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OZET

ZIGBEE TEKNOLOIJISININ ARASTIRILMASI VE BiYOMEDIKAL
ISARETLERIN ILETIMINE ILISKIN ORNEK BiR UYGULAMA

YUKSEK LISANS TEZI
Aziz ERTEN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABIiLiM DALI

2019

Bu tez c¢aligmasinda, kablosuz sensor aglarinda veri iletilimi kapsaminda oncelikle tercih
edilen ZigBee teknolojisi tanitilmis ve ZigBee tabanli biyomedikal isaretlerin iletimine iliskin
ornek bir uygulama gerceklestirilmistir. ZigBee teknolojisi konusunda Tiirk¢e kaynak sikintisinin
olmasi bizi bu tez ¢aligmasinin gerceklenmesine motive etmistir. Ornek uygulama olarak sicaklik
ve kalp hizi nabiz sensorlerinden alinan biyomedikal isaretlerin ZigBee modiillerden olusan bir

kablosuz ag tizerinden uzaktaki merkezi birime iletilmesi gergeklestirilmistir.

Caligmanin ilk kisminda ZigBee teknolojisi hakkinda kapsamli bir inceleme yapilip;
ZigBee kavraminin temelleri, ZigBee ag yapisi, ZigBee protokolleri, ZigBee teknolojisinin
uygulama alanlar1 ve ZigBee tabanli aglarin mevcut diger ag teknolojileri ile karsilastirilip avantaj
ve dezevantajlari incelenmistir. Caligmanin ikinci kisminda 6rnek uygulamada kullanilan ZigBee
modiiller, biyomedikal sensorler ve diger ekipmanlar tanitilmistir. ZigBee modiil olarak Digi
firmasi tarafindan iiretilen XBee 2mw Kablo Anten Seri2 (ZigBee Mash ) modiiller kullanildi.
Sicaklik isareti igcin LM35 anolog sicaklik sensorii, kalp hizi nabiz isareti igin ise Sparkfun
firmasinin trettigi sensér kullanildi. Bu iki sensorden elde edilen isaretler mikro islemci
tarafindan islenip, gonderici ZigBee modiilii {izerinden ag kordinatorii olarakta gorev yapan
uzaktaki alic1 ZigBee modiiliine kablosuz olarak iletildi. Alic1 kordinadr ZigBee modiiliinden

alman isaretler konsol {izerinden ekrana yazdirildu.

Caligmanin son kisminda ZigBee modiiller ile kablosuz ag kurmanin kolayligi ve

esnekligini gdstermek tizere, modiillerin konfigre edilebilen tiim parametreleri incelenmistir.

AnahtarKelimeler:ZigBee, Kordinator, IEEE802.15.4, Nabiz, Sicaklik, Arduino, Kablosuz



ABSTRACT

RESEARCH ON ZIBGBEE TECHNOLOGY AND A SAMPLE APPLICATION ON
TRANSMISSION OF BIOMEDICAL SIGNALS

MSc THESIS
Aziz ERTEN
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

In this thesis, ZigBee technology which is used for data transmission in wireless sensor
networks was introduced and a sample application about ZigBee based biomedical signals
transmission was done. The lack of Turkish resources on ZigBee technology has motivated us to
prepare this thesis. As an exemplary application, the transmission of biomedical signals from
temperature and heart rate pulse sensors to a remote central unit over a ZigBee based wireless
network was performed.

In the first part of the study, a comprehensive review of ZigBee technology was done.
Fundamentals of ZigBee concept, ZigBee network structure, ZigBee protocols, application and
ZigBee based networks were compared with other existing network technologies showing ZigBee
advantages and disadvantages were examined. In the second part of the study, ZigBee modules,
biomedical sensors and other equipments used in the sample application were introduced. The
ZigBee modules used was XBee 2mw Cable Antenna Serial2 (ZigBee Mash) modules
manufactured by Digi Company. The LM35 analogue temperature sensor was used for the
temperature signal while the sensor manufactured by Sparkfun was used for the heart rate pulse
signal. The signals from these two sensors were processed by the microprocessor and transmitted
wirelessly to the remote receiver ZigBee module, which served as the network coordinator. Signs

received from the receiver coordinator ZigBee module were printed on the screen via the console.

In the last part of the study, all configurable parameters of the modules are examined to

show the ease and flexibility of wireless networking with ZigBee modules.

Key Words:ZigBee, Coordinator, IEEE 802.15.4, Heart Rate, Temperature
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Aziz ERTEN

1.GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Bu tezin amaci giiniimiiz akill1 sistemlerinde kablosuz veri iletilimi kapsaminda 6ncelikle
tercih edilen ZigBee teknolojisinin arastirilmasi ve ZigBee tabanli biyomedikal isaretlerin
iletimine iliskin 6rnek bir uygulamanin gerceklenmesidir. ZigBee teknolojisi konusunda Tiirkge

kaynak sikintisinin olmasi bizi bu tez calismasinin gerceklenmesine motive etmistir.

ZigBee IEEE 802.15.4 altyapisinda ve sarmal (mesh) aglar ile uygulama profilleri
kullanilarak kurulan kisa mesafe kablosuz ag standard1 olarak tanimlanir. Ozellikle uyku moduna
gecerek enerji tasarrufu saglamasi, birgok agin bir arada konfigiire edilebilmesi ve diisiik maliyetli
olmasi ZigBee’nin kablosuz sistemlerin kurulumunda tercih edilmesine sebeptir. Bu konularin
detaylar1 elektronik ve bilisim sektoriinde c¢alisan miihendis ve akademisyenlerin ilgi alanina

girmesi nedeniyle tez calismasinin kapsami konunun detayini icermektedir.

1.1 Haberlesme ve ZigBee Aglar1 Konusunda Genel Bilgi

Haberlesme ve haberlesme aglar1 gliniimiiz modern teknolojisinin giinlitk hayatimiza en
fazla dokunan unsurlarindan biridir. Haberlesme aglarindan kastedilen insanlar arasi iletisimi de
icine alan her tiirlii bilgisayar, makina ve kullandigimiz arag gereglerin birbirleri ile olan iletigimi
ve bu iletisimi saglayan ag yapilaridir. Teknolojinin gelisimi neticesinde haberlesme aglarinda
kullanilan ekipmanlar da her yoniiyle (maliyet, boyut ve etkinlik) ileri diizeyde gelistirilmistir.
Bu gelisim dogal olarak saglik, tarim, endistri gibi ¢ok farkli alanlara yansidigi
goriilebilmektedir. Haberlesme aglarimin igerik ve sayilan arttikga IEEE gibi otoriteler ihtiyag
duyulan fonksiyonlara gore aglari belirli siniflara gére tanimlayip standartlari olusturmustur.
Temelde aglar kablolu ve kablosuz olmak {iizere iki ana smifa ayrilir. Giiniimiiz modern

diinyasinda kablosuz aglar tartismasiz bir sekilde daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

Bu tez calismasina konu olan ZigBee aglar1 IEEE 802.15.4 standart temelli kablosuz kisa
meafe, diisiik hizl veri iletisimi saglayan bir takim iletisim protokollerinden olusan standartlardan
olugmustur (Anonim 2008). ZigBee adini arilarin ¢igekler arasinda gidip gelirken yapmis oldugu
zig-zagl karmasik hareketten alir. Bu zig-zagli yap1 haberlesme agindaki diigiimler arast iletigimi
sembolize eder. ZigBee’yi olusturan ZigBee Alliance adl1 kurulus 2002 yilinda Philips, Motorola,
Intel gibi kiiresel teknoloji firmalarinin olusturdugu bir birliktir. ZigBee tabanl kablosuz cihazlar
868MHz, 915MHz ve 2.4GHz frekanslarinda ¢aligir. Ulasilabilecek en yiiksek veri hizi saniyede

250 Kbits dir. ZigBee genel olarak diisiik hiz, diisiik maliyet, uzun batarya émrii 6zelliklerini esas
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alan batarya tabanli uygulamalar1 hedefler. Pek cok uygulamada ZigBee ekipmanlarin aktiviteleri
cok kisithdir. Ekipmanlar genellikle uyku modu diye de bilinen diisiik gii¢ tiikketimi modunda
caligir. Bundan dolay1 ZigBee ekipmanlar yillarca batarya degisikligine ihtiya¢ duymadan

caligma yetenegine sahiptir.

ZigBee tabanli ¢ok farkli uygulamalarin gerceklendigi goriilebilmekte ve bu
uygulamalarin basinda ev i¢i hasta takip uygulamasi gelmektedir. Tez konusu ayni zamanda
biyomedikal isaretlerin kablosuz iletilmesi oldugundan, hasta takip aginin ¢alisma adimlar1 su
sekilde 6zetlenebilir: hastanin kan basinci, nabzi gibi biyolojik parametler sensorler yardimai ile
Olciiliip, hastanin tizerinde tasiyacagi ZigBee ekipmalarina iletilir. ZigBee ekipmalari da
sensorlerden aldiklar1 bu bilgileri periyodik olarak sunucu goérevi goren cihaz veya bilgisayara
kablosuz olarak iletir. Sunucu ise gelen bilgileri derler ve ihtiyag durumunda hasta veya
hemsireye gerekli talimat veya bilgilendirmede bulunulur (Dagtas ve ark 2007). ZigBee aglarin
fiber aglar karsisindaki avantajlari; diisiik maliyet, diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik veri hizlari, yiiksek
giivenlik, karmasik ag yapilarin1 destekleme, iiretici bagimsizligi, hizli ve kolay kurulum alarak

sayilabilir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin genel anlamda amaci giiniimiiz akillt sensor sistemlerinde kablosuz veri iletilimi
kapsaminda Oncelikle tercih edilen ZigBee teknolojisinin arastirilmasi ve ZigBee tabanli
biyomedikal igaretlerin iletimine iligkin 6rnek bir uygulamanin gergeklenmesidir. Bu ¢aligmanin

amaglarimi maddeler halinde ifade edecek olursak:

i.  ZigBee tabanl aglar hakkinda Tiirkce kaynak yok denecek kadar az oldugundan
dolay1 bu konuda ki boslugu doldurmak
ii.  ZigBee tabanli aglarin yapisini detayli olarak incelemek
iii.  ZigBee tabanl aglarin kullanmis oldugu batarya tiiketim, yer tahmini gibi
mekanizmalar1 incelemek
iv.  ZigBee tabanli esnek ag yapisinin kurulumunu aragtirmak
V. ZigBee tabanli aglarin kullanim alanlarinin genis 6lgekte kullanilabilirliligini gostermek

ve temel bir uygulama gerceklemektir.

Bu tez ¢alismasim diger akademik calismalardan farkli kilan ozellikler tiim protokollerin
detaylarina bu tez calimasinda yer verilmesidir. Farkli senaryolar gercevesinde yapilabilecek

uygulamalarin konfigiirasyon detaylar1 bu tez kapsaminda agiklanmustir.
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1.3 Tezin Yapis1

Tez konusunun ZigBee tabanli olmasinin nedeni; ZigBee tabanl aglar hakkinda Tiirkce
kaynak yok denecek kadar az olmasidir. Tiirk¢e kaynak boslugunu doldurmak iizere Shahin
Farahani tarafindan yazilan ve 2008 yilinda Elsevier tarafindan basilan “ZigBee Wireless
Networks and Transceivers” baslikli kitabin ilgili boliimleri, bu tezin kapsamina dahil edilmistir.
Boylelikle bu tez, ZigBee tabanl sistemler hakkinda en genis kapsamli Tiirk¢e kaynak olma
ozelligini tagidig1 degerlendirilebilir. Bu tez, Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular

ve Tartisma, Sonug ve Oneriler ve Kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.

Giris boliimiinde haberlegsme aglarinin gilinlimiiz modern diinyasindaki 6nemi ve
vazgeg¢ilmezligi ile kendisine pek ¢ok alanda hayat bulmus ZigBee aglar hakkinda temel bilgiler

yaninda, tezin amaci ve yapist hakkinda bilgiler verilmistir.

Kaynak 6zetleri boliimiinde ZigBee tabanli aglar hakkinda yabanci dilde yazilmis temel

kitaplar ile ZigBee teknolojisi hakkinda yazilan Tiirk¢e doktora ve yiiksek lisans tezleri tanitildi.

Meteryal ve metod boliimiinde ZigBee teknolojisi hakkinda Tiirk¢e kaynak eser olarak

basvurulacak bir eser olmasi diisiincesi ile ZigBee teknolojisi detayl bir sekilde incelendi.

Bulgular ve tartisma boliimiinde ZigBee tabanli biyomedikal isaretlerin iletimine iliskin
ornek bir uygulama gerleklestirilmistir. Uygulamanin nasil gergeklestirildigini gdstermek amaci
ile dncelikle uygulamada kullanilan sicaklik ve nabiz sensorleri, ZigBee modiilleri, Arduino ile
konfigrasyon araglari taniltilmistir. Ardindan bu uygulama ekipmanlarinin fiziksel baglantilarinin
yapilmasi ve konfigrasyon asamalar1 gosterilmistir. Son olarak sensor ve ZigBee modiillerden
olugan uygulama c¢alistirilip, sicaklik ve nabiz isaretlerinin sensdrler vasitasi ile alinip, ZigBee
tabanl aglar iizerinden iletilmesi siirecinde tiim asamalar gosterilip kayit altina alinmistir. Bu
boliimde 6rnek uygulamaya ilave olarak, konu hakkinda ¢alisacak arastirmacilara yardimci olmak
amaci ile ZigBee modiillerin konfigiire edilebilen tiim parametreleri uygulamali olarak

agiklanmustir.

Sonug ve Oneriler kisminda ZigBee tabanli ag lizerinden biyolojik isaretlerin basarili bir
sekilde, kablosuz olarak uzak ugctaki bir birime gonderilebildigi gosterilip, ZigBee tabanl aglar

hakkindaki 6nerilerimiz paylasilmistir.






Aziz ERTEN

2. KAYNAK OZETLERI

Bu tezin amaci giiniimiiz akill sistemlerinde kablosuz veri iletilimi kapsaminda 6ncelikle
tercih edilen ZigBee teknolojisinin arastirilmasi ve ZigBee tabanli biyomedikal isaretlerin
iletimine iligkin O0rnek bir uygulamanin gergeklenmesidir. Dolayisiyla, literatiirde ZigBee
teknolojisi hakkinda yer alan temel kaynaklar ve ¢aligmalar, bu boliimde 6zetlenmistir. Bu tezin
hazirlanmasinda en biiyiik motivasyon kaynagi, ZigBee teknolojisi hakkinda Tiirkce yazilmis bir
kaynak kitabin olmamasidir. Dolayisiyla literatiirde yer alan kitaplar, yiiksek lisans ve doktora

tezleri, bu ¢aligma kapsaminda alt bagliklar altinda incelenmistir.

2.1 ZigBee Tabanh Kitaplar

ZigBee Kablosuz Ag iletisimi (ZigBee Wireless Networking) adl kitap Drew Gislason
(2008) tarafindan yazilmis ve kitapta ZigBee aglarinin nasil ¢alistigina iliskin temel bilgiler ile

birlikte ayrintili kod 6rnekleri verilmistir.

ZigBee Kablosuz Sensor ve Kontrol Agi (ZigBee Wireless Sensor and Control Network)
adli kitap, Adam Gschwender (2009) tarafindan yazilmig ve kapsaminda ZigBee mimarisi ile
birlikte temel uygulamalara yer verilmistir. Kitabmn ilgili boliimlerinde, yonlendirmeden
giivenlige kadar uzanan sorunlar1 kapsayan tiim ZigBee protokol yigini agiklanmistir. Ayrica, ev
otomasyonu, akilli enerji ag1 ve tiiketici elektronigi uygulamalarinda, ZigBee modiillerine iliskin

ozelliklerin detaylari ¢aligmada sunulmustur.

Uygulamali ZigBee (Hands-On ZigBee) adli kitap Fred Eady (2010) tarafindan
yazilmigtir. Kitap kapsaminda; ZigBee protokoliiniin, WiFi/Bluetooth teknolojilerine alternatif
oldugu ve daha verimli bir WPAN (Kablosuz Kisisel Alan Ag1) saglayabildigine yer
verilmektedir. Ayrica kitaptaki en onemli farkliligin, yapilan uygulamalarin tiim detaylan ile

birlikte anlatilmig olmasidir.

ZigBee, XBee, Arduino ve Isleme ile Kablosuz Sensér Aglari Olusturma (Building
Wireless Sensor Networks: with ZigBee, XBee, Arduino, and Processing) adl1 kitap Robert Faludi
(2010) tarafindan yazilmistir. Kitap kapsaminda; ZigBee kablosuz ag protokolii Series 2 XBee
modiilleri kullanilarak dagitilmis sensor sistemlerine ve akilli etkilesimli cihazlarin bulundugu
uygulamalara yer almistir. Kitaptaki uygulamalarda, uzaktan algilama ile iliskili bir dizi faydali

projenin nasil gelistirilebilecegi anlatilmigtir.

ZigBee Kablosuz Aglar ve Alic1 Vericiler (ZigBee Wireless Networks and Transceivers)
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adli kitap Shahin Farahani (2011) tarafindan yazilmistir. Kitapta; ZigBee protokolii, ZigBee

donaniminin tasarimi ve ZigBee aglarinin nasil tasarlanacagi anlatilmistir.

Tennina S. ve ark. (2013) tarafindan yazilan diger bir 6nemli kitap, IEEE 802.15.4 ve ZigBee
Teknolojilerinin Servis Kalitesi Kosullar ile Diisiik Gliglii Kablosuz Sistemler i¢in Sagladiklar
(IEEE 802.15.4 and ZigBee as Enabling Technologies for Low-Power Wireless Systems with
Quality-of-Service Constraints). Kitapta, IEEE 802.15.4 ve ZigBee'nin 6zellikleri, Servis Kalitesi
(QoS), Kablosuz Sensor Ag1 (WSN) sistemleri ve uygulamalar1 yapilandirmak igin izlenecek
yollar yer almistir. {lk boliimlerde iki protokoliin birbirine benzer 6zellikleri ile bu dzelliklerin
arasindaki bosluklara deginilmis, bircok modern agik kaynakli uygulama, model ve araglara yer
verilmigtir. Kitapta ayrica, IEEE 802.15.4 ZigBee aglarinin temel performans limitlerine,
gecikme/enerji dengelemelerin optimize edilmesine, siirdiiriilebilir analitik, simiilasyon ve

deneysel modellere yer verilmistir.

WiFi ve ZigBee Aglarinda Isaret Etkilesimi (Signal Interference in WiFi and ZigBee
Networks) adli kitap Gaotao Shi ve Keqiu Li (2016) tarafindan yazilmistir. Kitapta, WiFi ve
ZigBeemnin temelleri farkli diizeylerde sistematik olarak 6zetlenmis ve bu iki kablosuz veri iletim
teknolojisi arasindaki isaret etkilesimi, ayrintili olarak teorik ve deneysel sonuglart verilmistir.
Ayni ISM frekans bandimi paylasan WiFi ve ZigBee teknolojilerinde isaret etkilesimi dnemli bir
sorundur ve cok cesitli literatiirde ele alinmaktadir. Bu kitapta da son arastirma sonuglari

tartigilmisgtir.

ZigBee Standartini gelistiren, 2002 yilinda ticari olmayan bir organizasyon olarak
kurulan ZigBee Alliance adli kurulusun resmi internet sitesi (https://www.zigbee.org/), ZigBee

standard1 ve uygulamalar1 hakkinda en genis bilgi kaynagi olarak goriilmektedir.

2.2 ZigBee Tabanh Doktora Tezleri

Tiirkiye Universitelerinde dogrudan ZigBee teknolojisi konulu tek doktora tezinin Aykag
M. (2018) tarafindan “A modified particle filter algorithm and its implementation on a wireless
ZigBee network based navigation system” baslikli ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Calismada,
navigasyon sistem tabanli ZigBee kablosuz agda parcacik filtre algoritmasinin basartyla

uygulanabilirliligi anlatilmaktadir.

Dolayh olarak doktora tezlerine ZigBee teknolojisini dahil eden doktora ¢alismalarinin

oldugu goriilebilmektedir. Bu tezlerin icerikleri asagida sunulmustur.


https://www.zigbee.org/
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Cukurova Universitesinde, Timur O. (2018) tarafindan ¢alisilan “Akilli binalarda enerji
izleme, analiz ve yonetimi i¢in kablosuz algilayicili ag uygulamasi tasarimi ve gergeklestirilmesi”
baslikl tez ¢aligmasinda, ZigBee kablosuz haberlesme protokolii kullanilarak akilli bir yonetim
sistemi gelistirilmistir. Bu akilli yOnetim sisteminde kullanilan mikrodenetleyici kartlar

programlamak i¢in, 6zel bir algoritma gelistirilerek kodlarda standartlagsmaya gidilmistir.

Florida International Universitesinde, Tonyali S. (2018) tarafindan yapilan “IEEE
802.11s tabanli akilli sebeke gelismis Ol¢iim altyapist i¢in gizlilik koruma protokolleri” bagliklt
doktora tezinde, enerji sebekelerde kullanilan akilli sayaglarin ZigBee tabanli kontrol sistemi

gelistirilmistir.

Anadolu Universitesinde, Daragma R.S.M. (2016) tarafindan yapilan “Optimal enerji
verimliliginde sensoér ag tasarimi” baslikli doktora tezinde, kablosuz sensor aglarin yagsam
stirelerini uzatmak icin bazi enerji tasarruf teknikleri 6nerilmistir. Bu ¢alismada kablosuz sensor
aglarin yasam Omiirlerini analiz etmek ve Onerilen tekniklerin etkisini gézlemelemek amaci ile
CC2450 yongali diisiik enerjili bluetooth diiglimii, AP2 alici-verici modiiliine sahip ANT ve

Texas Instrument'in ZigBee modiillerini igeren IEEE 802.15.4 ag1 olusturulmustur.

Bilkent Universitesinde, Tekkalmaz M. (2013) tarafindan yapilan “Kablosuz algilayici
aglar i¢in gili¢ kaynagi bilingli devingen yol atama” baslikli doktora tezinde, kablosuz aglarda
batarya omriinii uzatmak amaci ile veri paketinin katettigi toplam yolu uzatmadan miimkiin

mertebe sebeke gerilimi ile beslenen ag diigiimlerinden geciren yeni bir algoritma tanimlanmigstir.

Siileyman Demirel Universitesinde, Oguz S. (2013) tarafindan yapilan “Enerji
sistemlerinin kablosuz aglar ile ger¢cek zamanli olarak izlenmesi ve kontrolii” baglikli doktora
tezinde, bir yasam alaninin konfor diizeyinin hesaplanmasi amaci ile ortamin sicaklik, ortalama
1sinim sicakligl, hava hizi ve nem gibi gevresel faktorler ZigBee tabanli bir ag yardimu ile elde
edilmistir. Elde edilen veriler merkezi bir bilgisayarda toplanip, degerlendirilmesi

gerceklenmistir.

Bilkent Universitesinde, Uluginar A.R. (2013) tarafindan yapilan “Cok-radyolu ¢ok-
kanalli kablosuz orgiisel aglarda girisimin incelenmesi ve azaltilmas1” baslikli doktora tezinde,
kablosuz orgii aglarin olusan enterferansi azaltacak iki yOntem {iizerinde calisilmistir. Bu
kapsamda kanal-i¢i etkilesimi ve komsu kanal etkilesimini anlamak ve modellemek i¢in, ¢ok-

radyolu 802.11b/g orgiisel yonelticilerden olusan, BilMesh ismi verilen bina igi test ortami
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olusturulup, iizerinde deneyler ve gozlemler yapilmistir. Ayrica, ¢ok-radyolu orgiisel yonelticiler
kullanmanin ve boylelikle ¢oklu atlamali bir akisin ardigik atlamalarini farkli kanallardan

gecirmenin ag ve uygulama katmani metrikleri lizerindeki etkilerini incelenmuistir.

Siileyman Demirel Universitesinde, Oral O. (2013) tarafindan yapilan “Cok eksenli
isleme merkezleri igin akilli takim sisteminin tasarimi ve kontrolii” baslikli doktora tezinde, talasl
imalat sirasinda maksimum takim 6mrii, kisa liretim zamani ve az maliyetle, iyi kalitede yliksek
iiretim gibi hedeflere ulasmak amaci ile hata tespit ve tahmini yapan bir sistem Onerilmistir.
Frezeleme aninda olusan mekanik titresimlerin takim igerisine yerlestirilmis olan mikroelektro-
mekanik sistem (MEMS) ivme sensoleri ile algilanip, es zamanli izlenmesi ve ZigBee tabanli veri

iletim modiilleri ile uzaktaki bir bilgisayara iletilmesi temeline dayali bir sistem olusturulmustur.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Kahveci S. (2006) tarafindan yapilan “Dar-alan
kablosuz sabit haberlesme sistemlerinin basarim analizleri ve turbo kodlayicilarin sistem
basarimina etkisi” baglikli doktora tezinde, kablosuz haberlesme aglar1 ve bu aglarin calismasinda
enerji sarfiyatini iyilestirecek unsurlar calisilmistir. Bu amagla kisa mesafe kablosuz haberlesme
aglarindan Bluetooth, IrDA, ZigBee gibi temel teknolojiler ele alinarak bu teknolojilerde enerji

sarfiyat1 ve baglanti giivenligi konularinda yapilacak iyilestirmeler ¢aligilmugtir.

2.3 Yiiksek Lisans Tezleri

Tiirkiye Universitelerinde ZigBee icerikli yapilan yiiksek lisans tezleri incelendiginde,
farkl tasarimlar ile farkli sorunlara ¢éziimler bulundugu goriilmiistiir. S6z konusu yiiksek lisans

tezlerine iligskin kisa agiklamalar asagida sunulmustur.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Giiner A. (2004) tarafindan yapilan “Cok girisli cok
cikish (MIMO) sistemlerin ve zigbee 2450 MHz DSSS fiziksel katmaninin rayleigh kanalda
basarim analiz” baslikli yiiksek lisans tezinde, dar bantlh MIMO sistemlerde kullanilan anten
sayilar1 degistirilerek Rayleigh ve Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltlisiiniin (AWGN) kanaldaki

performansi incelenmistir.

Orta Dogu Teknik Universitesinde, Kaynar K. (2009) tarafindan yapilan “Developing a
ZigBee wireless network and controlling it through the internet (ZigBee kablosuz ag protokoliinii
kullanan kablosuz bilgisayar ag1 gelistirmek ve bu ag1 internet lizerinden kontrol etmek)” baslikli

yiiksek lisans tezinde, elemanlar1 ZigBee kablosuz ag protokoliiyle haberlesen bir bilgisayar
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agmin gelistirilmesi ve bu agin bir kisisel bilgisayar ile Internet {izerinden kontrol edilme

uygulmasi gergeklestirilmistir.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Somay A. (2009) tarafindan yapilan “Bir kablosuz
Olcim sisteminin IEEW 802.15.4 ZigBee standardi kullanilarak gergeklestirilmesi” baglikli
yiiksek lisans tezinde, sayisal radyo sistemleri ile kablosuz okunan, tagmabilir ve batarya ile

calisan bir 6l¢lim cihazininin yapilmasi ¢aligilmistir.

Gazi Universitesinde, Sen M. (2010) tarafindan yapilan “Asenkron motor
biiyiikliiklerinin ZigBee haberlesme protokolii kullanilarak izlenmesi” baslikli yiiksek lisans
tezinde, kablolu iletisimin maliyetli veya olanaksiz oldugu endiistriyel sahalarda veri iletimini
giivenli ortam ve diisiik maliyet ile saglamak amactyla bir asenkron motora ait uzaktan kontrol ve

izleme sisteminin ZigBee haberlesme protokolii kullanilarak nasil gerceklestirildigi incelenmistir.

Hacettepe Universitesinde, Giiney M. (2010) tarafindan yapilan “ZigBee tabanli ev
otomasyon sistemi” baslikl1 yiiksek lisans tezinde, ZigBee tabanli ev otomasyon sistemleri

incelenmistir.

Istanbul Universitesinde, Yiiksel E. (2010) tarafindan yapilan “Uzaktan &l¢iim icin
ZigBee mimarisi kullanan sistem tasarimi” baglikli yiiksek lisans tezinde, ZigBee sistemi ve
uygulamalar1 incelenmis, uzaktan 6l¢iim (telemetri) teknikleri ile elektrik, dogalgaz ve benzeri

sayaclarin okunmasina yonelik literatiir taramas1 yapilmustir.

Selguk Universitesinde, Basciftci N. (2011) tarafindan yapilan “ZigBee tabanli mobil
saglik izleme sistem tasarimi ve uygulamasi” baglikl yliksek lisans tezinde, biyoelektrik
isaretlerden olan EKG isaretlerinin kablosuz olarak bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan

bir sistem tasarlanip gerceklestirilmistir.

Hacettepe Universitesinde, Kizilirmak E. Y. (2012) tarafindan yapilan” ZigBee ile
endiistriyel ving kontrolii” baslikl1 yiiksek lisans tezinde, ZigBee teknolojisi kullanilarak bir LR-
WPAN olusturulmasi ve bu ag {lizerinden bir endiistriyel vincin kablosuz kontrol edilme

uygulamasi incelenmistir.

Bogazi¢i Universitesinde, Ileri F. (2013) tarafindan hazirlanan” RSSI based position

estimation in ZigBee sensor networks (ZigBee algilayici aglarinda AISG tabanli konum algilama)
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“ baglikli yiiksek lisans tezinde, mesafe ve konum tahmin algoritmalari iizerine literatiir taramast
yapilip, degisken alic1 verici aras1 mesafelerinde yol kayb1 verileri toplamak {izere ZigBee tabanli

bir AISG (Alinan Isaretin Siddet Gostergesi) 6l¢iim sistemi tasarlanmustir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Ince A. T. (2015) tarafindan hazirlanan “Design and
development of ZigBee radio embedded applications in smart grid (Akilli sebekeler i¢in ZigBee
radyo entegre edilen uygulamalarin tasarimi ve gelistirilmesi)” baglikli yiiksek lisans tezinde, bina
enerji yonetim sistemi ve bu sistemde kullanilan haberlesme alt-birimlerinin tasarim ve {iretilmesi

incelenmistir.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Ko¢ Y. (2015) tarafindan hazirlanan “ZigBee
algilayict aglarinda topolojiye bagl basarim degerlendirmeleri® baslikli yiiksek lisans tezinde,
ZigBee tabanli kablosuz algilayici aglarinin ii¢ farkli senaryo altindaki performanslari,
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, ZigBee algilayici aglarinin

planlanmasina ve gelistirilmesine yonelik baz1 6neriler ortaya konmustur.

Karabiik Universitesinde, Karaoglu O. (2015) tarafindan hazirlanan “Maden ocaklarinda
ZigBee tabanli veri haberlesme uygulamasi ve sonuglarin bilgisayar ortaminda islenmesi* baglikli
yiiksek lisans tezinde, dinamik ¢alisma kosullarina sahip maden ocaklarinda is kazalarinin ve can
kayiplarinin 6niine gecilmek amaci ile ZigBee teknolojisi kullanilarak bir prototip olma 6zelligi

tagityan kablosuz haberlesme ag1 kurulmasi konusu incelenmistir.

Selguk Universitesinde, Bakir H. (2016) tarafindan hazirlanan “Fotovoltaik sistem
entegreli akilli sebeke i¢in ZigBee aygitlari ile enerji kontrolii ve izlemenin gergeklestirilmesi”
baslikli yiiksek lisans tezinde, akilli sebekeler icin, sistemde pik talebi azaltmak, elektrik
titketimini daha verimli ve daha akilli hale getirerek enerji tasarrufu elde etmek amaci ile sebeke
baglantili fotovoltaik (FV) gli¢ sisteminde gerceklestirilen arduino kontrollii bir enerji yonetimi

saglayan ornek bir uygulama gergeklestirilmistir.

Siileyman Demirel Universitesinde, Saadi S. S. J. (2016) tarafindan hazirlanan “Design
and implement a remote control robot controlled by ZigBee wireless network(ZigBee kontrollii
bir robot tasarimi uygulamasi)“ baslikl yiiksek lisans tezinde, sahadan anlik veri aktarimi yapan
bir robot ile ZigBee protokolu iizerinden haberlesen bir kontrol uygulamas1 gerceklestirilmistir.

Siileyman Demirel Universitesinde, Alabdi H. A. A. (2017) tarafindan hazirlanan

“ZigBee tabanli enerji izleme ve bilgilendirme sistemi” baslikli yiiksek lisans tezinde, elektrik
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enerjisi tliiketiminin izlenmesi, kontrol edilmesi, elektrik enerjisi tiiketim miktarinin 6l¢iilerek
fiyatlandirilmas1 ve bu fiyatlandirmanin tiiketiciye iletilmesi amaciyla kablosuz bir sistem

tasarlanmig ve gergeklestirilmistir.

Akdeniz Universitesinde, Celik G. (2018) tarafindan hazirlanan “Veri dagitim sistemi
tasarimi ve ZigBee tabanli uygulamasi” baglikli yiiksek lisans tezinde, ZigBee tabanli ag ile
Olciimler yapilarak ugus siiresi (ToA-Time of Arrival) ve alinan isaret giicli gostergesi (RSSI-
Received Signal Strength Indicator) yontemleri hakkinda literatiir taramasi yapilip, dagitim

tekniklerini konusunda konumlandirma y6ntemi 6nerilerinde bulunulmustur.

Istanbul Teknik Universitesinde, Futac1 T. (2005) tarafindan hazirlanan "Arag uzaktan
erisim" baslikli yiiksek lisans tezinde, uzaktan ara¢ erisim sistemleri hakkinda literatiir taramasi

yapilip 6rnek bir uygulama gergeklestirilmistir.

Ege Universitesinde, Kartal B. (2006) tarafindan hazirlanan "Medikal kablosuz sensér ag1
icin platform olusturulmasi ve ¢oklu gonderim algoritmasi gelistirilmesi" baglikli yiiksek lisans
tezinde, Zigbee teknolojisi literatiirdeki bir ¢oklu gonderim algoritmasi ile biitiinlestirilerek,
ZigBee teknolojisinin medikal alana uygulanabilirligine katki saglayacak bir platform olusturma

calismasi gerceklestirilmistir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Isak S. (2007) tarafindan hazirlanan "IEEE 802.15.4
standardina uyumlu RF haberlesme uygulamas1" baglikli yiiksek lisans tezinde, IEEE 802.15.4
standardi kapsamli bigimde incelenmis ve standarda uygun yapida haberlesen telsiz ag1 kurulumu

gergeklestirilmistir.

Beykent Universitesinde, Yamag E. (2007) tarafindan hazirlanan "IEEE 802.15.4 LR-
WPAN standardi ile olusturulan uygulamalar, giivenlik durumlar1 ve olasi giivenlik agiklari igin
bazi ¢6zlim Onerileri" baslikli yiiksek lisans tezinde, ZigBee teknolojisininde {iyesi oldugu IEEE
802.15.4 (LR-WPAN) Diisiik Hiz-Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 ve ag gilivenligi konularinda

literatiir taramas1 yapilmstir.

Erciyes Universitesinde, Yesbek S. (2008) tarafindan hazirlanan "Kablosuz algilayict
aglarinda UWB teknigi kullanilarak enerji tasarrufu saglanmasi” baslikli yiiksek lisans tezinde,
kablosuz algilayict aglarda kullanilan ultra genis bant UWB (Ultra Wide Band) tekniginin ZigBee

teknolojisi ile karsilastirilmasi yapilmistir.
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Kocaeli Universitesinde, Biger M. (2008) tarafindan hazirlanan "Kablosuz algilayicinin
modiil tasarim1” baglikli yiiksek lisans tezinde, hasta tizerinde siirekli olarak taginabilen kablosuz
bir algilayici modiil araciligi ile hastanin kan basmeci parametreleri elde ederek kablosuz olarak

bir merkeze aktaran bir uygulama tasarlanip gergeklestirilmistir.

Istanbul Teknik Universitesinde, Kockan C. (2008) tarafindan hazirlanan "Tasitlar arasi
haberlesme" baslikl1 yiiksek lisans tezinde kablosuz ag teknolojileri {izerine literatiir taramasi

yapilip, akilli tagit sistemleri i¢in en uygun ag mimarisi lizerinde inceleme yapilmistir.

