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OZET

Son 20 yilda kablosuz haberlesme sistemlerinde dnemli gelismeler olmustur. Yiiksek
frekans yari iletken devrelerindeki gelismeler ve anten boyutlarinin kiigiilmesinin radyo
haberlesmelerine katkis1 biiyiik olmustur. Diger bir 6nemli etken ise batarya teknolojisindeki
gelismeler ve radyo frekans katlarinda ¢alisan yiikselteclerin verimli kullanilmasi olmustur.

Algilayici aglarinin sayisal radyo ile kurulmasi ve genis oOlgekli ag yapisinin
olusturulmasi son birka¢ yila kadar siirekli gelismekte ve olgunlagmakta olan teknolojinin
sadece bir uygulamaya yonelik bi¢imlendirilmesidir. Bu big¢imlendirme IEEE 802.15.4
(ZigBee) gibi standartlarin ortaya ¢ikmasi ile olmaktadir.

Bu ¢alisma bir kablosuz baglanti ile okunan, taginabilir ve batarya ile ¢alisan bir 6l¢ciim
cihazim gelismekte olan sayisal radyo sistemleri ile kurmayr amaglamustir. iki ana hedef bu
calismanin motivasyonu olmustur. Bunlardan ilki batarya ile beslenen sistemlerin eger yerel
ag ile galvanik baglantist yok ise sebekeden etkilenmeden daha dogru 6l¢iim yapmak, ikincisi
ise Ol¢lim sisteminin elde ettigi veriyi genel amagh olarak gelistirilebilecek bir radyo sistemi
ile bir ana sisteme aktarmaktir. Calismada oncelikle gelismekte olan algilayict ag yapilar ve
bu yapilarin temel bilesenleri incelenmis ve irdelenmistir. Sonug olarak sistem tasariminin iki
bliyli kurulus olan IEEE ve ZigBee Alliance tarafindan desteklenen ZigBee aginda
gerceklestirmenin daha gecerli ve daha genis kullanimli olacagi tespit edilmistir.

Calismada MSP430Fxx islemcilerde bulunan ¢ok kanalli ADC iinitesi yardimiyla
analog isaret Olciilmiis, IEEE 802.15.4 (ZigBee) radyo ag1 kullanilarak bu bilgi bir USB
uzantili cihaza aktarilmis ve buradan da PC ye aktarilarak gozlemleme ve depolama
yapilmistir. Sonug olarak uzaktan yapilan olglimlerin sinirlamalarinin belirlenmesine iliskin
deneysel veriler elde edilmistir. Bu g¢alismanin ZigBee ve benzeri aglarin kurulmasini
amaglayan arastirmacilara ve bu teknolojinin sinirlamalarint 6grenmek isteyen akademik ve

uygulama personeline yardimei olacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayic1 Aglari, Diisiik Giiglii Radyo, ZigBee (IEEE
802.15.4), Kablosuz Olgiim Sistemi.



SUMMARY

Implementation of A Wireless Measurement Probe using IEEE 802.15.4 (ZigBee) Standard

Last two decades have been the time of very important progresses exhibited on digital
radio communications. The developments on high frequency semiconductor device and the
required smaller sizes for antennas at high frequencies have been effective on these
developments. On the other hand the improvements on battery technology and efficiencies on
high frequency power amplifiers were other contributors to digital radio systems.

Latest developments on this area, the use of digital radio for sensor networks and
expanding its network topologies, are just a reformation of currently advanced wireless local
area networks (WLAN) for a low cost, smaller size and lower power consumption solution.
This reformation has led to establish new standards such as IEEE 802.15.4 (ZigBee).

In this work a measurement probe, which would be portable, battery powered and
accessible by a wireless link, is proposed. There are two main reasons for this motivation.
First, battery powered measurements are more accurate, since the mains power effects the
systems noise profile, and secondly there is a significant interest on the transmission of the
measured data to a system in order to draw and present in more complicated systems, i.e. a
PC, other than a single line display, or store in a greater size memory. Therefore, the trends on
the wireless sensor networks and their components were studied priory to implementation. In
the end, the IEEE 802.15.4 (ZigBee) standards have been found more appropriate solution for
the proposed study in order to work on a technology valid universally, since there are two
major organizations, IEEE and ZigBee Alliance, supporting the standards.

In the implementation, the analog signal is sampled by the analog digital converter
(ADC) embedded in the processor (MSP430Fxx) and transmitted by a ZigBee transceiver to
another ZigBee device which has another MSP430Fxx processor with an attached universal
serial bus (USB) port. A PC collects the measured data via USB port draws and stores. The
study has been continued to obtain the main limitations and measure the error performance of
the designed link. This study would be helpful to researchers and engineers working on
wireless sensor networks and similar technologies in terms of understanding limitations as

well as its implementation aspects.

Keywords: Wireless Sensor Network, Low Power RF, ZigBee (IEEE 802.15.4), Wireless
Measurement System.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Donanimlarin ve kablosuz ag teknolojilerinin gelismesi sayesinde kiigiik kablosuz
cihazlarin her zaman her yerde bilgiye ulasabilecegi ve aktif olarak akilli ortamlarin
yaratilmasina katkida bulunabilecegi yeni bir c¢agin esigine gelindi. Akilli ortam
uygulamalarindan bir tanesi de 6zel amacli hazirlanan ve fiziksel olaylar1 algilamak i¢in
algilayicilarin baglanmasiyla kurulan algilayici aglaridir. Algilayic1 aglar giivenilirlik,
esneklik, etkin-maliyet ve kurulum kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 genis uygulama

alanlar1 bulacagi tahmin edilmektedir.

Kablosuz algilayic1 ag1 (wireless sensor network, WSN) temel olarak birbirinden
bagimsiz smiflandirilmis cihazlarin algilayicilar yardimiyla fiziksel ve gevresel kosullari
(sicaklik, titresim, basing v.b.) goriintilemeye yarayan kablosuz bir agdir [1][2]. Buna
ragmen kablosuz algilayici aglart bu giinlerde birgok sivil uygulama alaninda

kullanilmaktadir.

Arastirmalarin baslarinda kablosuz algilayici aglarinin ana motivasyon noktasi askeri
uygulamalar olmustur. Giivenlik iizerine yapilan ilk projeler uygulama sekillerine karar
vermisler ve ¢ok biiyiik dlgiilerde algilayict aglarinin (binlerce diiglimlii, genis cografik

alanlar kapsayan) kurulumuna 6nciiliik etmiglerdir.

Daha sonralar1 c¢evresel goriintiileme, tarimsal takip, iiretim ve dagitim islemleri,
saghik sektorii gibi sivil konular da algilayict aglarmin uygulama alanlari haline

gelmiglerdir. [1][4]

Bir veya daha ¢ok algilayicili sistemlerde, algilayic1 agindaki her diigim bir radyo
alici-vericisi veya baska bir kablosuz iletisim cihazi, kii¢iik bir mikroislemci ve genellikle
batarya olmak iizere bir enerji kaynagi igerir. Buna gore algilayici diigiimii ¢ok kiiclik
6l¢ekli (birkag cihazin baglantida oldugu) olabilecegi gibi, biiyiik 6l¢ekli (pek ¢ok cihazin
baglant1 halinde oldugu) de olabilir. Ayn1 sekilde algilayict diiglimlerinin maliyetleri de
cok degiskendir. Algilayic1 aginin biiyiikliigiine ve karmasikligina bagl olarak yiizlerce
dolardan birka¢ sente kadar degisiklik gosterebilir [3].



© \ @ Yonlendirici Dagam
@ @ Algilayici Dagim

Sekil 1.1. Kablosuz algilayici ag1

Sekil 1.1’de basit bir kablosuz algilayict ag1 semasi goriilmektedir. Algilayic
diigiimler tizerlerinde algilayici birim barindiran ve algilayici vasitasiyla edindigi bilgileri
gozlemciye ulasmak tlizere yonlendiriciye ileten birimlerdir. Yonlendirici diiglimler ise

algilayicilardan aldiklar bilgileri gerekli birimlere ulastiran diigiimlerdir.

1.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarimin Tasarim ve Ozellikleri

1.2.1. Kurulum

Fiziksel ortamda algilayici diigiimleri ve dagitim ¢esitli sekillerde olabilir. Diigiimler
rastgele (Ornegin, bir ugaktan birakilarak) konuslandirilmis veya kasitli olarak segilen
noktalara yerlestirilmis olabilir. Kurulum tek seferlik bir islem olup agin kurulumu ve
kullanimi tamamen birbirinden bagimsiz aktivitelerdir. Bunun yaninda kurulum islemi agin
kullanimu stiresince de devam eden, siirekli bir aktivite de olabilir. Problemli diigtimlerin
degisimi veya kapsama alaninin gelistirilmesi ¢aligmalari buna 6rnektir. Kurulum islemi

diiglim yerleri ve diiglim yogunlugunu birebir etkilediginden sistem basarimi iizerinde

oldukea etkili olur.



1.2.2. Hareketlilik

Algilayic1 diiglimlerinin yerleri ilk kurulumdan sonra degistirilebilir. Bu degisim
rlizgar, su gibi ¢evresel kosullardan olabilecegi gibi gezgin bir birime bagl bir diiglim de
olabilir. Diger bir deyisle hareketlilik arazi kosullarindan olabilecegi gibi sistemin bir
0zelligi de olabilir. Hareketlilik biitiin birimlerde olabilecegi gibi agin alt kiimeleri i¢in de
gecerli olabilir. Hareketlilik derecesi de genis araliklarla kisa hareketlilik siireleri
olabilecegi gibi devamli bir seyahat s6z konusu da olabilir. Hareketlilik unsurunun da ag

dinamigi, ag protokolleri, agin tasarimi gibi konularda oldukca fazla etkisi vardir.

1.2.3. Maliyet, Boyutlar, Kaynaklar ve Enerji

Uygulamanin gereklerine ve ihtiyaglarina bagh olarak bir diigiimiin boyutlar
ortalama bir ayakkabi kutusundan mikroskobik boyutlara kadar degiskenlik gosterebilir.
Benzer sekilde tek bir cihaz basina diisen maliyet yiizlerce liradan (az, kuvvetli diigiimli
yapilar) birkac liraya kadar (¢cok genis alana hitap eden basit ¢ok diigiimlii yapilar)
degiskenlik gosterebilir. Algilayict diiglimleri birbirlerinden bagimsiz disiiniildiikleri
stirece enerjileri sarfiyatlar1 boyutlarina ve maliyetlerine gore degisir. Ayni zamanda enerji
kullanimlar1 sistemden sisteme de ¢ok biiyiik farkliliklara ugrar, Ornegin batarya
kullanilabilir veya ¢evre kosullar1 elverigli ise gilinesten faydalanilabilir. Bu durumlar

diigimiin yaziliminin karmasikligini belirleyen unsurlardir.

