: Integer}
- {name: y, type: Integer}
- {name: z, type: Integer}

name: Battery
attributes:
- {name: AlarmThreshold, type: Integer}
methods:
- name: status
returns:

- {name: percentage, type: Integer}

EK 1’in devami

- {name: voltage, type: float}
- {name: charging, type: Boolean}

True}
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signals:
- name: Alarm
params:
- {name: percentage, type: Integer}

- name: RTC
attributes:
- {name: time, type: int64}

- name: Scale

methods:
- name: currentValue
returns:
- {name: value, type: Integer}
signals:
- name: measurement
params:

- {name: value, type: Integer}

Ek 2. Ornek Sicakhik Modiilii Arayiizii
// AUTO GENERATED handler declarations for 'Temperature'

#ifndef _ MTL MODULE TEMPERATURE HANDLERS
#define _ MTL MODULE TEMPERATURE HANDLERS

#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>

#include "mtl_status.h"
void mtl_start_module_temperature(void) ;
void mtl_stop_module_temperature(void);

/**

“/
MTL_STATUS mtl_module_temperature_get_attr_on_off (unsigned
bool* value);

“Temperature®™ module “ON_OFF" attribute get handler.

/**

“/
MTL_STATUS mtl_module_temperature_set_attr_on_off(unsigned
bool value);

“Temperature®™ module “ON_OFF" attribute set handler.

/**
* “Temperature®™ module “Period®™ attribute get handler.
2/
MTL_STATUS mtl_module_temperature_get_attr_period(unsigned
int* value);

/**

*/
EK 2’nin devami

“Temperature®™ module “Period®™ attribute set handler.

mindex,

mindex,

mindex,
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MTL_STATUS mtl_module_temperature_set_attr_period(unsigned mindex,
int value);

/**

* “Temperature® module ~currentValue® method handler.

2/
MTL_STATUS mtl_module_temperature_currentvalue(unsigned mindex,
char* params, unsigned params_size, char* returns, unsigned~®
returns_size);

#endif // __MTL_MODULE_TEMPERATURE_HANDLERS_ _
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