Istanbul Teknik Universitesinde, Bulan M. (2009) tarafindan hazirlanan "Navigating
mobile robots in wireless sensor networks" baslikli yiiksek lisans tezinde, gezgin ve kablosuz
haberlesme kabiliyetine sahip robotlarin bir IEEE standardi olan ZigBee haberlesme sistemi

iizerine kurulu kablosuz algilayict agda dolanimi modellenmistir.

Ege Universitesinde, Cetin H. (2009) tarafindan hazirlanan "Kablosuz sensdr aglarmin
micaz tabanli biyomedikal uygulamas1" baslikli yiiksek lisans tezinde, ZigBee tabanli kablosuz

sensor aglar kullanan 6rnek bir biyomedikal uygulama gerceklestirilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesinde, Mutlu L. (2011) tarafindan hazirlanan "Indoor navigation
control of a mobile autonomous vehicle" baglikl1 yiiksek lisans tezinde, ¢ift teker tahrikli otonom
bir robot aracin ZigBee kablosuz haberlesme protokolii kullanilarak kontrolii ve yonlendirilmesi

i¢in yeni bir yontem sunulmustur.

Maltepe Universitesinde, Geren O. (2010) tarafindan hazirlanan "Mobil sensér cihazlart
kullanilarak 1s1 ve nem degerlerinin 6l¢limii ve degerlendirilmesi” baslikli yiiksek lisans tezinde,
kablosuz sensor aglart ile mobil sensor cihazlari kullanilarak 1s1 ve nem degerleri 6l¢iim ve

degerlendirme uygulamasinin tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi incelenmistir.

Mugla Universitesinde, Tiirker G. (2011) tarafindan hazirlanan "Kalp atiginin sezilmesi
ve alinan sinyalin kablosuz algilayici aglar ile iletimi" baslikli yiiksek lisans tezinde, hastalarin
anlik veya siirekli olarak takibini gerektiren durumlarda, hareket smirliligi olmadan kalp
sinyallerini izlemek i¢in, giyilebilir bir elektrokardiyogram (EKG) devresinin tasarlanmasi ve
EKG isaretlerin ZigBee tabanli bir ag ile uzak mesafedeki kontrol merkezine iletilme uygulamasi

yapilmstir.
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Karadeniz Teknik Universitesinde, Zihni H. (2011) tarafindan hazirlanan "TCP/IP ile
kablosuz algilayict aglarina erigim" baglikli yiiksek lisans tezinde, batarya ile beslenen ve analog
veriyi sayisal veriye doniistiiren birimin elde ettigi bilgiyi kablosuz olarak aktaran ve TCP/IP

vasitast ile goriintiileyen bir sistemi gerceklestirilmesi uygulamasi incelenmistir.

Pamukkale Universitesinde, Seckin A. (2011) tarafindan hazirlanan "Kablosuz sensdr
aglarmin IP tabanh aglarla birlestirilmesi" baglikli yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor agi
diigiimleriyle IP-tabanli aglar arasinda haberlesme tesis edilerek internete girilebilen her noktadan

sensoOr ag1 diigiimlerine ulasilabilecek bir uygulama tasarimi ve gerceklestirilmesi incelenmistir.

Istanbul Teknik Universitesinde, Taraktas K. (2010) tarafindan hazirlanan "RSSI based
localization in sensor network" baslikli yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor aglarindan mobil
cihazlarin konum bilgilerini alma algoritmalari {izerine literatiir taramasi ve laboratuvar testleri

yapilimstir.

Bahgesehir Universitesinde, Bilgin B. (2011) tarafindan hazirlanan "Adaptive wireless
sensor network protocols for smart grid applications”" baglikli yiiksek lisans tezinde, bir i¢ ana
enerji kontrol odast, bir dig 500 kv trafo merkezi ortami ve bir yer alt1 ag iletisim ortami gibi farkl
akilli sebeke ortamlari igin kablosuz iletisimlerin giivenilirligindeki zorluklar1 ¢6zmek igin
degistirilebilir FEC mekanizmalar1 gelistirilip, ZigBee performansinin test edilmesi ¢aligmasi

gergeklestirilmistir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Yilmaz O. (2010) tarafindan hazirlanan "Kablosuz
teknolojilerle kapali alanda konum belirleme" baglikl1 yiiksek lisans tezinde, mevcut durumda

konum belirleme amciyla kullanilan ancak maliyeti yiiksek ve giiriiltiilii ortamlarda
problem potansiyeli olan ultrasonik ¢oziimlerin, hassasiyeti diisiik ve giic tilketimi yliksek 802.11
¢Oziimlerinin, kurulumu zahmetli ve maliyeti yiiksek olan RFID ve UWB ¢6zlimlerinin diginda,

farkli teknolojileri kullanarak bir konum belirleme sistemi gelistirilmistir.

Selguk Universitesinde, Yalcinli F. (2013) tarafindan hazirlanan "Algilama ve &zellik
cikartma tabanli manyetik ara¢ sensorii tasarimi" baglikli yiiksek lisans tezinde, zemine
yerlestirilen, hareketli iletken cisimler manyetik alanin degerini degistirir prensibine dayanan
manyetik entegreler temelli, akilli manyetik ara¢ sensor tasarlanmasi ve drnek bir uygulamada

kullanilmasi incelenmistir.
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Cankaya Universitesinde, Algoiare O. (2014) tarafindan hazirlanan "Design and
implementation of intelligent home using GSM network" baslikl1 yiiksek lisans tezinde, kablosuz
sensor aglar ile ¢alisan akilli evler ile ilgili literatiir taramasi yapilip, GSM sebekesi kullanilarak

akill1 bir ev sistemi tasarimi uygulamali olarak ger¢eklenmistir.

Istanbul Teknik Universitesinde, Ozvural G. (2015) tarafindan hazirlanan "System design
for internet of things and network coding applications in the wireless personal area networks"
baslikl1 yiiksek lisans tezinde, ev ve ofis ortamlarinda 1sitma, sogutma ve giivenlik ¢éziimleri i¢in
bant verimli, diigiik gii¢ tiiketimli, kablosuz pilli ¢ézlimlerin altyapida kullanildigr otomasyon

sistemi incelmesi ve tasarimi yapilmistir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Yazar M. (2015) tarafindan hazirlanan "Kablosuz sensor
aglar1 ile yangin uyar1 sistemi" baslikli yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor aglari ile orman
yanginlariin tespitini amaclayan erken uyari sisteminin tasarlanip kurulumunun yapilmasi

gerceklestirilmistir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Sevil M. (2015) tarafindan hazirlanan "Akilli binalar i¢in
Ozgiin kablosuz sensor aglari tasarimi ile gercek zamanli enerji izleme ve kontrolii" baglikli
yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor aglar ile galisan akilli ev uygulamari ig¢in 6rnek bir

uygulama gerceklestirilmistir.

Yildiz Teknik Universitesinde, Kiral G. (2014) tarafindan hazirlanan "Akilli sebekelerde
enerji yonetimi igin akilli priz gelistirilmesi" baglikl1 yiiksek lisans tezinde, ZigBee, PLC (power
line communication), kablosuz M-bus ve Wi-Fi kablosuz harberlesme altyapisina sahip, uzaktan

erisilip kontrol edilen bir prizin tasarimi ve gerceklestirilmesi agamalar1 incelenmistir.

Sabanci Universitesinde, Akgapinar K. (2015) tarafindan hazirlanan "On the throughput
of in-band full-duplex communication in wireless systems" baglikli yiiksek lisans tezinde,
kapsaml1 olarak yapilmis deneyler araciligi ile, tek atlamali iki yonlii haberlesme, iki atlamali tek
yonlii haberlesme ve iki atlamali iki yonlii haberlesme gibi temel iletisim senaryolar iizerinden,
ayn1 bant tam-¢ift yonlil ve yari-¢ift yonlil iletisimin, ayn1 bant tam-¢ift yonlii iletisimin yari-¢ift
yonlii iletisimin performansini gectigi sartlar1 acik¢a belirterek, performans kiyaslamasi

incelenmistir.
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Sakarya Universitesinde, Ar1 S. (2016) tarafindan hazirlanan "Gorme engelliler igin
yiiksek frekansli ses dalgalar kullanilarak giyilebilir mesafe dlger tasarimi” baslikli yiiksek lisans
tezinde, gorme engellilerin hayatlarim kolaylastiracak, kaliteli gezinme ortamu saglayacak
kablosuz viicut alan ag1 ile gorme engelli bireylerin onlerinde bulunan engellerin tespit edilerek

titresim ve ses olarak uyar1 yapilmasini saglayacak bir uygulama tasarnalip gergeklestirilmistir.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Erdal H. (2016) tarafindan hazirlanan "IEEE 802.15.6
standard1 kablosuz viicut alan ag1 haberlesmesi" baslikli yiliksek lisans tezinde, 6zellikle tibbi
cihazlar i¢in tasarlanan IEEE 802.15.6 standardini kullanan "Kablosuz Viicut Alan Ag1" (Wireless
Body Area Network, WBAN) haberlesme protokoliiniin fiziksel katmaninin cesitli algoritmalar

kullanilarak iyilestirilmesi bu amagcla yeni bir kod yayma algoritmasi incelenmistir.

Trakya Universitesinde, Vatansever A. (2017) tarafindan hazirlanan "Ses ile kontrol
edilen paletli gezgin robot tasarimi" baslikli yliksek lisans tezinde, kullanici tarafindan belirli sesli
komutlarin ZigBee tabanli bir kablosuz ag ile iletilerek, paletli gezgin bir robotun kontroliiniin

yapilmas1 gerceklestirilmistir.

Karadeniz Teknik Universitesinde, Ozderya H. (2017) tarafindan hazirlanan "Uzaktan
hasta takip sistemi i¢in IEEE 802.15.6 esasli kablosuz viicut alan agi haberlesmesinin
gerceklestirilmesi" baglikli yiiksek lisans tezinde, uzaktan hasta takip sistemlerinde kullanilmak
tizere, kablo esdegeri giivenilirlik sunacak, kesintisiz aktarim igin optimize edilmis bir kablosuz

haberlesme sistemi gelistirilmesi incelenmistir.

Gaziantep Universitesinde, Hussein M. (2017) tarafindan hazirlanan "Design and
implementation of a remote monitoring system using mini computer” baslikli yiiksek lisans
tezinde, sicaklik, nem, akim ve voltaj gibi baz fiziksel niceliklerin gézetimi i¢in mini bilgisayar

kullanarak bir kablosuz izleme sisteminin tasarlanip uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Istanbul Aydin Universitesinde, Hivehchi H. (2016) tarafindan hazirlanan "Kablosuz
haberlesme i¢in anten tasarimi” baglikli yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor aglari ve antenler
iizerine literatiir taramas1 yapilmistir.

Erciyes Universitesinde, Azzawi M (2017) tarafindan hazirlanan "Design and
implementation of a wireless sensor node for real time monitoring applications" baglikl1 yiiksek
lisans tezinde, bir laboratuvarda sicaklik, mesafe, 151k ve hareketi gézlemlemek i¢in bir kablosuz

sensOr ag tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
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Yasar Universitesinde, Gemalmaz A. (2017) tarafindan hazirlanan "Construction of self
organizing and updating wireless sensor networks using energy efficient microprocessors"
baslikli yiiksek lisans tezinde, kendini yapilandirabilen algoritmalar kullanarak, miimkiin
oldugunca az enerji tiiketerek, sensor aglarinin kapsama alanini arttiracak bir protokol

tasarlanmustir.

Gaziantep Universitesinde, Adhami A. (2017) tarafindan hazirlanan "Smart energy
management for residential buildings based on wireless embedded system" baslikli yiiksek lisans
tezinde, ev i¢i elektrik tiilketimini azaltmak i¢in ZigBee tabanli akilli bir elektrik prizi tasarlama

uygulamasi gerceklestirilmistir.

Istanbul Aydin Universitesinde, Yiiksel Z. (2018) tarafindan hazirlanan "Akilli ev
sistemlerinde giincel teknolojilerin incelenmesi" baslikli yiiksek lisans tezinde, akilli ev
uygulamarinda kullanilan ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth, EnOcean ve GSM gibi farkli kablosuz

iletisim teknolojileri incelenip birbirleri ile karsilagtirilmasi yapilmstir.

Kocaeli Universitesinde, Akkurt M. (2019) tarafindan hazirlanan "Nesnelerin interneti
uygulamalarinin cupcarbon ile benzetimi: Akilli sehir 6rnekleri” baslikli yiiksek lisans tezinde,
akilli sehir uygulamalarina uygun farkli haberlesme teknolojilerinden olan ZigBee, Wi-Fi ve
LoRa segilerek CupCarbon simiilatoriinde ayr1 ayr1 ve kombine seklinde modellenmis, elde edilen

sonuglar dogrultusunda da performans analizleri gergeklestirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda bizim 6nelikli amacimiz gilinlimiiz akilli sensér aglarinda kablosuz
veri iletilimi kapsaminda tercih edilen ZigBee teknolojisi hakkinda detayli bir Tiirk¢e kaynak
olusturarak bu teknolojinin aragtirilmasini saglamaktir. Diger bir amacimiz ise ZigBee teknolojisi
ile uygulama yapmanin esnekligi ve kolayligin1 gostermek amaci ile ZigBee tabanli biyomedikal
isaretlerin iletimine iliskin 6rnek bir uygulamanin gerceklenmesidir. Dolayisiyla, literatiirde var

olan ¢aligmalara benzer bir ¢alismanin tez kapsaminda gergeklendigi seklinde degerlendirilebilir.
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3. METERYAL VE METOT

Bu tezin amaci, gliniimiiz akilli sensor ag yapilarinda kablosuz veri iletilimi kapsaminda
oncelikle tercih edilen ZigBee teknolojisinin arastirilmasi ve ZigBee tabanli biyomedikal
isaretlerin iletimine iligkin 6rnek bir uygulamanin gergeklenmesidir. ZigBee teknolojisini igeren
Tiirkge kaynaklarin yetersiz olmasi nedeniyle, tezin bu boliimiinde ZigBee teknolojisi hakkinda

detayl1 bilgilendirme yapilacaktir.

3.1 ZigBee Teknolojisi

ZigBee kablosuz kisa mesafe ve diisiik hizli veri iletisimi saglayan, bir takim iletisim
protokollerinden olusan standarda verilen isimdir (Anonim 2008). ZigBee tabanli kablosuz
cihazlar 868MHz, 915MHz ve 2.4GHz frekanslarinda ¢alisir. Ulasilabilecek en yiiksek veri hizi
saniyede 250Kbits dir. ZigBee genel olarak diisiik hiz, diisiik maliyet, uzun batarya omrii
ozelliklerini esas alan batarya ile ¢alisan uygulamalar1 hedefler. Pek ¢cok uygulamada ZigBee
ekipmanlarin aktiviteleri ¢ok kisitlhidir. Ekipmanlar genellikle uyku modu diye de bilinen diigiik
gii¢c tiiketimi modunda ¢alisir. Bundan dolay1 ZigBee ekipmanlar yillarca batarya degisikligine

ihtiya¢ duymadan g¢aligma yetenegine sahiptir

ZigBee standartinin en 6nemli 6zelliklerinden biri 6rgii (mesh) ag kabiliyetidir. Biiyiik
bir 6rgii agda, uzak bir hedefe ulasana kadar mesaj bir cihazdan digerine iletilir. Benzer sekilde,
genis bir alana dagilan bal arilar1 kovana bir mesaj iletmek istediklerinde, benzer yaklagimla
mesajlarimi iletirler. Mesaj iletmek isteyen ar1, Zik zak seklinde hareket ederek bir dans figiirii
olusturur ve bu figiir kovana ulasincaya kadar kovana yakin diger arilar tarafindan tekrar edilir.
Agdaki cihazlarin birbirleri ile olan iletisimi, arilarin iletisimine benzemesi nedeniyle, s6z konusu

teknoloji ZigBee olarak tanimlanmistir (Adams 2006).

ZigBee standartlari, ZigBee Alliance (Anonim 2019) adli kurulus tarafindan
gelistirilmistir. 2002 yilinda herkesin katilimina agik ve ticari olmayan bir organinizasyon olarak
kurulan ZigBee Alliance, yiizlerce {iye sirketi kapsaminda barindirmaktadir. Bu iiye sirketlerin
temelde yar iletken teknolojisi iireten, yazilim gelistiren ve ekipman {ireten firmalar oldugu

goriilmektedir.

ZigBee standardi, IEEE 802.15.4 protokolunun PHY (Fiziksel Katman) ve MAC
(Medium Access Control) protokollerine dayanmaktadir (IEEE 2006). Bundan dolay1 ZigBee,
IEEE 802.15.4 standart uyumlu ekipmanlar ile ilave bir katmana ihtiya¢ olmadan iletisime

gecebilir. Kisa mesafe bilgilerin alinip, kablosuz olarak bir kontrol merkezine iletim konsepti,
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yeni bir konsept degildir. Bu konsepte uygun dizayn edilmis IEEE 802.11 Kablosuz yerel alan
aglar1 ve Bluetooth gibi kisa mesafe kablosuz ag standarlar1 mevcuttur. Her standardin avantajli
oldugu uygulamalar bulunmaktadir. Ancak ZigBee ozellikle diisiik maliyetli, diisiik veri hizli,

diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda avantajli olmakta ve tercih edilebilmektedir.

ZigBee standardi, Bluetooth veya IEEE 802.1 WLAN ile karsilastirildiginda, ZigBee ‘nin
diger standartlar ile olan farkliligi daha agik goriilebilmektedir. Bu konu daha sonraki alt
basgliklarda detayli olarak incelenecektir. Sekil 3.1°de bu {i¢ standartin temel karakteristikleri

Ozetlenmistir.

IEEE 802.11, standartlar toplulugunu temsil eder. Karsilastirmada ZigBee ve Bluetooth
gibi IEEE 802.11b ekipmanlar 2.4 GHz’de calistigindan dolayi, bu protokoller temsilen
secilmistir. IEEE 802.11b, yiiksek veri hizina (11 Mbps degerine kadar) sahip bir kablosuz ag
standartidir. I¢ mekanlarda kapsama mesafesi 30-100 metre arasinda degismekte iken, Bluetooth
2-10 metre arasinda degisir ve diisiik veri hizlarina sahiptirler. ZigBee bu iki standarta gére en
diisiik veri hizina sahip olmasina karsin, belirgin bir sekilde en uzun batarya dmriine sahiptir.
ZigBee ¢ok diisiik veri hizlarina sahip olmasindan dolayi, internet baglantisi ve kablosuz kulaklik
gibi uygulamalarda kendisine yer bulamazken, uzun batarya Omriinden dolayr 1s1, nem,
biomedikal sensorlerinden veri ve temel komutlarin almip gonderilmesi gibi uygulamalar

kendisine etkili bir yer bulmustur.

4 power Consumption

Complexity

Cost Data Typical Application
802.11b Rate Range Examples

ZigBee 20to 10100 m Wireless Sensor

- 250 Kbps | | Networks
Bluetooth | . 1
Bluetooth 1t03 BUAGR Wireless Headset

Mbps Wireless Mouse
IEEE 1011 | 88455 | Wireless Internet |
Data Rzma> 802.11b Mbps ~OM 1 Connection

Sekil 3.1. ZigBee Standardimin Bluetooth ve IEE 802.11b Ile Karsilastiriimasi

Kisa mesafe kablosuz aglar ag metodolojilerine gore iki ana guruba ayrilirlar:

1- Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless local area networks, WLAN)

2- Kablosuz kisisel alan aglar1 (Wireless personal area networks, WPAN)
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WLAN, Ethernet (IEEE 802.3) gibi gelencksel kablolu yerel ag standardi yerine gelen
yeni ve daha gelismis bir ag mimarisidir. WLAN ekipmanlari, kablolu LAN ekipmanlar: ile
entegre ¢alisirlar. Ekipmanlar birbirlerine baglandiktan sonra sistem tiim ekipmanlara kablosuz
ekipman gibi davranir (IEEE 2005). WLAN aglarin amaci, veri hizlar1 ve kapsama mesafelerini
en {st diizeye tagimaktir. WLAN aglarinin aksine WPAN aglar1 herhangi bir eski ag mimarisinin
yerine gelmis yeni bir mimari degildir. WPAN aglari, gii¢ tiiketim odakl1 herhangi bir ag alt yapis1
gerektirmeyen, kisisel iletisim amagli bir ag mimarisidir. WPAN aglari, kendi i¢lerinde {i¢ sinifa

(Sekil 3.2) ayrilir (Gutierrez 2007):

1- Yiiksek hizli WPAN (HR-High Rate WPAN)
2- Orta hizli WPAN (MR-Medium Rate WPAN)
3- Diisiik hizli WPAN (LR-Low Rate WPAN)

WLANS (IEEE 802.11)
Short-Range HR-WPANSs (IEEE 802.15.3
Wireless Networks < s -15.3)
WPANs MR-WPANs (Bluetooth)
LR-WPANS (IEEE 802.15.4)

Sekil 3.2. Kisa mesafe kablosuz ag smiflari

Yiiksek hizli WPAN aglara 6rnek olarak, hizlar1 11-55 Mbps araliginda degisen 802.15.3 aglar
verilebilir (IEEE 2003). Yiiksek hizlardan dolay1 gercek zamanli kablosuz video, TV iletimi gibi
uygulamalar icin WPAN aglar1 kullanilir. 1-3 Mbps hiz aralif1 ile kablosuz ses iletimi i¢in
kullanilan Bluetooth mimarisi, orta hizli aglar i¢in bir 6rnek teskil eder. Maksimum 250 Kbps
veri hiz ile ZigBee diisiik hizl1 aglara 6rnek olarak gosterilebilir. Bir agda iletisim tesis etmenin
kabul goren ortak konsepti, Ag katmanlari ile modelleme yaklasimidir. Bu yaklagima gore her
katman agda belirli fonksiyonlardan sorumludur. Her katman isledigi veriyi ve komutlar1 bir iist
veya alt katmana dogrudan iletebilir. Diger bir deyisle hi¢ bir katman bir iist ve alt katman
disindaki katmanlar ile dogrudan haberlesemez. ZigBee kablosuz ag protokol katmalar1 Sekil

3.3’de gosterilmistir.
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User Defined
L_; Application Layer (APL) A \
Application ﬁigﬁ.e“
Objects evice Defined by
Object ZigBee
Standard )

«—p Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security >v Wireless
Services Networking

<+ Network Layer (NWK) y,

Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
IEEE 802.15.4
Physical Layer (PHY) Standard

| Radio Transceiver |

Sekil 3.3. ZigBee Kablosuz Agin Protokol Katmanlari

ZigBee protokol katmanlari, A¢ik Sistem Arabaglantis1 (Open System Interconnect, OSI)
ad1 verilen temel referans modeli {izerine insa edilmistir (ISO/IEC 1994). Ag protokollerini
katmanlara bdlme yaklasimi, cesitli avantajlar saglamistir. Bu avantajlardan biri; zaman iginde
protokollerde degisiklik olmasi durumunda sadece ilgili katmanin giincellenmesinin yeterli
olmasidir. Diger bir avantaj; katman yapisinin olmamasi, tiim protokoliin degismesi veya
giincellenmesi anlamina gelmesidir. Farkli bir avantaj; yeni bir uygulama gelistirme asamasinda
alt katmanlar uygulamadan bagimsiz oldugundan dolayi, {igiincii parti firmalarin triinleri
kullanilabilmesidir. Bundan dolay1 uygulama gelistiricileri, sadece uygulama ile ilgili katmanlar
iizerinde ¢alisip gerekli uygulamalar1 gelistirmektedir. Sekil 3.3’de goriilen en alt iki katman,
IEEE 802 Standartlar Komitesinin tanimladigi ve 2003 yilinda yaymladigi katmanlardir (IEEE
2005). PHY ve MAC katmanlari, diger {ist katmanlar ile etkilesimden bagimsiz bir sekilde IEEE
802.15.4 tarafindan tamimlanmistir. ZigBee standart1 bu iki katmana dair herhangi bir diizenleme
yapmadan, Ag, Uygulama ve Giivenlik protokol katmanlarini yeniden tanimlayip, IEEE 802.15.4
tarafindan tanimlanan PHY ve MAC katmanlarin1 ZigBee Ag protokollerine adapte etmistir.
Bundan dolay1 ZigBee standarlarina uyumlu tiim cihazlar ayn1 zamanda IEEE 802.15.4

standartlarina uyumludur.

Eyliil 2006’da yayinlanan IEEE 802.15.4 standarlarinda ii¢ ¢alisnma frekans bandi

tanimlanmustir:
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1. 868-868.6 MHz (868 MHz bant)
2. 902-928 MHz (915 MHz bant)
3. 2400-2483.5 MHz (2.4 GHz bant)

868 MHz bandi, Avrupa da kisa mesafe kablosuz aglar ile bir takim uygulamalar i¢in

kullanilmaktadir (Anonim 2017).

Diger iki bant (915 MHz ve 2.4 GHz) ise (ISM, Industrial Scientific and Medical)
Endiistriyel Bilimsel ve Tibbi bandin bir pargasi olarak uygulamada kullanilmaktadir. 915 MHz
frekans1 genelde Kuzey Amerika da kullanilirken, 2.4 GHz diinya genelinde kullanilmaktadir
Cizelge 3.1 de bu frekanslarin IEEE 802.15.4 standartlarinda kullanimma dair detaylar
verilmistir. IEEE 802.15.4 standartina gore bir ekipman 868 Mhz bandin1 destekliyor ise 915
MHz bandinida desteklemek zorundadir. Tersi de dogru oldugundan bu iki band (868/915 MHz)
her zaman bir ¢ift olarak tanimlanir. ZigBee’nin genis bir uygulma yelpazesi mevcut oldugundan
dolay1, pek cok iiretici ZigBee tabanli ¢oziimler liretebilmektedir. ZigBee tabanli iiriinlerin {iretici
firmadan bagimsiz olarak birbirleri ile uyumlu caligmast bu noktada 6nem arzeder. Baska bir
deyisle lretilen cihazlar birlikte caligilabilir olmalidir. Birlikte calisilabilirlik, ZigBee tabanli

cihazlar ve uygulamalar i¢in 6onemli bir avantajdir.

Cizelge 3.1. IEEE 802.15.4 Veri Hizlar1 ve Calisma Ferekanslari

Frequency | Number of Modulation Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
z annels cnip/s S SYmpol/s etho
(MHz) | Channel (Kchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s)| Method
Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 Heeo
Binary
902-928 10 BPSK 600 40 40 Heeo
868-868.6 1 ASK 400 250 12.5 Qpﬂs';’s't
Optional o
5-bit
902-928 10 ASK 1600 250 50 peec
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 16-array
orthogonal
Optional
902-928 10 0-QPSK 1000 250 62.5 16-amay
orthogonal
2400-2483.5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 16-amay
orthogonal
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3.1.1 Cihaz Tipleri ve Rolleri

IEEE 802.15.4 kablosuz aglarda bulunan cihazlar, fonksiyonlarina gore iki gruba ayrilir:

1. Tam fonksiyonlu cihazlar (Full-Function Devices, FDD)

2. Disiik fonksiyonlu cihazlar (Reduced-Function Devices, RFD)

FDD cihazlar, IEEE 802.15.4 standartinda tanimli tiim rol ve gorevleri yerine getirme
yetenegine sahip iken, RFD cihazlar simrli rol ve gérevlerde bulunabilirler. Ornegin FDD
yapsindaki cihaz agdaki tiim cihazlar ile iletsim kurabilirken, RFD cihazlar ise yalnizca FDD
cihazlar ile iletisim kurabilmektedir. RFD cihazlar agma kapama anahtari gibi basit roller yiiklenir

Islemci giileri ve hafiza kapasiteleri FDD cihazlarda daha diisiiktiir.

IEEE 802.15.4 aglarinda bulunan cihazlar; Koordinator, PAN koordinator ve cihaz olmak
iizere ¢ farki rol iistlenebilirler. Koordinator roliine sahip cihazlar, mesaj alip-verme yetenegine
sahiptir. Eger koordinator cihaz, PAN’daki (Personal Area Network —Kisisel Alan Ag1) ana
kontrol edici ise PAN koordinator olarak adlandirilir. Ekipman krodinator roliinde degil ise cihaz
olarak adlandirilir. ZigBee standartinda cihaz rolleri benzemekle beraber bazi farkliliklar

bulunmaktadir (Sekil 3.4).

1. Zigbee Koordinator, IEEE 802.15.4 PAN Koordinatére esdegerdir.
2. ZigBee Yonlendirici IEEE 802.15.4 Koordinatdre esdegerdir.

3. ZigBee Cihaz Koordinator veya Yonlendirici olmayan cihazlar.

ZigBee cihazlar1 en diisiik hafiza, islemci kapasitesi ve 6zellige sahip ekipmanlardir.

Dogal olarak agdaki en ucuz ekipmanlardir.

ZigBee Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Coordinator)

ZigBee ZigBee Router (IEEE 802.15.4 Coordinator)
Device Roles

ZigBee End Device (IEEE 802.15.4 Device)
PAN Coordinator (FFD)

IEEE 802.15.4 Coordinator (FFD)
Device Roles

Device (RFD or FFD)

Sekil 3.4. IEEE 802.15.4 ve ZigBee Standartlarinda cihaz rolleri
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3.1.2 ZigBee Ag Topolojileri

Ag fonksiyonu ve yapisi ZigBee ag katmani tarafindan yonetilir. [EEE 802.15.4

standartinda iki farkl1 ag topolojisi tanimlanabilir:

1. Yildiz Ag Topolojisi (Star),
2. Esler Aras1 Ag Topolojisi (Peer to Peer).

Yildiz topolojisinde (Sekil 3.5), agdaki her cihaz sadece bir PAN koordinator ile iletisim
kurabilir. Tipik bir yildiz ag yapisinda FDD bir cihaz PAN koordinator olarak proglamlanip
etrafindaki diger cihazlar ile iletisime gegirilip ag tesis edilir. PAN koordinatoriin yapacag ilk
sey, kapsama alanindaki tiim cihazlar1 kontrol edip, hig biri tarafindan kullanilmayan kendine has
bir PAN kimlik numarasi atamak olacaktir. Bu kimlik numarasi, ag1 tanimlayan ¢evredeki aglarda

kullanilmayan aga 6zel bir numaradir.

O FroorrrD O. ,C)
— . %o ¢
PAN Coordinator (FFD) +__--+O

Sekil 3.5. Yildiz Ag Topolojisi

Esler aras1 ag topolojisinde (Sekil 3.6) her cihaz kapsama alanindaki diger cihazlar ile
dogrudan dogruya iletisim kurabilir Agdaki herhangi bir FDD cihazit PAN koordinatorii roliinii
oynayabilir. Agda bulunan birden fazla FDD cihazdan hangisinin PAN koordinatdr roliinii
alacagini ilk iletisim kurulan PAN koordinator roliinii kapar kurali belirler Esler aras1 ag da mesaj
tutma 6zelligine yalnizca FDD cihazlar yetkindir RFD cihazlarin mesaj alip isleme yetkinligi
yoktur RFD cihazlar agdaki koordinator veya yonledirici cihazlar ile iletisim kurup aga dahil

olurlar.

This device has no
direct connection
to PAN coordinator\f\

] - .
@ PAN Coordinator (FFD) L =l RFD devices are
¥ 5 .- ﬁ i incapable of relaying
e "% p 4\ the packets

Sekil 3.6. Orgii Ag Topolojisi
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Esler aras1 aglar agdaki cihazlarn birbirleri ile iletisimlerinin kisitlanip kisitlanmamasi
durumuna gore farkli sekillerde olusturulur. Eger cihazlarin birbirleri ile iletisimine dair hig bir
kisitlama tanimlanmanus ise bu aglara Orgii (Mesh) topolojisine sahip aglar denir ZigBee
standardinca desteklenen diger bir esler arasi ag topolojisi de Sekil 3.7’de gosterilen Agag (Tree)

topolojisidir.

ZigBee End Device

‘R ZigBee Router

@ ZigBee Coordinator

Sekil 3.7. ZigBee Agag¢ Topolojisi

Agac¢ topolojisi aglarinda Oncelikle ZigBee koordinatér (veya PAN kondinatdr )
tanimlanarak ag tesis edilir. Ardindan ZigBee yonlendiriciler ile agin dallar1 olusturulup mesaj
trafigi baglatilir. ZigBee ug cihazlari bir yaprak gibi davranir ve mesaj yonlendirme fonksiyonlari
yoktur. ZigBee yonlendiriciler yardimu ile koordinator tarafindan temeli atilan ag genisletilebilir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi fiziksel engellerden dolay1 birbirlerini géremeyen iki cihaz arasinda
mesaj fiziksel engele ragmen tesis edilebilir Ornek verecek olursak; CihazA nin CihazB’ye mesaj
gondermesi gerek ancak aradaki engelden dolay1 birbirlerine dogrudan erigemiyorlar. Dolayisiyla
radyo iletisimi kuramiyorlar. Agag topolojisi bu durumlarda, mesajin A’dan B’ye etraftaki radyo
iletisimi kurulabilecek diger cihazlar yardimi ile gonderilmesine olanak saglar. Mesajin
kaynaktan hedefe varincaya kadar ¢ok sayida cihazdan atlayip gegmesinden dolay1 bu metodoloji
coklu atlama (multihopping) olarak tanimlanir. Ancak bu metot ile iletisimde ¢ok sayida cihazdan

atlayarak mesaj ulagtirildigindan kaynaklanan bir potansiyel geg¢ikme riski mevcuttur.

IEEE 802.15.4 ag1 topolojiden bagimsiz olarak her zaman PAN koordinatér tarafindan

olusturulur. PAN koordinator ag1 kontrol ederek asagida belirtilen islemleri yapar:
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e Agdaki her bir cihaza 16-bit veya 64-bit uzunlugunda yegane bir adres atar,

e Tiim agda dolasan mesajlar1 duruma gore olusturur, sonlandirir veya yonlendirir.

PAN koordinatdr, agin isleyisi i¢in hayati fonksiyona sahip oldugundan dolay1 her zaman
aktif ¢aligir durumda bulunur, bundan dolay siirekli bir gii¢ saglayicisina yakin tesis edilir. Diger
cihazlar ise genellikle gii¢ kaynagi olarak batarya kullanir. En kiigiik olasi, agda minimum iki

cihaz bulunur.

3.2 ZigBee ve IEEE 802.15.4 Iletisim Temelleri

Bu boliimde IEEE 802.15.4 ve ZigBee standartlarinda kullanilan ¢oklu erisim metodu,

adresleme veri iletim metodu gibi temel iletisim metodlar1 verilmistir.

3.2.1 Carpisma Onleme ile Tasiyic1 Duyarh Coklu Erisim (CSMA-CA)

EEE 802.15.4 iletisiminde, birden fazla cihazin ayni frekansi kullanmasi temeline
dayanan basit bir yaklasim kullanilir. Kullanilan kanal erisim mekanizmasi, Carpisma Onleme ile
Tastyict Duyarli Coklu Erisim (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA-
CA,) mekanizmasidir. CSMA-CA’da bir cihaz ne zaman isaret/mesaj iletmek isterse, kanalin
baska bir cihaz tarafindan kullanilmadigindan emin olmak i¢in dncelikle kanal degerlendirmesi
(CCA,Clear Channel Assessment) yapar. Ardindan cihaz kendi isaretini iletmeye baglar. Bir
kanali agik olarak ilan etme karar ilgilenilen frekans kanalindaki spektral enerjinin 6lgiilmesi

veya tutulan isaret tlirliniin saptanmasi esasina dayanir.

Bir cihaz bir isaret iletmeyi planladiginda, dnce alict moda gegip istenen kanaldaki isaret
enerji seviyesini algilar veya tahmin eder. Bu isleme, Enerji Algilama (Energy Detection, ED) ad1
verilir. Eger ilgilenilen bant ta bir isaret var ise ED bunun bir IEEE 802.15.4 isareti olup

olmadigina bakmaksizin enerji seviyesine bakar.