1.2.4. Heterojenlik

Algilayic1 aglarinin ilk zamanlarinda birbiriyle yazilim ve donanim olarak cok
benzesen tek tip cihazlardan olusabilecegi fikri hakimdi. Hatta baz1 projelerde diigtimlerin
birbirinden ayirt edilemeyecek oluslarini ve bu sebepten dolayr kimlige de ihtiyag
duymadiklar1 séylenmistir. Bu fikrin temelinde aksi halde ucuz maliyetli diiglimler elde

etmenin miimkiin olamayacagi gozlemi vardi.

Ancak bu bugiin mevcut prototip sistemlerin hepsi ¢ok cesitli cihazlar1 iceren
sistemlerdir. Diiglimler tiplerinden icerdikleri algilayict sayilarma farkliliklar

gosterebilirler. Bazi giiglii hesap diiglimleri veri toplayip, bu verileri isleme tabi tutup bu



verileri yonlendirebilir; bazi algilayict diiglimleri GPS gibi 6zel donanimlarla
kuvvetlendirilmis ve olaylarin yerlesimleri hakkinda bilgi veriyor olabilirler; bazi

diigimler ag gecidi gibi davranip uzun mesafelerle iletisim kurmaya yardimci olabilirler.

Bir algilayici agindaki heterojenlik derecesi, diigiimlerde islenen yazilimin

karmasikligini ve agin yonetimini etkiledigi i¢in oldukca 6nemli bir faktordiir.

1.2.5. lletisim Yontemi

Algilayic1 diigiimleri arasindaki kablosuz iletisimde birgok yontem diisiiniilebilir.
Bunlar radyo iletisimi, daginik 1s1ma, lazer, endiiktif ve kapasitif baglasim ve hatta ses

iletigimi bile olabilir.

En yaygin yontemse radyo dalgalaridir. Cilinkii temiz bir goriis hattina ihtiyag
duymaz ve orta mesafede iletisim oldukga diisiik giiclerle ve kiigiik antenlerle (yaygin
frekanslarda birka¢ cm) saglanabilir. Isik kullanimi ise temiz goriis hatti isteyen, giin
1s1gindan  veya cevredeki 1siklardan etkilenebilen, ama radyoya kiyasla c¢ok kiiciik
enerjilerle calisabilecek alici-vericiler gerektirir. Endiiktif ve kapasitif baglasim yontemi
ise algilayici diigiime gii¢ saglayabilmesine ragmen ¢ok kisa mesafelerde kullanilabilir.

Ornegin en pasif RFID sistemler bu yéntemi kullanirlar.

[letisim ydntemi agikca ortam erisim yontemlerini ve iletisim protokollerini etkiler.

1.2.6. Altyap:

Cesitli iletisim yontemleri ag kurulumu icin degisik sekillerde kullanilabilir. iki
yaygin sekil de altyapi tabanl ve 6zel amacl aglardir. Altyap: tabanli aglarda algilayici
diigimleri sadece baz istasyonu olarak tanimlanmis cihazlarla direkt olarak iletisim
kurabilir. Diiglimler aras1 iletisim baz istasyonu vasitasiyla saglanir. Eger birden ¢ok baz
istasyonu varsa bunlar birbirleriyle iletisim kurabilirler. Baz istasyonu sayisi digim
sayisina ve kapsanmasi istenen alanin biiyiikliigiine bagli olarak degisir. Hiicresel

haberlesme sistemleri (6rnegin GSM) bu tip iletisimin bir 6rnegidir.



Ozel amagh aglarda diigiimler bir altyapiya ihtiyag duymadan direkt olarak
birbirleriyle iletisim kurabilirler. Diiglimler, yonlendirici olarak caligabilirler ve mesajlari
birbirleri iizerinden baska diiglimlere ulastirabilirler (6rnegin tasittan tasita yapilan

haberlesmeler [vehicular communication]).

Altyapt kurulumlarinin fazla maliyetli olusu ve yapilabilirligi ¢ok yiliksek olmayist
sebebiyle uygulamalarda 06zel amagh aglar c¢ogunlukla tercih edilir. Ancak eger
kullanilabilecek bir altyap1 hazirda varsa bu da kullanilabilir.

Ozel amagh aglarla altyap: tabanli aglarm zaman zaman birlikte kullanilmalar1 da

miimkiin olabilir. Bir algilayict aginin iki kiimesi bir altyapi lizerinden iletisim kurabilir.

1.2.7. Ag Topolojisi

Bir algilayici aginin bir 6nemli 6zelligi de ¢apidir. Bu iki diigiim arasinda en fazla
kag¢ baglant1 dizisi (hop) kurulabildigini gdsterir. En basit sekilde algilayict ag1 tek baglanti
dizisinden olusabilir. Burada biitiin algilayict diiglimleri direkt olarak bir baska diiglimle
iletisim kurarlar. Altyap1 tabanlh aglarda bir baz istasyonlu bir yap1 yildiz ag yapisinda 2
capli bir sistemdir. Cok baglanti dizili bir ag keyfi bir sekilde ¢izilebilir.

Topoloji gecikme, saglamlik ve kapasite gibi birgok karakteristigi etkiler. Ayrica veri

yonlendirmenin karmasiklig1 topolojiye baglidir.

1.2.8. Kapsama

Bir algilayic1 diiglimiiniin etkili oldugu mesafe o diiglimiin kaplama alanini verir.
Agin kapsami ilgili diigiimler tarafindan bdlgenin kapsama diizeyinin Ol¢iisiidiir. Seyrek
kapsama ile ilgili alanin sadece baz1 bolgeleri kapsanmis olur. Sikisik kapsama ile ise ilgili
alan tamamen veya neredeyse tamamen kapsanmis olur. Asir1 kapsama s6z konusu ise ayni
fiziksel alani birden fazla algilayict kapsiyor olabilir. Ger¢ek kapsam diizeyi dogru
gozlemler ve gerekli bolluk géz dniine alinarak tespit edilir.

Kapsama diizeyi bilgi isleme algoritmalarini etkiler. Yiiksek kapsama saglam sistemin

anahtaridir ve artik diigiimleri bekleme konumuna gecirerek ag dmriinii uzatabilir.



1.2.9. Baglanabilirlik

Iletisim mesafeleri ve her bir diigiimiin fiziksel yerleri agm baglanabilirligini verir.
Eger iki diiglim arasinda daima iletisim kurulabiliyorsa ag bagli denebilir. Eger ag aralikli
parcalara boliindiiyse baglant1 stireksizdir. Eger diigiimler ¢cogu zaman yalitilmigsa ve diger
diigimlerin menziline arada sirada giriyorsa iletisim seyrektir diyebiliriz.

Baglanabilirlik veri toplama metotlarini ve iletisim protokolii tasarimint etkiler.

1.2.10. Ag Boyutu

Bir agdaki diigiim sayis1 ag baglanabilirligi, kapsama diizeyi ve kapsanmasi istenen
alanin biiytikliigl gibi gerekliliklerle belirlenir. Ag biiyiikliigii birka¢ diigimden binlerce
diigime kadar degisebilir.

1.2.11. Sistem Omrii

Uygulamaya bagli olarak bir algilayic1 aginin émrii birkag saat de stirebilir birkag y1l
da. Sistem Omrii istenen enerji verimliligi ve diigiim saglamlig1 konularinda biiyiik etkiye

sahiptir.

1.2.12. Diger Servis Kalitesi Gereksinimleri

Uygulamalara bagli olarak bir algilayici agi, gercek zamanli calisma, saglamlik,
miidahaleye direncli, baskalari tarafindan dinlenememe, gibi servi kalitesi 6zelliklerini de

saglamalidir.



1.3. Kablosuz Algilayic1 A1 Yontemleri

1.3.1. ZigBee IEEE 802.15.4

ZigBee teknolojisi ile diigiik hizl, diisiik gii¢ gerektiren, diisiik maliyetli, otomasyon
ve uzaktan kumanda yontemleri ile kablosuz ag kurma protokolii hedeflenmistir. IEEE
802.15.4 komitesi kisa bir zaman sonra diisiik veri hizli bir standart {izerinde calismaya
baslamistir. Bunun {izerine ZigBee Birligi ile IEEE teknolojinin ismini ZigBee koymaya
karar vermislerdir.[5]

ZigBee Bluetooth gibi teknolojilerde saglanan veri hizlarin1 gerektirmeyen fakat uzun
batarya Omrii gerektiren cihazlara diisiik maliyetli diisiik giiclii baglanabilirlik sunmay1
amaclar. Ek olarak ZigBee Bluetooth’un aksine genis aglara adapte olabilmektedir.
ZigBee, RF biriminin ¢ikis giiciine gore degismek iizere 10-75 metre menzilde ¢alismay1
amaclayan ve uluslar arasi lisanssiz bantlarda ( 2.4GHz uluslar arasi, 915MHz Amerika,
868MHz Avrupa ) calisacak cihazlar i¢in ¢ok uygundur. Veri hiz1 2.4GHz’de 250kbps,
915MHz’de 40kbps ve 868MHz’de 20kbps’dir.

IEEE ve ZigBee Birligi biitiin protokol yigmnin1 belirlemek icin birlikte
calismaktadirlar. IEEE 802.15.4 daha alt katmanlar olan fiziksel katman ve veri baglanti
katman1 ozellikleri tlizerine yogunlasmistir. Diger taraftan ZigBee Birligi ise aglar arasi
calisabilme, giivenlik servisleri, kablosuz ev ve is yeri kontrol ¢oziimleri gibi alanlar igin
protokoliin iist katmanlarin1 (a§ — uygulama arasi) gelistirmek iizere ve standardin
pazarlanmasi, gelismesi yoniindeki miihendislik ¢alismalari lizerine yogunlagmistir. Bunun
tilkketicilere farkli markalardan satin alinan mallarin birlikte ¢alisabilecegine iliskin
giivence verecegi diistiniilmektedir.

IEEE 802.15.4 “yildiz, ag, salkim” isimleriyle bilinen degisik ag sekilleri olusturarak
PHY ve MAC o6zelliklerini detaylandirmaktadir. Bu semalarla gelistirilen aglar, gii¢
korumasini ve 6ngoriilen zamanlar i¢inde diisiik gecikme zamanlarini garanti eder. ZigBee
agmin kendine has bir 6zelligi de aglarda “tek noktali hatalar1” ortadan kaldiran artik
iletisim yollaridir. Fiziksel katman (PHY), enerji ve iletim yolu kalite kontrolii, temiz kanal

degerlendirmesi gibi 6zellikleri ile diger aglarla bir arada ¢alisabilmeyi saglamaktadir.



1.3.1.1. ZigBee Ag1 Birimleri

Bir ZigBee sistemi birka¢ gesit birim igerir. En basit olan1 aygittir. Aygit tam-
fonksiyonlu aygit (fully functioned device, FFD) olabilecegi gibi azaltilmig-fonksiyonlu
aygit da (reduced functioned device, RFD) olabilir. Bir ag, kisisel alan ag1 (personal area
network, PAN) olarak ¢aligsabilmek i¢in en azindan bir adet tam-fonksiyonlu aygita ihtiyac
duyar.

FFD ii¢ moda ¢alisabilir: PAN koordinatorii, koordinator veya aygit. RFD tamamen
basit uygulamalar i¢in tasarlanmistir ve biiylik boyutlarda veriler gondermez. Bir FFD
herhangi bir RFD ile veya FFD ile iletisim kurabilir, RFD ise sadece bir FFD ile iletisim

kurabilir.

1.3.1.2. Ag Topolojileri

Sekil 1.2. ZigBee’nin destekledigi 3 ag seklini géstermektedir: yildiz topoloji, ugtan-

uca topoloji ve salkim.

Yildiz

.. PAN Koordinatord

Salkim O Tam-fonksiyonlu Ayqit

O Azaltilmis-fonksiyonlu Aygit

Sekil 1.2. Topoloji modelleri



Yildiz Topoloji

Yildiz topolojide iletisim aygitlar ve PAN adindaki bir merkezi kontrolor birimi
arasinda saglanir. PAN koordinatdrii temel olarak elektrikle beslenirken diger aygitlar
cogunlukla batarya ile caligmaktadirlar. Bu topolojiden yararlanan uygulamalar ev
otomasyonlari, kisisel bilgisayar birimleri, oyuncaklar ve oyunlar olabilir.

Bir FFD’nin ilk olarak aktif edilmesinin ardindan kendi agimi kurabilme ve agin
koordinatorii olabilme 6zelligi vardir. Her yildiz ag1 bir PAN kimligi belirler ve bu kimlik
diger hi¢cbir ag tarafindan kullanilmiyor olmak zorundadir. Bu durum her agin bagimsiz

olarak calisabilmesine olanak tanir.

Uctan-Uca Topoloji

Uctan-uca topolojide de bir PAN koordinatorii vardir. Yildiz topolojiyle farkli olarak
burada her aygitin menzili altindaki diger biitlin aygitlarla iletisim kurabilmesi sz
konusudur. Ugtan-uca bir ag rastgele bir ag olabilir. Endiistriyel kontrol ve goriintiileme,
kablosuz algilayici aglari, mal ve envanter takibi gibi uygulamalar bu topolojiyle kurulan
aglar kullanabilirler. Ayrica bir de ¢ok yollu iletisim destekler ve bdylelikle mesajlar ag
icerisinde bir aygittan bagka aygitlara iletilebilir. Bu da giivenligi ve c¢ok yollu iletisimi

saglar.

Salkim Topoloji

Salkim ag sekli uctan-uca ag seklinin 6zel bir formudur. Burada cihazlarin ¢ogunlugu
FFD’dir ve istendiginde RFD sonlandirici birim olarak salkima baglanabilir. Biitiin
FFD’ler koordinatdor olarak calisabilirler ve diger cihazlarla senkronizasyonu
saglayabilirler. I¢lerinden sadece bir tanesi PAN koordinatérii olmak zorundadur.

PAN koordinatorii kendini salkim yoneticisi (cluster header, CLH) ilan eder salkimin nasil
olacagina karar verir. CLH ag kimligi olarak sifir alir, kullanilmayan bir PAN kimligi secer
ve komsu aygitlara isaret cerceveleri yayar. Isareti alan aygit salkim aga katilmak
isteyebilir. Eger PAN koordinatorii aygitin katilmasina izin verirse aygiti komsuluklarina
yavru aygit olarak ekleyecektir. Yeni katilan aygit da CLH’yi ana aygit olarak

komsuluklarina ekleyecektir ve diger aygitlarin aga katilmasi i¢in periyodik isaret
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cerceveleri gondermeye baslayacaktir. Uygulama veya ag gereksinimleri karsilandiginda
PAN koordinatorii bir aygita ilk salkima bitisik olarak yeni bir salkim kurmasini ve CLH
olmasini emredebilir. Bu salkimli yapmin avantaji yiiksek mesaj gecikmeleriyle ag

kapsama alaninin arttirilabilmesidir.

1.3.1.3. ZigBee Mimarisi

Sekil 1.2°de de goriilebildigi gibi ZigBee teknolojisinde li¢ ¢esit diigiim vardir.
Bunlar koordinator (coordinator), yonlendirici (router) ve sonlandirict (end device) olarak
siralanabilir.

ZigBee Koordinatoru (ZBC — 802.15.4) her agda yalnizca bir tanedir. Ag1 baslatir, ag
ile ilgili bilgileri depolar. Biitiin aygitlar ZBC ile iletisim halindedir. Yonlendirme
(routing) yapabilir, diger aglarla koprii islevi goriir.

ZigBee Yonlendiricisi (ZBR — 802.15.4 FFD) istege bagl bir bilesenlerdir. Diigiimler
arasinda yonlendirme yapar. Ag kapsamini artirir. Adresleme yapilip yapilmamasi iglevini
yoOnetir.

ZigBee Sonlandiricisi (ZBE - 802.15.4 RFD) diisiik gii¢ tiikketimini optimize eder. En
ucuz aygit tipidir. Sadece koordinator ile haberlesir. Algilayict (sensdr) bu boliimde

bulunur [6].

1.3.1.4. ZigBee — Bluetooth Karsilastirmasi

ZigBee Bluetooth gibi goriiniir ama daha basittir, daha diisiik bir veri hizina sahiptir
ve vaktinin cogunlugunu uykuda gecirir. Bu da ZigBee agindaki bir diiglimiin iki adet AA
pil ile 6 aydan 2 yila kadar calisabilecegi anlamina gelir.

ZigBee’nin operasyon menzili herhangi bir gii¢ yiikseltici olmadan 10m saglayan
Bluetooth’a karsilik 10-75m ile ¢ok daha tstiindiir.

ZigBee 2,4GHz’de 250kbps, 915MHz’de 40kbps ve 868MHz’de 20kbps’lik veri
hizlarina sahiptir, buna karsin Bluetooth 1Mbps gibi yiiksek bir hizla ¢alisabilir.
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M ZigBee
M Bluetooth

Calisma Veri DugimAciima
Menzili Hizi  Sayisi Suresi

Sekil 1.3. ZigBee ile Bluetooth’un karsilastirilmasi

ZigBee kiiciik veri paketleriyle konusan seyrek yerlesmis cihazlara gore ayarlanmig
basit bir master-slave yapilandirmast kullanir. Bu durum 254 diigiime kadar ¢ikilmasina
olanak verir. Bluetooth protokolii ise ses iletimi ve 6zel uygulamaya yonelik aglarda dosya
transferi yaptigindan daha karmasiktir. Bu sebeple sadece 8 diiglime kadar izin verir.

Bir ZigBee diigiimiiniin enerjisi kesildiginde yeniden agilip faaliyete gegmesi 15msn

civarinda iken Bluetooth aygitinda bu durum 3 saniye gerektirir [5].

1.3.2. WirelessHART

WirelessHART da yine standarda adim1i ZigBee gibi 802.15.4 standardi {izerine
gelistirilmis bir kablosuz algilayici ag1 sistemidir. Daha ¢ok endiistriyel alanlarda etkili
olabilmeyi hedeflemistir [7].

WirelessHART bazi temel gereksinimler baz alinarak gelistirilmistir. Bu
gereksinimler sunlardir:  kolay olmali, kendini organize edebilmeli, kendini

iyilestirebilmeli, esnek olmali, farkli Glgeklerde kurulabilmeli, glivenilir olmali, giivenli
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olmal1 ve mevcut HART teknolojisini (HART komutlari, ayarlari, araglari) desteklemelidir

8].

Sistem

Sekil 1.4. Bir WirelessHART ag1

WirelessHART zaman boliinmeli ¢oklu erisim (time division multiple access,
TDMA) tabanli bir agdir. Biitiin aygitlar zamana gore senkronize edilmistir ve sabit
boyutlu belirlenmis zaman araliklarinda iletisim kurarlar. TDMA, aygitlarin ¢akigsmasini ve
gii¢ kaybin1 en aza indirir.

WirelessHART paylasimli 2.4GHz bandinda basarili bir sekilde aynmi anda var
olabilmek i¢in bir¢ok yol kullanir. Frekans Atlamali Yayili Spektrum (frequency hop
spread spectrum, FHSS) WirelessHART 1n girisimden kurtulmas: i¢in 802.15.4
standardinda tanimli 16 kanal arasinda atlama yapabilmesine olanak saglar. Temiz Kanal
Belirleme (clear channel assigment, CCA) secilebilen bir 6zelliktir ve istendigi taktirde
mesaj gonderiminden once kosturulabilir, gonderme giicii ayarlanabilir. Bu sistemde
kanallardan birini tamamen kullanim dis1 birakabilen kara liste islevi vardir. Biitiin bu
ozellikler WirelessHART 1n diger kablosuz sistemlerin higbiri tarafindan girigsime
ugramamasini garanti altina alir.

Biitiin WirelessHART aygitlar1 yonlendirme 6zelligi barindirmalidir. ZigBee’deki
gibi azaltilmis-fonksiyonlu aygit burada yoktur. Biitiin aygitlarin ag yetenekleri, kurulum,
sekillenme ve WirelessHART aginin gelisimi agisindan esit ele alinmalar1 agin kendini
organize edebilecek kadar basit olmasini saglar.

WirelessHART ag tipi yapiy1 kullanir (yildiz tipi de miimkiindiir fakat 6nerilmez),
fiziksel engellerin, kirik veri yollarinin ve girisimin etkilerinden kurtulmasini saglayan

artik yollar olusturur. Ag yonlendirmesinde iki farklt mekanizma sunulur. Bunlar Grafik
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Yonlendirme ve Kaynak Yonlendirmedir. Grafik yonlendirme kaynak aygittan aldigi
bilgiyi hedef aygita ulastirmak i¢in dnceden belirlenmis yollar1 kullanir. Artik yollardan
yararlanabilmek i¢in grafik yonlendirme kaynak aygitla hedef aygit arasinda birgok farkl
yoldan olusur. Bu iki yon i¢in de gecerli olan mesaj iletiminde tercih edilen yoldur.
Kaynak yonlendirme mesaj i¢in yol ¢esitliligi olmayan rastgele olusturulmus yonlendirme
seklidir. Bu yilizden kaynak yonlendirme mesaj islemlerinden ziyade ag tanimlamalarinda
kullanilir.