Tas1yic1 Duyarli (Carrier Sense, CS) metodunda bir frekans kanalinin agik veya mesgul
olduguna karar vermenin diger bir alternatif yoludur. Bu yaklasimda, ED’nin aksine enerji
seviyesi degil tutulan isaretin tipi belirlenir. Eger bu isaret bir IEEE 802.15.4 isareti ise cihaz bu
kanal1 isaret enerjisi kullanici tarafindan tanimlanan esigin altinda bile olsa mesgul ilan eder.
Cihaz bu durumda rastgele bir siire igin geri ¢ekilip tekrar dinlemeye geger ve kanal tutmaya
calisir. Geri ¢ekilme ve kanal tutma islemi, kanal serbest oluncaya kadar veya kullanici tanimli

maksimum kanal tutma siiresince devam eder.
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3.2.2 Isaretci (Beacon)-Etkin Aglara Kars: Isaretci Pasif Olan Aglar

Kanal erigimi i¢in gekismeli ve ¢ekismesiz olmak iizere iki yontem vardir. Cekigmeli
kanal erisiminde ayn1 frekans kanalin1 kullanmak isteyen tiim cihazlar CSMA-CA mekanizmasin
kullanir ve kanali serbest bulan ilk cihaz iletime baglar. Cekismesiz kanal erisiminde ise PAN
koordinatdr belirli bir cihaza belirli bir zaman dilimini tahsis eder. Buna garantili zaman dilimi
denir (Guaranteed Time Slot, GTS). Garantili zaman dilimi tahsis edilen cihaz, bu siirede CSMA-
CA mekanizmasina ihtiyag duymadan iletime baglar. PAN koordinatdriiniin garantili zaman

dilimi tahsisi yapabilmesi i¢in agdaki tiim cihazlar koordinatér ile senkronize olmalidir.

Isaretci (Beacon), agdaki diigiimlerin saatlerini senkronize etmek i¢in kullamlan belirli
bir formata sahip mesaja verilen isimdir. Bir koordinatér kendisine bagli cihazlar1 senkronize
etmek icin isaret iletme segenegine sahiptir. Bu secenege sahip koordinatore, Isaretci-Etkin PAN
(Beacon-Enabled PAN) ad1 verilir. PAN koordinatér, tiim ag elemanlarinin saatlerini senkronize
etmek i¢in diizenli olarak isaret¢i mesaj1 gonderip onlart uyku modundan ¢ikarir. Onlardan gelen
isaretleri dinleyip cevaplandirarak saatlerini senkronize eder. Senkronizasyon gergeklestikten
sonra ag elemanlar tekrar uyku moduna gecerler. Isaretci kullanmanin dezavantaji, sebekedeki
cihazlarm yalnizca senkronizasyon igin uyanip, bu siirede herhangi bir goérevde
bulunmamalaridir. Bu nedenle, isaretci etkin agda bir cihazin batarya émrii, isaret¢i etkin olmayan
bir agdan daha kisa siirelidir. PAN koordinatdriiniin isaretci iletmedigi aglar ise Isaretci Etkin
olmayan aglar (Nonbeacon Network) olarak adlandirilir. Isaretci etkin olmayan aglar da cihazlar

senkronizayon i¢in uyandirilmadigindan, batarya 6miirleri belirgin bir sekilde daha uzun olur.

3.2.3 Veri Aktarim ve Dogrulama Metodlar:

IEEE 802.15.4 aglarinda ii¢ tip veri iletim metodu bulunmaktadir. Bunlar:

1. Bir cihazdan bir koordinatore veri aktarima,
2. Bir koordinatorden cihaza veri aktarimai,

3. Iki es aygit arasinda veri aktarimudir.

Her ii¢ yontemde, esler arasi ag topolojisi kullanilabilir. Ancak yildiz ag topolojisinde, dogrudan

esler arasi iletisime izin verilmediginden, yalnizca ilk iki aktarim kullanilabilir.
Isaretci etkin bir sebekede, bir cihaz koordinatdre veri iletecek ise cihaz saatini diizenli

araliklarla senkronize eder ve verileri CSMA-CA mekanizmas ile verileri iletir. Koordinator

ancak veriyi aktaran tarafin talebi lizerine veri alind1 bilgisini dogrular. Aktarim sirasinda olusan
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mesaj dizisi Sekil 3.8a’da gosterilmistir. Sekil 3.8b’de ise Isaretci etkin olmayan aglar icin aym
dizi gosterilmistir. Bu senaryoda cihaz, veriyi kanal serbest olur olmaz iletir. PAN

koordinatdriinden -Alind1 bilgisini alma- islemi istege baglidir.

Coordinator Device Coordinator Device
Beacon
e ]
) Data i Data
i Acknowledgment : ! Acknowledgment
— o ——
i (lfrequested) i (lfrequested)

—— JR-E— — [—-—

(@) (b)

Sekil 3.8. IEEE 802.15.4 de Koordinatdre Veri Aktarimi: (a) Isaretei Etkin (b) Isaretci
Pasif

Isaretci etkin aglarda, koordinatdrden bir cihaza veri aktarinu igin izlenen adimlar Sekil
3.9a’da gosterilmistir. Eger koordinatdr veri aktarimini belirli bir cihaza yapiyor ise isaretgi
mesajinin i¢eriginde s6z konusu cihaz belirtilir. Cihaz daha sonra koordinatdre aktif oldugunu
belirten bir veri talebi mesaj1 gonderir ve verileri almaya hazir bekler. Koordinator, veri talebinin
alindigin1 onaylar ve verileri cihaza gonderir. Onayin cihaz tarafindan gonderilmesi istege
baglidir. Isaretci etkin olmayan bir agda (Sekil 3.9b), veri aktarimi i¢in koordinatér cihazi bekler.
Eger cihaz veri talep eder ve cihaz i¢in bekleyen bir veri yok ise koordinatdr tarafindan cihaz igin
bekleyen bir mesajin olmadigi igeren bir dogrulama mesaji gonderilir. Alternatif olarak,
koordinatdr sifir uzunluktaki tasima yiikiine sahip bir bilgi mesaji1 gonderebilir. Esler arasi ag

topolojisinde, her cihaz dogrudan baska bir cihaz ile iletisim kurabilir.

Coordinator Device Coordinator Device
Beacon
Data Request | ! DataRequest
Acknowledgment | i Acknowledgment
(Mandatory) - (Mandatory)
Data : Data
Acknowledgment i Acknowledgment
(Optional) i (Optional)

(a) (b)
Sekil 3.9. Koordinatorden Cihaza Veri Aktarimi (a) Isaretci Etkin ve (b) Isaretci Pasif
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Bir bilgi paketi, belirli bir format ile birlikte iletilen bir dizi bitten olusur. Alic1, alman
bitlerin eksik olup olmadigini dogrulamak igin bir mekanizmaya sahiptir. Veri paketindeki
muhtemel hatalar, International Telecommunication Union (ITU) Cyclic Redundancy Check

(CRC) tabanl1 16-bit Cerceve Kontrol Dizisi ve ( FCS,Frame Check Sequence) ile tespit edilir.

3.2.4 Adresleme

Bir agdaki her cihazin ag iginde benzersiz bir adrese ihtiyaci vardir. IEEE 802.15.4
aglarda adresleme igin i) 16-bit kisa adresleme, ii) 64 bit genisletilmis adresleme, olmak tizere iki

yontem kullanir.

Bir agda, 16 bit veya 64 bit adresleme secilebilir. 16 bit lik kisa adresleme, tek bir ag
icinde iletisimde kullanilir. Kisa adresleme mekanizmasinin kullanilmasi durumunda, mesaj
uzunlugu daha kii¢iik oldugundan adresleme i¢in ihtiya¢ duyulan bellek kapasitesi azalir. PAN
tanimlayici numarasi ile birlikte kisa adres, diger bagimsiz aglar ile iletisim kurmak igin
kullanilabilir. 64 bit adreslemenin kullanilmasi demek, agdaki maksimum cihaz sayisinin 2% veya
1.8x10" olmas1 anlamina gelir. Bu nedenle, bir IEEE 802.15.4 kablosuz agda, aga katilabilecek

cihazlarin sayis1 konusunda pratikte bir sinir yoktur.

ZigBee Protokoliiniin Ag katman1 (NWK), IEEE adresine ilave olarak 16-bitlik bir ag
adresi atar. Arama tablosu, her bir 64-bitlik IEEE adresini ayn1 ag i¢inde benzersiz bir ag adresine
eslestirmek igin kullanilir. Ag katmani iglemleri, ag adresi kullanilmasini gerektirir. Her bir
radyonun tek bir IEEE ve tek bir ag adresi olmasina karsi, bir radyoya en fazla 240 cihaz
baglanabilmektedir. Ayn1 radyoya bagli olan cihazlarin her biri bitis noktas1 (endpoint) olarak

adlandirilan 1 ile 240 arasinda bir numara ile ayirt edilir.

Birlesme (Association) ve Ayrigsma (Disassociation) servisleri, cihazlarin aga katilip
agdan ayrilmalari icin IEEE 802.15.4 tarafindan tanimlanmis servislerdir. Ornegin bir cihaz
PAN’a dahil olmak istediginde, koordinatdre birlesme mesaji gonderir. Koordinator ise birlesme
talebini kabul veya red edebilir. Yine ayn1 sekilde cihaz agdan ayrilma istegini koordinatdre

ayrisma mesaji ile iletir.

Baglama (Binding), bir biriyle alakali uygulamalar arasinda mantiksal baglantilar
olusturma gorevidir. Ornegin Lambaya bagh bir ZigBee cihazi mantiksal olarak diger ugtaki
anahtara bagli diger bir ZigBee cihazi ile ilgilidir ve bu ilgi mantiksal baglant1 olarak adlandirilir.

Agdaki mantiksal baglant1 bilgilerinin tutuldugu tabloya, baglama tablosunda denir. Baglama
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tablosu olusturma ve giincelleme destegi, ZigBee standartinda uygulama katmani tarafindan

yiriitiiliir. Baglama tablosunda mantiksal baglatilari olan cihazlara, bagl cihazlar nedir.

ZigBee ag1, agdaki bagli cihazlar aktif olur olmaz olusmaya baslar. Orgii topoloji yapisina
sahip bir agda FDD cihaz kendi kendini ZigBee Koordinatorii olarak atayip, diger cihazlar ile ag
olusturmak flizere iletisime gegebilir. Diger cihazlarda koordinatére aga katilim i¢in birlesme
mesaj1 gonderir. Ag olusumu igin ilave baska da bir 6zellik gerekmez. ZigBee aglar, kendi kendini
olusturan aglar olarak kabul edilir. Ote yandan érgii ag topolojisinde, bir mesaj bir cihazdan diger
cihaza birden farkli yoldan iletilebilir. Dogal olarak mesaj en kisa yoldan ulasir. Ancak
yonlendiricilerden birisi batarya dmrti, fiziksel engel gibi nederlerden dolay1 devre dis1 kaldiginda
mesaj alternatif bir yoldan gonderilir. Orgii topolojisine sahip ZigBee aglarin mesaji alternatif

giizergahlardan gondermesi 6zelligi, agin kendi kendini iyilestirme 6zelligi olarak adlandirilir.

3.3 ZigBee ve IEEE 802.15.4 Ag Katman Fonksiyonlari

Bu boliimde ZigBee ve IEEE 802.15.4 aglarin protokol katmanlarinin fonksiyonlari

gbzden gecirilecektir.

3.3.1 Fiziksel Katmam (PHY)

ZigBee, kablosuz aginda (Sekil 3.3) en diisiik protokol katmani olan IEEE 802.15.4
fiziksel katmanidir (PHY). Bu katman donanima en yakin katmandir. Dogrudan radyo alici-
vericisini kontrol eder ve iletisim kurar. PHY katmani, paketleri ileten veya alan radyonun
etkinlestirilmesinden sorumludur. PHY katmani ayrica frekansi ve kanali seger, kanalin bagka bir
cihaz veya ag tarafindan kullanilmadigindan emin olur. Veri ve komutlar paketler seklinde cesitli
cihazlar arasinda karsilikli iletilir. Bir paketin genel yapist Sekil 3.10°da gosterilmistir. PHY
paketi; Senkronizasyon basligi (SHR), PHY basligi (PHR) ve PHY yiikii olarak adlandirilan ii¢

bilegsenden olusur.

Diger cihazlara bir PHY yiikii olarak iletilen MAC cergevesi ii¢ boliimden olusur. MAC
basligt (MHR) adresleme ve giivenlik gibi bilgiler igerir. MAC yiikii degisken uzunluklu bir
boyuta (sifir uzunluk dahil) sahiptir ve komutlar veya veriler icerir. MAC altbilgisi (MFR) Veri
dogrulama i¢in (FCS) 16 bitlik bir Cerceve Kontrol Dizisi igerir. NWK ¢ercevesi iki boliimden
olusur: NWK basligi (NHR) ve NWK yiikii. NWK basliginda, ag diizeyinde adresleme ve kontrol
bilgileri bulunmaktadir. NWK yiikii, APS alt katmam tarafindan saglanir. APS alt katman
cercevesinde APS basligi (AHR), uygulama katmani kontrolii ve adres bilgisi bulunur. Yardimc1
cergeve basligi (yardime1 HDR), kullanilan giivenlik anahtarlar1 ile ¢erceveye gilivenlik eklemek
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icin kullanilan mekanizma bilgilerini igerir. Yardimci ¢ergeve basliginda bulunan giivenlik
anahtar ilgili cihazlar arasinda paylasilir ve sifreli bilgilerin kilidini agmaya yarar. NWK ve MAC
cercevelerinde ayrica ek giivenlik icin istege bagli yardimci basliklar olabilir. APS yiikii veri veya
komutlar igerir. Mesaj Biitlinliigli Kodu (MIC), APS cer¢evesinde mesajin igeriginde izinsiz
herhangi bir degisiklik yapilip yapilmadigini tespit etmek i¢in kullanilan bir giivenlik 6zelligidir.
Sekil 3.10’de goriildiigii lizere, ZigBee paket yapisinda ilk iletilen bit SHR deki en az anlamli
bittir (LSB, Least Significant Bit). En 6nemli bit (MSB, Most Significant Bit) olarak adlandirilan

PHY yiikiiniin son okteti ise en son iletilir.

| AHR| Auxiliary HDR | APS Payload | MIC | APS Frame
i i
NHR NWK Payload NWK Frame
|MHR| MAC Payload |mFR| MAC Frame
[sHR]PHR] PHY Payload | PHY Packet
Transmitted First Transmitted Last

Sekil 3.10. ZigBee Paket Yapisi

SHR, alicinin senkronize olmasini ve bit akisina kilitlenmesini saglar.
PHR, ger¢eve uzunlugu bilgisini igerir.

PHY iist katmanlar tarfindan saglanan PHY yiikiinii ve alic1 cihaz i¢in veri veya komutlar1 igerir.

3.3.2 MAC Katmani

Ortam Erisim Kontrolii (MAC) katmani, PHY ve NWK katmanlar arasindaki arayiizii
saglar. MAC katmani isaretci liretmekten ve cihazlari (isaretgi etkin bir agda) isaretciler ile
senkronize etmekten sorumludur. MAC katmani birlesme ve ayrisma taleplerini de yerine getiren
katmandir. IEEE 802.15.4 MAC katmaninda kullanilan cerceveler sirastyla; i) Isaretci cerceve,

i) Veri ¢ergevesi, iii) Onay g¢ercevesi ve iv) MAC komut ¢ergevesidir.

Isaretci cergevesi, isaretlerin iletilmesi igin bir koordinatdr tarafindan kullanilir.

Isaretciler aym agdaki tiim cihazlarin saatini senkronize etmek igin kullanilir. Veri ve onay
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cerceveleri, veriyi iletmek ve ardindan iletilen verilerin bagarili alimini onaylamak igin kullanilir.

MAC komut gergevesi, MAC komutlarini iletmek i¢in kullanilir.

Bir isaret¢i ¢ercevesinin yapisi, Sekil 3.11°de gosterilmistir. MAC gergevesinin tamami
PHY cercevesinde yiik olarak konumlandirilir. PHY yiikiiniin igerigi, PHY cer¢evesinde PHY
Hizmet Veri Birimi (PSDU) olarak adlandirilir. Baslangig isareti, alici tarafindan senkronizasyon
icin kullanilir. Cergeve baslangi¢ sinirlayicisi (SDF), SHR’nin sonunu ve PHRnin baslangicini

gosterir. PHY yiikiindeki (PSDU) toplam oktet (sekizli) sayisi, cergeve uzunlugunu belirtir.

MAC Layer Frame | Sequence Adcfressing Au:fi!iary Supgr_frarpe GTS Pendin_g Address| Beacon Fcs
Control | Number Fields |Security HDR| Specification | Fields Fields Payload
——— MHR : MAC Payload ‘MFR!
PHY Layer Preamble SFD Frame Length/ PSDU
Sequence Reserved
SHR | PHR PHY Payload

Sekil 3.11. MAC Isaret¢i Cerceve Yapist

MAC gergevesi ii¢ boliimden olusur:

MAC basligi (MHR), MAC yiikii ve MAC altbilgi (MFR) dir. MHR’deki ¢ergeve kontrol alani,
cergeve tiiriinii, adresleme alanlarini ve diger kontrol bayraklarini tanimlayan bilgileri igerir. Dizi
numarasi, isaret¢i sira numarasini (BSN) belirtir. Adresleme alani, kaynak ve hedef adreslerini
igerir. Yardimer giivenlik basligi istege baglidir ve giivenlik islemleri i¢in gerekli bilgiler igerir.
MAC yiikii, NWK katmani tarafindan saglanir. Siiper cergeve, iki isaretci ¢ercevesi ile
sinirlandirilan bir ¢ercevedir. Siiper cerceve istege bagli olarak isaretci etkin bir agda kullanilir
ve GTS’lerin tammlanmasina yardime1 olur. MAC yiikiindeki GTS alani, bir GTS nin alan/ileten
olarak kullamlacagini belirler. Isaretci cercevesi, yalnmzca bir sebekedeki cihazlari senkronize
etmek icin kullanilmaz, ayrica koordinatoér tarafindan bir agdaki belirli bir cihaz igin

koordinatdrde bekleyen bir veri olup olmadigini bilgilendirmek i¢in de kullanilir.

Cihazin kendi takdiri ile koordinatdre bagvurup verileri cihaza iletmesini talep etmesi,
dolayl1 iletim olarak adlandirilir. MAC yiikiindeki bekleyen adres alani, koordinatorde bekleyen
veriye sahip cihazlarin adresini igerir. Bir cihaz bir isaretci aldiginda, bekleyen veri alaninin olup

olmadigin1 gérmek icin bekleyen adres alanini kontrol eder. Isaret yiikii alani, NWK katmam
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tarafindan kullanilabilecek istege bagl bir alandir ve isaret¢i ¢ercevesi ile birlikte iletilir. Alici,
alman ¢ercevede olas1 herhangi bir hatayr kontrol etmek i¢in Frame Check Sequence (FCS)

alanini kullanir.

MAC veri gercevesi, Sekil 3.12°de gosterilmistir. Veri yiikkii NWK katmani tarafindan
saglanir. MAC yiikiindeki veriler, MAC Servis Veri Birimi (MSDU) olarak adlandirilir. MAC
veri gercevesindeki alanlar; siiper ¢ergeve, GTS ve bekleyen adres alanlarinin disinda isaretci
cercevesine benzer. MAC veri ¢er¢evesi, MAC Protokol Veri Birimi (MPDU) olarak adlandirilir
ve ¢ercevesinde PHY yiikii kismini olusturur.

Frame | Seguence | Addressing Auxiliary
MAC L
A" | Control | Number | Fields | Security HOR [RHCSia BGYRAERS) FCS
................. MHR i MAC Payload :MFR
PHY Layer Preamble SED Frame Length/ PSDU
Sequence Reserved
SHR i PHR ! PHY Payload

Sekil 3.12. MAC Veri Cergeve Yapist

Sekil 3.13°de gosterilen MAC onay cercevesi en basit MAC cergeve formatidir ve
herhangi bir MAC yiikii tasimamaktadir. Onay cergevesi paket aliminin basarili bir sekilde

gergeklestigini onaylamak i¢in bir cihaz tarafindan digerine gonderilir.

MAC Layer Frame | Sequence
. Control | Number A
MHR IMFR
PHY Layer Preamble SFD Frame Length/ PSDU
Sequence Reserved
i SHR | PHR |  PHY Payload

Sekil 3.13. MAC Onay Cergeve Yapisi

Bir aga dahil olma ve agdan ¢ikma i¢in kullanilan birlesme ve ayrisma alepleri gibi MAC

komutlart MAC komut ¢ergevesi kullanilarak iletilir (Sekil 3.14). Komut tiirii alani, komutun
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tiiriinii belirler (6rnegin birlesim istegi veya veri istegi). Komut yiikii komutun kendisini igerir.

Tiim MAC komut ¢ercevesi PHY yiikiine PSDU olarak yerlestirilir.

MAC layer Frame | Sequence Addlressing Awlciiiary Command Command FCS
Control | Number Fields |Security HDR Type Payload
MHR t MAC Payload MFR
PHY layer Preamble SED Frame Length/ PSDU
Sequence Reserved
: SHR | PHR PHY Payload

Sekil 3.14. MAC Komut Cergeve Yapist

3.3.3 ZigBee Protokoliiniin Ag Katmam (NWK)

NWK katmani, MAC ve Uygulama (Application Layer, APL) katmanlar1 arasinda araytiiz
olusturur. Ag olusumunu ve yonlendirmeyi yonetmekten sorumludur. Yoénlendirilecek mesajin
hedef cihaza hangi yol ile aktarilacagini belirler. Agda bulunan ZigBee ug cihazi, rota olusturma
islemini gerceklestiremez. Agda bulunan ZigBee koordinatorii veya yonlendirici, cihaz ug cihaz
adina rota olusturma islemini gerceklestirir. Bir ZigBee koordinatoriiniin NWK katmani, yeni bir
ag olusturmaktan ve ag topolojisini (agag, yildiz veya orgii) se¢cmekten sorumludur. Bu

sorumluluguna ilave olarak, agindaki cihazlara NWK adres atamasi yapar.

3.3.4 APL Katmanm

APL katmani, ZigBee kablosuz agdaki en yiiksek protokol katmanidir ve uygulama
nesnelerini barindirir. Ureticiler, ¢esitli uygulamalarda bir cihazi 6zellestirmek amaci ile
uygulama nesnelerini gelistirir. Uygulama nesneleri, bir ZigBee cihazindaki protokol
katmanlarin1 kontrol eder ve yonetir. Tek bir cihazda 240’a kadar uygulama nesnesi olabilir.
ZigBee standarti, bir uygulama gelistirme amaci i¢in uygulama profillerini kullanma secenegi
sunar. Uygulama profili, uygulamaya 6zel mesaj bigimleri ve eylemleri igeren bir dizi dnkabul
kiimesidir. Bir uygulama profilinin kullanilmasi, belirli bir uygulama igin farkli {ireticiler

tarafindan gelistirilen iirlinler arasinda birlikte ¢alisabilirligine olanak saglar.

3.3.5 Giivenlik

Bir kablosuz agda, iletilen mesajlar, aga izinsiz giris yapan bir cihaz veya agda mevcut
yakindaki herhangi bir cihaz tarafindan alinabilir. Kablosuz bir agda iki temel giivenlik kaygisi
vardir. Birincisi veri gizliligidir. Aga izinsiz giris yapan bir cihaz, iletilen mesajlar1 dinleyerek

hassas bilgiler elde edebilir. Mesajlar1 iletimden 6nce sifrelemek, iletim gizlilik problemini
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¢ozecektir. Sifreleme algoritmasi ile gilivenlik anahtar1 olarak bilinen bir dizi bit kullanilarak
mesaj degistirilir ve yalnizca arzulanan alici mesaj1 alip degisen mesaj1 orjinal haline ¢evirebilir.
IEEE 802.15.4 standard1, giden mesajlarin sifrelemek i¢cin Gelismis Sifreleme Standardi (AES)
(usdoc 2001) kullanimini destekler. ikinci giivenlik konu ise aga izinsiz giris yapan bir cihazin,
mesajlan sifreli olsa bile degistirip yeniden gdndermesidir. Her giden cerceveye bir mesaj
biitlinliik kodu (MIC) eklemek, alicinin mesajin iletimi sirasinda degistirilip degistirilmedigini

bilmesini saglayacaktir. Bu islem veri dogrulama olarakta bilinir.

3.3.6 ZigBee Ag Gecidi

ZigBee ag gecidi, bir ZigBee ag ile farkli bir standart kullanan baska bir ag arasindaki
arayiizii saglar. Ornegin ZigBee kablosuz ag baglantisi, hasta bilgilerini yerel olarak bir oda icinde
toplamak i¢in kullaniliyor ise bilgilerin internet {izerinden bir izleme istasyonuna iletilmesi
gerekebilir. Bu durumda ZigBee ag gecidi, ZigBee paketlerini internet protokolii paket bigimine

ve tersi olan internet paketlerini ZigBee paketine doniistiirme iglemini yapar.

3.4 ZigBee/IEEE 802.15.4 Agina iliskin Uygulama Alanlari

ZigBee aglar; ev otomasyonu, envanter takibi, saglik hizmetleri gibi c¢esitli
uygulamalarda siklikla kullanilabilmektedir (Sekil 3.15). Bu boliimde, s6z konusu uygulama

alanlar1 ile iligkili ag drnekleri agiklanacaktir.

X

Health

, Retail Bullding

Sekil 3.15. ZigBee Etkin Cihazlarin Kullanildig1 Alanlar
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3.4.1 Ev Otomasyonu

Ev otomasyonu, ZigBee kablosuz ag iletisimi i¢in ana uygulama alanlarindan biridir. Ev

otomasyonunda kullanilan tipik veri hiz1 10 Kbps’dir (Gutierrez 2007).

3.4.2 Giivenlik Sistemleri

Bir giivenlik sistemi; hareket dedektorleri, cam kirilmasi dedektorii ve gilivenlik
kameralar1 gibi ¢esitli sensorlerden olusabilir. Bu cihazlarin, merkezi giivenlik paneli ile kablolu
veya kablosuz ag araciligi ile iletisim kurmasi gerekir. ZigBee tabanli giivenlik sistemleri
yeni giivenlik sistemlerinin kurulmasini ve mevcutlarin gelistirmesini kolaylastirmistir (EATON
2019). ZigBee diisiik veri iletim oranina ragmen, kamera goriintiilerini kablosuz olarak kabul
edilebilir kalitede aktarabilmektedir. Calismalarda, bir evin 6n kapisinda kurulu kameradan gelen
ziyaretcilerin videolarin1 kaydedebilen ve kaydi evin igindeki bir monitére kablosuz olarak

aktarabilen uygulamalarin oldugu goriilebilmektedir.

3.4.3 Sayac Okuma Sistemleri

Faturalar1 olusturmak ig¢in elektrik, gaz ve su sayaclarinin diizenli olarak okunmasi
gerekir. Bunu yapmanin bir yolu, sayaclar yerinde okumak ve okunan degerleri bir veritabanina
kaydetmektir. Bu uygulamanin yerine, ZigBee tabanli otomatik saya¢ okuma (Automatic Meter
Reading, AMR) sistemi ile konut veya sitelerde kablosuz 6rgii ag yapisini olusturup, otomatik
olarak sayag bilgilerini proglamlanan periyotta ilgili firmanin veri merkezine iletilebilir. Bu
uygulama ile insan ziyaretine duyulan ihtiya¢ ortadan kalkar. AMR sisteminin sagladigi diger
olanaklar: ayrintili kullanim bilgileri, kacaklarin saptanmasi ve ekipman sorunlarini otomatik
olarak tespitidir (AMRA 2019). ZigBee tabanli kablosuz cihazlar, yalnizca izleme gorevlerini
yerine getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ev igindeki cihazlar ile iletisim kurarak kullanim oranlari
yonetilebilir. Ornegin, elektrik kullaniminda pahali zaman aralig1 igin ilgili cihazin kapatilmasi

veya sinirlandirilmast miimkiin olabilmektedir.

3.4.4 Sulama Sistemleri

Sensor tabanli bir sulama sistemi ile su yonetimi daha yiiksek verimle saglanabilir.
Araziye dagilmis sensorler yardimi ile arazideki degisik derinlikteki nem oranlar1 sulama paneline
iletilebilir. Sensorlerden gelen nem seviyesi, bitki tiirii, giiniin saati ve mevsim gibi degiskenler
g6z Oniinde bulundurarak, kontrol cihaz1 tarafindan sulama siiresi belirlenebilir. Boylelikle,
kablosuz sensor agi ile araziye kablo doseme zorlugu ve maliyeti bertaraf edilebilir. Ayrica

kablosuz sensor aglarm bakim maliyetleri, kablolu emsallerine gére daha ucuzdur.
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3.4.5 Aydinlatma Kontrol Sistemleri

Aydinlatma kontrolii, ZigBee’yi bir evde veya ticari binada kullanmanin klasik
orneklerinden biridir. Geleneksel aydinlatma sisteminin kurulumunda, 15181 agmak/kapatmak i¢in
aydinlatma birimi ve anahtar arasinda kablolamanin yapilmasi gerekir. ZigBee cihazlarmin
kullanilmas1 durumunda, aydinlatma birimi ve anahtar arasinda kablolamanin yapilmasina gerek
kalmaz. Olusturulacak sistemde, evdeki herhangi bir anahtar belirli bir aydinlatma birimini
kontrol etmek igin atanabilir. Ornek bir uygulama Sekil 3.16’da gosterilmistir. Ornekte
aydinlatma birimleri; konut girisine, oturma alanina ve koridora yerlestirilmistir. Giristeki duvar
anahtari, dort aydinlatma biriminden herhangi birini kontrol edebilir. Kurgulanan 6rnege gore,
yasam alanindaki duvar anahtari, sadece yasam alanindaki aydinlatma birimleri ile iletisim
kurabilmektedir. Yasam alaninda yer alan aydinlatma birimlerinin birbirine yakin olmasi, tek bir
ZigBee cihazi iizerinden kontrollerine olanak saglar. Duvar anahtari 1, dort aydinlatma birimine
mantiksal olarak baglanmistir. Duvar anahtar1 2, yalnizca yasam alanindaki aydinlatma
birimlerine baglanmistir. Agdaki cihazlardan biri, baglanti durum tablosunu saklama ve
giincelleme gorevine sahiptir. ZigBee 6zellikli aydinlatma birimi, normal bir lambaya kiyasla
daha maliyetli ancak ZigBee sisteminin kablosuz kurulumu ile toplam maliyetin daha diisiik

oldugu hesaplardan goriilmiistiir.

ZigBee Device
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Sekil 3.16. ZigBee Kablosuz Aglar1 ile Bina Aydinlatma Kontroli

Aydinlatma birimlerini kontrol etmek i¢in kablosuz uzaktan kumanda kullanmak, yeni
bir kavram degildir. Ancak ZigBee, uzun batarya 6mrii ve ¢esitli tedarik¢ilerden gelen iirlinlerin

birlikte calisabilirlik 6zelligi sayesinde, bu uygulamalarda kullanilabilir. Potansiyel maliyet
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tasarruflarina ek olarak, ZigBee’nin aydinlatma konusunda etkin olarak kullanim avantajlar1 da
vardir. Ornegin, ev i¢in ek bir kuruluma gerek duymadan, televizyonlar her agildiginda 1siklar
kararacak sekilde programlanabilir. ZigBee tabanli aydilatma kontrol mekanizmasinin sokak

aydinlatma birmleri igin de kullanildig1 uygulamalar giiniimiizde mevcuttur (Lee 2006).

3.4.6 iklimlendirme Sistemleri

ZigBee tabanli ¢ok bolgeli iklimlendirme sistemi ile evin (veya igyerinin) farkli
alanlarinda farkli iklim kosullar1 saglanabilmektedir. isin en nemli noktasi, bu islemin tek bir
iinite olan 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme iinitesi (Heating, Ventilation and Air-

Conditioning, HVAC) tarafindan kontrol edilebilmesidir.

Cok bolgeli iklimlendirme sistemi, her odaya hava akisini kontrol ederek gereksiz
sogutma veya 1sitma alanlarinin olusmasini engeller ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglar. Hava
perdelerini kontrol eden ve farkli bolgelere hava akisin1 motorlar ile diizenleyen basitlestirilmis
bir diyagram, Sekil 3.17°de gosterilmistir. ZigBee cihazlari, bu motorlar1 ana HVAC bdlge

kontrol panelinden aldiklar1 komutlara ve sicaklik sensorlerine gore kontrol eder.

Air Flow Toward

Zone 1 —_l_..

Motor to Rotate
the Air Damper

ZigBee Device to r"Lr‘L-

Control the Motor

Air Damper
Air Flow Toward

Zone 2

Main Air Flow Direction

Sekil 3.17. ZigBee Kontrollii Hava Perdeleri ile Cok Bélgeli iklimlendirme

3.4.7 Uzaktan Kontrol

Uzaktan kumanda, hayatin her alaninda karsilagilan en temel donanimdir. Oyun
kumandalarinda, kablosuz farelerde ve diger birgok uygulamada ZigBee tabanli donanimlar az da
olsa goriilebilmektedir. Oysa giiniimiizde uzaktan kumanda cihazlari, televizyonlar, DVD’ler ve
diger eglence cihazlarinda siklikla kizilotesi (IR) isaretler kullanilmaktadir. IR uzaktan
kumandasimin dezevantaji, yalnizca tek yonli iletisim saglamalaridir. Ayrica, IR sinyalleri
duvarlara ve diger nesnelere niifuz etmez ve bu nedenle ¢aligsmasi igin uygun goriis hatt1 gerekir.
Bunu kars1 radyo frekansi (RF) sinyalleri, duvarlara ve nesnelerin ¢oguna kolayca niifuz eder.

Dolaysiyla IEEE 802.15.4 teknolojisi, IR teknolojisine sahip uzaktan kumandalar i¢in uygun bir
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alternatif olabilir. Diger 6nemli gerekgeler ise kablosuz iletisimde diisiik maliyetin eldesi ve uzun
batarya dmriine sahip olmasidir (Anonim 2018). IEEE 802.15.4 teknolojisinin uzaktan kumanda
sistemlerinde kullanilmasi durumunda, sisteme kazandirilabilecek diger bir 6zellik; uzaktan
kumanda ve eglence cihazi arasi iki yonlii iletisimin kurulabilmesidir. Bu durum sistemdeki var

olan ayarlarn uzaktan kumandaya iletilebilmesi anlamina gelmektedir.

3.4.8 Personel/Nesne Takibi

Pasif radyo frekansi ile tamimlama (RFID) etiketleri, yillardir personel/nesne takibi
uygulamalarinda kullanimdadir. Pasif bir RFID etiketinde batarya olmamasina ragmen, RFID
okuyucu iinitesi pille ¢alisan bir cihaz olabilir. Pasif bir RFID etiketi, bir¢ok uygulama i¢in yeterli
olan bir kimlik numarasin iletir. ZigBee cihazlar gibi aktif RFID’ler, pille calisir ve genellikle
pasif RFID’lerden daha pahalidir. Ancak ZigBee tabanli aktif RFID’lerin kapsama araligi daha

uzun ve personelin/nesnelerin yerini tahmin etmek gibi ek yetenekleri vardir.

Personelin tipik bir ofis binasi icinde belirlenmesine iligkin temeller, Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, bilinen konumlara sahip ii¢ sabit ZigBee diigiimii vardir.
Bir ¢aligan tarafindan taginan mobil ZigBee diigiimii, ii¢ sabit diigiimiin yaydig isaretlerini alir.
Personel hareket ettikce li¢ sabit diigiim tarafindan alinan isaretler zayiflar. Personelin her ii¢ sabit
diigime olan uzaklig1 farkli oldugundan, her bir sabit diiglim tarafindan alinan isaretin gii¢ orani
da farkli olacaktir. Alinan isaret giiclerine gore, personelin bulundugu konum farkli algoritmalar

ile saptanabilir.

Offices -——L_'

of. . T -
" "J i J | | @

o ZigBee node with known fixed location

T ZigBee node that is being tracked

Sekil 3.18. ZigBee Aglarinda Ofis I¢i Personel Takibi
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3.4.9 Siirii Takip

Hayvancilikta hastalik ¢ok hassas bir konudur ve hastalikli bir hayvani hizli bir sekilde
tespit etme/izlemek konusu hayvancilikta son derece 6nemli bir konudur. Hastalik salgin1 veya
hayvan saglig1 olaylarindan etkilenen ireticilerin sayisimi giiniimiizde azaldigi goriilmektedir
(NAIS 2019). Pasif RFID etiketlerin, giiniimiiz uygulamalarinda hayvanlar1 izlemek amaciyla
kullanilabildigi goriilmekte ve kismen ¢esitli sorunlara ¢éziimler iiretebildigi gozlenmektedir.
IEEE 802.15.4-tabanl aktif etiketler pasif olanlardan daha maliyetli olabilir, fakat IEEE 802.15.4
etiketleri ile genis menzil ve hayvan kalp atisi/hayvanin yaklasik konumu gibi ek bilgiler

saglanabilir.