WirelessHART agindaki aygitlarin ¢ogunlugu saha aygitlaridir. Bunlar islemeci,
algilayici, calistirict gibi donanimlarla karakterize edilmis aygitlardir.

Yonlendirici aygitlar isleme baglh degillerdir. Sadece iletisim fonksiyonlarini
barindirirlar.  Standart yonlendirici aygitlara ihtiyag duymaz ama iletisim ve
baglanilabilirlik gelistirilmek istendiginde oldukca ise yarayacaklardir.

Adaptor aygitlar kablolu HART aygitlarint WirelessHART agina baglar. Bir adaptor
aygit birden ¢ok kablolu aygitin ag erisimini saglayabilir.

El aygitlan1 biitiin WirelessHART aygitlarinin tamaminin kurulumu, ayarlanmasi,
goriintiilenmesi ve onarilmasi islemlerinde kullanilir. El aygitlar: su sekillerde olabilir:

1. Bir otomasyon sistemine bagli ve WirelessHART aygitlartyla bu
otomasyon iizerinden iletisim kuran bir aygit.

2. Direkt olarak WirelessHART agina bir WirelessHART aygit1 olarak
bagl

Ag gecidi aygitlart .WirelessHART agini1 otomasyon sistemine baglar. Otomasyon
sisteminin WirelessHART aygitlarina erismesini saglar ve gerekiyorsa iki protokol
arasinda terciiman gorevi goriir.

Ag yoneticisi WirelessHART aginin beynidir. Gorevi kablosuz aga iliskin her seyi
yonetmektir. Her WirelessHART aginda bir tane bulunur.

1.3.2.1. WirelessHART — ZigBee Karsilagtirmasi

ZigBee endiistriyel uygulamalar icin yeteri kadar uygun degildir, bu da
WirelessHART standardinin gelistirilmesinin ¢ikis noktasi olmustur. WirelessHART
ZigBee’nin zayif noktalar iizerine gelistirilip ¢6ziimler iiretmistir, bu da bu standardi
endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmistir. WirelessHART iletisim istifini

WirelessHART agma ait degisken cihazlarin sorumluluklarina ve arabirimlerine bagh
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olarak belirler. Bu sorumluluklarin nasil yerine getirecegini bildirmese de en uygun sekilde
yerine getirilebilmesi i¢in ortam sunar. Ag yoneticisi gorevi kablosuz agda calisan diger

aygitlar1 yonetmek olan bir bagka aygit gibi calisir [8].

Tablo 1.1. WirelessHART — ZigBee Karsilastirmast

ZigBee WirelessHART
Saglamhik Diisiik Yiiksek
Tiimlesik Calisma Diisiik Yiiksek
Enerji Tiiketimi Yiiksek (iyi) Diisiik (kotii)
Giivenlik Diisiik Yiiksek

1.3.3. CyFi Low Power RF

Cypress CyFi disiik giicli RF ¢6ziimii, yiiksek gilivenilirlikli, kullanimi kolay,
2.4GHz’de calisan bir kablosuz algilayict ag yontemidir [9].

CyFi 2.4GHz’den 2.483GHz’e kadar olan band1 verimli bir sekilde kullanabilir, bu
da girisim oldugu durumlarda bant icinde hareket kabiliyeti saglar. Gaus Frekans
Kaydirmali Anahtarlama (Gaussian Frequency Shift Keying, GFSK) modiilasyonla direkt-
seri yayili spektrum (Direct-Sequence Spread Spectrum, DSSS) kullanarak {istiin veri yolu
giivenilirligi saglamay1 hedefler.

Cikis giicii —5dBm’den +4dBm’e kadar degisebilmektedir. Bu sekilde en diisiik giic
sarfiyat1 saglanirken, ayn1 zamanda veri yolu kosullarina adapte olabilmeyi saglamaktadir.
Kisaca GFSK ile elde edilen yiiksek giivenilirlik, diisiik hizli veri yolu gibi 6zelliklere
DSSS ile 9-13 dBm kod kazanci saglanmaktadir. -97dBm’lik alis hassasiyeti Alinan Isaret
Gli¢ Gostergesi (Recieved Signal Strength Indicator RSSI) igermektedir.

2.4GHz bandi hali hazirda oldukca kalabalik bir banttir. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee,
telsiz telefonlar, mikrodalga firinlar gibi cihazlar bu bantta ¢aligsmaktadir. DSSS bir dlgiide
girisimden korunmaya yardim etse de CyFi ayrica gerektigi durumlarda bandi kontrol
ederek kendisine ¢alismaya uygun bir kanal arar. Sekil 1.5’de bu 6zelligin nasil ¢alistigi

gortilebilir.
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Sekil 1.5. CyFi’da aktif link yonetimi

Ayrica CyFi da diger yontemler gibi gii¢ verimliligi konusunda oldukg¢a basarili bir
yontemdir. Diisiik bir ortalama gii¢c tiikketimi vardir, otomatik olarak c¢ikis giiciinii
ayarlayabilir. Bunun yaninda bir de aktif gii¢ kontrol sistemi vardir ve bununla birlikte
girisim anlarinda c¢ikis glicii ve veri iletim hizi kontrolleriyle girisimden kurtulmak
miimkiin olmaktadir. Bu sistemin ¢alisma sekli de Sekil 1.6’da goriilebilir.

-5dBm’lik ¢ikis ile 20.8mA ¢ikis akimi saglanirken 0dBm’lik ¢ikis ile 26.2dBm ¢ikis
akimi saglanir. En yiiksek cikis giicii olan +4dBm’de 34.1mA c¢ikis akimi saglanir. Alma
giicii ise 21.2mA’dir. Aygit uyku konumundayken yalnizca 0.8uA akim g¢eker. Diger
sistemlerde de oldugu gibi batarya émrii 4 yila kadar ¢ikabilmektedir.

CyFi aginda iki g¢esit aygit vardir. Dagitict (HUB) adi verilen aygit tam fonksiyonlu
aygittir ve ag1 organize eder. Digiim (NODE) ise azaltilmis fonksiyonlu ve algilama

islemini yapan aygittir, agda bol sayida olabilir.
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Sekil 1.6. CyFi’da aktif gii¢ yonetimi

CyFi oldukca kullanim kolaylig1 yiiksek ve basit bir sistemdir. Yildiz topoloji
kullanan bir CyFi aginda protokol y1gini oldukga basittir. Miimkiin olan en kiigiik kablosuz
ag protokollerinden biridir. Tam fonksiyonlu birimlerine 8 kbyte’lik hafiza yeterken
azaltilmig fonksiyonlu birimleri Skbyte’lik hafiza ile calisabilmektedir. ZigBee gibi
sistemler ¢cok daha kompleks yapilarla daha yliksek hafizalara gereksinim duyarlar. Sekil

1.7°de bu karsilastirma gortilebilir.

84KB- A ZigBee
46 KB
32 KB
2BKB
16 KB~
8KB

8KB
5KB

CyFi SNP

Sekil 1.7. ZigBee ile CyFi yontemlerinin kod boyutu
karsilagtirmasi
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1.4. Bu Cahsmanimn Onemi

Kablosuz algilayici aglar1 son dénemde teknolojik olarak ©Onemli ilerlemeler
kaydetmis ve akademik projelere konu olmustur. Bu calisma teorik optimizasyon ve
verici/alict tasarimindan daha ¢ok bir kablosuz 6l¢iim sisteminin kurulmasi, kapasite ve
giivenilirliginin arastirilmasi tizerine yogunlastirilmistir. Bunun i¢in mevcut sistemler ve
bu sistemlerin kurulmasma iligkin gerekli donanimsal bilesenler arastirilmistir.
Nihayetinde bu ¢alisma hali hazirda teknolojik olarak mevcut sistemlerle yeterince uyumlu
olmayan, caligsma ilkeleri heniiz yerlesmemis ve uygulamasi sorunlar i¢eren bir kablosuz
Olclim sistemi lizerine yapilmistir.

Yapilan arastirmalarda gozlenen 1{ic temel teknolojik gelisme (ZigBee,
WirelessHART ve CyFi) diger muhtelif noktadan noktaya baglanti olusturan, kablosuz
USB veya RS232 uzantilarindan, teknolojilerden daha etkin olabilecekleri ortaya ¢ikmustir.
Oyle ki, bahsedilen bu ii¢ teknoloji ve onlarin heniiz gelismekte olan standartlar1 ¢oklu ag
yapisi olusturma, kanal kayitlama ve gii¢ tiiketimi gibi kablosuz algilayici aglarinin temel
problemlerine endiistriyel olarak en uygun ve uluslar aras1 gecerlilikte ¢ozlimler sunmay1
hedeflemektedir. Bunlardan ZigBee yapisi, akademik ve endiistriyel iki organizasyondan
dolay1 (IEEE ve ZigBee Alliance), diger iki teknolojiye gore daha detayli protokol
icerigine ve evrensel tanimlamalara sahiptir. Dolayis1 ile Bluetooth benzeri veya daha iyi
bir endiistriyel yapilanmamanin beklendigi ZigBee kablosuz alan aglar1 i¢in alternatifsiz
bir se¢im gibi ortaya ¢ikmis ve bu ¢aligmanin uygulanmasina konu edinilmistir.

Radyo frekans bantlarindan ISM 2400-2483 MHz bandin1 kullanan ZigBee
verici/alict (transceiver) {initeleri tek bir yar1 iletken yonga olarak iiretilmislerdir. Dolayis1
ile bu calisma oOncelikle mevcut verici/alict {initelerin kurulmasi ve uygulama
basarimlarinin arastirilmasi seklinde degerlendirilmelidir. Bu ¢alismadan beklenen
gelismekte olan bu teknolojiye iliskin uygulama o6zelliklerini, problemlerini ve sundugu
servisin sinirlarini belirleyerek kablosuz alan aglarinin kullanimini yayginlastirmaktir.

Yapilan calismalarda genel amacli bir kablosuz 6l¢iim sisteminde kullanilmak tizere
IEEE 802.15.4 (ZigBee) yapist kullanilarak gerceklestirilen haberlesme sistemi konu
edinilmistir. Saniyede 200k 6rnekleme yapabilen MSP430F2274 ile yapilan denemelerde
Olciim sisteminin yaklagik 20kHz bant genisligi gerekliligine cevap verebildigi
goriilmiistiir. Dolayisi ile bu ZigBee’nin haberlesme sinir1 olan 250 kbits/s’lik veri hizina

ulagildigin1  gostermektedir. Boyle bir Ol¢iim sistemi ile ger¢ek zamanli ses isareti
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taginabilmektedir. Yine de diislik veri hizina sahip, senkron haberlesmeye uygun olmayan
bu gibi sistemler ger¢cek zamanli ses ve goriintii tasima uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun
degildirler. IEEE 802.15.4 standardi ¢ok diisiik gii¢lerle ¢alisan bir standart oldugundan
kullanilan saha birimleri pil bloklar ile beslenebilirler. Boylece elektrik sebekesinden
bagimsiz yapilan 6lgiimler cok daha yiiksek hassasiyette olabilmektedir.