3.4.10 Saghk

IEEE 802.15.4’tin saglik endistrisindeki uygulamalarindan biri, hastanin hayati
bilgilerini uzaktan izlenebilmesidir. Diinya niifusunun giderek yaslanmasi ve yaglanan bireylerin
yasamsal fonksiyonlarmin takibi, giiniimiiziin en temel ihtiyaclar listesine girdigi goriilmektedir.
Sabit bir yerde konumlanan bir bireyin (hastanin) kalp atis hiz1 ve/veya kan basinci periyodik
olarak doktoru tarafindan goriilmek istenebilir. Bu kosullarda, hastaya bagli ¢esitli sensorlerden
veri toplamak icin bir IEEE 802.15.4 ag1 kullanilabilir. 802.15.4 standardi geregi, ZigBee cihazlar
ve diger aglar arasinda verilerin giivenli bir sekilde aktarimi i¢in 128-bitlik AES teknolojisi
kullanilir.

Uzaktan izleme sisteminin basitlestirilmis bir diyagramu Sekil 3.19’da gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere, bir hasta farkli yasamsal bilgileri 6lgebilen bir ZigBee cihazi takar. Bu
dlgiilen bilgiler, bir ZigBee ag gecidine iletilir. ZigBee ag gegidi, ZigBee ag ile internet Protokolii
(IP) ag1 gibi diger aglar arasindaki arayiizii saglar. Hasta bilgileri Internet {izerinden doktor veya
hemsirenin kisisel/kurumsal bilgisayarina iletilir. Bu sistem, hastanelerin hasta bakimin
iyilestirmesine ve evde hastalarin izlenmesine olanak saglayarak, hastane hasta yogunlugunu

azaltmada yardimci olabilmektedir.

ZigBee-Enabled Wireless

Device Collects Blood Personal Computer

ZigBee Internet

Pressure, Glucose Level, Used by Physician
Protocol (IP e 4
and Heart Rate \QAO s _Ne_t\.:o-rk_ iy O ¢ (P) > = ‘/( or Nltjr::eplﬂr:;ifr::tnitcr
ZigBee 5'
Gateway

Sekil 3.19. ZigBee Ag ile Ev I¢i Hasta Takip Sistemi
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3.4.11 Otellerde Oda Giris Sistemi

ZigBee tabanl sistemler, otellerde kullanilan manyetik anahtar kart sistemlerinin yerine
kullanilabilir. Otellerde odaya giris sisteminde, ¢ogunlukla bir tarafinda manyetik band bulunan
plastik kartlar kullanilir. Oda kapisina monte edilen kart okuyucu, odaya erisimin izni igin
manyetik seride kodlanan bilgileri okur. Bu okuyucuyu her bir kap1 i¢in monte etmek, kapidan
kablolamay1 gerektirir. Alternatif bir ¢6ziim olarak, ZigBee tabanli oda erisim sistemi onerilebilir.
Bu sistem; anahtar islevi goren taginabilir bir ZigBee cihazindan ve kapi igine gomiilii ZigBee
cihazi ile kapinin kilitlenmesini/agilmasini saglayan donanimdan olusur. Geleneksel yontemlerin
aksine, ZigBee tabanli oda erisim sistemi, her bir kap1 i¢in kablolama gerektirmez ve bu da

kurulum maliyetini azaltir.

3.4.12 Yangin Sondiirme Sistemi

Tiim tiiplerin dolulugundan ve basinglarin dogru seviyede oldugundan emin olunabilmesi
icin yangin sondiiriictilerin her 30 giinde bir kontrol edilmesi gerekmektedir. Sondiiriictileri
manuel olarak kontrol etmek yerine, ZigBee tabanli bir izleme sistemi kurulabilir. ZigBee tabanlt
sistem, her bir yangin sondiiriiciiye durumunu bildiren ve bakim gerektiginde koordinatorle
kablosuz olarak iletisim kurabilen bir yapiya sahip olabilir. ZigBee tabanli bir izleme sistemi
sadece zamandan ve is¢ilik maliyetinden tasarruf saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda bir yangin
sondiiriicii tiip uygun sekilde calismiyorsa, yetkilileri derhal uyararak yangin sondiirme sisteminin

giivenligini artirmaya yardimei olur.

3.5 Batarya Desarj Karakteristigi

Bu boliimde batarya desarj karekteristiklerini inceleyip, batarya dmrii hesaplamanin basit
bir yontemi ve cihazlarin agda daha uzun siire g¢alismasini saglamak i¢in kullanilan baz1 gii¢
tilketimi azaltma yontemleri tanitilmistir. Batarya 6mrii, donanim ve de ag islem verimliliginin
bir islevidir.

Batarya kapasitesi miliamper saat (mAH) cinsinden Ol¢iiliir. Bir batarya 250 mAH
kapasiteye sahip ve ortalama 2 mA akim saglar ise teorik olarak bagli oldugu sisteme 125 saat
glic saglar. Bataryay1 iretici tarafindan Onerilen oranda bosaltmak, bataryanin nominal

kapasitesine yakin bir sekilde kullanilmasini saglar.

Kisa menzilli kablosuz sensor aglarinda bir cihazin ortalama akim tiiketimi diisiik olsa
da, anlik akim degeri yiiksek olabilir. Sekil 3.20°de ZigBee agda kullanilan alici-verici 6zelligine
sahip bir cihazin akim profili gosterilmistir. Cihaz 1 pA uyku akimina ve 20 mA tepe aktif

akimina sahip olup, her iki saniyede bir uyanir ve 5 ms boyunca aktif kalir. Ortalama akim
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titketimi sadece 50 pA olmasina ragmen, 20 mA olan en yiiksek tepe akim degeri, 6zellikle de
bataryanin yeniden dolmasina izin vermek i¢in yiiksek akim bosalma siireleri arasinda yeterli
zaman yok ise bataryanin gercek kapasitesi tizerinde olumsuz bir etki olusturur (Fuller ve ark
1994). Bir batarya siirekli ve hizli desarj oldugunda, bataryada kapasite olmasina ragmen
Omriiniin sonuna ulagir. Bununla birlikte, desarj hiz1 siirekli degil (veya ¢ok diisiik akim
periyotlar1 var) ise bataryay1 olusturan aktif maddelerin yenilenme hizi, tiikkenme hizina oranla

daha iyi ise batarya yiiksek desarj oraninda kaybedilen kapasiteyi geri kazanabilir.

Instantaneous Current Consumption of the Device

Active Mode Duration

(in milliseconds range)
20mA
44— Sleep Mode Duration —®
(from seconds to hours)
:: During sleep mode, the battery
has a chance to recover the
capacity lost at high discharge
rate of the active mode.
1A

04 > Time

Sekil 3.20. ZigBee Agin Kullanilan Bir Cihazin Akim Profil Ornegi

Bir bataryanin belirli bir uygulama senaryosu icin gergek kapasitesi ancak deneysel
olarak belirlenebilir. Ancak batarya fireticilerinin belirli uygulamalar i¢in batarya profilini
saglamasi durumunda, gergek batarya kapasitesi i¢in bir tahmin yiiriitiilebilir. Bataryanin gercek
kapasitesinin nominal kapasitesine orani, batarya verimlilik faktorii olarak adlandirilir. Yiiksek
akim desarj siirelerini 6nlemenin bir yolu, (eger miimkiin ise) diiglim aktifken akimi aliciya
aktaracak kadar biiyiik bir kapasitor kullanmaktir. Kapasitor kullanilmasi durumunda, cihaz uyku
modundayken, batarya kondansatorii sarj eder, cihaz aktif hale geldiginde veya yiiksek desarj
orani gerektiginde, bu kapasitor cihaza akim saglar. Bu sekilde bataryanin yiiksek hizli desarj
stirelerinin olusumunun 6niine gegilerek, bataryanin verimliligi arttirilir. Bataryanin bir diger
karektiristik parametresi de desarj oranidir. Batarya, kullanilmadigi zamanlarda bile, i¢ sizinti
nedeniyle zamanla kapasitesini kaybeder. Batarya {ireticileri bu sizintiy1 aylik kendiliginden
bosalma olarak adlandirip 6lgiimlendirmektedirler. Ornegin, ayda %0.5 oraminda aylik
kendiliginden desarj degerine sahip olan 300 mAH degerli bir batarya, bir ay sonra 1.5 mAH lik
kapasitesini kaybeder. Batarya raf Omrii tamimlanirken; mevcut kapasitesinin nominal

kapasitesinin %80 oraninin altina diismeden 6nce depolanabilecegi en uzun siire dikkate alinir.
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3.5.1 Basit Bir Batarya Omrii Hesaplama Yontemi

Batarya omrii hesaplamasinda oncelikle, kullanim senaryosu tanimlanmalidir. Cizelge
2.2°de ornek bir kullanim senaryosu gdsterilmistir. Bu 6rnekte, cihaz i¢ saatiyle her saat uyanir,
sensor bilgilerini toplar, Kanal Giris Prosediiriinii (Clear Channel Assessment, CCA) uygulayarak
verileri ag koordinatoriine iletir. Cihaz koordinatérden onay aldiktan sonra uyku moduna geri
doner. Kanal giris prosediirii uygyulanamaz veya koordinatdrden onay alinamaz ise cihaz,
iletimin basarisiz oldugunu ilan etmeden 6nce ¢izelgedeki 4—6 adimlarim1 6nceden belirlenmis
sayida tekrarlar. Tekrar durumunda kullanilan batarya kapasitesi, her bir adimin siiresi, tabloda
tanimlanan akim tiiketim degeri ile carpilarak hesaplanir. Cizelge 3.2’den g6zlemlenen ilging bir

durum, 1x10 mAH’1n kullanilmadig1 gercegidir.

Cizelge 3.2 Basitlestirilmis Bir Kullanim Ornegi Senaryosu

Step Action Duration | Average Current | Energy (mAH)
1 Device is in sleep 1 hour TpA 1.00 x 1073
2 Device transitions to active mode 10ms S50 pA 1.39 X 1077

Sensor information is captured, &
3 1ms SmA 1.39 X 10
processed, and stored
4 Device is in receive mode to perform 7004 20mA 3.80 % 10-%
CCA
5 Device transmits the packets 550ps 20mA 3.06 X 10°°
6 Device is in receive mode waiting for 400ps 20mA 299 % 10~
an acknowledgment
7 Device goes back to sleep
Total Energy for this event (mAH): 1.01 < 1073

ZigBee uygulamalarinda batarya 6mriinii belirleyen etkin faktor aktif mod ortamala akimi
iken ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda uyku modu ortalama akimi asil belirleyici

olur.

Batarya émrii hesaplanmasinda ikincil olarak gdz dniinde bulundurulmasi gereken unsur;
0zel uygulama senaryosu i¢in batarya verimliligini belirlemektir. Bu unsur batarya ireticisi
tarafindan saglanan degerler ile elde edilir. Ornegin, belirli bir uygulama igin batarya nominal
kapasitesi %60 verimlilikle 300 mAH olarak tanimlanmig ise batarya émrii hesaplamalarinda

kullanilmasi gereken asil kapasite 180 mAH’dir.
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Bataryanin kendi kendine desarj olmasi, ¢ok diisiik devirli uygulamalarda batarya émriinii
belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Gergekte S00 mAH kapasiteye ve ayda %1 kendi kendine
desarj olma oranina sahip olan bir batarya ile Cizelge 3.2’de verilen uygulama senaryosuna sahip
bir uygulamada; bir ay sonra, aktif mod ve uyku modu sirasinda cihazin kullandig1 toplam
kapasite sirasiyla 0.009 mAH ve 0.72 mAH olacaktir. Buna karsilik, bataryanin bir ay boyunca
kendi kendine desarj olmasi nedeniyle bosa harcanan enerji 5 mAH olacaktir. Bu degerler
goziinlinde bulunduruldugunda, bataryanin bir ay boyunca kendi kendine desarj olmasi, batarya

omrii iizerindeki en bilyiik etken olarak degerlenirilebilir.

Battery Life (Years) Capacity Usage (mAH) in One Month
L & __ Total Capacity Usage
0 )
T 25
6
Active Mode Capacity Usage
5 . B . Seli- -
; o one O Discharge 15 one  One One
3 Minute Hour Day Sleeping 2 10 ”1 o :‘Fl
i : : Period .. :
2 : : o S
{ 5 —
1 . =Y
a H ' . 0.72 T
1 10 100 1000 10000 100000 ° 1 10 100 1000 10000 100000 °
T, = Sleep Time Duration Between Events (Seconds) T, = Sleep Time Duration Between Events (Seconds)

(a) (b)

Sekil 3.21 (a) Cizelge 3.2°de gosterilen Senaryo i¢in Batarya Omrii. Batarya 1000 mAH Nominal
kapasiteye, %50 Batarya Verimliligine ve Ayda %1 Akii desarjina sahiptir (b) Farkli Faaliyetler I¢in Bir
Ay Iginde Kullanilan Toplam Kapasite.

Batarya Omriinii yaklagik olarak hesaplamanin en basit yolu, bataryanin gercek
kapasitesini cihazin uygulama sirasinda kullandigi ve kendi kendine dolmasi nedeniyle desarj

olan toplam kapasitenin toplamina bolmektir.

Sekil 3.21°de gorev dongiisiiniin batarya Omrii Uzerindeki etkisi goriilmektedir.
Aktiviteler arasindaki uyku siiresi arttikga, batarya omrii artar. Ancak, daha yiiksek zaman
araliklarinda bu artma orani yavaglar, ¢iinkii aktif akim artik batarya 6mriine énemli bir katki
yapmaz. Sekil 3.21b’de, bir aylik siire boyunca aktif mod, uyku modu ve bataryanin kendi kendini
sarj etmesi sirasinda kullanilan toplam kapasiteyi gosterilmistir. Sekil 3.21.b’de verilen grafikteki
degerlerden, aktiviteler arasindaki uyku siiresi bir saniye ise aktif modda bir ay boyunca tiiketilen
toplam enerji 27 mAH oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, eger uyku siiresi bir dakikaya
yiikseltilir ise cihaz daha az uyanir ve aktif modda bir ay boyunca tiiketilen toplam enerji sadece
0.46 mAH olur. Bu grafik, aktif mod akim tiiketiminin bir saatin iizerindeki uyku siireleri i¢in

ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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3.5.2 Batarya Kapasitesini izleme

Bataryalarda, genellikle bataryanin kalan kapasitesi azaldik¢a bataryanin dahili direnci
artar. Dahili diren¢ ne kadar yiiksek olursa, batarya gerilimi de o kadar diisiik olur. Aktif mod
sirasinda, en yiiksek akim seviyesi bataryadan ¢ekildiginde, bu gerilim diisiisii maksimum olur.
Yeni bir AA batarya 20 mA akim saglarken sagladigi gerilim degeri 1.5V un altina diismez.
Ancak bataryanin dmriiniin sonuna dogru gerilim degeri 1.0V’a kadar diisebilir. Bu nedenle,
batarya gerilimi, yiiksek akimda desarj olurken, pilin kalan kapasitesini gosteren bir gosterge
olarak kullanililabilir. Batarya gerilimini periyodik olarak kontrol etmenin ve gerektiginde diisiik
batarya seviyesi uyarisi olusturmanin en kolay yollarindan biri, uygulamada kullanilan alic1 verici
cihazi telsiz analog sayisal doniistiiriicli (ADC) ile donatmaktir. ADC, cihaz aktif iken ve batarya
desarj hiz1 yiiksek oldugunda batarya seviyesini okumalidir. Batarya kapasite seviyesini bilmek,
uygulamalarimizi 6nceden planlamaniza ve uygulamada kullanilan cihazlarim daha etkin

kullanilmasini saglayarak bataryanin potansiyel 6mriinii uzatmamiza yardimci olur.

3.5.3 Giic Tiiketimini Azaltma Yontemleri

Kablosuz bir agda gii¢ tiilketimini azaltmanin iki yolu vardir: daha iyi donanim segmek ve
ag isletim verimliligini artirmak. Batarya Omriinii arttirmak ic¢in her iki yontemi de yerinde

kullanmak onemlidir.

3.5.4 Donanim Diizeyinde Dikkat Edilmesi Gerekenler

Donanim diizeyinde gii¢ azaltma sezgiseldir. Alici/Verici aktif akimin yanm sira uyku
modundaki akim tiiketimi de batarya émriinii dogrudan etkiler. Dinamik gii¢c yonetimi (DPM), bir
cihazin donanim seviyesinde farkli ¢aligma modlarina sahip olmasini saglar. DPM, yalnizca bir
gorevi gerceklestirmek icin gereken alt devreleri agma ve gerekmedigi durumlarda ihtiyag
duyulmayan alt devreler tarafindan tiiketilecek olan batarya enerjisini koruma segenegi sunar.
Ornek olarak analog sayisal déniistiiriicii (ADC) kullanarak sensér bilgilerini okurken, veriler

iletilmeye hazir olana kadar radyo devrelerinin ¢aligtirilmasina gerek yoktur.

Cizelge 3.3, bir kablosuz cihazdaki c¢alisma modlarinin basitlestirilmis bir 6rnegini
gostermektedir. Cizelgeki ON (Acik) isareti, belirli bir blogun ag¢ik oldugu anlamina gelir. Mod1
durumunda aktif bir uygulama olmadigindan ve tiiketilen tek akim, gii¢ kaynagindan cihaza giden
kacak akim oldugundan, minimum miktarda akim tiiketilir. Mod1’de ¢alisan saat yok, bu nedenle
Mod1’den ¢ikmanin tek yolu harici bir tetikleyicidir. Mod2’de yalnizca dahili diisiik hassasiyetli
saat ve regiilator calistigindan, ¢ok diisiik akim tiiketimi olur. Mod3, yiiksek akim tiikketimi

pahasia bir kristal osilatér kullanarak zaman1 daha dogru takip eder. Mod4, sensor bilgilerini
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toplamak ve hafizaya kaydetmek i¢in kullanilir. ModS5, (Mod6) alma ve (Mod 7) gonderme

arasinda bir gecis modudur.

Cizelge 3.3 Basitlestirilmis Calisma Modlar1 Ornegi

High- L
Mode | Receiver | Transmitter | Regulator(s) Frequency AcchT;c RAM | MCU | ADC
i Cr?'stal Oscillatoyr
Oscillator
Mode 1
Mode 2 ON ON
Mode 3 ON ON
Mode 4 ON ON ON ON | ON
Mode 5 ON ON ON
Mode 6 ON ON ON ON
Mode 7 ON ON ON ON

Basit uygulamalarda, mikrokontroliir tinitesi (MCU-Microcontoller Unit) gii¢ tiiketimi,
batarya 6mrii iizerinde kiiciik bir etkiye sahip olabilir. Ancak mikrokontroliir {initesi yogun olarak
kullanilan uygulamalarda MCU biiyiik bir gii¢ tiikketimi kaynagi olabilir. Bir MCU tarafindan
tiikketilen giic, hem MCU ¢ekirdek gerilimi (V) hem de saat frekansi (f) ile orantilidir.

MCU giig tiikketimi oo fV? 3.1

Saat frekansim1 veya ¢ekirdek gerilimini azaltmak, anlik gii¢ tiiketimini azaltir. Diisiik
cekirdek gerilimiyle ilgili tek dezavantaj, MCU’nun maksimum saat frekansinda
calisamamasidir. Bunun nedeni, mikroiglemcilerin ¢ogunda kullanilan CMOS mantiginin
gerilime bagli bir maksimum ¢alisma frekansina sahip olmasidir ve ¢ekirdek gerilimi azaldiginda,
saat frekansinin da azaltilmasi gerekir. Saat frekansimi diigiirmek sistemdeki gecikmeyi
arttiracaktir ¢iinkii cihazin hesaplama gorevlerini tamamlamak i¢in daha fazla zamana ihtiyaci
vardir. Saat frekansini diisiirmenin sebep oldugu gecikme, diisiik gorev dongiilii, diisiik veri hizl
kablosuz sensor aglarinda herhangi bir aksakliga neden olmaz. Saat frekansini diislirme
yontemine Dinamik Gerilimi Olgeklendirme (DVS) denir, ciinkii cihaz farkli senaryolarda istenen
performansa gére MCU giig tiiketimini ve saat frekansini dinamik olarak degistirebilir. Bu teknik
aym zamanda Dinamik Gerilim ve Frekans Olgeklendirme (DVFS) olarak da bilinir. Uygulama
zaman agisindan kritik degil ise tipik olarak ¢ok giic tiikketen hassas bir saat yerine diigiik frekansl

ve diistik gii¢ tiiketimi olan diisiik hassasiyete sahip bir saat kullanmak miimkiindiir.
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Earliest Expected Arrival Latest Expected Arrival

Time of the Beacon Time of the Beacon
a =1+—><—*>1 Active Period Inactive Period
Tw Eq E; ctive Perio nactive Peri Time
-
"

Sekil 3.22 Bir Diigiim, Isaretci Beklenen Varis Zamaninda Once Etkin Bir Sekilde Uyanmali

Diisiik hassasiyetli saat, cihazin isaret ulagmadan hemen 6nce uyanmasinin beklendigi
isaretci etkin uygulamalar i¢in tasarlanmamistir. Saatin yanlis olmasi, isaret gergevesinin
beklenen varis zamaninda bir belirsizlige neden olur. Sekil 3.22°de alic1 ve vericideki zamanlama
hatalar1 nedeniyle en erken ve en son beklenen isaretci varig zamani gosterilmistir. Alicidaki saat
yanlighigr ile ilgili toplam zamanlama hatasi Er ile gosterilir. Er degeri, isaretci araliginin bir
fonksiyonudur. Ornegin, alic1 kristal frekansi +/- 40pm hataya sahipse ve isaretci aralig1 61.44ms
ise alict zamanlayici 61.44ms siiresini gectikten sonra +/- 2.46us hataya sahip olacaktir
(Er=2.46ps). Zamanlayicinin hatay1 zaman i¢inde biriktirdiginden dolay, isaretci aralig1 ne kadar
uzun olursa, biriken hata da o kadar biiyiik oldugu anlamina gelir. Isaretci vericisindeki (Er)
zamanlayic1 hatasi benzer sekilde hesaplanir. Isaret ulastiginda alicinin hazir oldugundan emin
olmak i¢in, beklenen isaret¢i varig saatinden Er +Er saniye once alici uyanmalidir. Alict aktif
olmadig siire boyunca uyku modunda bekliyor ise alici beklenen isaret¢i varmadan dnce bir
1sinma siiresine (Tw) ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, isaret¢i etkin bir agda bir alicinin isaretci
cergevesinden sonra aktif siireye (Ta) ek olarak Tw. Er+Er saniye boyunca aktif kalmasi gerekir.
Cizelge 3.2'de Mod2’deki diisiik giig/diisiik hassasiyetli bir saatin saat frekans yanlisligi %30
kadar yiiksek olabilir ve bu durum Eg. Er siiresini 6nemli 6lgiide arttirir. Bundan dolay: isaretci

etkin bir uygulamada, diisiik gii¢, diisiik hassasiyetli bir saat kullanilmasi tavsiye edilmez.

Bir diigiim zamaninin ¢ogunu uyku modunda gegirebilir ancak uygulama senaryosuna
bagli olarak ¢ok sik uyanabilir. Isinma siiresi boyunca tiiketilen akim diisiik olabilir, ancak devre
baglatma siiresi ¢ok uzun olursa, uyanma siiresi sirasinda tiiketilen enerji cihazin batarya émriinii
belirgin sekilde diigiiriir. Bir diigiim, diger diiglimlerle tiim iletisimini her zaman belirli bir yonde
gergeklestirebilecegi bir konuma yerlestirilir ise yiiksek kazangli yonlii bir anten, ¢ok yonlii bir
antenden daha iyi bir se¢im olur. Tek yonlii anten kullanilmasindan dolay: elde edilen ilave
kazang, vericiye istenilen yonde ayn1 RF ¢ikis giiclinii, daha disiik gii¢ tiiketimi ile saglama
imkani verir. Verici de gii¢ tiiketiminin gergeklestigi birim, isaretin havaya gonderilmeden dnceki

son agama olan Gili¢ Yiikselticisidir. (PA, Power Amplifier). Giig yiikselticisi antene gdnderilen
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RF c¢ikis giicii ile dlgeklendirilir. Bir antenin pozitif kazanci varsa, gii¢ yiikselticisinden istenen
RF ¢ikis giicli digiiriiliir. Ayrica yonlii anten kullanimi, bagarili paket alim sansimi artirarak

hassasiyet seviyesini de iyilestirir.

Enerji hasadi; 1s1, 151k veya hareket gibi kaynaklardan elde edilen az miktardaki enerjiyi
toplama kabiliyetidir. Bataryaya ilave olarak ikincil bir kaynagin kullanilmasi, bir cihazin batarya
Omriiniin uzatilmasim saglar. Enerji hasadi, ZigBee aglar i¢in ikincil bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilir. Ancak enerji hasadi ile kaynak saglanmasi; ¢ok diisiik maliyetli bir ¢dziim
olmayabilir. Bunun nedeni, enerjinin kaynag1 her zaman mevcut olmamasi veya ¢evreden alinan
enerji miktar1 zamanla degisebildiginden dolay1 kararli bir kaynak olmamasidir. Bundan dolay1
uygulamaya bagl olarak, enerji hasadi bir diigiimdeki enerjinin tek veya ikincil gii¢ kaynagi

olarak kullanilmasi, giivenilir ve kararli bir ¢6ziim olmayabilir.

3.5.5 Ag Operasyon Verimliligi

Onceki boliimde, bir diigiimiin donanim diizeyinde performans: ile batarya omrii
arasindaki iliski incelendi. Donanim diizeyinde batarya omriinii dogrudan etkileyen iki unsur;
aktif mod sirasinda maksimum akim tiiketimi ve uyku modundaki kacak akim tiiketimidir.
Batarya omrii yalnizca her bir diigiimiin donanim diizeyinde performansinin bir islevi degildir,
ayni zamanda agin ¢aligma verimliligine de baghdir. Ag olusturma protokoliinii basitlestirmek,
bir cihazin agdaki diger diigiimlerle iletisim kurmasi icin islem sayisim azaltarak tiiketilen gii¢
miktarini azaltir. Yonlendirme mekanizmasi ve baglanti maliyetinin se¢imi, ag operasyon

verimliligini etkileyen diger unsurlardir.

ZigBee standardi, ag mimarlarinina farkli baglant1 maliyet hesaplama yontemleri se¢me
esnekligi sunar. Ag mimarlar planlamada, bir cihazin agdaki diger bir cihaza veri iletmeye
calisirken, verilerin iletilmesi igin gereken toplam enerji degerini kulanirlar. Paket ek yiikii ve
yeniden iletimler harig, saniyede iletilen bitlerin sayisina yararli i degeri (goodput) denir. IEEE
802.15.4 standardinda veri paketlerinin tiimii bir baslangic alanina sahiptir. Her paketteki
baslangic alani siiresi 120 mikrosaniyeden 1600 mikrosaniyeye kadar degisebilir. Paket yiikiiniin
birkag yiiz mikrosaniye kadar kiigiik bir degere sahip olabilecegi goz 6niine alindiginda, baslangic
alanimin iletilmesi ve alinmasi i¢in ayrilan siire, bir cihazin aktif modda gecirdigi toplam siirenin
onemli bir kismini olusturur. Yararl ig biti (Goodbit) basina diisen enerji (Joule/bit, Jpb) degeri,

cesitli ag yontemlerinin performansini karsilastirmak i¢in bir deger olarak kullanilir.

Ortalama Tiiketine Giig (W)
Goodput(bps)

Yararli is biti basina diisen enerji degeri (Jpb) = 3.2)

47



3. METERYAL VE METOT

Bir cihaz bir paketi basarili bir sekilde iletmek i¢in birden fazla iletim durumunda, yararl
is degeri (goodput) ayni kalir. Ancak yararli is degeri (goodput) bit basina enerji iletim sayisiyla
orantili olarak artar. ZigBee ve benzeri diisiik veri uygulamalari igin gelistirilen standartlar,
genellikle aktif modda tiiketilen enerjinin uyku modunda tiiketilen enerjiden daha az olmasi ve
uzun batarya omriine sahip olmasindan dolayi, IEEE 802.11 gibi yiiksek veri iletimi yapan
standartlara kiyasla yararli is degeri (goodput) bit basina daha yliksek enerjiye sahiptir. Bu avantaj
ZigBee uygulamalarinda her yararli is degeri (goodput), bitindeki enerjiyi azaltarak degil, gorev
dongii sayist diisiiriilerek saglanir. Bundan dolay1 denklem (3.2), sadece ayni1 tip uygulamalar i¢in

gelistirilen standartlar1 karsilastirmak i¢in kullanilir.

Alicinin, RF iletim giiciinii artirmak, genellikle alicidaki sinyalin sinyal-giiriiltii oraninda
iyilesme saglar ve sonu¢ olarak paket hata oranini (Packer Error Rate,PER) iyilestirir. Gii¢
tasarrufu yontemlerinden biri de, RF iletim giiciinii paket boyutuna goére ayarlamaktir. Belirli bir
bit hata oran1 (BER) icin, daha uzun bir paket, daha kisa bir paket ile karsilastirildiginda, yiiksek
bir hata oranina sahiptir. RF iletim giiciiniin paket uzunlugu ile orantili olarak arttirilmasi, PER’i
potansiyel olarak iyilestirir ve paketi hedefe basartyla iletmek igin gereken yeniden deneme

sayisini azaltir.

Cihazlarin fiziksel yerleri biliniyorsa, batarya émriinli optimize etmek i¢in RF iletim
giicii, verici ile alic1 arasindaki fiziksel mesafeye bagl olarak ayarlanir. Bununla birlikte, kanal
Ozellikleri dinamik olarak degistiginden dolay1, RF ¢ikis ayarininda periyodik olarak ayarlanmasi
gerekir. RF ¢ikis giiclinii azaltmak, cihazin anlik gii¢ tiiketimini azaltir, ancak gii¢ ayar1 belirli bir

ortam i¢in ¢ok diisiikse, onay alinmadan Once paketler birkag kez iletilir.

Bir sinyalin aliciya hava ortaminda iletilmesi sirasinda yansima kaynakli sinyalin
zayiflamasi veye kaybolmasi durumunda, RF iletim giiciinii artirmak, iletim basar1 oran1 lizerinde
etkin bir fark olusturmaz. Bu durumlar i¢in anten ¢esitliligi, yansima ortaminda basarili paket

iletim oranini artirirken, iletim i¢in gereken deneme sayisini azaltir.

IEEE 802.15.4 kanal erisimi i¢in Carpisma Onleme ile Tasiyict Duyarli Coklu Erisim
(CSMA/CA) erisim metodu kullanir. Kanal mesgul oldugundan cihaz bir siireligine iletimi
durudurup bekleme durumuna gecer. Bu metod ile iletimde, kullanilan kanalin mesgul olmasi
durumunda, cihaz rastgele bir siire i¢in bekler ve yeniden kanali kontrolin uygunlugunu kontrol

eder.
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Bir agdaki batarya omriinii olumsuz yonde etkileyen sebeplerden biri de gizli ve agik
digiimlerdir. Gizli diigliim olmasi durumunda, paketler garpisir ve iletilemez; bundan dolay1
paketlerin yeniden iletilmesi gerekir. A¢ik diigiim olmas1 durumunda, bir paketi ileten diigiim
engellendiginden, cihaz iletimi tekrarlar. Iletim tekrar1 batarya tiiketimini artirir. Diigiimlerin
yerini degistirmek, diigiimlerin RF ¢ikis giiciinli ayarlamak ve yonlii antenler kullanmak, gizli ve

acik diiglim sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilan yontemlerdir.

3.5.6 Enerji Odakh Yonlendirme

Ag omrii parametresi uygulamaya 6zeldir. Bir agin 6mrii genellikle agdaki ilk diiglimiin
bataryasinin tiikenip, agdaki paket iletiminin basarisiz olmasina kadar gecen siire ile belirlenir.
Agda kalan toplam enerji seviyesi tek bir diiglimdeki enerjinin titkenmesinden daha kritik ise ag
omrii, agdaki tek tek diigiimlerin kalan enerjisinin toplami olarak tanimlanir. Ag Omriinii
hesaplama metodu, enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilacak yontemi de belirler. Agdaki
paketleri yonlendirmek amaci ile tiiketilen toplam enerjiyi en aza indiren bir yonlendirme
yontemi, ag omriinii belirlemek igin toplam enerji tiiketiminin kullanilmasi durumunda, en uygun
secenek olur iken, ag Omriiniin, ilk diigiim basarisiz olana kadar gecen siire kullanilarak
belirlendigi aglar i¢in uygun bir enerji verimlilik yontemi degildir. Bir ZigBee aginda mevcut
tiim yOnlendiriciler bir ana kaynaga bagliysa, yonlendirmedeki enerji verimliligi kritik degildir.
Bu durumdaki aglar i¢in ag planlayicilart giivenlik ve gecikme gibi diger performans kriterlerine
odaklanabilir. Ag yonlendiricilerinin tiimiiniin ana gili¢ kaynagina bagl oldugu durumun aksine,
yonlendiricilerin cogu batarya ile ¢aligiyorsa, yonlendirme enerji verimliliginde dnemli bir kriter
haline gelir. Bu tiir aglarda uygun rota se¢imi, ag omriinii uzatir. ZigBee aglarda rota segimi,
NWK katmanindaki rota bulma prosediirii ile gergeklestirilir. Ancak uygulama gelistiricileri,
baglant1 maliyet degeri vasitasi ile rota bulma prosediirii sonuglarini etkileyebilirler. Bu durum

ZigBee aglarda kullaniciya uygulama seneryosuna gore rota segme esnekligi saglamaktadir.

Rota kesfindeki baglant1 maliyet; baglanti kalitesi, diiglimler arasindaki mesafe veya her
diigiimdeki batarya durumu gibi mevcut bilgilerin bir fonksiyonudur. Evrensel bir optimum
yonlendirme mekanizmasi yoktur. En iyi yonlendirme yontemi kullanim senaryosuna gore
degisir. Gercek bir agda diiglimlere gelen/giden tiim paketler onceden kestirilememesi,
yonlendirme verimliligini optimize etmekte zorluguna sebep olur. Bu nedenle, rota se¢im
mekanizmasinin agdaki gercek paket trafik dagilimina bagli olarak zaman igerisinde
degistirilmesi gerekir. Bir sonraki bdliimde, yonlendirme verimliligini artirmak i¢in kullanilan

birkag yontem incelenmistir. Rota se¢imi ve yonlendirmenin temel amaci, baglant1 kalitesini
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diisiirmeden, gecikmeye sebep vermeden ag Omriinli uzatmaktir. Baglanti kalitesi bir mesaji

iletmek i¢in birden fazla girisime neden olarak ag omrii siiresini azaltir.

3.5.6.1 Batarya Duyarh Yonlendirme

ZigBee aglar da kullanilan temel rota bulma metodunda, baglant1 maliyeti fonksiyonunu
olusturmak amaci ile Baglanti Kalite indikatdrii (Link Quality Indicator, LQI) parametresi
kullanilmaktadir. Bu yontem baglanti maliyetinin bir pargast olarak enerji tiiketimini
icermediginden, enerji duyarli bir mekanizma degildir. Rota se¢ciminde LQI ile bir paketi
yonlendirmek igin tiiketilen toplam enerji degerlerini takas ederek bu rota bulma metoduna enerji
duyarlilig1 ilave edilebilir. Bu yaklasim her bir paket dagitiminda enerji tiikketimini diisiiriir iken,
ag yapilandirmasina bagh olarak, bazi diiglimlerin ¢ok sik, bazi diigiimlerin ise ¢ok nadir,
yonlendirme rotalarina katilmasi gibi bir dezevantaji icermektedir. Bunun sonucu olarak bazi
diigimler bataryalarini ¢ok ¢abuk tiiketir. Bu olumsuzluk agdaki diigiimlerin batarya durumuna

gore paket trafigini yonlendirme, yaklagimu ile ¢oziiliir.

Baglanti maliyeti hesaplanirken, bir diiglim bataryasinin kalan (artik) enerji seviyesi de
dikkate alinir. Baglant1 maliyeti, LQI’nin bir fonksiyonu olabildigi gibi batarya artik enerjisinin
de bir fonksiyonudur. Kalan enerjinin diisiik oldugu diigiimlerin baglanti maliyet degeri
artirilarak, yeni rotalarm bu diigiimlerden daha az siklikta gegmesi saglanir. Boylece veri trafigi
miimkiin oldugunca kritik derecede diisiik batarya seviyesi olan diigiimlerden gec¢irilmemektedir.
Veri trafiginin etkin bir sekilde yonlendirilmesi, bir agdaki diiglimlerin bataryalarini daha diizgiin

bir sekilde tikketmelerini saglar.

Critical Battery Level in Node 2
Battery Levels: /\/

100%
66%
33%
Critical

C {Ds, D3}

— Path 1 (P,)
-------- Path 2 (P,)

Sekil 3.23 Artik Enerji Duyarli Yonlendirme

Sekil 3.23 de 6rnek bir artik enerji duyarli yonlendirme modeli gosterilmistir. Bu modele gore

yoll daha diisiik gecikme siiresi ile paketleri diigiim1’den diigiim4’e iletmek i¢in daha az enerji
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tilketimine sahiptir. Ancak diiglim2’nin kalan enerji degeri kritik bir degerde oldugundan dolay1,
C {Dl1, D2} baglant1 maliyet degeri, 5 ve 6 nolu diigiim noktalarinin yonlendirme tablolar1 dolu
olmadik¢ca, LQI ve gecikme kabul edilebilir oldugu siirece paketlerin yol2 boyunca

yonlendirilmesini saglayacak kadar arttirilmstir.

Bir aygit enerji hasat1 yapabiliyorsa, link maliyeti hesaplanir iken, hasat edilen enerji
kalan enerji degerine eklenir. Enerji toplama 6zelligine sahip bir diiglimiin baglant1 maliyet

degeri, benzer LQI ve artik enerjiye sahip diiglime gore daha diisiiktiir.

Diigiim gii¢ tanimlayicisi, bir diigiimdeki gii¢c kaynaginin tiiriinii belirtir. Bir diiglimiin
ana gilic kaynagindan beslemesi var ise artik enerji duyarli yonlendirme mekanizmasi, paketleri
miimkiin oldugunca gii¢ kaynagma bagl diiglimler iizerinden yonlendirmeye calisir. Giig
kaynagina bagli bir diigiime olan baglanti maliyeti, benzer LQI seviyesine sahip diger tiim

diigiimlerden daha diistiktiir.

Batarya arizasi bir agin bdliinmesine neden olabilir. Sekil 3.24a’da, diigiimlerin artik
enerji mekanizmasi rota se¢iminde dikkate alinmadigindan, ortadaki diigiimler daha sik kullanilir
ve bataryalar1 tamamen bosalir. Bu durumda, agin iki boliimil birbiriyle iletisim kuramaz ve agin
bir kism1 PAN koordinatdrii ile olan baglantisini kaybeder. Sekil 3.24b’deki agda ise artik enerji
duyarl yonlendirme mekanizmasi kullanildigindan dolay1, agda nispeten diizgiin batarya tiiketimi

saglanmig ve ag biitlinliigli korunmustur.

T
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(O Node with Battery Fallure
(O Node with 33% Energy Resldue
(© Node with 66% Energy Resldue
@ Node with 100% Energy Resldue
Sekil 3.24 (a) Batarya Arizas1 Nedeniyle Boliinmiis Bir Ag ve

(b) Bir Ornek Géreceli Olarak Tekdiizen Enerji Tiiketiminin bir Ag
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Kablosuz sensor ag uygulamalart diisiik gorev dongiisiine sahip olduklarindan dolayi,
diigiimler batarya kapasitelerini iyilestirme imkanina sahiptir. Uyku modunda, batarya aktif
modda kaybedilen kapasiteyi kismen geri kazanir. Bu bilgi baglant1 maliyetinin belirlenmesinde
de dikkate alimir. Bu yontemde, bataryanin durumu sadece artik enerjiye degil, ayn1 zamanda
diigiimiin iletim hizina da baglidir. Daha yiiksek bir iletim hizi, bataryanin paket iletim aralarinda
kapasitesini artirmak i¢in daha az zamana sahip oldugu anlamina gelir. Daha yiliksek aktarim
hizina sahip bir diiglime olan baglant1 maliyeti, benzer artik enerjiye sahip bir diiglimden daha

yiiksek olur.

3.5.6.2 Konum Duyarh Yonlendirme

Fiziksel konum bilgisi genel yonlendirme verimliligini arttirmak ve trafik akisini kontrol
etmek icin rota olusturma algoritmasinin bir parcasi olarak kullanilir. Kisa mesafeli kablosuz
agdaki diiglimlerin yaklasik fiziksel konumu, belirli algoritmalar kullanilarak belirlenebilir. Bir
sonraki diiglimiin yer bilgisi, bir diigiimiin RF ¢ikis giiciinii buna gore ayarlamasina yardimci
olmakla kalmaz, ayni1 zamanda, diigiimiin kendisi bir sonraki diigiim olarak secilirse hedefe dogru
kaydedilen ilerleme miktarin1 da belirler. Bu bilgi, LQI ile birlikte, bataryada kalan enerji,
baglant1 maliyetinin belirlenmesinde kullanilir. Sekil 3.25°de, bir paketin diigiim1’den diigiim5’e

iletildigi bir senaryo gosterirmistir.

" PmLDd
Progress Made \ F'{D3 D4} FR

Toward Destination
P {D;, D3}

Sekil 3.25 Hedefe Dogru Ilerleme

Paketi diigiim1°den diigiim2’ye gondererek hedefe dogru kaydedilen ilerleme P {D1, D2} ile
gosterilmis. Tlerleme, diigiim1°den diigiim5’e kadar olan toplam dogrusal mesafeye normalize

edilirse, tiim ilerlemelerin toplami 1'e esit olur:

P {D1, D2)+ P {D2, D3}+P {D3, D4)+ P {D4, D5} =1 3.3)

C {D1, D2} maliyet fonksiyonu, P {D1, D2} ile ters orantili se¢ilmistir. Bu sekilde bir sonraki
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diisilk baglantt maliyetine sahip diigiim segilerek hedefe dogru ilerleme saglanmistir. Varig
noktasina dogru ilerleme ne kadar artarsa, baglantt maliyeti o kadar diisiik olur. Bir sonraki
diiglim, paketi hedeften uzaga gotiirlirse, P ilerleme fonksiyonu negatif deger alir. Baglanti
maliyeti, yalnizca varis yeri ve baglant1 kalitesine dogru ilerlemenin fonksiyonu degil, aym
zamanda bir sonraki komsu diigiimlerin bataryalarinin artik enerjisi ve her komsuya paket iletimi

icin gereken enerji tiiketimi gibi bilgilerinde fonksiyonudur.

Uygulama senaryosuna dayali olarak toplam baglant1 maliyetini belirlemede her girdi
farkl bir agirliga sahiptir. Bir agda cihazlarin konum bilgisi biliniyorsa, agdaki paketlerin akisi,
baglant1 maliyet degerini degistirerek yonlendirilir. Trafigin yonlendirmesi ile diigiimlerin enerji

tilketiminin birbirine yakin olmasi, dolayisiyla ag dmriiniin iyilesmesi saglanmaktadir.

3.5.6.3 Yonlii Bir Anten Kullanarak Yoénlendirme Verimini Artirma

Agdaki her bir diiglim yonlendirilebilir bir yonlii anten ile donatilarak yonlendirmenin ag
enerji verimliligi artirilabilir. Yonli anten, bir yone dogru yiiksek kazang saglayan bir antendir.
Elektronik olarak yonlendirilebilen bir antenin yonii, mekanik bir hareket olmadan degistirilebilir.
Mekanik hareketler ile degistirilen antenler biiylik miktarlarda enerji tiiketir, bu nedenle diisiik
giiclii kablosuz sensor aglari i¢in uygun anten tipi degildir. Elektronik olarak yonlendirilebilen
yonelimli antenler, sabit yayilma ozelliklerine sahip basit bir antene kiyasla, bir diigiimiin

maliyetini ve boyutunu arttirir.

Elektronik olarak yonlendirilebilen bir yonlii anten agda ¢ok sayida sabit yonlere sahip
yonlii anten kullanilan bir noktaya yerlestirilir. Ancak anten bir seferde yalniz bir radyoya
baglanabildiginden dolayi, anten bir radyoya bagli iken, diger radyolar antene bagli olamaz. Bu
Elektronik olarak yonlendirilebilen anten kullanimi, diigiim aktif olarak paket aldiginda veya
ilettiginde enerji tiikketimini azaltir ve iletilen sinyal istenen aliciya yonelik oldugundan, ¢ok yonlii
antenler kullanmaya kiyasla, istenmeyen girisimleri azaltir. Sekil 3.26’da, gosterilen 6rnek bir
agda digiimA, ayni1 anda agda baska diigiimlerde 2450 MHz frekansini kullandigi halde,sinyalleri
golgeli bolgeye iletmek i¢in yonlii anten kullanarak 2450 MHz frekansini kullanir. Ayni frekans,
ayni1 anda iletim yapan diigiimlerin yonlii antenlerinin kapsama alan1 ortiismedigi siirece tiim agda
kullanilabilir. Yonlii antenler agdaki girisimi azalttgindan, enterferans kaynakli basarisiz
iletimden dolay1 paketlerin yeniden gonderilme sayisi etkili bir sekilde azalir. Bunun sonucu

olarak ag dmrii uzar.
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0© o O 2450MHz Is an avallable
channel In this reglon

2450MHz Is an
occupled channel In

this reglon N/

Sekil 3.26 Yonli Bir Anten Agin Bazi Bolgelerinde Gereksiz Girisimi Azaltabilir

Bu yontemin dezavantaji ilave karmagsikliktir. Her bir diigiimiin yalnizca diger
diigiimlerin fiziksel yerini bilmesinin yaninda, diiglimiin antenini dogru zamanda dogru yone
yonlendirmesi gerekir. Anten yonlii oldugunda, rota talebi komutu hedefe dogru gonderilerek,
sonraki komsu diigiimlerden bazilarinin, daha iyi baglanti kalitesi ile rota istegi komutunu alma
sans1 artirilir. Baska bir deyisle, bir sonraki diigiim i¢in arama, agin sinirli bir boliimiinde
gerceklestirilir. Buna karsilik, cok yonlii bir anten, rota istegini her yone yayinlar ve gereksiz yere

rota kesfi i¢in birgok diigiime baglanir.

3.5.7 Buck Déniistiiriiciiler (DC-DC Gerilim Azaltan Déniistiiriiciiler)

Kablosuz aglarda kullanilan alic1 verici 6zelligine sahip cihazlar genellikle 2 V veya daha
az caligma gerilimine sahiptir. Ancak harici gerilim kaynag1 olan, tipik bir yassi1 batarya veya seri
halinde iki adet AA batarya 3 — 3.6V nominal gerilim saglar. Besleme geriliminin ihtiya¢ duyulan
minimum gerilimden yiiksek oldugu bdyle durumlarda, devre i¢inde kullanilan regiilatdr bloklari,
harici besleme gerilimini istenen calisma gerilim degerlerine diisiiriir. Tipik bir alici-vericide,
akim tiiketimi batarya geriliminden bagimsiz oldugundan, alici-verici i¢in ihtiyag duyulan
minimum gerilim degerinden fazla bir gerilim saglamak, bataryadan ¢ikan akim miktarini
azaltmaz. 3.3V luk AA batarya ile beslenen, 2V ¢alisma gerilimine sahip bir alici-verici
bataryadaki ilave 1.3V'u kullanmaz. Ancak, bir doniistiiriicii ile alici-vericinin ortalama akim
tiketimini azaltmak i¢in bu ilave gerilim kullanilir. Sekil 3.272’de 3.3 V batarya geriliminin
minimum 2 V'a dontstirildigi temel yapi gosterilmistir. Bu yapida batarya, siirekli akim gekmek
yerine, bir anahtar bataryay1 periyodik olarak ortalama devresine baglar ve ayirir. Bu anahtarin

gorev dongiisii ¢ikis gerilimini belirler.

Anahtarlama devresi ve ortalamanin kombinasyonu, bir buck regiilatérii veya DC-DC

doniistiirticti olarak adlandirilir. Bir DC gerilimini, anahtarlama ve ortalama yoluyla diisiik degerli
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bir DC gerilimine doniistiirme etkinligine buck doniistiiriicli verimliligi denir ve bu oran %90
veya daha fazla olabilen bir orandir.

Voltage

Buck Output Voltage ——L: e Instantaneous Current Average Current

Current Drawn from the Battery Drawn from the Battery

Duty cycle of the switch . i \/\
determines the output voltage 20mA 5

\/\ B
R, E - Time 148mA NN NN
1 Switch !
1 1
T Javengns
Eatter‘yT | Buck Converter i
PR bt b vt S OmA » Time

Buck converter output voltage
goes to the transceiver

Sekil 3.27 (a) Ornekte agiklanan Buck Déniistiiriicii Isleminin Temel Kavrami Anahtarlama Yoluyla 3V
Beslemenin 2V Degerine Déniistiiriildiigii Ornek ve Ortalamasiin. (b ) Pilden Alinan Anlik ve Ortalama

Akim

Buck doniistiiriicli kullanilarak kazanilan ortalama akimin hesabi i¢in Denklem(3.4) kullanilir:

Buck Convertor Output Voltage
T Battery VoltagexConvertory Ef ficiency

Iz=1 (3.4)

Ig bataryadan alman ortalama akim ve Ir alici-vericiye verilen ortalama akimi ifade eder.%90
verimlilige sahip bir doniistiiriicii, 20mA’y1 alici-vericiye iletirken 3V akii gerilimini 2V kaynaga

dondstiiriirse, akiiden g¢ekilen ortalama akim 20mA yerine 14.8mA olacaktir.

Bir buck doniistiiriici, hassas RF bloklar1 iizerinde olumsuz etkileri olan, besleme
gerilimi {izerinde parazit bir arti deger ortaya gikarabilir. Donistiiriicii diizgiin bir sekilde
tasarlanmamigsa, bataryanin yiiksek desarj oranina neden olacak sekilde atilma akimi olarak
adlandirilan ¢ok yiliksek akim ¢ikarim siirelerine sahip olacaktir. Bu yiiksek akim siireleri ¢ok

kisadir, ancak batarya kapasitesini olumsuz yonde etkiler.

3.6 Yer Tahmini Yontemleri

Bu boliimde, bir nesnenin konumunu belirlemek icin bir IEEE 802.15.4 aginda
kullamilabilecek ii¢ yontem incelenmistir. Ilki, alinan sinyal giiciinii (Received Signal Strength,
RSS) diigiimler arasindaki mesafeyi tahmin etmenin bir yolu olarak kullanir. ikinci yaklasim, eger
biliniyorsa, sinyali ileten diigiimiin konumunu tahmin etmek i¢in iki veya daha fazla diigiimde

sinyal varis acisindan faydalanir. Son yontem ise ilgilenilen diiglimiin konumunu tahmin etmek
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icin bilinen konumlara sahip ¢oklu diigiimlerde sinyal varig zaman farkini kullanir. Bu ii¢ yontem
arasinda, RSS tabanli konum tahmini, minimum donanim gereklilikleri ve uygulamanin basitligi

nedeniyle en fazla 6ne ¢ikan yontemdir.

Cesitli sayidaki kisa menzilli kablosuz ag uygulamalarindan biri de, herhangi bir zamanda
agdaki nesnelerin yaklasik fiziksel konumlarini belirleme uygulamasidir. Personelin, nesnelerin
ve tagiabilir cihazlarin konumuyla ilgili gercek zamanli bilgiler, yonetim verimliligini artirir.
Konum tahmini, bilinen bir dizi referans konumu ile bilinmeyen bir diigiimiin konum bilgisini
elde etme islemini ifade eder. Diigiimlerin konum bilgisi, lokasyona bagli hizmetler ve
uygulamalar saglama firsat1 sunar. Ornegin, miizedeki bir ziyaret¢inin miizedeki konumuna bagli
olarak ziyaret¢iye bulundugu lokasyon ile alakali bilgiler saglayan bir ses/video cihazi
tasarlanabilir. Bir diigiimiin konumu, kimlik dogrulama isleminin bir parcasi olarak da

kullanilabilir.

Kablosuz aglarda genellikle kisa menzilli radyo frekans (RF) sinyallerini kullanan konum
kestirim yontemleri kullanilmaktadir. Ancak konum tahmin algoritmasinda, RF sinyali yerine
ultrason veya kizilotesi gibi bagka tiir sinyallerin kullanilmast da miimkiindiir. Ultrason, insan
isitme kabiliyetinin iistiinde olan diisiik frekansli bir sinyaldir. Ultrason sinyali ses hiziyla hareket
ettiginden, vericiden alictya olan seyahat siiresi biliniyor ise verici ile alict arasindaki yaklasik
mesafe, seyahat siiresi, ses hiziyla carpilarak hesaplanabilir. Kizilotesi bir sinyal 151k hiziyla
hareket eder. Ancak, bir RF sinyalinin aksine, kizil6tesi sinyal nesnelere niifuz edemez. RF tabanl
bir yer belirleme sisteminde, yer tahmini, kablosuz ag veri iletisimi ve kontrolii foksiyonlarina
ilaveten gelen bir oOzelliktir. RF tabanli konumlandirma sistemleri, kizilotesi tabanh

konumlandirma sistemlerine kiyasla biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in daha uygundur.

Kisa menzilli kablosuz aglar kullanilarak gelistirilen konum tahmin sistemlerini kiiresel
konumlandirma sistemlerinden (Global Positioning System, GPS) ayirmak igin yerel
konumlandirma sistemleri (Local Positioning System, LPS ) olarak adlandirilir. GPS 6zellikli bir
cihaz, diinyayi1 ¢evreleyen en az ii¢ ya da daha fazla GPS uydusuna olan mesafeyi hesaplayarak
konumunu belirler. Her GPS uydusu siirekli olarak uydu konumunu ve tam zamani igeren bir
mesaj iletir. Bu mesaj, GPS alicisina ulagmak i¢in yaklagik 151k hizinda hareket eder. GPS alicisi,
kat edilen mesafeyi hesaplamak i¢in mesajin uydu tarafindan iletildigi zaman ile mesajin alindigi
zamani karsilastirir. En az ii¢ uyduya olan mesafeyi bilerek, alici kendi konumunu hesaplar. LPS
kullanan uygulamalar, GPS uydular1 veya diger uzun menzilli vericiler tarafindan saglanan
bilgileri kullanamaz. Bir LPS sisteminde, konumu bilinen diiglimler tarafindan iletilen RF

sinyalleri veya mobil diiglimiin kendisini kullanir. Konum tahmin algoritmasi se¢imi, uygulama
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senaryosuna baglidir. Konum tahmin yontemleri performans ve karmasikliklarina gore
karsilastirilir. Gergek konum ile tahmini konum arasindaki mesafe olan konum dogrulugu, en
sezgisel performans 6l¢iitlidiir. Santimetre araliginda dogruluga sahip bir konumlandirma sistemi
ile birkag metre araliginda dogruluga sahip bir konum tahmin hatasinin hala kabul edilebilir
oldugu bir sistem arasinda biiyiik bir fark vardir. Uygulamanin amacina goére bu kabuller
belirlenir. Konum tahmininin amaci bir ofis binasindaki personeli izlemek ise birkag metrenin
araliginda dogruluk yeterli olabilir. ZigBee gibi kisa mesafeli kablosuz ag protokollerine dayali
olarak uygulanan basit ve diisilk maliyetli konumlandirma sistemleri, santimetre araliginda
konum tahmini yapabilmektedir. Ultra genis bant (UWB) sinyalleri kullanan sistemler ¢ok hassas

konumlandirma uygulamalari i¢in daha uygundur.

Bir diiglimiin yerini belirlemek i¢in gecen siire, baska bir performans kriteridir. Cekismeli
kanal erigim siiresi boyunca, bir ZigBee diiglimiiniin, kanala bir ka¢ deneme sonucu erismis
olmasi konum belirleme siiresini dogrudan etkiler. Nesnelerin yavas hareket ettigi bir sistemde,
konum belirleme siiresinin uzamasi biiyilk bir sorun olmaz. Konum belirlemede kullanilan
kavramlardan biride, bir LPS'min kapsayabilecegi ve diiglimlerin konumunu basartyla
izleyebilecegi maksimum fiziksel alani belirten kapsama alanidir. Diiglim sayisi arttikca ve
kapsama alan1 genisledikce, konumlandirma algoritmasinin ne kadar iyi 6l¢eklendigini belirleyen
6lceklenebilirlik de baska bir konum belirleme kriteridir. Diisiik maliyetli uygulamalarda, batarya
ile ¢alisan diiglimlerin sinirlt hesaplama giicii ve kiiciik bellek alan1 oldugundan, karmagik

konumlandirma algoritmalarimi ¢alistiramazlar.

Yer tahmini hesaplamalarina dahil olan diigiimler iki guruba ayrilir. ilk grup konumlar
bilinen, sabit diiglimlerden olusur. Baglant1 diigiimleri olarak da adlandirilan bu sabit diigtimler,
yer tahmini igin referans olarak alinir. Baglanti diigiimlerinin konumu, montajci tarafindan
belirlenebilir veya baglant1 diigiimleri kendi konumlarini belirlemek i¢in GPS ile donatilir. GPS,
LPS'nin bir parcasi olarak kullaniliyorsa, sistem hibrit bir GPS/LPS konumlandirma sistemi
olarak kabul edilir. ikinci grup ise izlenen diigiimler olarak adalandirilan, konumlar1 bilinmeyen
diigiimlerdir. Konum tahmininin temel amaci, izlenen diiglimlerin yerlerini, sabit diigimler
yardimiyla belirlemektir. Sistem, bazi baglant1 (sabit) diigtimleri devre dis1 birakildiginda da

sistem hatasi toleransi denen bir hata orani ile calismaya devam eder.
Yerel konumlandirma sisteminin ¢aligsma prensiplerinin temel adimlarin1 6zetleyecek

olursak: Bilinmeyen konuma sahip izlenen diigiim, komsu baglant1 diiglimleri tarafindan alinan

bir sinyal yayar. Baglanti diigiimleri alinan sinyalin giiciinii (Received Signal Strength, RSS),

57



3. METERYAL VE METOT

varig zamanini (ToA-Time of Arrival) veya alinan sinyalin varis agisini (AoA-Angle of Arrival)
Olcer. Bu 6l¢iilen degerler, izlenen diigiimiin yaklasik konumunu belirleyen bir algoritmada girdi
degerleri olarak kullanilir. Konum belirleme algoritmalari, bu ii¢ giristen yalnizca birini kullanir.
RSS 6l¢iimii ¢ok basittir ve ZigBee diigiimleri alinan her paket i¢cin RSS'i 6lgebilir. Kesin varis
zamaninin belirlenmesi ¢ok dogru bir saat gerektirir. Varig agisini bulmak donanim degisikligi
gerektirdiginden maliyeti artirir. RF tabanli konumlandirma algoritmalari; basitligi, minimum
veya hi¢ donanim degisikligi gerektirmediginden dolay1, konumu tahmin etmek i¢in sadece RSS

kullanir.

OKonum tahmini algoritmasini ¢aligtiran (bir pargasini) izlenen diigim

OHerhangi bir konum tahmin algoritmas yiiriitmeyen izlenen diigiim (ancak konumu izlenir)
AKonum tahmini algoritmasinin bir boliimiinii yiiriiten baglanti diigiimii

AKonum tahmin algoritmasi yiiriitmeyen baglant1 diigiimii (ancak RSSI'yi toplar ve iletir)

MAgin tamami veya agin bir boliimii i¢in konum isleme diigiimii

Sekil 3.28 (a) Merkezi, (b) Boliinmiis ve (c) Dagitilmis Konum Tahmini Isleme

Sekil 3.28’de yer tahmini ig¢in ii¢ senaryo gosterilmistir. Sekil 3.28a'da, gosterilen
seneryoda, merkezi konum igleme digiimii olarak adlandirilan tek bir diiglim konum tahmin
algoritmasini yiirlitmeye adanmistir. Agdaki diger tiim diiglimler yalnizca RSS gibi konumla ilgili
bilgileri toplar ve merkezi konum isleme diigiimiine gonderir. Buna merkezi islem yaklasimi
denir. Merkezi konum isleme diigiimii, izlenen tiim diigiimlerin tahmini konumunu hesaplar ve
talep edilir ise hesaplanan konumu izlenen her diigiime bildiririr. Merkezi islem yaklagiminin
avantaj1, merkezi konum islem diigiimii disindaki diigtimlerin, islem giicii ve bellek alanin1 gibi
ozelliklerininin minimum diizeyde olmasidir. Merkezi islem yaklagiminin dezavantajlari; yiiksek

trafik seviyeleri ve tiim diiglimlerin konumlarini belirlemek icin tek bir diiglimle iletisim
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kurmalarindan dolay1, gecikme siiresi olusturmasidir. Yiiksek trafik seviyesi, agda darbogazlara
neden olur. Bu durum konum giincelleme oranini sinirlar. Merkezi konum isleme diigiimiine
komsu yonlendirici diigimler batarya ile g¢alisiyor ise konumlandirma taleplerinin sik sik
iletilmesi, yonlendirici diiglimlerin bataryalarin1 hizla bosaltir. Ag boyutunun artmasi, gecikme
ve trafik sorunlan kétiilestirir Bu nedenle, merkezi islem yaklasimi, konum giincelleme oraninin
diisiik oldugu kiiciik aglar i¢in daha uygundur. Konum giincelleme orani, diigiimlerin tahmini

konumunun giincellendigi orandir Ornegin, saniyede bir kez gibi.

Merkezi islem yaklasiminda trafik darbogazinin iistesinden gelmenin bir yolu, agi
boliimlere ayirmak ve konumlandirma algoritmasini her boliime uygulayan bir diiglim tahsis
etmektir. Sekil 3.28b’de gosterilen seneryoda, fiziksel olarak ayni boliimde bulunan diigimler
konum belirlemek i¢in boliimdeki konum isleme diigiimii ile iletisim kurmaktadir. Sekil 3.28c’de
gosterilen seneryoda ilk iki yonteme alternatif bir yaklasim sunulmaktadir. Sunulan alternatif
yaklasim; yer belirleme gorevini agdaki hemen hemen tiim diiglimler arasinda dagitmaktir. Bu
yaklasimda, merkezi bir konum isleme diigiimii yoktu. Her diigiim yalnizca yakindaki baglanti
diigiimleriyle ve potansiyel olarak diger izlenen diigiimlerle iletisim kurarak kendi konumunu
belirler. Dagitilmis isleme yontemi olarak adaladirabilecegimiz bu yontemde, tiim diigiimlerin
belirli iglem yeteneklerini ve bellek alani gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Dagitilmig
islemencyonteminin avantajlarindan biri, agin boyutunu genisletmeyi kolaylastiran nispeten

diizgiin paket trafigidir.

Farkli konumlandirma yontemlerini karsilastirmanin bir diger avantaji ise belirli konum
dogrulugunu elde etmek icin gerekli olan baglanti diigiimlerinin dagitim yogunlugudur.
Yerlestirme yogunlugu, baglanti diigiimlerinin sayisinin kapsama alanmna orani olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin, 100 m?'yi kapsayan 20 baglant1 diigiimii varsa, dagitim yogunlugu
0.2 diigiim/m? dir. Belirli bir konum belirleme dogrulugu i¢in dagitim yogunlugu ne kadar diisiik

olur ise maliyette ayn1 sekilde diisiik olur.

3.6.1 Alinan Sinyal Giiciine Dayali Konumlandirma Algoritmalari

Alinan sinyal giicli (enerji) olarak adlandirdigimiz RSS (Received Signal Strength),
ulasan her paket igin Olciiliir. Alinan sinyal giicli gdstergesi (RSSI), dlgiilen sinyal enerjisi
yardimiyla elde edilir. RSSI ve paketin alindig1 zaman (zaman damgas1) MAC, NWK ve APL
katmanlarinin tiimiinde tanimlidir. Ornegin, baglant: kalitesi gdstergesini (Link Quality Indicator,

LQI) olusturmanin en basit yolu, RSSI'y1 baglanti kalitesinin bir gostergesi olarak kullanmaktir.
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RSSI, basit bir yer belirleme yontemi gelistirmek i¢in de kullanilabilir. RSSI'nin mevcudiyeti

ilave donanim gerektirmeden, konum tahmin sisteminin kurulabilecegi anlamina gelir.

RSSI ile iligkili dort parametre vardir: dinamik aralik, dogruluk, dogrusallik ve ortalama
periyodu. Alicinin 6lgebildigi minimum ve maksimum alinan sinyal enerjisini gdsteren, RSSI
dinamik araligr dB olarak belirtilir. Ornegin, bir alic1 tarafindan saglanan RSSI dinamik aralig
92dB (—88dBm ile 4dBm arasinda) ise alicinin dlgebilecegi minimum sinyal enerjisi —-88dBm
iken, RSSI olarak bildirebilecegi maksimum sinyal enerjisi 4 dBm dir. RSSI dogrulugu, alinan
her sinyal giicii 6l¢limii ile ilgili ortalama hatay1 gosterir. Ticari olarak temin edilebilen tipik bir
alici-vericinin, 4dB veya daha iyi tipik RSSI dogrulugu saglayabilmesi beklenmektedir. RSSI
dogrusallig, belirli noktalardan (logaritmik 6lcekte) alinmig gergek sinyal giicliniin maksimum
sapmasint gosterir. Alinan sinyal giicii belirli bir siire boyunca Ol¢iiliir ve daha sonra RSSI
iiretmek i¢in ortalamasi alinir. Ortalama stire, eger RSSI LQI iiretmek i¢in kullanilacaksa, IEEE

802.15.4'In gerektirdigi sekiz sembol donemidir.

Izlenen bir diigiimiin konumunu belirlemek igin en basit yontem; izlenen diigiimiin bir
sinyal iletmesini talep etmektir. Ardindan, en yiiksek RSSI’yi bildiren referans diigiimiin yeri,
izlenen diigiimiin tahmini konumu olarak kabul edilir. Bu yontemin avantaji, kii¢iik bellek boyutu
ve diisiik islem yeteneklerine sahip diisiik maliyetli, batarya ile c¢alisan diigiimlere kolayca
uygulanabilmesidir. Bununla birlikte, bu yontemin konum kestirim dogrulugu bir¢ok uygulama
icin yetersiz olabilir. Bu yontemin dogrulugunu arttirmanin tek yolu, diisiik maliyetli

uygulamalarda istenen bir yaklasim olmayan baglanti diigiimlerinin sayisini artirmaktir.

3.6.2 Trilatrasyon Kullanarak RSSI Tabanh Konum Tahmini

Muhtemel goriis mesafesi (LOS) yiiksek agik bir ortamda, kaba dogruluk kabul edilebilir
ise RSSI tabanli basit bir yer tahmin algoritmasi kullanmak miimkiin olabilir. Sekil 3.29a’da
bilinen sabit konumlara sahip ii¢ diigiimiin (diigim 1, 2 ve 3) oldugu ideal bir yer belirleme
senaryosu gosterilmistir. Dordiincii diigiim mobildir ve amag¢ dordiincii diiglimiin tahmini iki
boyutlu konumunu belirlemektir. iki boyutludan (2D) kastedilen, yalnizca diigiimiin X ve Y
koordinatlarinin tahmin edilmesidir. Ayn1 yaklasim {i¢ boyutlu (3D) uzay i¢in de kullanilabilir.
Sekil 3.29a’daki yer tahmini hesaplamasina, diiglim4‘iin 6nceden tanimlanmus ¢ikis giiciine sahip

bir sinyal iletmesi ile baglanmstir.
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Sekil 3.29 Trilatrasyon Kullanarak Konum Tahmini (a) ideal Durum ve (b) Aralik Tahmini Hatas1 ile

Sekil 3.29a'daki tiim diiglimlerin ¢ok yonlii antenlere sahip oldugu varsayildiginda, sabit
diigiimlerin (diigiiml1, diigiim2, diiglim3) her biri i¢in denklem (3.5) kullanilarak, konumu ve

diigiim 4'lin konumu arasindaki mesafe (r) tahmin edilebilir:

Pr = Pr —10 X n X log,o(f) — 10 xn X log;o(r) + 30 x n — 32.44(dBm)  (3.5)

Pr, diigiim4 tarafindan iletilen giictiir (dBm cinsinden), P, sabit diigiim konumundaki RSS’dir;

f, MHZ'de iletilen sinyal frekansidir, n, yol-kay1p iissiidiir ve r ise metre cinsinden uzakliktir.

Ornegin; Diigiiml, diigiim4 ile arasindaki mesafeyi (r1), RSS ile tahmin edebilir.
Diigiiml1 tarafindan yapilan tek 6l¢imden, cikarilabilecek yegane sonu¢ diigim4'in, diigiiml
merkezli, r1 yarigapl bir daire gevresi iizerinde konumlandigidir. Oklid mesafesi kullanilarak,

denklem (3.6) yazilabilir:

(X1 — X4)2 + (Y] — Y4)2 = 1'12
veya (3.6)
(X] — X4)2 + (Y] — Y4)2- I‘12= 0

(X1, Y1) ve (X4, Y4) sirasiyla diiglim1 ve diiglim 4 i¢in koordinatlardir. Diiglim2 koordinatlar
(X2, Y2) ve diigiim3 koordinatlart (X3, Y3) icin benzer denklemler tiiretilebilir. Bu nedenle,
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diigiim4'iin yerini bulmak i¢in denklem (3.7)’yi saglayan (X4, Y4) degerlerinin bulunmasi

gerekir:

(X1 — X2+ (Y, — Yp)? 2] o
-5 = [0] 3.7)
2| lo

X2 — X)? + (Y2 = Y)? 5
(X3 — X+ (Y3 — Yp)? 5

Sekil 3.29a'da gosterilen ideal senaryoda, bu denklemi saglayan bir ¢ift koordinat (X4, Y4)
olacaktir. Uggenlerin geometrisini kullanarak diigiimlerin goéreceli konumunu belirlemeye
yonelik bu yontem, trilaterasyon olarak adlandirilir. Bununla birlikte, pratik bir uygulamada,
Olciim hatalar1 nedeniyle denklem 3.7'deki esitligin sag tarafini herhangi bir deger icin gercek bir
sifir vektor yapmak miimkiin olmayabilir (X4, Y4). Alici-vericiler tarafindan saglanan RSSI,
sinirl1 hassasiyetlere sahiptir. Bu durum diigiimler arasindaki tahmini mesafeyi dogrudan etkiler.
Deneysel olarak belirlenen yol kaybi, biiyiik bir hata kaynagidir. Sekil 3.29b'de gosterildigi gibi,
her bir sabit diiglime bagli daireler, gercek aralik kestirim hatasi beklenen aralik kestirim
hatasindan yiiksek oldugunda, ortak bir kesisme noktasina bile sahip olmayabilir.

Denklem 3.7'nin sag tarafin1 ger¢ek bir sifir yapmak miimkiin olmadigindan, bunun yerine bir

hata vektorii (E) tanimlanabilir:

X1 — X)2+ (1 — Y2 i ef
abs| | (Xy — X224+ (Y, — V)2 |—|r2| | =|e2| =E (3.8)
X3 = X)2 + (V3= Y)? i e3

burada abs (.) mutlak deger fonksiyonudur.

Karesel Hata = e + e3 + e3 (3.9

Bu durumda konum tahmininin amaci denklem 3.8'deki karesel hatay1 en aza indiren bir ¢ift
kordinat (X4, Y4) bulmak olur. Bu hata fonksiyonunun degerini en aza indirmek, yinelemeli veya

yinelemesiz yontemlerin kullanildig1 klasik optimizasyon probleminin basit bir ornegidir.

RSSI tabanli konum tahmini, bilinen konumlara sahip iigten fazla sabit diiglim oldugunda
da kullanilabilir. Bu sekilde, bilinmeyen bir konuma sahip olan diigiim tarafindan iletilen sinyal,
yalnizca {i¢ diigiim yerine birkag diigiim tarafindan alinacaktir. Denklem 3.8'deki satir sayisi, yer
tahminine katilan sabit diigiim sayisi ile orantilidir. Sabit diigiimlerin sayisimin arttirilmasi, bazi
uygulamalarda konum tahmini dogrulugunu iyilestirir. Konum tahmininde sadece yakindaki
diigiimleri dahil etmek de miimkiindiir. Her bir baglant: diiglimii tarafindan alinan paketin RSSI

degeri, diigiimler arasindaki mesafeyi belirtir. Bir baglant1 diigiimii, konum tahmini isleminin bir
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parcasi olarak izlenen diigimden bir paket alirsa, baglant1 diiglimii yalnizca alinan paketin RSSI
degeri belirli bir sinirin iizerindeyse konum tahminine katilir. RSSI simirmi degistirerek, yer
tahminine katilan baglant1 diiglimlerinin sayisi artirilip veya azaltilabilir. Bu bdliimde incelenen
RSSI ile yer tahmin metodu, pratik bir konumlandirma yontemi olmak i¢in daha fazla iyilestirme

gerektirir. Bu yontem, bir ofis veya endiistriyel depo gibi ¢cok yollu ortamlar i¢in uygun degildir.