Kurulan bu genel amacli 6l¢clim sisteminin karakteristikleri géz oniline alindiginda
boyle bir sistemle biyomedikal isaretlerin tasinabilecegi goriilmektedir. Biyomedikal
algilayicilarla kablosuz algilayici aglarinin birlesimi medikal uygulamalarda ¢ok yliksek
bir potansiyele sahip olabilir. Yapilan caligmalarda IEEE 802.15.4 tabanli biyomedikal
Olclim sistemlerinin performans analizlerinin iletim gecikmesi, ugtan uca gecikme ve paket
teslim orani ile degerlendirilebilecegi tespit edilmistir [11].

Bu alanda giyilebilir EKG 06l¢iim sistem tasarimlart ve gergek zamanli saglik
kontrolii yapabilen ve risk durumlarinda yardim isteyebilen akilli ev uygulamalar1 gibi
calismalar yapilmaktadir [12][13].

Bu ¢alisma genel amagh bir algilayict aginin, yiiksek veri hizli veya hassas dl¢lim

gerektiren, bir kablosuz iinite ile gergeklestirilmesini amaglamistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.  Bir Kablosuz Ol¢iim Sisteminin IEEE 802.15.4 (ZigBee) Standardi

Kullanilarak Gergeklestirilmesi

Herhangi bir analog isaret 10 bitlik bir analog sayisal donistiiriicli (analog to digital
converter, ADC) ile sayisala dontistiiriillip, elde edilen sayisal bilgi MSP430F2274 serisi
islemciyle islenmekte ve CC2480 alici/verici yonga ile RF (radio frequency) de atanmis
olan kanaldan gonderilmektedir. RF kanalindaki isaret, bir bagka algilayic1 ag birimi
tizerindeki CC2480 serisi yonga ile algilanip, demodulasyon ve dekodlama islemleri
yapilarak, bagl oldugu MSP430F2274 serisi islemciye ulastirilmaktadir. Islemci aldig
bilgi dizisini USB (universal serial bus) {izerinden bagli oldugu bilgisayara ulastirmaktadir.
Bilgisayarda ¢alisan program USB yoluyla aldig1 bilgi dizisini ekrana ¢izdirerek isaretin

goriintiilenmesini saglamaktadir. Kablosuz 6l¢tim sisteminin akig diyagrami Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
Analog Sayisal

Bilgi Bilgi CPU ZigBee

—— ADC > > Vericisi
(MSP430F2274) (CC2480)

ZigBee

Bilgisayar < (MSPE?:FE)LIJ:ZZM) < Alicisi
USB (CC2480)

Sekil 2.1. Kablosuz 6l¢iim sistemi akis diyagrami
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Rectangle
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2.1.1. ADC

Analog bilgiyi sayisal bilgiye doniistiirmek igin MSP430F2274 islemcinin i¢inde
bulunan ADC10 10 bitlik ADC blogu kullanilda.

ADCI10 modiilii 10 bitlik analog-sayisal dontisiimii destekler. Saniyede 200 6rnegi
askin doniistiirme oranina sahiptir. Modiil, 10 bitlik ardisik yaklasim kaydedici ¢ekirdegi,
ornek se¢gme kontrolii, referans iireteci ve veri transfer kontroloriinden (data transfer
controller, DTC) olusur. Istendigi takdirde yazilimla veya Timer A zamanlayicisiyla
doniisiim baglatilabilir. DTC, ADC10 orneklerinin hafizada herhangi bir yere islemci
miidahalesi gerekmeden kaydedilebilmesini saglar. Modiil, uygulamalara gore kullanici
tarafindan ayarlanabilir.

ADC c¢ekirdegi c¢evirdigi 10 bitlik sayisal bilgiyi ADCIOMEM kaydedicisinde
depolar. Cekirdek iki ¢esit ayarlanabilir gerilim degeri kullanir (Vr+ ve Vg-) ve bu sekilde
doniigiimiin alt ve st limitlerini belirler. Sayisal ¢ikis (Napc), giris sinyali Vgs+ degerine
esit veya ondan yliksekse en yiiksek degeri (03FFh), Vr- degerine esitse veya ondan
diisiikkse sifir degerini alir. Giris kanali ve referans gerilim degerleri doniisiim kontrol

hafizasinda tanimlanir. ADC sonuglari i¢in doniisiim formiilii asagidaki gibidir.

Vin -V -
NADC :1023X—R (21)

R+ _VRf

ADCI0 iki farkli kontrol kaydedicisi tarafindan kontrol edilir. Bunlar ADC10CTLO
ve ADCI10CTL1’dir. Modiil ADC100N bitiyle aktif edilir.

ADCI10CLK donilistim saati olarak da oOrnekleme araligini ayarlamak igin de
kullanilabilir. ADC10 kaynak saati ADCIOSSELx bitleri kullanilarak segilir ve
ADCI10DIVx ile 1’den 8’e¢ kadar boliinebilir. Olast ADC10CLK kaynaklar1 SMCLK,
MCLK, ACLK ve dahili osilator olan ADC100SC’dir.

ADCI10 blogunun akis diyagrami Sekil 2.2°de goriilebilmektedir.
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A0
Al

A3
A4
AS
A6
A7

A1zt
A1aT
A4t
A1st

VeRER
®
REFBURST
ADC10SR
REFOUT
SREF1
2 5V REFON
T INCHx=0Ah
0
VRER pd! L on
1
0 1.5Vor2svV j}— Aee
\\I Reference
VReF/VeReF- AV
AV Ref x
INCHx |
/—J:‘—ISREH
41 \! 1001 %, & WSAEFO
Auto [ conseax
—. AVss ADC100SC
0000 SREF2 10 ADC100N ADC10SSELx
0001 T ADC10DIVX
0010
¢ 3%10 Sample / VR- VR T TT
and -
0101 ' . Divider ACLK
0110 » Hold 10-bit SAR <] n.Js MCLK
o111 _
1000 S/H Convert ADC10CLK SMCLK
— 1001 |
1010 = SHSX
101 BUSY ISSH
1100 ENC
1101
1110 SAMPCON pvre I 00 |—m ADC10SC
mm J4/8/16/64 < Syne o1 TA1
/ L 10 TAO
1 TA2%
Avcc ADC10DF ADC10SHTx MSC
6 INCHx=08h T AVA
ADC10MEM
Ref x ‘K;?
ZR E-J\ Data Transfer " AN Fach Perioheral
7 > Controller » Flash, Ferphenais
—ﬁl N/
|
L ADC10SA »
zr &
;}7 ~
AVss ADC10CT ADC10TB ADC10B1

Sekil 2.2. ADC10 akis diyagrami
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2.1.2. islemci (MSP430F2274)

Islemci iki diigiim arasindaki haberlesmeyi ve diigiimlerin uygulamalarla olan
haberlesmesini organize eden birimdir. ADC10 modiiliinii igerir. ADC10 modiiliinden
aldig1 sayisal bilgileri isler ve ZigBee protokolii dogrultusunda bir baska diiglime
ulastirilmast  igin  CC2480 alici/verici yongasina ulastirir. CC2480’in  kullanima,

programlanmasi iglemci lizerinden gerceklestirilir ve gerekli komutlari islemciden alir.

2.1.2.1. MSP430F2274 Mimarisi

MSP430, 16 bitlik bir islemci ile ¢evre birimleri ve ayarlanabilir sistem saatini von-
Neumann mimarisi ile bir araya getirir. Bir modem islemciye modiiler hafiza haritalamali

analog ve sayisal cevre birimleri eslik etmektedir. Sekil 2.3’te islemci mimarisi

goriilebilmektedir.
i A
| |
| | saat [PacLx Flasn/ RAM Cevresell | Cevwresel {Cevresel |
| |sistemi » SMOLK ROM Birimler [ Birimler | Birimler |
| I
| MCLE N N N N PN | AN | P | |
I Y I
I A N ) N B O
[ o WAED 16-0it " —% - . {

=3 1 L

| | misc cru g I
|| 1&-Bit S |
I ﬁ Al h, |
I (" [ moEaeEn ) Bus (" MIDH 5811 1
I T I ' |

JTAG | | I
: R N R | A I

AN K —m - |

I SMACT K — Watchdog| ] Cewresel Ceuwresel || Cewresel || Cewresel | — |
| Birimler Birimler Birimler Birimler [
I |
L —_ ]

Sekil 2.3. MSP430 mimarisi

MSP430x2xx islemci ailesinin bazi 6nemli 6zellikleri agagidaki gibidir.
e Cok diistik gii¢ harcayan mimarisi ile batarya dmrii oldukga genistir.
. RAM’de veri tutma i¢in gerekli akim 0.1-pA’dir.

o Gergek zamanli saat modu i¢in gerekli akim 0.8-pA’dir.
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. Calisma aninda tiiketim 250-pA / MIPS dir.
e Yiiksek performansl analog ¢alisma ile tam dogru 6l¢iim olanag: saglar.
° Direngli eleman ol¢limleri i¢in karsilastirmali zamanlayicilar vardir.

e 16-bit RISC (reduce instruction set computer) islemci kiigiik kod boyutlariyla

yeni uygulamalara imkan verir.

o Biiyiik kayit dosyalar1 ¢alisma dosyalar1 dar bogazindan kurtulmay1
saglar.

o Kiiciik ¢ekirdek tasarimi sayesinde enerji sarfiyati ve maliyeti
diistiktir.

o Yiiksek mertebeli modern programlama i¢in optimize edilmistir.

° 27 ¢ekirdek talimati ve 7 adresleme modu vardir.

. Genis kesme vektori kapasitesi vardir.

e Sistem i¢i programlanabilen flash sayesinde esnek kod degisiklikleri, alan

glincellemeleri ve veri kayitlar1 yapilabilir.

2.1.2.2. Esnek Saat Sistemi

Saat sistemi Ozellikle batarya ile beslenmis uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Diigiik
frekanshi bir yardimer saat (auxiliary clock, ACLK) genel kullanimli bir 32kHz izleme
kristaliyle direkt olarak siirtilmiistiir. ACLK, kendinden uyanma fonksiyonu i¢in gergek
zamanli bir arka plan saati olarak da kullanilabilir. Entegre edilmis yiiksek hizli sayisal
kontrollii osilator (digital controlled oscilator, DCO), islemci ve yiiksek hizli gevre
birimlerince kullanilan ana saate (main clock, MCLK) kaynak olabilir. Tasarim olarak

DCO 1MHz’de 2ps’nin altinda aktif ve kararhidir.

2.1.2.3. Adres Uzay1

MSP430 von-Neumann mimarisi bir adet adres uzayma sahiptir. Bu uzay 06zel
fonksiyon kaydediciler (special function register, SFR), ¢evre birimleri, RAM ve

Flash/ROM tarafindan da kullanilir. Sekil 2.4’te hafiza haritas1 goriilebilmektedir.
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Access

1FFFFh
Flash/ROM Word/Byte

10000h

OFFFFN
Interrupt Vector Table Word/Byte

OFFEOh

OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte

\;

W Word/Byte
0200h RAN =
01FFh

16-Bit Peripheral Modules ord
0100h
0FFh .
8-Bit Peripheral Modules Byte
010h
o Special £ R B
special Function Hegisters fte
oh 0 Y

Sekil 2.4. Hafiza haritasi

Flash/ROM’un adres baslangici biiyiikliigiine bagli olarak degisebilir. Fakat bitis
adresi Ox1FFFF’tir. Flash/ROM adres kod i¢in de veri i¢in de kullanilabilir. Word ve byte
tablolar1t RAM’e kopyalamaya ihtiyag duymaksizin Flash/ROM’da saklanabilir. Kesme
vektor tablosu Flash’/ROM’un yukaridaki 16 wordlik kismidir. En yliksekteki kesme
vektorii en yiliksek oncelige sahiptir.

RAM 0200h adresinde baslar. Bitis adresi ise RAM’in biiyiikliigiine bagli olarak
degisir. RAM, tipki Flash/ROM gibi kod i¢in de veri i¢in de kullanilabilir.

Cevresel birimler adres uzayinda haritalandirilmiglardir. 0100h adresinden O1FFh
adresine kadar olan kisim16 bitlik ¢evresel birimlere ayrilmistir. Bu modiillere erigim word
talimatlarla saglanabilir. Byte talimatlar kullanilirsa sonucun yiiksek byte kismi her zaman
sifir olur. 010h adresinden OFFh adresine kadar olan kistm 8 bitlik ¢evresel birimlere
ayrilmistir ve bu boliimlere byte talimatlara ulasilabilir. Byte modiillere word talimatlarla
erisilmeye calisildiginda yiiksek byte kismindaki sonug¢ belirsiz, anlamsizdir. Word veri
byte modiile yazilmaya ¢aligilirsa verinin yiiksek byte kismi1 gérmezden gelinir ve sadece
diistik byte kismu yazilir.

Bazi ¢evresel fonksiyonlar SFR’de ayarlanir. SFR’ler adres uzayinin asagisindaki 16

bytelik kisima yerlestirilmislerdir. SFR’lere byte talimatlar kullanilarak erisilebilir.
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2.1.3 ZigBee Alic1-Vericisi (CC2480)

Islemcide islenmis verilerin algilayict agma dahil bir baska diigiime ulastiriimasi
amaciyla RF kanalindan gonderilmesi islemini ve karsi tarafta algilanip islemciye
ulagtirtlmast iglemini yapan birimdir. Alici-verici devre olarak CC2480 yongast

kullanilmaktadir. Islemci ile alici-verici yongasi arasindaki baglanti Sekil 2.5’te

gosterilmektedir.
MSP430F2274
Uygulama
7-Stack ve Simple API CC2480
o / N .
SPI Saricasu __5PI SPI Sdraciasd
ki

Z-Stack

IEEE 802.15.4 Radyo

Sekil 2.5. Islemci ile alici-verici baglantis

CC2480°de alnan isaret diisiik giiglii bir yiikseltici tarafindan yiikseltilir ve ara
frekansa indirgenir. Ara frekansta (2MHz) karmasik I/Q isareti filtrelenip yiikseltilir ve RF
alict ADC modiilii tarafindan sayisallastirilir.

CC2480 gondericisinin girisi, ¢ergeve baslangici sinirlayicist donanim tarafindan
tiretilir. Her sembol (4 bit) IEEE 802.15.4 standard1 kullanilarak iletilir.

Analog bir algak geciren filtre isareti ¢ceyrege ¢evirir. RF isareti bir gii¢ yiikseltecinde
yukseltilir ve antene gonderilir.

Dahili A/V anahtar devresi anten arayliziinii kolaylastirir. RF baglantilar1 fark

yiikselteg giriglidir. Tek u¢lu antenler i¢in balun kullanilabilir.
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2.1.3.1. ZigBee IEEE 802.15.4 Modiilasyon Formati

Modiilasyon ve yayilma islevleri akis diyagrami Sekil 2.6’da goriildiigii gibidir. Her
byte iki sembole boliinmiistiir. En diisiik degerli sembol ilk olarak iletilir. Coklu byte

bolgeleri icin en diisiik degerli byte dnce iletilir.

lletilmis
bit dizisi Modiile edilmig
(LSB énce) Isaret
——»—— Bit> Sembol » Sembol> Chip ——p—— 0-QPSK G

Modulator

Sekil 2.6. Modiilasyon ve yayilma islevi

Tablo 2.1. Sembol-Chip Haritalamasi

Sembol Chip Dizisi (Cy, Cy, Cy, ..., C31)

0 110110011100001120101001000101110
1 1110110110011100001121010100100010
2 0010111011011200111200001101010010
3 0010001011101101121001110000110101
4 010100100010111011011001112000011
5 00110101001000101110112101100111200
6 11000011010100100010111011011001
7 10011100001101010010001011101101
8 1000110010010110000001120111211011
9 10111000110010010110000001110111
10 01111011100011001001011000000111
11 0112101121110111000110010010112100000
12 00000111011120111000120010010110
13 01100000011101111210111000112001001
14 1001011200000011101121210121210001100
15 1100100101100000011210112121011120600
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Her sembol 16 yalanci-karisik seride bir yere haritalanir. Sembol-chip haritalama
Tablo 2.1°de goriildiigii gibidir. Chip serisi 2Mchips/s hizinda iletilir. Her sembolde ilk
iletilen chip en diisiik degerli chiptir.

Modiilasyon teknigi O-QPSK’dir (Offset — Quadrature Phase Shift Keying). Her
chip yarim sinilis seklindedir ve degisimli olarak I ve Q kanallarinda bir yarim chip

periyodu 6telemeyle iletilir. Bu durum Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Sifir-Sembol chip serisi iletilirken 1/Q Fazlari, Tc = 0.5 ps

2.1.3.2. Demodiilator, Sembol Senkronizasyonu ve Veri Karari

CC2480 i¢in demodiilator akis diyagrami Sekil 2.8°de gosterilmistir. Kanal filtreleme
ve frekans 6teleme dengesi sayisal olarak gerceklestirilir. Kanal icerisindeki isaret seviyesi
RSSI seviyesini tiretmek i¢in kestirilir. Gelistirilmis performans i¢in ayrica veri filtreleme
de yapilir.

+40ppm frekans dogrulugu gereksinimi ile alict 80ppm veya 200kHz’i
karsilayabilecek yeterlilikte olmalidir. CC2480 demodiilatorii 300kHz’e kadar Stelemeye
alict performansinda dnemli bir kayip olmadan tolerans gosterebilir.

Chip seviyesinde yazilim tabanli karar verme kullanilir. Demodiilator her chip ig¢in
karar vermez, her sembol i¢in verir. Yayin toparlama asir1 Orneklenmis sembol
korelatorleri kullanilarak yapilir. Sembol senkronizasyonu devamli bir ¢ergeve baslangici
siir belirleyici ile yapilir.

CC2480 ayrica 120ppm’e kadar performans kayb1 olmaksizin sembol hatalariyla basa
cikabilir. Yeniden senkronizasyon islemi devamli olarak gelen semboldeki hatalar igin

ayarlanir.
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1Q Veri
Analog Sembol
R Sembol
IF Isareti Sayisal - Sayisal Cikisi
e ADC > IF Kanal p | Frekans Oteleme | Veri > Koelasyonu | 77
) Denklestiricisi ) ve
Filtreleme Filtreleme ;
Senkronizasyon

RSSI RSSI Ortalama
> Ureteci - - KoreI?sy_on
Degeri

Sekil 2.8. Demodiilator akis diyagrami

2.1.3.3. IEEE 802.15.4 MAC

MAC alt katmani iki servis saglar: MAC veri servisi ve MAC alt katman y&netimi
tarafina servis erisim noktasi arabirimi saglayan MAC yonetim servisi. MAC veri servisi
PHY veri servisi dogrultusunda MAC protokol birimlerinin alma ve génderme islerine

olanak tanir.

MAC alt katmanmin o&zellikleri arasinda isaret¢i yOnetimi, kanal erisimi, GTS

yonetimi, ¢erceve dogrulama, onayl ¢ergeve dagitimi, bir araya getirme ve dagitma vardir.

2.1.3.3.1. CSMA-CA Algoritmasi

Eger PAN’da superframe yapist kullanildiysa dilimli CSMA-CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance; Carpisma Onleyicili Tastyict Sezgili Coklu
Erisim) kullanilmak zorundadir. Eger agda isaret¢iler kullanilmiyorsa boyle durumlarda
dilimsiz CSMA-CA kullanilir.

Dilimli CSMA-CA kanal erisim mekanizmasinda her aygitin backoff periyot sinirlar
PAN koordinatoriiniin siiper ¢er¢eve dilim sinirlariyla hizalanir. Dilimli CSMA-CA
algoritmasinda, aygitlar her zaman veri g¢ercevelerini CAP (contention access period;
cekisme erisim siiresi) icerisinde iletmek isterler, bu bir sonraki backoff periyotunun
sinirina yerlesmelidir. Dilimsiz CSMA-CA algoritmasinda, bir aygitin backoff periyotlar
bir bagka aygitin bacoff periyotlariyla senkronize olmak zoruna degildir.

Her aygit 3 degiskene sahiptir: NB, CW ve BE. NB, CSMA-CA algoritmasinin

siradaki iletimi denerken gereksinim duydugu backoff sayisidir. CW ¢akisma penceresi
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uzunlugudur, bu, iletim baslamadan oOnce ihtiyag duyulan backoff periyotlar1 sayisini
tanimlar. Baslangi¢c degeri her iletim denemesinden once 2 olarak ayarlanir ve kanalin her
mesgul olarak degerlendirilisinde 2 olarak yeniden ayarlanir. CW sadece dilimli CSMA-
CA algoritmasinda kullanilir. BE backoff issiidiir, aygitin kanali degerlendirme
denemesinden Oonce ne kadar backoff periyotu bekleyecegiyle ilgilidir. Her ne kadar
algoritmanin kanal degerlendirme boliimiinde aygitin alicis1 aktif olsa da, aygit bu siire
zarfinda alinan ¢erceveleri gormezden gelmek durumundadir.