3.6.3 RSSI ile Konum Tahmininde Hata Kaynaklari

RSSI tabanl konum tahminindeki hata kaynaklar ii¢ ana kategoriye ayrilir: donanimla
ilgili hatalar, konum tahmin algoritmasindan kaynakli kisitlamalar ve gevre etkisi. Bu boliimde,

bu hata kaynaklarinin yer belirleme dogrulugu iizerindeki etkisi kisaca gozden gegirilecektir.

Vericinin dnceden belirlenmis bir kuvvette bir sinyal iletmesi beklenir. Bununla birlikte,
diisiikk maliyetli, kisa menzilli kablosuz aglar igin olusturulan alici vericiler normalde yalnizca
basit bir ¢ikig giicli kontrol mekanizmasina sahiptir ve donanim fiireticileri, belirli bir ¢ikis giicii
ayari sec¢ildiginde yalmizca bir miktar ¢ikis giicli garanti eder. Bu bir hata kaynagidir ve ayni
zamanda ortam sicakligina da bagl olarak degisir. Belirtilen bu hata, anten kaynakli belirsizligi
icermez. Antenin kendisi de, iletilen sinyal giiciiniin dogrulugunu diisiirebilir. Antene bagli
zayiflama miktari, aliciya gelen sinyal agisina bagli oldugundan dolayi, anten iletim paterni, alict
tarafindaki sinyal giicii 61¢iimlerinin dogrulugunu etkiler. Basit konum kestirim algoritmast, anten
iletim paterni degisimlerini hesaba katmaz. RSSI hatasi sabit bilinen bir deger ise ve ortamin veya
diigiimiin konumunun bir fonksiyonu degil ise dlglilen RSSI degerini, bilinen bir RSSI ofseti

ekleyerek ayarlamak miimkiindiir.

Alict normal olarak alinan sinyal giiciinii 6l¢mek i¢in basit bir mekanizma kullanir.
Gercek alinan sinyal giicli ile rapor edilen deger arasindaki fark, yer tahmininde bir hata
kaynagidir. Alinan sinyal giicii RSSI'yi olusturmak i¢in kuantize edilir. Kuantizasyon islemi,

herhangi bir RSSI bazli konum-tahmin yontemi i¢in ka¢inilmaz bir hata kaynagi olacaktir.

Yer belirleme algoritmasinin kendisi yer belirleme hatasina sebep olabilir. Bir
optimizasyon algoritmasi global minimum yerine yerel minimumu kullanabilir. Yerel minimum,
bir girdi degeri araligi i¢in bir fonksiyonun en diisiik noktasidir, ancak yerel minimum, bir
fonksiyonun miimkiin olan en diisiik degeri olmayabilir. Genel minimum, tiim olas1 girisler i¢in

bir fonksiyonun en diisiik degeridir.

Cevrenin etkisi dogal olarak, yer belirleme hata kaynaklari i¢inde en zorlu olan kaynaktir.
Cok yolluluk, alinan sinyal giiciinii biiyiik l¢iide etkiler. Izlenen diigiimiin hareketliligi, solma
(fading) kanalinda dinamik bir degisime neden olur ve solma etkisini telafi etmeyi daha zorlastirir.

Anten ¢esitliligi veya kanal kestirim yontemleri solma etkisini azaltan yontemlerdir.
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RSSI 6lglim siiresinin arttirilmast veya RSSI 6l¢limiiniin birka¢ kez tekrarlanmasi, bazi
uygulamalarda ag Omriinii azaltma ve konum giincelleme oranimi diisiirme pahasina 6l¢iim
hatasini azaltabilir. Ancak, hatanin kaynagina bagli olarak, dl¢iim sayisimi artirmak her zaman

dogrulugu iyilestirmez.

Kanal 6zelliklerini tahmin etmenin iki yontemi vardir: deneysel veya teorik. Ampirik
yaklasimda, gergek bir saha arastirmasi yapilir ve sinyal kuvveti birkac yerde ve zamanda 6lgiiliir.
Olgiilen veriler, solma etkisini géz 6niinde bulunduran bir model olusturmakta kullanilir. RSSI
Olciimiinii sabit bir yerde tekrarlayarak, kanalin istatistiksel modelini tahmin etmede kullanilan,

RSSI degerlerinin histogrami olusturulur.

Teorik yaklasimda; i¢ ortama iliskin gercek 6lclim gerektirmeyen mevcut bilgiler ile
beklenen kanal 6zellikleri modellenir. Isin izleme yontemi; saha arastirmasi yapmadan mevcut i¢
mekan yerlesim plani, gevredeki malzemelerin yansima katsayilar bilgilerini kullanilarak elde
edilen popiiler bir yontemdir. Teorik yaklagimin avantaji, yogun emek gerektiren saha
aragtirmalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmasidir. Ampirik yontem, eger dogru bir sekilde
uygulanirsa, teorik kanal modelinin sunabileceginin 6tesinde dogrulugu gelistirme avantajina

sahiptir.

3.6.4 Konum Parmak izine Dayali Konum Tahmini

Konum parmak izi uygulamasina dayali konum tahmini, iki asamada gerceklestirilir. Ilk
asama, bir saha arastirmasi (¢evrimdisi egitim) kapsaminda belirli konumlardaki baglanti
diigiimlerinden gelen sinyallerden 6lgiilen RSSI degerleri ile bir veritabani olusturmaktir. ikinci
asama ise (gercek zamanli asama), izlenen her diigiim, baglanti noktalarindan alinan sinyallerin
gercek zamanli olarak 6lgiilen RSSI degerlerini, veritabaninda bulunan karsiliklarlarina tekabiil
eden RSSI degerleri ile karsilagtirmaktir. Ardindan konumlar1 belirlemektir (Bahl ve Padlaman

2000).

Bu yontemin temel kavramlar1 Sekil 3.30°da gosterilmistir. Bilinen konumlara sahip sabit
diigiimler 1-9 arasinda numaralandirilmigtir. Bu sabit diigiimler (capa diiglimleri) oOrtiisen
kapsama alanlarma sahiptir. Diiglimler arasindaki fiziksel mesafelerin mutlaka esit olmasi
gerekmez. Bir ortak ortiisme alanindaki iki sabit diigiim arasindaki en kiigiik mesafe, ortiisme alan
aralig1 olarak bilinir. Birinci asamada, o6nceden belirlenmis her L1-L6 konumuna bir alici
yerlestirilir yerlestirilir ve sabit diigiim1 ile diiglim9 dan alinan sinyallerin RSSI degerleri dlgtliir

ve bir dizide saklanir. Tipik olarak, alinan sinyal giiciiniin, logaritmik olmayan 6l¢ekte dizisi, SS

64



Aziz ERTEN

gbsterimi ile temsil edilir. Ornegin, L1 konumunda, alian sinyal giiciinii i¢eren dizi denklem

(3.10)’da gosterilmistir:

SSii= [SSir1 SSii2 - SSiio ] (3.10)

burada SSi; terimi, L1 konumundaki ¢apa diigiimiinden alinan sinyalin giiciidiir. LI’den L6’'ya
kadar biitiin lokasyonlarla iliskili sinyal giicii bilgisini igeren veri tabani, radyo haritasi olarak
adlandirilir. Uygulamada, bilinen konumdaki L1-L6’daki sinyal kuvveti, bircok kez 6l¢iiliir ve
sinyal kuvveti dizisi, 1-9 sabit diigiimlerinden alinan sinyallerin mukavemet istatistiki
ortalamasini igerir. Her bir konumdaki sinyal giicii degerleri dizisi, o yerin parmak izi (veya RF

imzas1) olarak bilinir.

Y
A
/A Konumu Bilinen Sabit Diigiim 1
Cevrimdigi Egitim Sirasinda A~
Olgiim yeri k:
® izlenen Diigiim
— Alic1 SinyalYonii 4 .
& .,
7 %8 o, 9
A A A
» X

Sekil 3.30 Parmak izine Dayali Konum Tahmini

Belirli bir konumdaki sinyal giicii, veri toplayict yoniine bagli olarak 6nemli dl¢iide
degisebilir. Bir yonde, anten bir baglant1 diiglimiine goriis hatt1 (LoS) baglantisina sahip olabilir,
zit yonde ise kisinin viicudu bir engel olusturabilir. Kisinin viicut yoniinii, yerin RF imzasinin bir
parcasi olarak dahil etmek veya Ol¢iimii farkli yonelim ve ortalama olgiilen sinyal giicii ile
tekrarlamak miimkiindiir. Yer belirleme sistemi uygulandiktan sonra, parmak izi alinmasina
dayanan yer tahmininin dogrulugu zaman iginde 6l¢iilen ilave veri noktalari toplanarak ve egitim

asamasi i¢in olusturulan veritabanina eklenerek iyilestirilebilir.

Egitim asamasinin tamamlanmasindan sonra, Sekil 3.30°daki izlenen diiglim, alma

moduna girerek, her bir sabit diigiimden iletilen sinyalleri alirarak, kendi konumunu belirler.
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Alma modunda alinan her sinyal igin, sinyal giicii hesaplanarak, izlenen digiimiin mevcut

lokasyonu ile iligkili (3.11)’de belirtilen bir dizi olusturulur:

SScurrent = [SScurrentl SSC’LLT‘T'@TLL’Z SScurrent9] (3'11)

burada SScuren: i terimi, izlenen diigiimiin o andaki i.indekli sabit diigiimiinden alinan sinyalin
giiciidiir. Oklid mesafe, ger¢ek zamanl faz sirasinda Slgiilen mevcut sinyal giicii dizisi ile bilinen
her bir yer ile iligkili sinyal giicii dizisi arasinda fark yardimi ile mesafeyi belirlemek icin
kullamilabilir. Ornegin, SSp; ve SScumenmt arasindaki Oklid mesafesi, denklem (3.12) ile

hesaplanabilir:

d(SScurrent'SSLl) = \/(Sscurrentl - SSLI 1)2 + (Sscurrentz o SSLI 2)2 o 28 (Sscurrentz - SSLI 2)2

3.12)

9
d(SScurrent'SSLl) = Z(Sscurrenti 3 SSLIL')Z

i=1

d(SSL1,SScurrent) terimi, diziler arasindaki mesafeyi ifade eder. Izlenen diigiimiin gegerli konumu
L1 konumunda ise teoride, SSi1 ve SScuren: dizileri aynidir ve mesafeleri sifirdir (d=0). Bununla
birlikte, pratikte ¢evre dinamiktir ve bu nedenle bu vektdrler ayni olmayacaktir. Bagka bir deyisle,
L1 konumunda, SSii ve SScurent arasindaki mesafe kiiciiktiir, ancak sifir degildir. Bu mesafe
fiziksel bir mesafe degildir ve sadece SSii ile SScuren: Sinyal giicli dizilerinin benzerliginin bir
gostergesidir.

Gergek zamanli fazda, izlenen diiglimiin konumunu belirlemek i¢in en basit yontem, en
yakin tek komsu teknigidir. Bu yontemde izlenen diigiim, gercek zamanli 6l¢iilen sinyal giicii
dizisi (SScurent) ile L1 ile L6 konumlariyla iliskili sinyal giicii dizisi (SS) arasindaki Oklid
mesafesini hesaplar. izlenen diigiimiin konumunun basitce L1 ile L6 bilinen konumlardan birine
esit oldugu tahmin edilmektedir, burada SSi;; dizisi, SScuren: dizisine minimum mesafedir. En
yakin tek komsu ydnteminin avantaji basitligidir. Dezevantaji ise konum tahmin dogrulugunu
iyilestirmek icin bilinen konumlarin geri kalamiyla iligkili olan mevcut dizilerden

yararlanmamasidir.
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En yakin tek komsu konum tahmini metodunun dogrulugunu iyilestirmek i¢in Sekil
3.31°de gosterilen en yakin k komsu (K- Nearest Neighbor, KNN) yontemi kullanilir. Bu
yontemde izlenen diigiim; SS dizisi, izlenen diigiimiin SScuren: dizisine en diisiik mesafeye sahip
olan, k sayida lokayon belirler. KNN tekniginde, izlenen diigiimiin tahmini konumu bu bilinen k

konumlarin ortalamasi alinarak hesaplanir:

(=1 (3.13)

(Xe, YEg), izlenen diigiimiin tahmini konumu ve (Xi, Y1) ile (Xk, Yx), en yakin komsularin
koordinatlaridir. Bagka bir deyisle, izlenen diiglimiin tahmini konum, en yakin komsulara olan
toplam Oklid mesafesini en aza indiren konumdur. Ornegin, Sekil 3.31°deki L1 konumunun
SScurent dizisine en kiigiik mesafeye sahip SS dizisine sahip oldugunu ve L2 ve L3'{in sonraki en

yakin iki diziye sahip oldugunu varsayalim:

Y

m Bilinen ss Dizisini iceren Bir Konum
@ izlenen Diigiimiin Gergek Konumu
@ k=3 jcin tahmini konum

@ k=5 icin tahmini konum

Xa, Y
(5. Y1) el
» X
Sekil 3.31 k-En Yakin Komsu (KNN) Metodunda K Artiginin Etkisi
d(sScurrent» SS11) < d(SScurrent) SS12) < A(SScurrent> SSL3) (3.14)

En yakin komsu yonteminde, L1 izlenen diigiimiin tahmini konumu olacaktir. k=3'e sahip k-en
yakin komsularinda, izlenen diiglimiin tahmini konumu Sekil 3.31°deki E3 olur. Bu konum,
izlenen diiglimiin ger¢ek konumuna en yakin komsu yontemi tarafindan saglanan tahminle
karsilastirildiginda daha yakindir. K degerini arttirmak, konum tahmin dogrulugunu gerektigi gibi

iyilestirmeyecektir. Ornegin, Sekil 3.31°de k'nin 3'e esit oldugu tahmin edilen konum, k'nin 5'e
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esit durumdan daha iyi bir tahminde bulunur. Bunun nedeni, k'nin degerini artmasinin sonucu

olarak, uzaktaki diigimlerin hesaba katilmasi ve tahmin hatasinin artmasidir.

Agirliklandirilmis en yakin komsu yontem, KNN tekniginin konum tahmin dogrulugunu
daha da iyilestirir. KNN yaklasiminda, secilen tiim k komsular (SScurent dizisinden iligkili SS
dizilerinin mesafelerine bakilmaksizin) tahmini konumun belirlenmesinde esit agirlikta ele alinir.
Bu komsular arasindaki farklar1 géz ardi etmek bir hata kaynagi olabilir ¢linkii izlenen diigiim
bazi1 komsulara digerlerinden daha yakin olabilir ve bu bilgi izlenen diigiimiin konumunu tahmin
etmek icin en yakin tiim komsularin konumlarinin ortalamasi alinarak kaybolacaktir. Agirlikli k
en yakin komsuluk yonteminde, izlenen diigiimiin konumunu tahmin ederken, SScuren’den en

yakin her k ile iliskili SS dizisinin mesafesi dikkate alinir:

Bazi durumlarda, iki vektor arasindaki Oklid mesafesinin sifir olmast miimkiindiir.

Denklem 3.16’da sifira boliinmeyi onlemek i¢in, tiim paydalara kiiciik (6nemsiz) bir do degeri

eklenir
Xg = ! ( ! X, + L X, + -+ - X )
E D d(SSLlﬂsscurrent) + dO F d(ssLZvSScurrent) + dO F d(SSLkJSScurrent) + dO *
1 1 1 1
Yy = —( Y, + Yy + e+ Y)
L £ D d(SSLlﬁ Sscurrent) + dO ! d(SSLZ' Sscurrent) + dO 2 d(SSLk' Sscurrent) + do L
1 ok 1
Xp = =Yk X;
E D “=1d(sspi,SScurrent)+do
v, = Lyk 1 (3.15)

p~t=1 A(SSLk,SScurrent)+do L

D= Yk -
T A= (s d
(ssLi,SScurrent) +do

3.16)

Simdiye kadar tarif edilen konum tahmin yonteminde, izlenen digiimiin yeri her
giincellendiginde, izlenen diiglim alma moduna girerek, sabit digiimlerden aldigi sinyallerin,
sinyal giiciinii hesaplayip elde ettigi degerleri, mevcut konumuyla iliskili sinyal giicii (SS) dizisini
olusturmak icin kullamiyordu. Bu yonteme alternatif,izlenen diiglimiin verici, diger tiim sabit
diigimlerin ise alic1 oldugu yontemdir.Sekil 3.32’de gosterilen bu alternatif yontemde, cevrimdist
egitim sirasinda verici L1 konumuna yerlestirilir. Bu konumdan gonderilen sinyal bilinen
konumlara sahip sabit diiglimler tarafindan alinir. Her bir sabit diiglim, alinan sinyal giiciinii dlger

ve L1 konumu ile iliskili sinyal giicii (SS) dizisi olusturur (SS.1). Bu islem L2’den L6’ya segilen
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konumlarin geri kalani igin tekrarlanir. ikinci asamada (ger¢ek zamanli mod), izlenen diigiimiin
konumunu tahmin etmeye her ihtiya¢ duyuldugunda, izlenen diigiim, tiim sabit diigiimler (1den 9
‘a) tarafindan aliacak bir sinyal iletir. Sabit diigiimlere ulagan sinyallerin dl¢iilen sinyal giicii ile

izlenen diigiimiin konumu tahmininde kullanilan, (SS ) dizisi olusturulur.

Cogu ortamda, RF yayilma 6zelliklerinin simetrik oldugu ger¢egi goz dniine alindiginda,
bu alternatif yaklagimin dogrulugunun, izlenen diiglimiin bir verici yerine bir alict olarak hareket
ettigi 6nceki senaryo ile ayni olmasi beklenir. Parmak izi tekniklerinin dogrulugunu arttirmak icin
istatistiksel yontemler kullamlabilir. Ornegin Bayesian filtre yontemi, giiriiltiilii gozlemlerden bir
yeri olasilikla tahmin etmenin bir yoludur. Bayesian filtresinin bir degiskeni olan Kalman filtresi,

hesaplama etkinligi nedeniyle konum tahmini ve izlemede yaygin olarak kullanilir.

Y
F
/A Konumu Bilinen Sabit Digiim i\
Cevrimdig: Egitim Sirasinda e,
| lletim Konumu|
® Izlenen Diigiim
= Alic1 SinyalYonil &
A
Ty Pr :\ 9
A A A
> X

Sekil 3.32 Parmak izine Dayali Konum Tahmininde Alternatif Bir Yaklasim Cevrimdis1 Egitim
Sirasinda Sabit Diiglimler Alici Olarak Caligtyor

Burada tartigilan en yakin komsu mekanizmalarinda; alinan sinyal giicii ile olusturulan
dizileri veri tabanina yazip, bu bilgiyi lokasyon tahmin hesaplamasinda kullanmak yegane
yaklasim degildir.Dizileri kullanip lokasyon hesaplamasi i¢in veri tabani kullanmak disinda
alternatifler de mevcuttur. Parmak izi kullanarak yapilan temel konum tahmini kavrama, sisteme
bilinen bilgilerin bir veri tabanini saglamak ve sistemin RSSI bilgilerini belirli bir fiziksel
konumla nasil iligkilendirecegini 6grenmesini beklemek olarak goriilebilir. Bu nedenle, makine
Ogrenmesi, sinir aglar1 ve oriintii tanima gibi diger disiplinler i¢in gelistirilen algoritmalar parmak
izi tabanl yer tahmini i¢in de kullanilabilir. Ancak bu algoritmalarin bir¢ogu, sadece diisiik
maliyetli ZigBee aglarinda yaygin olan, kaynak sinirli diigiimler i¢in gelistirilmemistir. Bu

algoritmalarin bazilari, diizgiin bir sekilde 6grenmek i¢in genis bir veri tabanina ihtiya¢ duyar.
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3.6.5 Isbirlik¢i Yer Tahmini

Isbirlik¢i konum tahmininde, sadece izlenen diigiimden 6lciilen baglant1 diigiimlerine
olan mesafeler degil, izlenen diigliimlerin birbirine olan bagil mesafeleri de konum tahmininin bir
parcasi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.33’de, temel trilaterasyon yontemi ve isbirlik¢i teknik
arasindaki fark gosterilmistir. Sekil 3.33a’da, izlenen diigiimiin A konumu, diigiimA ile baglanti
diigiimleri 1-4 arasindaki aralik tahmini kullanilarak belirlenir. Bilinmeyen konumlara sahip diger
izlenen diigiimler, izlenen diigimA'nin konumunun belirlenmesinde yer almazlar. Bir diigiimiin
trilatrasyon kullanarak kendi konumunu belirlemesi i¢in gerekenler, yalnizca izlenen diigiimiin

kendisi ve yakindaki baglant1 diigtimleridir.

¥ ¥
F'y A
A A oA
o o N
1 M'a
;\‘ ‘A,,/',:" . \GBD d_ﬂ_,:G**—l'D
° LAY
° " S
o o,.
A o A a..._-é*——*‘:‘ \\zf
X X
(a) )]

£ Bilinen konumu olan sabit Diigiim (Capa Digiimleri)
o lzlenen Diigim
+—# [zlenen Diigiim ve Capa Diigiim Arasindaki Mesafe

<— ¥ [ki izlenen Digiim Arasindaki Mesafe

Sekil 3.33 (a) Temel Trilatrasyon Ydntemi ve (b) Kooperatif Yer Tahmini

Sekil 3.33b’de gosterilen isbirlik¢i yontemde ise trilatrasyon yonteminin aksine, birkag
izlenen diigiimiin yeri bir yinelemeli yontem kullanilarak aym anda belirlenebilir. Ilk olarak,
baglant1 diigiimlerindeki RSSI oOlglimleri, isbirligine dayali konumlamaya katilan izlenen
diigiimlerin konumu i¢in bir tahmin saglar. Sonra izlenen her diiglim, RSSI kullanarak komsu
izlenen diigiimlere olan yaklasik mesafesini belirler. izlenen diigiimler arasindaki yaklasik
mesafe, isbirlik¢i yontemde mevcut olan ek bilgidir. Bu bilgi konum tahmini dogrulugunu, temel
bir trilasyon yonteminde ulasilabilir dogrulugun 6tesinde diizeltmeye yardimet olur. Isbirlikgi
konum kestirimi dogrusal olmayan optimizasyonu igerir ve hesaplama agisindan yogun olabilir.
Isbirlik¢i yonteminde, izlenen diigiimlerin tahmini konumlari, optimum sonug elde edilinceye

kadar tekrarl bir sekilde ayarlanir.
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Bir trilaterasyon yonteminde, belirli bir bdlgedeki baglanti diiglimlerinin sayisinin
arttirtlmasi, konum dogrulugunda bir iyilesme saglar. Ancak, takip edilen diigimlerin sayisinin
arttirtlmasi, trilatrasyon tekniginin dogrulugu iizerinde herhangi bir olumlu etki olusturmaz.
Isbirlikgi yonteminde ise baglanti diigiimlerinin sayisimn veya izlenen diiiimlerin sayisinm

arttirtlmasi, yer belirleme dogrulugunu iyilestirir.

3.6.6 Varis Acis1 Bazhi Algoritmalar

Ceyrek dalga monopol anten gibi basit bir antenle donatilmis bir alici-vericiye bir sinyal
ulastiginda, sinyal giiciinii 6l¢ebilir, ancak alici-verici sinyalin geldigi yonii belirleyemez. Ek
karmagiklik ve maliyet pahasina, alinan bir sinyal acisin1 (AoA) belirleyebilecek bir diigiimii
degistirmek miimkiindiir. Kablosuz diigiim bir anten dizisi kullaniyorsa, konum tahmini i¢in RSSI

yerine AoA kullanilabilir.

Izlenen diigiimiin alinan sinyal AoA'y1 belirleyebildigini varsayarak, izlenen diigiimiin
konumunu tahmin etmek i¢in basit bir algoritma kullanilir. Sekil 3.34°de, AoA'ya dayanan temel
konum tahmini seneryosu gosterilmistir. Bilinen konumlara sahip baglant1 diigiimleri, cok yonlii
antenler kullanarak sinyalleri iletirler. izlenen diigiim, yakindaki baglant1 diigiimlerinden gelen
sinyalleri alir ve alinan AoA sinyalini tahmin eder. Izlenen diigiim kendi yoniinii biliyorsa,
konumunu belirlemek i¢in yalnizca iki baglanti diigiimii gerekir. Bir diigiim, kuzey yoniiniin veya
capa diigiimleri ve izlenen diigiim tarafindan yaygin olarak bilinen bir yoniin farkindaysa yoniinii
bilir. Sekil 3.34’de, izlenen diiglimiin kendi yoniini bilmedigi, bu nedenle kendi konumunu
belirleyebilmek i¢in en az ii¢ baglanti diiglimiinden sinyal almasi gereken bir senaryoyu
gostermektedir. Alinan sinyalin AoA'nin belirsizligi, Sekil 3.34'de gri bir golgeyle gosterilmistir.
Izlenen diigiim y&niinii bilmese de; 1, 4 ve 2 diigiimleri arasindaki agtyr derece olarak

hesaplayabilir:
142 = 360° — (8, — 6,) 3.17)
Izlenen diigiim, AoA’y1 sadece 1 ve 2 diigiimleri icin tamiyorsa, izlenen diigiimiin
konumu, 1 ve 2 numarali diigiimiin olusturdugu yaym herhangi bir yerinde olabilir. 3 nolu
baglant1 diigiimiinden alinan sinyalin AoA’sin1 6l¢erek izlenen diigiim diigiim 2, 4 ve 3 arasindaki

agiyida da hesaplayabilir.

243 = (03— 6,) (3.18)
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LAY
A Cok Yonli Antenli Capai Dugumii

O AoA'yi Belirleyebilen izlenen Diigim

o

The Arc Connecting

1 Olgiim Hatasi .....
v r

Node 1 and Node 2|
3

Tahmini Vansg Acisi|

Sekil 3.34 Varis Agisi (AoA) ile Konum Tahmini

Baglant1 diigiimlerinin konumlar bilindiginden, diigiim 4 (izlenen diigim), 1, 2 ve 3
diigiimleri ile arasindaki agiya karsilik gelen yaylar belirleyebilir. 4. diiglim konumu Sekil

3.34°de gosterilen iki yayin kesistigi yerdir.

AoA tabanli konumlandirmada, izlenen diiglimlerin veya baglanti diiglimlerinin AoA’y1
belirleyebilmesi gerekir. AoA tabanli konum tahmini, RSSI tabanli konumlandirma ile
karsilastirildiginda, bazi dezavantajlara sahiptir. AoA’y1 tespit etmek icin 6zel bir donanima
ihtiyag duymasinin yani sira, AoA konumlandirmasinda izlenen diigim ve capa diigiimleri
arasinda biiyiik bir engel olmamalidir. Bazi AoA algoritmalari, izlenen diiglim ile baglanti
diigimleri arasinda bir LoS oldugunu varsayar. Bu varsayim, bazi i¢ mekan uygulama

senaryolarinda AoA tabanli konumlandirmanin kullanimini sinirlar.

3.6.7 Zamana Dayah Algoritmalar (ToA ve TdoA)

Zaman tabanli ve RSSI tabanli konumlandirma algoritmalarmin ortak 6zelligi, alinan
sinyalin &zelliklerine ile diigiimler arasindaki mesafenin belirlenmesidir. RSSI tabanli yontemde,
alinan sinyal giicili ile diiglimler arasindaki mesafe belirlenirken, zaman bazli konumlandirma
algoritmalarinda, sinyalin tahmini yayilma hiz1 ve sinyalin vericiden alictya gitmesi i¢in gecen

stire ile diigiimler arasindaki mesafe belirlenir. GPS, zamana dayali konumlandirma sistemidir.

Zamana dayal1 bir yer tahmini, alinan varig zamani (ToA) veya varig farki zamanini
(TDoA) ile yapilir. Sekil 3.35a’da gosterilen ToA ile konum tahmin durumu igin alici ile verici
arasinda senkronizasyon olmak zorundadir. ToA, sinyalinin vericiden aliciya ulasmasia kadar
gecen mutlak degeridir. Izlenen diigiimden baglant1 diigiimiine (d1) olan mesafe, ToA'dan (t1) ve
yayllma hizindan elde edilir. Sekil 3.35b’de gosterilen TdoA ile konum tahmini durumunda

yalnizca alic1 diiglimlerin senkronizasyonu gerekir. Baglant1 diigiimleri, izlenen diiglim tarafindan
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iletilen sinyali alip, arasindaki fark olan Ad yi hesaplamak i¢in iki baglant1 diigiimiindeki sinyal
varig zamanlar1 (d1 ve d2) kullanilir. TdoA i¢in izlenen diigiimiin konumunu bulmak i¢in en az
iic baglant1 diiglimii gerekir. Sekil 3.35b’de gosterilen diigiimler i¢in denklem (3.19)-(3.21)

ifadeleri yazilabilir:

/

ri
A Y A Y . / \/\
Synchronized / Possible Location of

/ the Tracked Node

!

I 2
1 dy=c xt 1 ! Anchor
\\ dy=c Xt Node
Anchor Node Anchor \ dy=cxt,
\

Node
Tracked Node Tracked Node®
(Transmitter) (Transmitter) \
\
Synchronized Ad=d,—dy=c X (t;— t,)
X > X

(@) (b)

Sekil 3.35 (a) ToA Kullanarak Mesafeyi Tahmin Etme ve (b) TDoA'ya Gore d Belirleme

dy = (X1 —Xp)?+ (Y1 — Yp)? (3.19)

dy = (X2 — Xp)? + (Y, — Y)? (3.20)

VG —Xp)2+ (Y —Ye)?2 — (X — Xp)?+ (Y, — Ye)2=Ad  (3.21)

X1, Y1), (X2, Y2) ve (Xg, Yg) sirasiyla baglanti diigiimiil, baglanti diigimii2'nin
koordinatlar1 ve izlenen diigiimiin tahmini konumunu ifade eder. TDoA konumlandirmasina
yalnizca iki baglanti diiglimii katilirsa, denklem 3.21°den elde edilebilecek tek sonug, izlenen
digimiin, Sekil 3.35b’de kesikli bir ¢izgi olarak gosterilen, hiperbolik bir egri {izerine
yerlestigidir. Uglincii bir baglanti diigiimii eklendiginde, izlenen diigiimiin tahmini konumuna

karsilik gelen hiperbolik egrilerin kesisimi olacaktir.

Senkronizasyon, zamana dayali konum tahmininde kritik 6neme sahiptir. Sinyal havada
ne kadar hizli hareket ederse, olusacak zamanlama hatasinin etkiside ayni oranda artar. RF sinyali
ultrason’a tercih edildiginde saat senkronizasyon, faktorii daha kritik bir faktdr olur. Ig mekan
ortaminda; ¢oklu yolun etkisi, tahmin hatasini1 dnemli dl¢iide artirir. UWB sinyali gibi ¢ok yiiksek
bant genisligine sahip sinyalin kullanildig: sistemler, IEEE 802.15.4 sinyali kullanan sistemlere
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nazaran, yiiksek dogruluklu yer tahmin sonuglari verir. UWB kullanan sistemlerde zaman tabanl
konum tahmini ile elde edilen degerler birkag in¢ kadar diisiik bir ¢oziiniirliige ulasirlar. Genel

olarak, kullanilan dalganin bant genisligi arttikca, yer belirleme dogrulugu da artar.

3.6.8 Hesaplamah Karmasiklhik

Bir algoritma secerken, dikkat edilmesi gereken noktalardan biri onun hesaplama
karmagikligidir. Hesaplamali karmagiklik, bir gorevi tamamlamak veya bir gorevi belirli bir
sekilde gerceklestirmek i¢in gereken kaynak miktarinin incelenmesidir. Bir ¢alismada girdi sayist
(6r. Izlenen diigiim sayisi) arttig1 zaman algoritmanin karmasiklig1 da artar. Genellikle, girisin
boyutu n ile temsil edilir. Bir algoritmada, gorevi tamamlamak icin gereken adim sayisi, giris
say1si arttik¢a n? oranyla artarsa, algoritmanin n? karmasikligina sahip oldugu kabul edilir. Baska
bir deyisle, bu algoritmada, nihai sonucu elde etmek icin gereken adim sayisi, girig sayisi iki
katina ¢iktiginda dort kat artar. Biiylik O notasyonu bir algoritmanin hesaplamali karmasikligini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bir n? karmasikligi algoritmasi durumunda, ornegin, hesaplama
karmagiklig1, n'nin giris sayis1 oldugu O(n?) ile gosterilmektedir.Hesaplamali karmasiklik su
sekilde tanimlanmistir: f(n) islevi, eger sadece (M'den bagimsiz) sabit bir M varsa, O(g(n))'nin

hesaplama karmasikligina sahiptir:

Ifm)| < M |g(n)]
tum n = Ny

bazi sabit n, >0

f (n) = O(g(n))nin 6zelliklerinden biri agagidaki gibidir:

O(log(n)) < O(n) < O(n log(n)) < O(n?) < O(n*) < O(n*)

O(n?) algoritmasinin hesaplama karmasikliginin O(n®) algoritmasindan daha az, O(nlog(n))

algoritmasindan daha fazladir.

3.7 ZigBee ile Birlikteligi Olan Diger Aglar

Lisanssiz bir frekans bandinda calisma, ayni frekans bandin1 diger kablosuz aglar ile
paylasma zorlugunu da beraberinde getirir. Genellikle kablosuz aglar arasinda isbiligi
olmadigindan dolayi, bir agin ¢alismasi digerlerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu bdliimde,

IEEE 802.15.4 kablosuz agda kullanilan ve agin enterferansa karsi saglamligini artiran yontemler
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gbzden incelenmistir. IEEE 802.11b/g, Bluetooth, kablosuz telefonlar ve mikrodalga firinlar, bir
IEEE 802.15.4 aginin olasi enterferans kaynaklaridir.

ZigBee diiglimleri, diger kablosuz standartlar tarafindan da yaygin olarak kullanilan
frekans bantlarinda ¢alisir. Konut ve ticari binalarda kablosuz internet erisimi, 2.4GHz ISM
bandinda ¢alisan IEEE 802.11b/g (kablosuz LAN) tabanli sistemler tarafindan saglanir. Bluetooth
ve bazi telsiz telefonlar da 2.4GHz ISM frekans bandini kullanir. Bu kablosuz cihazlarin ayni
anda birbirlerine yakin olarak ¢alismas1 muhtemeldir. ZigBee, IEEE 802.11, Bluetooth ve diger
kablosuz ag ekipmanlar, bir birlerine yakin lokasyonlarda ayni frakans bandin da calisirken
birbirlerinin varligina karsi bir miktar tolerans seviyesine sahip olmasi beklenir. Bu tolerans

seviyesine sahip olma durumuna, birlikte bulunma 6zelligi denir (Coexistence) (IEEE 2006).

Bir ZigBee agin bir arada bulunma performansini analiz ederken, sadece ZigBee agin
diger kablosuz aglardan etkilenmesi degil, ZigBee agin diger aglar iizerindeki etkisi de incelenir.
Diisiik RF aktarim giicii, diisiik gorev dongiisiit ve CSMA/CA kanal erisim mekanizmasi gibi
ZigBee aglarda kullanilan temel ozellikler, ZigBee kablosuz aglarin etraftaki diger sistemler

izerindeki etkisini azaltmaya yardimci olur.