Dilimli CSMA-CA algoritmasinda NB, CW ve BE 6n kosullandirilmiglardir ve
siradaki backoff periyotunun siniri yerlestirilmistir. Dilimsiz CSMA-CA algoritmasinda
NB ve BE 6n kosullandirilmistir (adim 1). MAC katmani 0 — 2% — 1 aralig1 icerisinde
biitiin backoff periyotlar1 icin rastgele bir deger beklemelidir (adim 2), daha sonra PHY
katmanina CCA (clear channel assessment) icin istek gondermelidir (adim 3). MAC alt
katmani daha sonra varsa eger kalan CSMA-CA adimlarina devam etmelidir, ¢erceve
iletimleri ve her tiirlii onay bilgileri CAP sonundan 6nce tamamlanabilmektedir. Eger
MAC alt katman1 devam edemiyorsa bir sonraki siliper gerceve icerisindeki CAP’in
baslangicin1 beklemek zorunda ve degerlendirmeyi tekrarlamak zorundadir.

Eger kanal mesgul olarak degerlendirilmigse (adim 4), MAC alt katman1 NB ve
BE’nin her ikisini de birer birer arttirmalidir, BE’nin aMaxBE degerinden fazla olmamasi
saglanmalidir. Dilimli CSMA-CA algoritmasinda CW ayrica 2 olarak da yeniden
ayarlanabilir. Eger NB degeri macMaxCSMABackoffs degerinden daha az veya ona esitse,
CSMA-CA adim 2’ye geri donmeli, degilse CSMA-CA bir Kanal Erisim Hatas1 durumu

ile sonlandirilmalidir.
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Sekil 2.9. CSMA-CA algoritmasi akis diyagranmu

Eger kanal bos olarak degerlendirilmigsse (adim 5), dilimli CSMA-CA
algoritmasinda, MAC katmani iletim baslangicindan 6nce ¢akisma penceresinin siiresinin
dolmus oldugunu saglamalidir. Bunun i¢in MAC alt katmani tarafindan 6ncelikle CW birer
birer azaltilir. Eger CW 0’a esit degilse adim 3’e gidilir, esitse iletim bir sonraki backoff
periyotun smirinda bagslar. Dilimsiz CSMA-CA algoritmasinda kanalin bos oldugu
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degerlendirildigi taktirde MAC alt katmani iletime derhal baslar. Biitin CSMA-CA

algoritmas1 Sekil 2.9’da 6rneklendirilmistir.

2.1.3.3.2. Veri Transfer Modeli

Ug farkli veri transfer hareketi mevcuttur: koordinatorden aygita, aygittan
koordinatore ve iki aygit arasindaki transfer. Bu ii¢ durumda da transfer, agin yol gdosterici
destekleyip desteklemedigine baghdir.

Bir aygit yol gosterici olmayan bir agda veri transferi yapmak istediginde basitge veri
cercevesini dilimsiz CSMA-CA kullanarak koordinatdre gonderir. Istendigi taktirde bir de

onay mekanizmasi vardir. Iletisim Sekil 2.10°da goriildiigii gibidir.

Network

Coordinator D

Beacon

Data

-~

Acknowledgment
(if requested)

Sekil 2.10. Yol gosterici bulunan bir agda aygittan
koordinatore veri gonderimi

Bir aygit yol gosterici olan bir agda veri transferi yapmak istediginde oncelikle agin
yol gosterici bilgisini dinler. Yol gosterici bulundugunda siiper cergeve yapisiyla
senkronize olur. Dogru zamanda veri c¢ercevesini dilimli CSMA-CA kullanarak
koordinatore gonderir. Istendigi taktirde bir de onay mekanizmasi vardir. Iletisim Sekil

2.11°de goriildiigii gibidir.
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MNetwork

Coordinator Device

P Data

Acknowledgment >
(if requestad)

Sekil 2.11. Yol gosterici bulunmayan bir agda aygittan
koordinatdre veri gonderimi

Uygulamalarin transferleri koordinatér yerine tamamen PAN {izerindeki aygitlar
tarafindan kontrol edilir. Bu durum ZigBee aginin enerji tasarrufunu saglamaktadir.
Koordinator yol gdsterici olan bir agda bir aygita veri transferi yapmak istiyorsa mesajin
beklemede oldugu bilgisi yol gosterici ile aygita bildirilir. Aygit periyodik olarak yol
gostericileri dinler ve eger bekleyen bir mesaj varsa dilimli CSMA-CA kullanarak veriyi
istedigine dair bir MAC komutu gonderir. Koordinator istege bagli olarak bu paketin
basarili iletildigini onaylar. Beklemedeki veri gergevesi dilimli CSMA-CA kullanilarak
gonderilir. Aygit onay bilgisi gondererek verinin basarili olarak alindigini onaylar. Yol
gbsterici bulunan aglarda onay alim sirasinda bekleme mesaji silinir. Iletisim Sekil

2.12°de gosterildigi gibidir.

Network

Coordinator Deves

Beacon

Data Request

Acknowledgment

Data

: g

_ Acknowledgment

Sekil 2.12. Yol gosterici bulunan bir agda koordinatorden aygita
veri gonderimi
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Koordinator yol gosterici bulunmayan bir agda bir aygita veri gondermek isterse
uygun aygitin iletisim kurup veri isteginde bulunmasi i¢in veriyi saklar. Aygit iletigimi,
dilimsiz CSMA-CA kullanarak veri istegi i¢in bir MAC komutu gondererek saglayabilir.
Koordinatdr bu paketi onaylar. Ege veri bekliyorsa koordinator dilimsiz CSMA-CA
kullanarak veri g¢ercevesini gonderir. Eger veri beklemiyorsa koordinator sifir uzunluk
yuklii bir veri ¢ercevesi gondererek bilgi beklemedigini belirtir. Aygit bu bilgiyi onaylar.
Bu iletisim Sekil 2.13’te gosterildigi gibidir.

Network

Coordinator Device

Data Request

Acknowledgment

-

Data

B

_Acknowledgment

Sekil 2.13. Yol gosterici bulunmayan bir agda koordinatérden
aygita veri gonderimi

Uctan uca aglarda her aygit menzili igerisindeki diger aygitlarla iletisim kurabilir.
Bunun igin iki segenek vardir. ilk secenekte diigiim siirekli dinleme durumundadir ve
dilimsiz CSMA-CA kullanarak veri gonderir. Ikinci segenekte diigiim diger diigiimlerle

senkronize olabilir ve bu enerji tasarrufu saglar.

2.1.3.4. Cerceve Formati

CC2480 IEEE 802.15.4 cerceve formati i¢cin donanim destegine sahiptir. Sekil 2.14

IEEE 802.15.4 ¢erceve formatinin sematik bir goriintlislinii igerir.
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Byte: 2 1 0'dan 20'ye n 2
Ergeve Veri Seri Cergeve Kontrol
K;AC Kontrol Balgesi| .o~ ';:::I Cergeve Yiki Serisi
mani (FCF) (FCS)
MAC Bashi MAC Yaka MAC Sonu
(MHR) (MFR)

Byte: 4 1 1 5 + (0'dan 20'ye) + n
Cergeve Bagl. MAC Protokeld
PHY Egzamt_an_lama Sir Belideyici 32":7‘? ¥eri Birimi
Serisi Zuniugu
Katmam [SFD) MPDU)
Senkronizasyon Baghdi PHY Bashd PHY Servis Veri Birimi
(SHR) (PHR) (PSDU)

11 + (0'dan 20'ye) + n

PHY Protokol Veri Birimi
(PPD)

Sekil 2.14. IEEE 802.15.4 ¢erceve formati

2.1.4. Bilgisayar

Akis diyagraminin alici tarafindaki kablosuz algilayici ag1 diiglimii, USB iizerinden
bir bilgisayara baglidir. Bdylelikle CC2480 alici-vericisi ile alman sayisal veri
MSP430F2274 islemci ve USB iizerinden bilgisayarin COM Portlarindan birisine iletilir.

Programin acilig ekrani Sekil 2.15°da goriildigi gibidir.

o MSP430 9 [=) <
COM Port Segin | Veri Dkuma - Cizme

‘ Okunacak Port: |COM1 P

iletim Hiz:: | 3500

Sekil 2.15. MSP430 programi ekran goriintiisii
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MSP430 isimli program C# programlama diliyle nesnel olarak programlanmis bir
programdir. Program bir goriintiileme ekrani ve birisi ayar yapmak i¢in, digeri islemi
baslatmak i¢in bulunan iki sekmeden olusmaktadir.

Agilista “COM Port Secin” isimli sekme ile agilir. Kablosuz algilayict agina dahil
olan diigiimlerden bilgisayarimiza bagl olanin hangi COM Port iizerinden bagli oldugunu
ve COM Port iizerinden hangi veri hizinda iletisim yapacagimizi belirledigimiz sekmedir.
Veri iletim hizi acilista 9600 baud olarak goriilmektedir. Kullanilan islemcinin USB
tizerinden veri iletim hiz1 9600 baud oldugundan bu deger degistirilmeden
kullanilmaktadir.

Bir diger sekme “Veri Okuma - Cizme” isimli veri alip ekrana ¢izdirme islemini

baslatan, bitiren sekmedir.

Bu iki sekmenin detayl1 ekran goriintiileri Sekil 2.16’de goriilebilir.

COM Port Secin | Veri Dkuma - Cizme

Okunacak Port: |COK1 v

iletim Hizi: | 9500

Sekil 2.16.a. MSP430 Programi “COM Port Se¢in” sekmesi ekran
goruntiisu

COM Port Segin || Yen Ukuma - Lizme :

[ Okumaya Basgla ] [ K.apat

[ Okumawy Durdur ]

Sekil 2.16.b. MSP430 Program1 “Veri Okuma - Cizme” sekmesi
ekran goriintiisii
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2.2. EKG Isaretinin Kablosuz Ol¢iim Sistemi ile Tasinmas1 Uygulamasi

Olgiim sisteminin bir uygulamasi1 da EKG (ECG, electrocardiography) isareti
tasinmasidir. Olgiim sistemi batarya ile beslendiginden sebeke giiriiltiisiinden arinmis bir
sekilde EKG isareti tasinmasi miimkiin olmaktadir. EKG isareti diisiik gili¢lii bir isaret
oldugundan 6l¢iim sisteminde yiiksek hassasiyet gerekmektedir. Bununla birlikte nabiz
isaretlerinin dogru goriilebilmesi icin yiiksek hizla 6rneklenmesi ve tasinmasina gerek
olmamaktadir.

EKG isaretinin tasinabilmesi i¢in Oncelikle yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
diisik maliyetli bir EKG yiikselte¢ devresi hazirlandi. Viicuda baglanan EKG
elektrotlarindan alinan EKG isaretleri iki ayr1 kanaldan yiikselte¢ devresine baglandi ve
yiikseltildi. Yiikseltilen isaret yiikselte¢ devresinin ¢ikisina bagli bulunan MSP430
islemcinin tizerindeki ADC birimi ile sayisala doniistiiriildii ve bu sayisal veri dizisi
islemci tarafindan, gonderilmek tizere CC2480 ZigBee alici-verici yongasina ulastirildi.
Algilayict agimin koordinatdriine bagli bilgisayarda bulunan EKG ¢izdirici program
vasitastyla koordinatdr biriminin aldig1 veri dizileri ¢izdirilerek anlik EKG isareti kablosuz

olarak 6l¢iilmiis oldu. Olgiilen isaret Sekil 2.17°de goriilebilmektedir.

KTU - DSP LAB. USE - Zigbee GUI Programi

Okunacak Port : ICDMB VI
Yeri Hizi : ISBEID

Sekil 2.17. Batarya ile beslenen kablosuz 6l¢iim sistemi ile bir EKG isaretinin taginmast



KTU - D5P LAB. USB - Zigbee GUI Program x|

Okunacak Port : ICDME vl
Yeri Hizi : ISBEID

Sekil 2.18. Sebeke ile beslenen kablosuz 6l¢tim sistemi ile bir EKG isaretinin taginmasi

Sekil 2.18’de kablosuz 6lgiim sisteminin sebeke iizerinden beslendigi durumlarda
EKG isareti tasinarak elde edilmis bir ekran goriintiisii goriilmektedir. Isaretin iizerindeki
sebeke kaynakli S0Hz giiriiltii acik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 2.17 ile Sekil 2.18 karsilastirildiginda batarya ile beslenen bir sistemle sebeke
ile beslenen bir sistem arasindaki fark ortaya ¢ikmaktadir.

Boyle bir sistemle tek diigiim tizerinden yaklagik 15 metre menzil i¢erisinde EKG
Ol¢iimleri alinabilmektedir. ZigBee’nin diiglimli ¢alisabilme kabiliyeti sayesinde bu
menzil genigletilebilmektedir. Bu da bir hastanin EKG o6l¢timleri takip edilirken, odada
veya hastanede serbestce dolasabilmesi gibi imkanlar sunacaktir. Yapilan testler hareket

halindeki algilayici birimlerinden yiiksek dogrulukla veri alinabildigini géstermistir.



3. ELDE EDILEN SONUCLAR

Tasarlanmig olan kablosuz dl¢lim sisteminin test edilmesi iki farkli kategori altinda
yapilmistir. Bunlar; Olciimlerin degisen mesafelere gore giivenilirligini ortaya koyan

Dogruluk — Mesafe Testi ve sistemin tagima kapasitesini ortaya koyan Kapasite Testidir.

3.1. Dogruluk — Mesafe Testi

Olgiim sisteminin dogrulugunu test etmek i¢in &nceden belirlenmis 64 Byte
boyundaki 200 adet farkli veri dizisi verici tarafindan yollandi ve alici tarafindan alinan

verilerle karsilagtirmasi yapilarak Tablo 3.1°deki basarili iletim yiizde degerleri elde edildi.

Tablo 3.1. Olgiim sisteminin dogruluk — mesafe testi sonuglari

Mesafe ic Mekan Dis Mekan
2 metre %100 %100
Engelsiz 4 metre %100 %100
10 metre %100 %95,5
2 metre %100 %100
Engelsiz, Hareketli |4 metre %99 %100
10 metre %96 %95
2 metre %100
Cam Engelli 4 metre %100
10 metre %99
2 metre %90
Cam + Plastik Engelli |4 metre %86,2 -—-

10 metre
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Tabloda da goriildiigi gibi yapilan testlerde sistemin kisa mesafelerde oldukca
yuksek giivenilirlige sahip oldugu tespit edildi. Deneylerde iki algilayici agi birimi
arasindaki engellerin sistem performansina etkisinin biiylik oldugu ve engelin cinsine gore
yasanan veri kaybinin degistigi gorilmustiir.

Ayrica yapilan testlerde i¢ mekanda sistemin 15 - 25 metre menzile kadar rahat
caligabildigi, dis mekanda ise bu rakamin 10 - 15 metreye kadar inebildigi goriilmiistiir.

Bunun sebebi olarak i¢ mekandaki yansimalarin olumlu etkisi gosterilebilir.

3.2. Kapasite Testi

Olgiim sistemin kapasitesini test etmek icin ADC kanallarindan birine ¢esitli
frekanslarda siniis isareti uygulandi. Analog siniis bilgisinin sayisala doniistliriilmesinde
saniyede 200k gibi yiiksek bir 6rnekleme hizina sahip MSP430 islemcinin igerisindeki
ADCI10 blogu kullanildu.

Cesitli frekans degerleri ile yapilan testler sonucunda elde edilen ekran goriintiileri

Sekil 3.1°deki gibi elde edildi.

Yapilan deneylerde 6l¢iim sisteminin 10 - 15kHz ve daha diisiik frekansli analog
isaretleri bozmadan tasiy1p sorunsuz ¢izdirebildigi goriilmektedir. 15 — 20kHz araliginda
cizdirilen igarette ise bozulmalar tespit edilmistir. 20 — 25kHz ve iizeri frekans degerindeki
analog isaretlerin ¢ok bozuldugu ve eldeki dl¢iim sistemi ile saglikli bir sekilde tasinip

cizdirilemedigi tespit edilmistir.
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HMSP430 [ =]

lllllllllllllllll.ll COM Port Seciniz  Data Gonder - Al

ANEREREVAEANNNRREVER ...

LA —
| i

Sekil 3.1.a. 10kHz siniis isaretin tasinmasi sonucu ekran goriintlisti

M5P430 =)

e ] R ——
Okumay Baglat
dENEENERVERNEREEDARY
LN —
LN TTIN AT T
HEENRSANENEEEREEANEN

Sekil 3.1.b. 12kHz siniis isaretin taginmasi sonucu ekran goriintiisii
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|- [Of %]

ll.ll ll.l.ll ll.ll lll COM Port Seginiz Data Gonder - Al
ANAANERVRNERVIRNEEVAN
ll.ll ll.l.ll ll.ll lll Programi Kapat

Sekil 3.1.c. 20kHz siniis isaretin tasinmasi sonucu ekran goriintlisii

1 =]

L LT ] ——

Okumaw Baglat

VNN TN LAY L ——

P T —
NN TAATINA TN
IAGEERGEERNERNEEERSE

Sekil 3.1.d. 25kHz siniis isaretin taginmasi sonucu ekran goriintiisii



4. SONUCLAR

Kablosuz algilayict aglar yiizlerce saha birimi, veri okuma/yazma, kontrol ve hassas
Olctim Tniteleri, kullanilarak bir merkezi birim tarafindan uzaktan denetlenebilirler. Data
hizlar1 diisiik ve haberlesme kurallar1 eszamanli haberlesmeye ¢ok da uygun olmayan
algilayic1 aglar1 gercek zamanli ses ve goriintii iletimine uygun degildirler. Ancak, resim ve
kayitlt ses iletimi, dosya aktarimi gibi zaman kisitlamasi olmayan uygulamalar
miimkiindiir. Bu calismada gergeklestirilen kablosuz 6l¢iim probundan elde edilen en
onemli sonuglardan biri, sebekeden bagimsiz olarak yapilan Olgiimlerde Olgiilen isaret
lizerine Ol¢iim sisteminden gelen giiriiltii ihmal edilebilecek kadar az olmaktadir.
Kullanilan kablosuz haberlesme sisteminin tasiyici frekansi Olcililen sistemin caligma
araligr i¢in ¢ok biiyiik olup Olglimlerde etkisi gozlenmemektedir. Kontrol katinda
kullanilan mikroigslemci eger diisiik giiclii ve dahili osilator ile calisiyorsa sisteme ilave
ettigi giiriiltii thmal edilebilir diizeyde olmaktadir. Ancak kullanilan mikroislemcinin harici
bir osilator ile caligmasi veya giiciiniin yiiksek olmasi durumunda bu islemciden gelen
giiriiltii 6l¢iilen biiytikliikte yapilan hatay1 artiracaktir.

Analog oOrnekleme ve sayisal doniistiirliciilerin kullanildigi sistemlerde osilator
giiriiltiisii her zaman 6l¢iilen biiyiikliikte hataya neden olan en 6nemli giiriiltii kaynagidir
ve sakinilmasi zordur. Radyo Frekans arayiizii (kablosuz algilayici) baglantis1 kullanarak
yapilan Olgiimlerde sisteme eklenen harici giiriiltiileri mimimize etmek daha kolaydir.
Dolayisi ile amaglanan ve kurulan algilayic1 agiin geleneksel kablolu 6l¢lim sistemlerine

gbre 6nemli bir iistiinliigii bu tezle ortaya ¢ikarilmis ve sunulmustur.
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5.  ONERILER

Bu ¢alismada kablosuz algilayici aglarinin yapisi ve kurulum ydntemleri incelenmis,
bir kablosuz algilayict ag1 yontemi olan IEEE 802.15.4 (ZigBee) standardi kullanilarak
kablosuz bir 6l¢iim sisteminin gerceklestirilmesi lizerinde ¢alisilmistir.

Kablosuz algilayici aglarindaki en biiyiik problem en genis menzilde algilamanin en
diisiik giic tiiketimiyle yapilabilmesidir. IEEE ve ZigBee Alliance kuruluslarinin ortak
gelistirdigi ZigBee standardi bu noktada devreye girmektedir.

Modiilasyon teknigi ve diigiimlii ¢aligabilme yetenegi sayesinde ZigBee aginda bilgi,
cok diistik giiglerle uzak mesafelere iletilebilmektedir. Bu sayede birimlerin batarya
Omiirleri aylara hatta yillara kadar ulagabilmektedir.

Diigiimli ¢aligabilme yetenegi ayn1 zamanda ZigBee standardi ile uzun mesafelere
iletim yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Aga bagli yiizlerce diigiim birbiri lizerinden

veri iletimi yapabilmektedir. Fakat diigiim sayis1 arttik¢a iletisimin gecikmesi de artacaktir.
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