Bir ZigBee diigiimii i¢in olas1 bir girisim kaynagi, ayn1 veya bitisik frekans kanallarinda
ayn1 anda iletim yapan diger ZigBee diiglimleridir. Her ZigBee diiglimii, kanal tahsisi i¢in bir
gonderim baglatmadan dnce, CCA (Clear Channel Assessment) diye adlandirilan, kanal erigim
prosediirii uygular. CCA prosediirii uygulandiktan sonra kanal doluysa iletimden kaginir. IEEE
802.11b/g digiimleri, IEEE 802.15.4 diigiimlerine benzer sekilde, her iletimden 6nce CCA
prosediirii uygulararak, diger IEEE 802.11b/g diigiimlerinden gelen sinyallerin varligini fark eder.
ZigBee sinyalleri, tipik IEEE 802.11b/g sinyallerine kiyasla daha diisiik bant genisligine ve
enerjiye sahiptir. Bundan dolayi, bir IEEE 802.11b/g diigiimii tarafindan gergeklestirilen CCA
prosediirii sonucu, kanal hala bir ZigBee sinyali tarafindan iggal edilirken kullanilabilir bir frekans
kanali ilan edebilir. Isaret etkin bir ZigBee agda, koordinatdr garantili zaman arahg GTS
(Guaranteed Time Slot) tahsis ederek, paketlerin ¢arpigsma ihtimalini azaltacak sekilde, paket
akisin1 yonetir. ZigBee aglar, ZigBee disindaki bir standarta dayanan kapsama alanindaki aglarin

karekteristikleri ve aktif zaman periyodu hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degildir.
Performans diistikliigiine sebep olan, enterferans olusturan sinyal her zaman ZigBee agda,

kullanilan sinyal ile ayni frekans kanalinda olmasi gerekmez. 2.4 GHz ISM bandinda ¢aligan
ZigBee alici, 2400- 2483 MHz araligi disindaki frekanslari filtrelemesine ragmen, alic1 gergek
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mesaj1 almadan, aliciya enterferansa sebebiyet veren yeteri kadar giiclii bir filtre dis1 frekans,

aliciy1 olumsuz yonde etkiler ve alicinin mesaji tekrar alma tesebbiislerini olumsuz yonde etkiler.

Bir ZigBee sinyaliyle ayn1 frekans bandinda bulunan bir enterferans sinyali, bant ici
engelleme sinyali olarak adlandirilir. 2.4GHz ISM bandinda, bant i¢i engelleme sinyali 2400 MHz
ile 2483.5 MHz frekansina sahip olan bir sinyaldir. Bant i¢i engelleme sinyali, istenen sinyal ile
ayn1 frekans kanalinda olmayabilir. 2.4GHz ISM bandinda, 2400 MHz ile 2483.5 MHz frekans
bandinin diginda bulunan bir enterferans sinyali, bant dist engelleme sinyali olarak adlandirilir.
Bant dis1 engelleme sinyallerinin etkisi, bir bant se¢im filtresi kullanilarak azaltilabilir. 2.4 GHz
ISM bandinda, bant se¢me filtresi, 2400 MHz - 2483.5 MHz bandindaki sinyallerin filtreden
minimum zayiflama ile gegmesine izin verir iken bant disi sinyalleri oldukca zayiflatilir. Sezgisel
olarak, bant se¢imi filtresi bant i¢i engelleme sinyallerine yardimci olmaz. Diisiik maliyetli
ZigBee uygulamalarinda, bant sec¢imi filtresi kullanmak, maliyet veya diiglim boyutu

sinirlamalar1 nedeniyle sik kullanilan bir segenek degildir.

ZigBee aglariin bir arada var olma performansini iyilestirmeye yonelik iki yaklagim
vardr: igbirlik¢i ve isbirlik¢i olmayan. Isbirlik¢i yontemlerde, ZigBee aginin ve diger agin (IEEE
802.11b/g ag1 ) belirli islemleri birlikte yonetilir. Bir ZigBee ag1 ve bir [EEE 802.11b/g aginin
senkronize edildigi bir agda, aglardan biri etkin oldugunda, diger ag paket gakismasini 6nlemek
i¢in etkin durumda kalmaz. Isbirlik¢i bir yontemde, isbirligini uygulamak ve ydnetmek igin
ZigBee agi ile diger ag arasinda bir iletisim baglantis1 bulunmalidir. Isbirlikgi olmayan yéntemler
de, ZigBee cihazlar, yakindaki enterfere edici kablosuz cihazlarin ¢alisma mekanizmas1 hakkinda
hicbir bilgi sahibi olmadan, bir arada bulunma performansini gelistirmek igin bir takim
prosediirler uygular. Isbirlik¢i olmayan yontemler, enterferanslari algilamaya ve tahmin etmeye
ve miimkiin oldugunda bunlardan kaginmaya dayanir. IEEE, IEEE 802 standartlari igin bir arada
bulunma ile ilgili politikalar1 gelistirmek ve siirdiirmek amaci ile IEEE 802.19 Teknik Danigma
Grubu'nu (TAG) gurubunu olusturmustur (IEEE 2003). Bu ¢alisma gurubundan 6nce kurulan
IEEE 802.15 Birlikte Bulunabilirlik Caligma Gurubu 2 (TG2) tarafindan, IEEE 802.11 (WLAN)
ve IEEE 802.15.1 sistemlerinin bir arada bulunabilirligine odaklanan, IEEE 802.15.2-2003
standartlar1 yaymlamistir (IEEE 2003).

Model tabanl simiilasyonlar veya ampirik yontemler, iki kablosuz agin eszamanh
islemlerinin farkli standartlarla karsilikli etkilerini incelemek ve PER bozulmasini 6ngérmek i¢in

kullanilabilir (IEEE 2006).
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3.7.1 ZigBee Performansinda isbirlik¢ci Olmayan Yaklasim

Bu béliimde, ZigBee aglarin bir arada var olma performansini iyilestirmeye yonelik iki
yaklasimdan biri olan, igbirlik¢i olmayan yaklagim incelenmistir. Performansi iyilestirmeye dair
igbirlik¢i olmayan yaklasimda, IEEE 802.15.4 fiziksel katmaninin temel 6zelliklerinden olan,
Carpisma Onleme ile Tastyic1 Duyarli Coklu Erisim (CSMA/CA) gibi prosediirler, tiim ZigBee
cihazlar tarafidan, tiim senaryolar igin standart olarak kullanilabilir. Ancak Dinamik RF ¢ikig
giicii kontrolii gibi diger isbirlik¢i olmayan prosediirler, standart olmayan ilave 6zelliklerdir ve

bunlara karsilik gelen algoritmalar sisteme iiretici veya son kullanici tarafindan eklenmelidir.

3.7.2 CSMA/CA Kanal Erisimi

Bir IEEE 802.15.4 diiglimii, tahsis edilmis garantili zaman aralig1 (GTS) disinda herhangi
bir iletimi baglatmadan 6nce CSMA/CA kanal erisimini. CCA'nin gerceklestirilmesi, frekans
kanalinin su anda baska bir cihaz tarafindan kullanilip kullanilmadigini belirleyecektir. CCA
uygulamasina bagli olarak, kanali kullanan sinyalin baska bir IEEE 802.15.4 uyumlu cihazdan
mi, yoksa farkli bir standarta dayanan bir cihazdan mi oldugunu belirlemek de miimkiindiir.
CSMA/CA, farkli bir standartta ¢alisan yakindaki kablosuz diiglimler, calisma frekanslarini
dinamik olarak degistirmediginde kullanishdir. Bir frekans kanali ancak CCA prosediirii sonucu
uygun ise IEEE 802.15.4 diigiim iletime baslar, ayn1 frekans kanalinin eszamanli kullanim1 her

iki agda da performansin diismesine neden olabilir.

3.7.3 Cok Diisiik Gorev Dongiisii

ZigBee diigiimlerinin ¢ok uzun batarya dmriine sahip olmasinin temel nedenlerinden biri
cok diisiik gorev dongiileridir. Her dakika uyanan, CCA gergeklestiren ve 6l¢iilen verilerini ileten
bir sensor diigiimi yaklagik %0.01°lik bir gérev dongiisiine sahip olur. Bu son derece diisiik gorev
dongiisli, bir ZigBee diigiimiiniin diger diugiimler ilizerinde g¢ok diisiik enterferans etkisi
olusturabilecegi anlamina gelir. Ayrica, ZigBee digimii CCA’y1 gergeklestirmek ve paketlerini
iletmek i¢in yalnizca birka¢ milisaniyelik kanal kullanilabilirligine ihtiya¢ duyar. Bu nedenle,
yakindaki agin birka¢ milisaniyelik etkin olmayan periyotlarinda, ZigBee diigiimler iletisim ve

digiimler arasi paket iletimini gorevlerini gergeklestirebilirler.

3.7.4 Sinyal Yayillim

DSSS (Direct Squence Spread Spectrum) gibi bir yayma yontemi, istenen sinyalin, ayn
frekans bandinda bulunan herhangi bir enterferans edici tizerinde islem avantajina sahip olmasini
saglar. Bunedenle, DSSS sinyal yayilmasi genellikle bir agin enterferanslara kars1 dayanikliligim

artirir. Ote yandan, sinyal yayilmasi, bir ZigBee aginin etraftaki diger aglar iizerinde neden oldugu
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girisimi de azaltir. Toplam sinyal enerjisi yayilarak degismez, ancak ayni sinyal enerjisi
yayildiktan sonra daha biiyiik bir bant genisligi iizerine dagitildiginda, Hertz basina sinyal enerjisi
azalir. Hertz basina enterferans enerjisini azaltmak, sinyal-enterferans oranini (SIR-Signal to

Interference Ratio) arttirir ve hedef sistemdeki sinyal kurtarma sansin arttirir.

3.7.5 Dinamik RF Cikis Giicii Secimi

Birlikte calismay1 gelistirmenin yontemlerinden biri de, vericinin RF ¢ikig giiclinii kanal
durumuna ve diiglimler arasindaki mesafeye gore ayarlamaktir. Tipik olarak, RF ¢ikis giicii, kabul
edilebilir bir iletisim gilivenilirligi seviyesine karsilik gelen en diisiik seviyeye ayarlanir. Vericinin
cikis giliciiniin azaltilmasi, yakindaki diger kablosuz cihazlarla enterferans etkisini azaltmasina
karsin sinyal alicis1 enterferansa daha duyarli hale gelir. Bir paket teslim etme girisimi basarisiz
olursa, verici RF ¢ikis giiciinii (Signal to Interference Ratio, SIR), iyilestirmek i¢in arttirilabilir.
Sinyal giiclinlin artirilmasi, diger paketlerle enterferans olma olasiligindaki potansiyel paket

teslimat1 sansini artirabilir.

3.7.6 Ag iletisimi ve Konum Farkinda Yo6nlendirme

Agdaki belirli bir yonlendirici diigiimii, siirekli olarak bir sonraki diiglime paket
gonderiminde sik sik hataya neden olan giiclii enterferans varlig: ile karsilasir ise mesaji son
hedefe tagimak ve olumsuz enterferans etkisini 6nlemek igin alternatif bir yol segme segenegine
sahiptir. Buna yol ¢esitliligi denir. Yonlendirme mekanizmasi ve rota olusturma metodlar1 Boliim

3.6°da tartigildu.

Yiiksek enterferans alanlar1 biliniyor ise lokasyon bilingli yonlendirmede, baglanti
maliyet fonksiyonunun hesaplanmasinda bu bilgi dikkate alinir. Bu sekilde, paket trafik akisi
miimkiin oldugunda yiiksek enterferans alanlarindan uzaga yonlendirilir. Ancak, enterferans
yiiksek enterferans alanlarindaki diigiimlerin baslattigi ya da hedefledigi yayinlan etkilemeye

devam eder.

Yonlendirme antenlerinin bir yonlendirme mekanizmasinin pargasi olarak uygulanmasi,
yonlendirme enerji verimliligini arttirmanin bir yolu olarak Boliim 3.6 da tartigildi. Yonlii
antenler, bazi uygulama senaryolarinda bir agm bir arada var olma performansini da artirabilir.
Yonlii bir anten ile donatilmig bir diiglim alma modunda ise anten kazancinin diigiik oldugu
yonlerden gelen girisimler, istenen yonden gelen sinyallerden daha fazla zayiflatilacaktir. Bu

durum, yonli antene sahip bir diiglim iizerinde enterferansa etkisini zayiflatir.
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3.7.7 Frekans Kanal Secimi

Istenen kanaldaki enterferans sinyalinin enerjisi kabul edilemez diizeyde oldugunda,
frekans kanalin1 degistirmek, enterferans sorununu ¢ézmenin basit bir yoludur. ZigBee Pro,
diigtimleri enterferans etkisi durumunda, tiim agda kullanilan kanallarin degistirilmesini saglayan
frekans cevikligi yetenegine sahiptir. ZigBee ag, ZigBee Pro 6zelligine sahip diigtimleri icermiyor
ise ag frekans kanalim farkli dinamik yontemler ile degistirebilir.

Yakindaki sebekelerdeki enterferans sinyallerinin islem frekanslar1 ve bant genislikleri
biliniyorsa, ZigBee sebekesinin frekans kanali enterferans sinyallerinin etkisini en aza indirecek
sekilde secilir. Bir IEEE 802.11b/g aginin varligina ragmen, bos kalan belirli frekans bantlar1
bulunabilir ve bu bantlar ortamdaki ZigBee ag1 tarafindan kullanilabilir. Buna kanal isbirligi

denir.

3.7.8 Uyarlanabilir Paket Uzunluk Secimi

ZigBee aglarda kullanilabilecek isbirlik¢i olmayan yontemlere baska bir 6rnek, kanal
durumuna gore uyarlanabilir paket uzunlugu se¢imidir. Paketin boyutunun diisiiriilmesi normal
olarak, enterferans etkisi altinda PER (Packet Error Rate)'yi iyilestirmenin bir yolu olarak kabul
edilir. Genel olarak, daha kiiciik bir paket ayn1 frekans kanalinda bir enterferans belirmeden dnce
varig yerini alma sansina sahiptir. Bununla birlikte, bazi deneyler, paket uzunlugunun
azaltilmasinin her zaman daha iyi PER performansi ile sonu¢lanmadigini gostermistir (Golmie

2006).

3.7.9 IEEE 802.11b/g ile Birlikte Calisma

IEEE 802.11 (WLAN) evlerde, ofislerde ve halka agik yerlerde yiiksek hizli Internet
erisimi saglamak igin yaygin olarak kullanilir. IEEE 802.11b/g aglan1 2.4GHz ISM bandinda
calisir ve IEEE 802.15.4 aglar1 igin olasi enterferans kaynagidir. Bir IEEE 802.11b/g diigiim verici
¢ikis giicii 30 dBm kadar yiiksek olabilse de, tipik olarak 12-18dBm arasindadir (IEEE 2003). Bu
deger ZigBee diigiimii tipik 0dBm ¢ikis giiciinden oldukga yiiksektir.

IEEE 802.11b sinyalleri, DSSS yayinim yontemi kullandiginda, 22 MHz bant genisligine
ulagir. Bir IEEE 802.11Db diigiimiiniin maksimum veri hiz1 11Mbps’dir. IEEE 802.11 g standardi,
ortogonal frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM) kullanarak 54Mbps’ye kadar bir veri hizini
destekler, sinyalin frekans bant genisligi ise hala 22MHz'dir. IEEE 802.11 g, IEEE 802.11b ile

geriye doniik uyumluluga sahiptir.
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Bir veya daha fazla IEEE 802.11b sinyalinin, bir IEEE 802.15.4 paket iletimini bozmas1
olayna paket carpigmasi denir. ZigBee diigiimleri, IEEE 802.11b/g sistemlerine kiyasla daha
diisiik ¢ikis giicline, gorev dongiisiine ve sinyal frekans bant genisligine sahiptir. Bu nedenle, bir
ZigBee sistemi, bir IEEE 802.11b/g sisteminin ¢alismasi iizerinde ¢ok az olumsuz etkisinin
olmasi beklenir. IEEE 802.11b/g standartlari, 2.4 GHz ISM bandinda 14 ortiisen ¢aligma kanali
tanmimlar. Kanallarin merkez frekanslar1 (fc) 5 MHz araliklidir ve her kanalin bant genisligi 22

MHz’dir:

fc =2412+5 x (k—1)(MHz)
1 £k <11 in North America (FCC) 3.22)
1 <k <13 in Europe (ETSI)

k: Kanal Numarasi

Sekil 3.36’da birbiriyle ortiismeyen iic adet IEEE 802.11b/g kanali gosterilmistir. Kuzey
Amerika'da, ortiismeyen kanallar 1,6 vell numarali kanallardir. Avrupa'da ortiismeyen kanallar
1, 7 ve 13 nolu kanallardir. Ortiismeyen IEEE 802.11b/g kanallar1 arasindaki frekans bantlari
koruyucu bantlar olarak adlandirilir. ZigBee ag1 yalnizca ortiismeyen kanallar1 kullanan bir IEEE
802.11b/g agma yakin ise kanal igbirligi mekanizmasimi kullanarak, bir arada var olma
performansint artirir. 15, 20, 25 ve 26 nolu ZigBee kanallari, IEEE 802.11b/g kanallar1 arasinda
yer almakta ve diger ZigBee frekans kanallarina kiyasla en az Kuzey Amerika'daki IEEE
802.11b/g frekanslar1 ile enterferans etkisi yasarlar. IEEE 802.11b koruyucu bantlarinda ZigBee
kanallar1, 802.11b/g sinyallerinin bant dis1 emisyonlar1 nedeniyle enterferanssiz bir ortamda
caligmalart s6z konusu degildir. Koruyucu bantlardaki enerji sifir olmayabilir, ancak IEEE
802.11b/g kanallarindaki sinyal enerjisinden daha diisiik olur. Enterferans sebebi olan ferekans,
ZigBee sinyali ile aynm1 kanalda olmasa bile, baz1 ZigBee diigiimlerinin PER performansini

diisiirebilir.

IEEE 802.11b'de, sinyal enerjisi kanalin merkezinde maksimum degerdedir. 13 nolu
ZigBee kanali, 14 nolu kanala kiyasla daha diisiik bir SIR degerine sahiptir. Bununla birlikte,
IEEE OFDM-bazli 802.11 g’de, kanallar aras1 enerji dagilimi birbirine yakin degerdedir. [EEE
802.11 g, yiiksek verim nedeni ile IEEE 802.11b'ye kiyasla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
ZigBee alicisit igin, yakindaki WLAN (Wide Area Local Network)’dan gelen DSSS modiile
edilmis sinyal, genig banth bir giiriiltii iken ZigBee sinyali, bir WLAN alicis1 i¢in dar bantl
enterferans sinyalidir. WLAN aglarda, ZigaBee kaynakli bu dar bant karigmasimi gidermek i¢in
adaptif bir ¢entik filtresi kullanilir.
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PSD 19 20 23 24
2400 2405 2480 (MHZ]
) I 6 11
PSD
T m m m Frequency
2400 2412 2437 2462 2480 (MHz)
(b)
1 7 13
PSD
‘ m /—\ /“\ Frequency
2400 2412 2442 2472 2480 (MrHZ]

(c)

Sekil 3.36 (a) IEEE 802.15.4 Kanallar, (b) IEEE802.11b/g Ortiismeyen Kanalla Kuzey Amerika’da ve
(c) Avrupa’da IEEE802.11b/g Ortiismeyen Kanallar

Hem IEEE 802.11b/g hem de IEEE 802.15.4, bir frekans kanalina erismek icin CSMA
prosediiriinii kullanir. Her iki standart da bir kanalin mesgul olup olmadigini belirlemek icin CCA
metodunu kullanir. Bir IEEE 802.15.4 diigiimii, bir [IEEE 802.11b/g sinyalinin varligini tespit
edebilir, ancak IEEE 802.11b/g diigiimii, tipik olarak kiiciik bant genisligi ve diisiik sinyal
giiciinden dolayi bir IEEE 802.15.4 sinyalinin varligini fark etmeyebilir.

Bir IEEE 802.11 sistemindeki erisim noktasi (AP-Access Point), aglardaki diigiimleri
senkronize etmek icin isaret cergevelerini iletir. Hem IEEE 802.15.4 hem de IEEE 802.11
sistemleri isaret etkin modda galigsabildiginden, bu iki sistem arasindaki enterferans olasiligini
azaltmak i¢in zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) yontemi kullanilabilir. Bu igbirlik¢i yontemin
temel kavrami Sekil 3.37’de gosterilmistir. Bir IEEE 802.15.4 aginin isaret etkin ¢alismasi, etkin
ve etkin olmayan siirelere ayrilmigtir. Aktif siire, aktif olmayan siireden énemli 6lgiide daha kisa
olabilir. [EEE 802.15.4 sistemi etkin olsa da, IEEE 802.11 etkin degildir. IEEE 802.11 sistemi,
IEEE 802.15.4 sistemi etkin degil moduna gectikten sonra faaliyetlerine devam eder. Olas1 saat
yanligliklarini hesaba katarak aktif donemler arasinda koruma siiresi olmalidir. Bu yontem de, her
iki sistemin de senkronize olmasim saglamak i¢in ZigBee ve WLAN sistemleri arasinda bir
iletisim baglantis1 gerektirir. Bu igbirligini ger¢eklestirmenin bir yolu, agda hem IEEE 802.15.4
hem de IEEE 802.11b/g i¢in alic1 vericileri igeren ¢ift modlu bir cihaza sahip olmaktir. Bu cihaz

TDMA islemi i¢in her bir sebekeye zaman tahsisini yonetecektir.
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IEEE 802.15.4 Beacon IEEE 802.15.4 Beacon
Active : : " Active | Inactive
Period SlgEs-c Sieci oo Period | Period J Time
?
Guard Time Guard Time
WLAN is inactive WLAN is active WLAN is inactive } Tirie

>

Sekil 3.37 isbirlikci TDMA Y éntemi Gelistirmek Icin Kullanilabilir ZigBee ve WLAN Birlikteligi

3.7.10 Bluetooth ile Birlikte Calisma

Bluetooth sistemleri 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisir ve sinyallerini yaymak i¢in DSSS
yayinim yontemi yerine, frekans atlamali yayinim yontemini (FHSS-requency Hoping Spread
Spectrum) kullanir. Sekil 3.38, Bluetooth temel calisma mekanizmasini gdsterilmistir. Iletilen
sinyal bant genisligi 1 MHz’dir, ancak frekans kanali bir pseudorandom dizisi kullanilarak
degistirilir. Baglantt durumunda Bluetooth’daki maksimum atlama sayisi, saniyede 1600

atlamadir. Bluetooth sisteminde 1 MHz ile ayrilmig 79 frekans kanali vardir:

Bluetooth frekans kanallar1 =2402 +k 0 <k <78 (3.23)

burada k kanal numarasini ifade eder.

Bluetooth cihazlarin tipik ¢ikis giicli maksimum 20 dBm olabilir. Bluetooth siiriim 1.1 ve
1.2, IEEE 802.15.1 olarak onaylandi. Ancak, Bluetooth’un gelecekteki siirtimleri herhangi bir
IEEE standart1 olarak onaylanmayacaktir. Bluetooth siiriim 2.0 ve daha iistii, 3 Mbps'ye kadar
veri hizlar1 saglayabilir. Bluetooth’taki cihaz tipi ana veya bagimli olmak tizere iki tiirdiir. Bir ana
cihaz yedi cihaza kadar cihaz ile iletigim kurabilir. Bagimli cihazlar saatlerini periyodik olarakana

cihaz ile senkronize ederler.

FHSS, DSSS’ye benzer sekilde, enterferans oldugunda basarili paket teslimati sansini
artiran islem kazanci saglar. Bir IEEE 802.15.4 sinyali 2 MHz bant genisligine sahiptir ve lig
Bluetooth kanalinda girisime neden olabilir. Bu nedenle, yakindaki Bluetooth cihazi 79 kanalin
timiinii frekans atlamali olarak kullaniyorsa, tek bir ZigBee diigiimii ile bir Bluetooth diigiimii

arasindaki maksimum enterferans olasiligi, yaklasik %4 tiir.
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Sekil 3.38 (a) IEEE 802.15.4 Kanallar ve (b) Bluetooth Kanallar1

Bununla birlikte, Bluetooth cihazi, Uyarlamali Frekans Atlamali (Adaptive Frequency Hoping,
AFH) teknigini kullanarak bir ZigBee ag1 veya baska bir ag lizerindeki enterferans etkisini
azaltabilir. AFH, enterferanslarin bulundugu kanallari tanimlar ve bu kanallar1 “kotii kanallar”
olarak isaretler. Ardindan atlama dizisi, yliksek diizeyde enterferansh frekans kanallarindan
kacinilacak sekilde degistirilir. Frekans atlama diizenindeki bozuk kanallar, arama tablosu
aracilifiyla iyi kanallarla degistirilir. Bluetooth ana cihazi periyodik olarak kotii bir kanal
dinlemeye devam eder, enterferans kalmadigindayerek kullanmaya devam eder. Bluetooth
bagimli cihazlar ana cihaza aralarindaki kanal kanal kalitesi ile ilgili rapor gonderme yetenegine
sahiptir. AFH yontemi yalnizca Bluetooth aginin performansini artirmakla kalmaz, ayni zamanda

Bluetooth aginin Bluetooth uyumlu olmayan diger yakindaki aglar {izerindeki etkisini de azaltir.

Bluetooth cihazlari, ZigBee diigiimlerinin tipik diisiik gorev dongiisii ve diistik glicii
nedeniyle ZigBee agmin varligim1 fark etmeyebilir. ZigBee ag1 tarafindan kullanilan frekans
kanali, Bluetooth tarafindan kotii kanal olarak isaretlenmez ise Bluetooth ve ZigBee diiglimleri

arasindaki mesafeye bagli olarak enterferans sebebi olabilir.

3.7.11 Mikrodalga Firinlarla Birlikte Calisma

Mikrodalga firmlar, firinin igine yerlestirilen malzemelerde (6rnegin yiyecek veya
icecek) 1s1 iiretmek icin elektromanyetik sinyaller kullanir. Firinin i¢ine yerlestirilen metal i¢ yapi,
elektromanyetik sinyalin, firmin duvarlarindan yansimasina ve yiyecege bir¢ok kez niifuz
etmesine neden olur. Yiyecekler normal olarak, ¢cok yiliksek bir zayiflama sabitine sahip olan ve
sinyal besinden gecerken sinyal giiciinii 6nemli 6l¢iide azaltan yiiksek bir su seviyesi igerir.
Firinlar 2.4 GHz veya daha alt GHz frekans bantlarini kullanir. Metal duvarlar, tavan ve firinin

zemini, RF sinyal enerjisinin ¢ogunlugunun firindan ayrilmasini 6nler, ancak firindan gelen
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elektromanyetik sizinti, yakindaki diger kablosuz aglarda enterferansa neden olmak i¢in yeterli
olabilir. 2.4 GHz’de calisan mikrodalga firmmlarin merkez frekansi normalde 2450 MHz'e
ayarlanmistir. Sinyal bant genigligi, mikrodalga firin iireticisine bagli olarak 20-80 MHz arasinda
olabilir. Genellikle, IEEE 802.15.4, aglar 2450 MHz, mikrodalga firinlardan gelen enterferans
nedeniyle performansin diismesini 6nlemede basarilidirlar. Mikrodalga firin markalarinin, disari
sizdirdiklart sinyal giiciinii 6l¢mek i¢in bir takim deneyler yapilmistir (Gawtrhrop ve ark 1994).
Bu odlgtimlerden elde edilen sonuglar ile her bir firin i¢in radyasyon paterni grafikleri olusturulur.
Firin radyasyon paterni, firmin i¢indeki malzemenin tiirii ve biiyiikliigline, firin imalatcisina,
firinin nominal giliciine ve firnin yoniine baglidir. Firinin disindaki kacak sinyalin giicii,firin
kapaginin 6n kapaktan kaynaklanan sizinti nedeni ile firinin 6niinde baska bir yone kiyasla daha
kuvvetlidir. Bir firmin disindaki radyasyon, firinin merkezine yerlestirilmis tek bicimli olmayan

bir radyasyon diizenine sahip bir verici ile modellenir.

Bir firinin iletilen sinyal giiciiniin tepe noktasi, 3 MHz bant genisligi ortalama alinarak, -
5dBm ile 20dBm arasinda degisebilir. Firindan gelen radyasyon yakindaki bir ZigBee kablosuz
agina enterferans kaynagi olacak kadar giigliidiir. Ticari mikrodalga firinlar, ¢alisirken %100’e
yakin gorev dongiilerine sahip olabilir. Ancak ev i¢i mutfaklarda bulunan tipik mikrodalga firinlar
%50 veya daha az gorev dongiisiine sahiptir. Ornegin, bir mikrodalga firin acildiginda, RF sinyali
yalnizca her 20 ms'de 8 ms i¢in mevcut olur. Baz1 ZigBee uygulamalarinda, bu 12 ms'lik firin
hareketsizligi, CCA’y1 gerceklestirmek ve paketleri hedefe iletmek icin sadece birkag

milisaniyeye ihtiya¢ duyan bir ZigBee diigiimii i¢in yeterli olur.

3.7.12 Telsiz Telefonlarla Birlikte Calisma

Telsiz telefonlar, ZigBee cihazlariyla paylasilan 915 MHz ve 2.4 GHz frekans bantlar
dahil olmak tiizere ¢esitli frekanslarda galigir. Telsiz telefonlar genellikle 5.8 GHz frekans
bandinda calisir ve ZigBee aglari ile enterferansa sebep olmazlar. Telsiz telefonlar
performanslarii artirmak i¢cin DSSS veya FHSS yaymim tekniklerini kullanirlar. Telsiz telefon
sinyallerinin 6zellikleri, iireticiye gore degisir. Normalde birlikte calisabilirlik telsiz telefonlar
icin bir sorun degildir. 2.4 GHz frekans bandinda calisan kablosuz bir telefondan iletilen sinyal
giicli 30 dBm kadar yiiksek olabilir ve her iki sistem tarafindan kullanilan frekans kanallar1 ayn1
ise bu durum yakindaki bir ZigBee diigiimiinde enterferansa sebep olur. ZigBee aginin ¢alisma
frekansin1 degistirmek, DSSS yaymim yontemi kullanan kablosuz telefonun sebep oldugu
enterferans etkisini azaltmaya yardime1 olur. FHSS yaymim yontemi kullanan telsiz telefonlar,
Bluetooth'a benzer bir yayilim mekanizmasi kullanir ve tiim 2.4 GHz bandini kapsayabilir. Telsiz

bir telefondan iletilen sinyaller normalde bir Bluetooth diiglimiinden daha giicliidiir. Bir FHSS
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yaymim yontemi kullanan telsiz telefon ile bir ZigBee ag arasinda paket garpigmasi olmasi
durumunda, ZigBee diiglimleri ¢arpisan paketleri yeniden iletirler. Diisiik giic ve diisiikk gorev

dongiisiinden dolay1 ZigBee sebekesi, kablosuz telefon {izerinde yalnizca kiigiik (veya 6nemsiz)

bir etkiye sahip olabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezin amaci, giiniimiiz akilli sistemlerinde kablosuz veri iletilimi kapsaminda
oncelikle tercih edilen ZigBee teknolojisinin arastirilmas1 ve ZigBee tabanli biyomedikal
isaretlerin iletimine iliskin 6rnek bir uygulamanin ger¢eklenmesidir. Bu bdliimde biyomedikal
isaretlerin iletildigi temel bir uygulamanin donanimsal ve yazilimsal olarak gergeklemesinin

detaylar1 agiklanmustir.

Bu ¢alismada insan viicudundan sensorler araciligi ile alinan biyolojik isaretlerin XBee
modiiller ile olusturulan diisiik giiclii kablosuz kisisel alan ag1 lizerinden uzaktaki bir merkeze
aktarilmasi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan donanimlar ve o&zellikleri asagida

sunulmustur.

4.1 XBee Modiiller

Isimler benzer olsa da, XBee ve ZigBee arasindaki farki sdyle aciklanabilir: XBee, Digi
firmasiin irettigi fiziksel ZigBee radyo modiiliine verdigi isimdir. Digi, ZigBee iletisim

protokollerini kullanan, XBee ve XBee-PRO ZB gibi farkli modeller sunmaktadir.

Xbee modiiller iki donanim sec¢enegine sahiptir: delikli (TH- through- hole) ve yiizeye
montaj (SMT- surface mount). Sekil 4.1’de modellerin goriintiisii verilmistir. Delikli secenege
sahip modiillerin 20 pinli bir basligi vardir. Yiizeye montaj secenegine sahip modiillerin dis
cevresinde 37 ylizey montaj pedi bulunur. Modiillerin kii¢iik boyutu, XBeelerin yogun ve mekan
kisith tasarimlara entegre edilmesini saglar. Bu calismada delikli (TH- through- hole) model

kullanilmustir

XBee Through-Hole (THT) XBee Surface Mount (SMT)

Sekil 4.1 Delikli (Through Hole, TH) ve Yiizeye Montaj (SMT- surface mount) XBee modiilii
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XBee modiiller lizerinde Sekil 4.2’de gosterildigi gibi 20 adet pin mevcuttur.

XBee

@vcc  ADOIDIONCMSN BTNG
@oourt a010101@ L]
@DINICONFIG Ap2i0i02@ ki
@oiot2 AD3DIO® g4
ORESET RTsmios@ K13
@PwWMORSSUDIOT0  ASC/DIOS® R
@oio11

ORESERVED ONSLEEP® RK)
@DTRISLEEP_RQIDIOS CTS/DIOTO

OND OB W NS

Sekil 4.2 XBee Modiil Pin Yapisi

Cizelge 4.1°de XBee modiillerin pin isim ve fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 XBee Modiil PIN Isim ve Fonksiyonlari

Pin No. Pin ismi Fonksiyon
1 VCC - Besleme Gerilimi
2 DOUT Cikis UART veri ¢ikis
3 DIN/CONFIG | Giris UART veri giris
4 DIO12 Cikis Dijital Cikis 12
5 RESET Giris Modiil Reset
6 RSSI/DIO10 | Cikis isaret Siddet indikatorii/Dijital Cikis 10
7 DIO11 Cikis Dijital Cikis 11
8 Reserved - Kullanimda degil
9 DTR/DIOS8 Giris Veri terminal hazir indikatoru / Dijital Cikis 8
10 GND - Toprak
11 DIO4 Giris/Cikis | Dijital Cikis 4
12 CTS/DIO7 Giris/Cikis | Veri alimi hazir indikatord/ Digital Cikis 7
13 ON/SLEEP Cikis Modil uyku indikatori
14 VREF Giris ADC icin Referans gerilimi
15 ASC/DIO5 Giris/Cikis | Baglanti indikatori /Dijital Cikis 5
16 RTS/DIO6 Giris/Cikis | Veri gonderimi hazir indikarort /Dijital Cikis 6
17 AD3/DIO3 Giris/Cikis | Analog veya Dijital Giris/Cikis 3
18 AD2/DIO2 Giris/Cikis | Analog veya Dijital Giris/Cikis 2
19 AD1/DIO1 Girig/Cikis | Analog veya Dijital Girig/Cikis 1
20 ADO/DIO0O Giris/Cikis | Analog veya Dijital Giris/Cikis O
4.2 Arduino

Arduino, karmasik elektronik prototipleri ve iirlinlerini tasarlamak, gelistirmek ve test
etmek icin kullamlan agik kaynakli bir platformdur. Arduino ilk olarak 2000 yilinda Kuzey
1talya’n1n Ivrea kasabasinda, Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino ve

David Mellis tarafindan yiiriitiilen bir mezuniyet arastirma projesi olarak ortaya ¢ikti. Projenin
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odak noktasi, elektronik donanim ve yazilim tasarlamadaki karmasiklik yiikiinii azaltmakti.
Arduino ile bir program yazmak i¢in IDE yazilimina birkag satir kod yazmak ve ardindan ¢ikist
gormek i¢in programi onboard mikrodenetleyiciye yiiklemek yeterlidir. Arduino, programlama

dilini kolaylastirmak i¢in 6nceden tanimlanmis kiitiiphaneleri kullanir.

Arduino donanimu ile ¢ok farkli islevleri géren devreler tasarlamak miimkiindiir. Arduino
yazilim dilinin sadeligi, elektronikle ilgilenen herkesin, karmasik algoritmalar veya kodlar
yazmadan, program yazmasini ¢ok kolaylastirir. Arduino’nun acgik kaynakli yapisi, hizli
biliylimesinin temel nedeni olmustur. Bir Ac¢ik Kaynak projesi oldugu icin, donanim ve yazilim
ile ilgili tim dosyalar kisisel veya ticari kullanima agiktir. Donanimin gelistirilme maliyeti,
endiistriyel devlerin pahaliya mal ettigi benzer iiriinlere karsi ¢ok diisiiktiir. Agik kaynakli
yapisindan dolayi, lirliniin gelistirilmesi, kullanilmasi, yeniden dagitilmasi i¢in herhangi bir lisans
gerektirmez. Ancak Arduino ismi ticari marka korumalidir (Arduino ™). Tiim kaynak kod
kiitiiphanesini iceren yazilim dosyalar1 da acik kaynaklardir. isteyen kullanici, projesini ¢ok yonlii
hale getirmek ve yeteneklerini gelistirmek i¢in bu kodlar1 degistirebilir. Bu 6zellik Arduino’ya

giiclii bir ¢evrimici topluluk destegi saglar.

Arduino donanimi, devrede ortaya ¢ikan karmasikliklar1 azaltmak i¢in ¢ok fonksiyonel
bir sekilde tasarlandi. Arduino, kullanicilarin yazilimi mikrodenetleyiciyi devre dis1 birakmadan
dogrudan yiikleyebilmesini saglayan, Sistem I¢i Programciya (ISS) sahiptir. Arduino anakarti,
5V lineer regiilator IC, 16 MHZ kristal, seramik rezonatdr, ¢ikis konnektdrleri, dogrudan adaptor
girisi ile 8 bitlik bir AVR mikrodenetleyiciden olusur. Kartlardaki IO portlari, kalkanlar olarak
bilinen degistirilebilir ilave modiiller ile kolayca baglanabilecek sekilde konumlandirilmistir.
Kalkanlar, kablonun kabiliyetlerini genisletmek i¢in arduino panolarina harici olarak takilabilen
kizak panolardir. Motorlar ¢alistirmak veya motorlarin hizim1 kontrol etmek i¢in bir kolaylik
saglamak i¢in Aurdino panelinin {stiine bir motor kontrol kalkani takilabilir. Arduino bordu,
harici sensorler, devreler veya diger ¢evre birimleri ile kolayca arabirim olusturabilir. Arduino
bordlarin farkli yapilandirmalart igin farkli AVR yongalar1 kullanir. Arduino anakartlari, USB

portu ile iletisim kurma kapasitesine sahip mikrodenetleyiciler ile birlikte sunulur.

Ornek uygulamamiz igin Sekil 4.3’de gdsterilen Arduino UNO modeli kullamlmistir. Bu
model kodlamaya baglamak icin en iyi baslangi¢ modelidir. USB kablosuyla bir bilgisayara
baglayip veya AC-DC adaptorii veya bataryayla ¢alistirilabilir. Uno karti, bir dizi USB Arduino
kartinin ilki ve Arduino platformu i¢in referans modeldir. Cizelge 4.1’de Arduino Uno Modelin

Teknik Uzellikleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 Arduino Uno

Cizelge 4.2 Arduino Uno kartina iligkin teknik dzellikler

Mikrokontroler ATmega328P
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (Onerilen) 7-12V

Giris Gerilimi Araligi 6-20 V

Digital 1/0O Pinleri 6

Anolog giris Pinleri 6

Pin basi DC Akim Degeri 20 mA

3.3 pin icin DC Akim Degeri 50 mA

Flash Hafiza 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Saat Hizi 16 Mhz

LED 13

Uzunluk 68.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirhk 25g

4.3 Kalp Hizi1 Nabiz Sensorii

Mikrokontrolcii ve Arduino projelerinde kullanilan nabiz sensoridiir. Sekil 4.4’de
gosterilen sensdr parmagin ucuna ya da kulaga sabitlenebilir. Sensoriin beslenme gerilimi 3V
veya 5V olabilir. Giiriiltii engelleme &zellikli amfi devresi sayesinde kararli nabiz 6l¢limii

gerceklestirebilir. Nabiz sensorii i¢in belirtilebilecek 6zellikler asagida listelenmistir.

1. ~60cm uzunlugunda erkek uclu jumper kabloya sahiptir
2. Kulak veya parmak ucundan nabiz 6l¢iimii i¢in kullanilabilir

3. Cap: 18,75mm

90



Aziz ERTEN

4. Kalmlik: 3,17mm
5. 3V vaya 5V besleme gerilimi
6. Akim Tiiketimi: 4mA

Nabiz/Kalp atis1 sensoriinlin basit bir ¢alisma yaklasimi séz konusudur. Sensor iki
katmandan olusur. Olgiim, parmagm veya kulak ucunun iki katman arasmna konmasi ile
yapilabilir. Sensoriin birinci katmaninda LED, ikinci ortaminda ise 6l¢im devresi yer alir. Bu
devre, amplifikasyon ve giiriiltii onlemeden sorumludur. Sensoriin 6n tarafindaki LED
viicudumuzdaki bir damarin {izerine yerlestirilir. Pratik dl¢iim yerleri, parmak ucu veya kulak
uclaridir. Olgiim esnasinda LED dogrudan damar {izerine diisecek bir 151k yayar. Damarlar
yalnizca kalp pompalanirken iglerinde kan akisi olacagindan, damardaki kan akisini izleyerek
kalp atiglar1 hesaplanabilir. Kan akist sensordeki ledin yansitacagi 1sik yogunlugunun, damardaki
kan yogunluguna bagli olarak degismesinin sonucu olarak algilanir. Algilanan 1siktaki bu kiiciik

degisim, kalp nabiz atis sayisinin hesaplanmasinda kullanilir.

IRtransmitter
LED

bl

— "l::

\\

IR photo-sensor
Sekil 4.4 Kalp Hiz1 Nabiz Sensorii

4.4 LM35 Sicakhik Sensorii

Sekil 4.5a’da gosterilen LM35 sicaklik sensoril yar iletken bir yapiya sahip olan bir
sensoriudir. Hassas ve kii¢iik degerli sicaklik dlglimleri i¢in ideal bir sensordiir. -55°C ile 15°C
arasinda c¢alisabilen LM35 1s1 sensorii ¢ikig geriliminin sicaklik farkina gore degismesi prensibi
ile caligir. Bir derece degisim ¢ikis gerilimini 10mV degistirir. 4V ile 20V arasinda giris gerilimi
uygulanabilen sensor, 0.5°C derece hassasiyete sahiptir. Sensoriin karakteristigini gosteren

degisim, sekil 4.5b’de gosterilmistir (Anonim.2019).
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Characteristics of LM35

y = 0.0096x + 0.0057

Voltage In my
o
o

0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tem perature in Degree Celcious

(a) (b)
Sekil 4.5 LM35 Sicaklik Sensdrii (a) Fiziksel goriintiisii, (b) Karakteristik degisimi

Sensor hakkinda belirtililebilecek 6zellikler asagida listelenmistir.

e LM35 analog bir sensordiir.

e LM35 hassas ve dogrusal bir sicaklik sensoriidiir.

e -55°Cile +150°C derece arasindaki sicakliklar1 6l¢ebilir.
e 1 °C derecelik sicaklik artisinda ¢ikigt 10mV artar.

e Giris gerilimi olarak 4V- 30V arasinda caligabilir.

e 3 adet bacag vardir,

e 1.bacak=besleme, 2.bacak=veri ve 3.bacak=toprak (GND)

4.5 Ekipmanlarin Fiziksel Baglantilar

Biyolojik isaretlerin elde edildigi devrenin alic1 tarafinda LM35 sicaklik sensorii Sekil
4.6°de gosterildigi gibi: 1 Nolu Besleme gerilimi bacagi Arduino bordun 5V gerilim pin girisine,
2 Nolu Veri bacagi Arduino bordun Anolog giris pinine, 3 Nolu toprak bacagi Arduino bordun

toprak bacagina baglanir.

Sekil 4.6. LM35 Sicaklik Sensorii Arduino Baglantis1 Diagrami
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Nabiz sensorii Sekil 4.7°de gosterildigi gibi; 2 Nolu Besleme gerilim bacagi Arduino bordun 5 V
gerilim pinine, 3 Nolu Veri bacag1 Arduino bordun Anolog giris pinine ve 1 Nolu toprak bacagi

Arduino bordun toprak bacagina baglanir.

ARDUINO

Sekil 4.7 Nabiz Sensorii Arduino Baglant1 Diagrami

Sensor baglantilar1 yapildiktan sonra Nabiz sensorii Sekil 4.8’de gosterildigi gibi

parmaklardan birine 6zel aparati ile tutturularak 6lgme islemi baglatilir.

Sekil 4.8 Nabiz Sensériiniin Olgiim I¢in Parmaga Takilmasi
Sensdrler baglandiktan sonra sensorlerden alinan ve arduino tarafindan islenen isaretlerin

uzaktaki birime gonderilmesi gorevini yerine getirmek lizere kablosuz agm gonderici kismini

olusturan XBee modiili, Sekil 4.9°daki gibi Arduino borduna baglanir.
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H g
Sekil 4.9 Arduino XBee Baglantisi

XBee moduller 3.3V beslenme gerilimi gerektirdiginden beslenme kaynagi olarak
arduinonun 3.3V c¢ikis1 kullanildi. XBee modiil yonlendirici roliinde transparant ¢alisma modunda
calisacak sekilde tanitilmasi1 gerekmektedir. Transparant mod kullanmamizin sebebi; bu agda
kullanilan XBee modiiliin gérevi, Arduino dan aldig sinyali uzak ugtaki koordinator XBee‘ye
herhangi bir islem yapmadan iletmesidir. Arduino bord ile XBee nin iletisimi i¢in, Arduino
bordun TX c¢ikist XBee’nin RX ¢ikisina, Arduino bordun RX ¢ikisi ise XBee’nin TX ¢ikisina
baglandi.

XBee moduller 3.3 V beslenme gerilimi gerektirdiginden beslenme kaynagi olarak
arduinonun 3.3 V ¢ikisi kullanildi. XBee modiil yonlendirici roliinde transparant caligma
modunda ¢aligacak sekilde tanitilmasi gerekmektedir. Transparant mod kullanmamizin sebebi, bu
agda kullanilan XBee modiiliin gérevi Arduino dan aldigi sinyali uzak uctaki koordinator
XBee‘ye herhangi bir islem yapmadan dogrudan iletmesidir. Arduino bord ile XBee nin iletigimi
i¢in, Arduino bordun TX ¢ikisi, XBee’nin RX ¢ikisina, Arduino bordun RX ¢ikisi, XBee nin TX
¢ikisina baglandi.

Sekil 4.10°da uygulamanin kapsamindaki sensorlerin bagl oldugu iletim tarafinin devre

elemanlarinin baglatis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Iletim Tarafinin Devre Elemanlarinin Baglantist

Kablosuz agm uzak ucu olan alic1 tarafi, koordinatér XBee modiilii ile olusturuldu.
Koordinator XBee modiili Sekil 4.11°de gosterilen sekilde USB ¢ikist bulunan bir XBee

Explorer’a takilarak bilgisayarim USB portundan beslenme gerilimi alacak sekilde bilgisayara

baglanir.

Sekil 4.11 XBee Modiiliin XBee Explorer ile Bilgisayara Baglanmasi

Bilgisayara baglanan koordinator roliine sahip XBee baglanmasi ile uygulamada sensor
isaretlerini iletecegimiz kablosuz agin fiziksel baglantilar1 tamamlanms olur. Sensér ve ag
elemanlarimin fiziksel baglantilar1 gerleklestirildikten sonra, devre elemanlarmin konfigiire

edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma bir sonraki boéliimde anlatilmistir.

4.6 Ekipmanlarin Konfigiirasyonu

Bu boliimde yukarida tanitilan ve fiziksel baglantilar1 yapilan devre elemanlarinin lojik

anlamda ag olusturmasi i¢in gerekli olan konfigilirasyon adimlar tanitilmustir.
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4.6.1 Arduino Konfigiirasyonu

Arduino bordun A0 ve A2 fiziksel analog uglarina baglh sensorlerden isaretlerin alinmasi
ve iglenmesi i¢in Arduino borduna bu igleri yapmasimi saglayacak kodlarin yiiklenmesi
gerekmektedir. Konfigrasyon ve kod yiikleme iglemlerini yapmak iizere iiretici firma tarafindan
gelistirilen ve iicretsiz olarak internet sitesinden indirilebilen Arduino IDE adli program
kullanilmistir. Sensorlerden bilgilerin alinmasi ve islenmesi igin hazirlalan program kodlar1 Sekil

4.11°de gosterilen IDE arayiiz iizerinden Arduino borda yiiklenip program calistirilmistir.

Getting_BPM_to_Monitor_LM35 | Arduino 188 - ©
Dosya Dazenle Taslak Araglar Yardim

Getting_BPM_to_Monitor_LM35

~y

#define USE_ARDUINC INIERRUFIS trus /f Set-up low-level int
finclude <PulseSensorPlayground. h> 4/ Includes the PulseSe

f/ Degiskenler

const int PulseWire = 0; S Habiz Senscru Mor renkli ksb
int Threshold = 550; ff Hangi sin}-'allin nebiz hangisi
int temppin=2z; S/ Bicaklik Sensoru Pembe ANZ
float temp; W
< >

ing Uno on COME

Sekil 4.12 Arduino IDE

Sensdrleden dl¢lim sonuglarinin alinip islenmesi i¢in yazilan kod 6rnegi asagida listelenmistir.

/* Nabiz Bilgisinin Monitore Aktarilmasi.*/
#define USE_ARDUINO_INTERRUPTS true // Set-up low-level interrupts for most acurate
BPM math.

#include <PulseSensorPlayground.h> // Includes the PulseSensorPlayground Library.

/I Degiskenler
const int PulseWire = 0; /I Nabiz Sensoru Mor renkli kablo ANALOG PIN 0 a bagli

int Threshold = 550; // Hangi sinyalin nabiz hangisinin olmadiginin tanimi.
int temppin=2; // Sicaklik Sensoru Pembe ANALOG PIN 2 ye bagli
float temp;
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PulseSensorPlayground pulseSensor; // Creates an instance of the PulseSensorPlayground

object called "pulseSensor"

void setup() {

Serial.begin(9600); // Seri Port Monitor icin

/I Configure the PulseSensor object, by assigning our variables to it.
pulseSensor.analoglnput(PulseWire);

pulseSensor.setThreshold(Threshold);

// Double-check the "pulseSensor" object was created and "began" seeing a signal.
if (pulseSensor.begin( )) {
Serial.println("Nabiz Sensér Olgiimii Basladi!"); //Bu bilgi Arduino resetlediginden veya

yeni acildiginda bir defaya mahsus yazilir.

}

void loop() {

int myBPM = pulseSensor.getBeatsPerMinute(); // Calls function on our pulseSensor object
that returns BPM as an "int".

// "myBPM" hold this BPM value now.

if (pulseSensor.sawStartOfBeat()) { // Constantly test to see if "a beat happened".
temp=analogRead(temppin); // Reading veri from the sensor.

This voltage is stored as a 10bit number
temp=(5.0*temp*1000.0)/(1024*10);
Serial.print("NABIZ BILGISI"); // If test is "true", print a message "a heartbeat happened".
Serial.print("BPM: "); // Print phrase "BPM: "
Serial.print(myBPM); /1 Print the value inside of myBPM.
Serial.print("\t");
Serial.print(" SICAKLIK DEGERI:");
Serial.print(temp);
Serial.print(" C DERECE");

Serial.println();

}
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temp=analogRead(temppin); // Reading veri from the sensor. This voltage is stored as a 10bit
number

temp=(5.0*temp*1000.0)/(1024*10);

Serial.print("NABIZ BILGISI ALINAMIYOR");

Serial.print("\t");

Serial.print("SICAKLIK DEGERL:");

Serial.print(temp);

Serial.print(" C DERECE");

Serial.println();

delay(3000);// This is because we dont want a continuous stream of data

}

4.6.2 XBee Konfigiirasyonu

XBee modiillerinin konfigrasyonu i¢in tretici DIGI firmasi tarafindan gelistirilen,
firmanin internet adresinden iicretsiz olarak yiiklenebilen, XCTU adli program kullanilmistir.
XCTU ile XBee modiillerin konfigrasyonu i¢in oncelikle Sekil 4.13°de gosterildigi gibi XCTU
iist meniilerinden Radyo Modiil Ekle secenegi tiklanarak bagli XBee modiiller programa

eklenmisgtir.

i XCTU = =
XCTU  Working Modes  Tools  Help
s =T C\ . -
AR Radio Modules @ ® - € | £ radio consguration[ - 00134200208072
Name:
. . - p ! J, &
Function: ZigBes Coordinator AT alm
igBee Coordinator - & I 2= s - Q |Parameter fra (e |
Port: COM10 - 9800/8/N/1/N - AT fond e Defau Uodses  Brcsil
- ot o e rite ault  Update  Profile
Product family: X824-Z8  Functionset: ZigBee.tor AT Firmware version: 2047
Name: ®
Function: ZigBee Router AT ~ Networking
7B Port: COMS - 3600/8/N/1/N - AT " Change networking settings
MAC: 0013A20040B0A00D v i IDPANID 1978 A 00
i SC Scan Channels FFFF Bitficld o0
i SD Scan Duration 3 expanent S0
i ZS ZigBee Stack Prafile ) (sX ]
i NJ Node Join Time FF x1sec G O
i OP Operating PAN ID 1978 (5]
i Ol Operating 16-bitPANID  6F27 (5]
i CH Operating Channel 12 (5]
i MC Number of R..ng Children A (5]
~ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 134200 (5] .

Sekil 4.13 XBee Modiillerin XCTU Programina Eklenmesi
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Aziz ERTEN

XBee modiiller XCTU programina ilave edildikten sonra Sekil 4.14’de gosterilen Update {ist

meniisiinden ilerleyerek, modiillerin agda hangi rol ve mod ile ¢alisacagi bilgisi yiiklenir.

B o i D@ - | 1F rogoc

rey——
] >
Function: ZigBee Coordinator AT S - P
Port: COMIO - 960078/ N/ 14N - AT 9 - :Nr

MAC: 0013A20040AD7ZA0M

Mame: > 5 E B
Function: ZigBee Router AT = Update the radio module firmwane i |
B Port: COMS - SE00/B/R/ /N - AT &= Configure the firmware that will be flashed to the radio meadule, e~

MAC: DD13A20040804000 e I N N . 2. .

T T

HE2a-B
HEBI4 SE P
ETEERrTT P

[¥] Force the module ta maintain its current configuration.

[ opse= o

Sekil 4.14 XBee Modiiliin Calisma Mod ve Rollerinin Yiiklenmesi

Bu calismada kullanilan XBee modiillerden verici ugtaki modiil yonlendirici roliinde
transparant (AT) modunda, alici tarafindaki modiil ise koordinatdr roliinde transparant (AT)

modunda calisacak sekilde konfigiire edilmistir.

XBee modiillerin ¢aligma rol ve modlar1 tanimlandiktan sonra son asama olarak lojik ag
yapisi i¢in gerekli olan PANID ve JV Channnel Verification adli parametreler konfigiire
edilmistir. ZigBee aglarda lojik ag yapisini olusturabilmek i¢in biitiin ag elemanlarinin, PANID
degeri ayn1 olmak zorunda oldugundan, hem yonlendirici hem de koordinatdr igin 1978 degeri
atanmistir. PANID degerinin tamimlanmasindan sonra yonlendirici modiil tarafinda JV
parametresi Enabled olarak ayarlanmistir. Bu parametrenin gorevi yonlendirici c¢alismaya
basladiginda ortamda ag olusturabilecek koordinatdr olup olmadigmi kendiliginden kontrol
etmesini saglamaktir. Sekil 4.15’de PANID ve JV Channnel Verification parametrelerinin XCTU

da nasil ayarlanacag: gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

XCTU  Working Modes  Tools Help

¢ I eco

R Radio Modules @ @ - 0 42k Radio Configuration [ - 0013A2004080A000]

Name:

2 A
$ P it e Q- apwe A7

Read Write  Default Update  Profile

ZigBee Coordinater AT
COM10 - 9600/8/N/T/N - AT
2 0D13A20040ADT2A4

4 5 x

A

Product family: XB24-7B Function set: ZigBee..ter AT Firmware version: 22A7

¥ Networking
Change networking settings

I i IDPANID 1978 * (X 2]
i SC Scan Channels FFFF Bitficld 06
i SD Scan Duration exponent 006
i IS ZigBee Stack Profile o] e Q
i NJ Node Join Time x1sec o0
i NW Network Wa...og Timeout D x1 minute 9 9
mmﬁon Enabled [1] Ja©O 6
i JN Join Notification EA 06
1978 1 ©

l i OP Operating PAN ID

ZigBee Router AT
COMS - 9600/8/N/1/N - AT
: 0D13A20040B0A00D

000

i Ol Operating 16-bit PAN ID 6F27 e
i CH Operating Channel 12 s
MO Meibce nf D o Fhildenn o

Sekil 4.15 PANID ve JV Channnel Verification Parametrelerinin Ayarlanmasi

Ekipmanlarin konfiglirasyonu yapilmasi ile sensor ve kablosuz agimiz ¢alismaya hazir
duruma gelmistir. Ag tizerindeki bilgi akisin1 gozlemlemek amaci ile 6ncelikle agin alici tarafinda
arduinonun sensorlerden bilgiyi alip almadigi kontrol edilir. Bilgi akis1 Sekil 4.16°da gosterildigi
gibi arduino seri port ekranindan gdzlemlenmistir. Gézlem sonucunda bilgi akisi mevcut, anlaml

ve kesintisiz oldugu saptanmustir.

I || Gonder
04:16:32.175 -> MABIZ OLCUMU BEKLENIYOR SICAKLIK DEGERI:Z1.00 C DERECE ~
04:16:35.175 -> MABIZ BILGISI BEM: 81 SICAKLIK DEGERI:Z&.37 C DERECE
04:16:35.222 -> MABIZ OLCUMU BEELENIYOR SICAKLIK DEGERI:Z5.3% C DERECE
04:16:38.250 -> MABIZ BILGISI BEM: 77 SICAKLIK DEGERI:Z5.3% C DERECE
04:16:38.297 —-» NABIZ OLCUMU BEELENIYCOR SICAKLIK DEGERI:25.39%9 C DERECE
04:16:41.298 —-> NABIZ BILGISI BPM: 75 SICAKLIK DEGERI:25.88 C DERECE
04:16:41_344 -> NABTZ OLCUMU BERLENTYOR SICAKLIK DEGERTI:-2Z1_ 48 C DERECE
04:16:44 345 -» NABTZ BILEISI BEM: 73 SICAKLIK DEGERI-Z& 56 C DERECE
04:16:44 332 -» NABIZ OLCUMU BERLENIYOR SICAKLIK DEGERI-Z1 48 C DERECE
04:16:47.332 -> MABIZ BILGISI BOM: 72 SICAKLIK DEGERI:Z&.37 C DERECE
04:16:47.486 -> MABIZ OLCUMU BEKLENIYOR SICAKLIK DEGERI:25.88 C DERECE
04:16:50.486 -> MABIZ BILGISI BIM: 73 SICAKLIK DEGERI:Z8.32 C DERECE
04:16:50.533 -> MABIZ OLCUMU BEKLENIYOR SICAKLIK DEGERI:25.35 C DERECE
04:16:53.524 -> MABIZ BILGISI BEM: 79 SICAKLIK DEGERI:Z3.53 C DERECE
04:16:53.571 -> MABIZ OLCUMU BEELENIYOR SICAKLIK DEGERI:Z8.32 C DERECE
04:16:56.581 -> NABIZ BILGISI BPM: 81 SICAKLIK DEGERI:Z0.02 C DERECE
04:16:5€.675 —> NABIZ OLCUMU BEELENIYOR SICAKLIK DEGERI:27.83 C DERECE
04:16:59.675 —> HNABIZ BILGISI BPM: 74 SICAKLIK DEGERI:22.95 C DERECE
04:16:53_ 722 -» NABIZ OLCUMU BERLENIYOR SICAKLIK DEGERI-Z5 35 C DERECE
04:17:02_724 -» NABIZ BILGISI BEM: 74 SICAKLIK DEGERI-27 83 C DERECE
04:17:02_770 -» HABIZ OLCUMU BERLENIYOR SICAKLIK DEGERI-Z5 35 C DERECE
04:17:05.762 -> MABIZ BILGISI BOM: 72 SICAKLIK DEGERI:20.02 C DERECE
04:17:05.856 -> MABIZ OLCUMU BEKLENIYOR SICAKLIK DEGERI:27.853 C DERECE
W
[] Otomatik Kaydirma [+] Show timestamp |Yeni Satr v| |9600 baud v| | Clear output

Sekil 4.16 Sicaklik ve Nabiz Bilgisinin Arduino Seri Porttan Goriintiilenmesi

100



Aziz ERTEN

Alict ug tarafinda arduinonun sensdrlerden bilgi akisi kontrol edilip dogrulandiktan sonra;
bu bilginin verici konumundaki XBee modiilii tarafindan alinip, kablosuz ag {izerinden uzak
uctaki alict konumundaki koordinatér XBee modiilene iletilip iletilmedigi kontrol edilmistir.
Yapilan test sonucu, Koordinatér XBee modiiliin terminal gikigsinda gézlemlenen degerler Sekil

4.17°de gosterilmistir.

= xcTu = < ..
XCTU  Working Modes  Tools  Help
Al Radic Modules ODH-O ] - 0013A200404D728A
. . L @ @ O Txe Bytes: 0
i« EI B8 (0] [BSR] | g gys sik R B:mw: 12915
Close  Record  Detach
Cansole log D000 O

NABIZ OLCUMU
MABIZ BILGIS
MABIZ OLC
MABIZ BILGISI BPM: 75

NABIZ OLCUMU BEKLENIYOR

ENIYOR

SICAKLIK DEGERI:24.41 C DERECE
SICAKLIK DEC :21.97 C DERECE
SICAKLIK 4.41 C lJ:Rl[:
SICAKLIK DEGERI:20.02 C DERECE
SICAKLIK DEGERI:26.86 C DERECE

Send packets (S e )

Name Data (4]

Sand a single packet

%, Send sequence

Transmit interval (ms): 300
- (= Repeattimes |
L ¥ (1 Loop infinitely

o

Sekil 4.17 Kondinator XBee Tarafindan Alic1 Ug Isaretlerin Alinmasi

Arduino seri port ekranindan alinan sicaklik ve nabiz isaretleri herhangi bir bozulma ve

kesintiye ugramadan uzak uctaki koordinatér XBee modiil terminalinden alindig
gozlemlenmistir. Boylece fiziksel baglantilar1 yapilip gerekli konfigilirasyon bilgileri yiiklenen
kablosuz sensor agi, tasarlandigi gibi 6l¢me islemini yapip, Olgiilen isaretleri kablosuz ag

iizerinden uzak bir birime sorunsuz olarak basariyla iletebildigi gdzlemlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, ZigBee konusunda Tiirk¢e kaynak sikintisini gidermek
ve temel diizeyde bir ZigBee uygulamasi ger¢ekleyerek, basit bir kablosuz agin olusumu hakkinda
temel bilgi verebilmektir. Bu temel calismanin ardindan, profesyonel diizeyde ag tasarlayip
uygulama yapmanin kolayligimi géstermek agisindan, bir sonraki boliimde XBee modiillerin

konfigiirasyonu i¢in kullanilan XCTU program meniilerinin detaylar1 anlatilmstir.

4.7 XCTU Meniileri

Meteryal ve metot boliimiinde ZigBee/IEEE 802.15.4 ag 6rnekleri kisminda farkli ZigBee
uygulamalar1 incelenmisti. Bu bdliimde ise XCTU konfigiirasyon arayiiz program meniileri ve

XBee modiillerin farkli konfiglirasyon parametreleri incelenmistir. Konfiglirasyon

parametrelerini tamimak, ihtiyaca gore farkli ag yapilarini tasarlama esnekligi kazandirir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.7.1 XCTU Calhisma Modlan

XCTU ¢aligma modlari, Sekil 4.18’de gosterilen ii¢ ¢alisma modunda gruplandirilir.

Sekil 4.18 XCTU Calisma Modlar1 1.Konfigiirasyon, 2. Konsollar ve 3. Ag

Her bir ¢alisma modu, bir radyo modiiliiyle yapilabilecek farkli islemler icermektedir.
Ayni1 anda birden fazla ¢alisma modu secilemez ve XBee modiilleri operasyonel olarak ayni anda
yalniz bir mod ile ¢aligir. XCTU programi agildiginda, varsayilan olarak Konfigiirasyon modunda

acilir.

1) Konfigiirasyon Modu: XBee modullerinin konfigiire edilebilecek parametrelerinin grafik
arayliz lizerinden kolaylikla atanmasi islemleri yiiriitiiliir. Sekil 4.19°da Konfigiirasyon ¢aligma

modu gosterilmistir.

XCTU  Working Modes  Tools  Help
= .
: oM &l -BR@- .' £O3
A Radio Modutes DO - | £ raaoc ion [ - 001, 7288
Name: {x]
M | Function: ZigBee Coordinator AP - ’9) 2 atm o FE——
; (=) ~p & iy 2= an | - Q |parameter | ¥1 =1
Port: COM10 - 9600.../1/N - API 1 R I et S =
e = o = Faul pdate rofile
Product family: XB824-ZB Functionset: ZigBes..tor APl Firmware version: 2147 ™
Name: *
(] ] Function: ZigBee Router API ~ Networking
i?—_ ZB Port: COMS - 9500/.../1/M - API 1 L Ehange nebaoikmc ettt
- MAC: 0013A20040B0A00D - i ID PANID 1s7e 4 &
i SC Scan Channels | FFFF | Bitfield [~]
i SD Scan Duration B | exponent (SN *]
i ZS ZigBee Stack Profile [o | (SN #]
i NJ Mode Join Time | FE | x1sec S
i Ol Operating 16-bit PAN ID. FFFF S
i CH Operating Channel o (5]
i NC Number of R..ng Children A (]
~ Addressing
Change addressing settings

Sekil 4.19 XCTU Konfigrasyon Caligma Modu

2) Konsol Modu: Konfigiirasyon modunda grafik arayiiz ile yapilan tiim parametrik degisiklikler
komut arayiizii ile yapilabilir. Buna ilaveten agdaki diger elemanlardan gelen ve giden bilgi akisi
gozlemlenebilir. Ayrica komut bilgisi (¢er¢evesi) gonderilebilir. Sekil 4.20°de Konsol ¢aligma

modu gosterilmistir.
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XCTU WurkngMnds Tools  Help

© N s E o

EZ -oo13azoo0s0mDT2AA [ -

Sl e El ® ® O Tx frames: 68
Bl | 3 o s A

Close  Record Detach

n Radic Modules

-
(<]
S
o

. D2:45:53.. 22  Explicit Addressing Comman...
. 0245:53.. 7 Transmit Status

Explicit RX Indicator

Transmit Status

Explicit Addres:
Explicit RX Indicator
Transmit Status

48 x

1130449

MMM

Sekil 4.20 XCTU Konsol Calisma Modu

3) Ag Modu: Ortam taranip XBee modiillerine iliskin ag yapisinin tablo veya grafik olarak

gbzlemlenmesi amaci ile kullanilir. Sekil 4.21°de Ag ¢alisma modu gosterilmistir.

XCTU  Working Modes  Tools  Help.

B T el E

Stop Made Layaut Filters Detach

x

Function: ZigBe..r APl

Port: COME.PIT 25
A

Ba134z08 8132200
MAC: 0013.,.A00D =

oF1c

b 2 modes [PAN ID: 1978] [CH: B] <Waiting for next scans Sean 52 (Remaining: 0D:00:00 | Total: B0:09:08)

Sekil 4.21 XCTU Ag Calisma Modu

4.7.2 XCTU Radyo Modiillerin Calisma modlari

Bir XBee modiiliiniin ¢calisma modu, bagli oldugu diger modiiller ve mikro islemciler ile
nasil haberlesme yapacagm belirler. Bu haberlesme tiirleri; Evrensel Asenkron Alic1 / Verici
(UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) veya seri arayiiz olabilmektedir.
Firmware yapilandirmasina bagli olarak, radyo modiilleri iki farkli calisma modunda ¢alisabilir.

Calisma modlari:
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1. Uygulama Seffaf (AT, Application Transparent) Isletim modu: Bu modda radyo
tarafindan alinan tim veriler, RF iletimi i¢in siraya aliir ve seri ara yliz
izerinden gonderilir.

2. Uygulama Programlama Arabirimi (API, Application Programming Interface):
API cgalisma modu, AT moduna bir alternatiftir. APl modda yapilandirilmis
arayliz lizerinden API gerceveleri ile bilgiler iletilir. API ¢alisma modu ile sunlar

yapilabilir:

e XBee modiiliiniin kendisini yapilandirma

e Agdaki uzak modiilleri yapilandirma

e Birden fazla hedefe veri iletimini yonetme

e {letilen her RF paketinin basari/basarisizlik durumunu alma

e Alinan her paketin kaynak adresini tanimlama.

Bir API gergevesi Sekil 4.22°de gosterilen yapiya sahiptir:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
0x7E MSB LSB API-specific Structure 1 Byte

Sekil 4.22 API Cergece yapisi

Start Delimiter:Bir cergevenin ilk bayti, onu gosteren 6zel bir bit dizisinden olusur. Veri

gergevesinin baglangic degeri her zaman 0x7E'dir.

Length: Cergeve veri alanina dahil edilen toplam bayt sayisini belirtir. ki baytlik degeri,

baslangi¢ siirlayiciyi, uzunlugu ve saglama toplamini harig tutar.

Frame Veri: API tanimlayicis1 ve API tanimlayiciya 6zgii verilerden olusur. Belirli verilerin

icerigi, API tanimlayicisina (ayrica API ¢ergeve tiirii olarak da adlandirilir) baghidir.

Checksum: Cergevenin son bayti. Veri biitiinliigiiniin test edilmesine yardimei olur ve ilk ii¢ bayti
(baslangig sinirlayict ve uzunluk) hari¢ 6nce gelen tiim API ¢ergeve baytlarinin toplamini alarak

hesaplanir.

4.7.3 XCTU Firmware Giincelleme

Aynm XBee modiillerine XCTU fiizerinden firmware giincelleme ile farkli roller
yiiklenebilir. Sekil 4.23’de gosterilen Update meniisii ile modiillerin firmware gilincellemesi

yapilir.
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= XCTU = = I ||
XCTU  Working Modes _ Tools  Help H
N E
o~ - -
' X S Eco i |
4 Radio Modules i RadioC ion [ - 001 D72AN
r

g - Q) [Porameter | 21 =1

Function set: ZigBee ...tor AP| Firmware version: 21A7 e

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

| 1878 | |

FFFF Bitfield

r—
TTETYTY

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

00000

@ Product family Function set Firmware version
- ile o |

XB24-B ZigBee Coordinator AT -~
XB24-SE ZigBee End Device API 2140
ZigBee End Device AT 218C

ZigBee End Device Analog IO 2170 o

ZigBee End Device Digital 10 2184

ZigBee End Device PH 2141

ZigBee Router API =

o

i
Ed
000000000

Force the module to T CORERt Select current |

[ | update “.J Cancel

Sekil 4.23 XBee Modiillerin Firmware Giincellenmesi

4.7.4 XCTU Radyo Kapsama Testi

Sekil 4.24’de gosterilen Tools/Range Test meniisiinden XBee modiillerin Radyo

Kapsama testi yapilir.

Radioc Range Test
This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same network.
Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a remote

destination address.

~ Device selection

Select the local radio device: &3 Select the remote radio device:
3B 0013A20040AD72... ZigBee AT Remnote selection: | Discovered device |
| Mo devices discovered ~

Cluster ID Ox12
Configure payload.

RSSI [dBm]
Suiccess %]

25

£ ) =
e ] = ;

: 1
02:00:00. 000 : 1

[ | Local rsst [ Remote RSS| [l Percentage

Sekil 4.24 XBee Modiillerin Radyo Kapsama Testi
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4.7.5 XCTU Ag Yapisim Goriintiileme

Asagida Sekil 4.25°de gosterilen Mode miist meniisiinden XBee modiillerin olusturdugu

aga ait genel durum tablo formatinda gézlemlenir.

x5

]

XCTU  Working Modes  Tools  Help

: - ol

A =adic Modutes

‘R

i ZzB Port: COMS...PI 1
- = MAC: 0013...A00D

BRI

EH-B= -

&P 0013A20040ADT2AA

Role

il ok
MAC

b 2 nodes [PAN ID: 1978] [CH: B] <Waiting for next scan>

Scan 148 (Remaining: D0:00:00 | Total: 00:30:35)

Sekil 4.25 XBee Ag Elemanlarinin Tablo Goriintiisii

4.7.6 XCTU ile Konfigiire Edilebilen XBee Parametreleri

XCTU iizerinden XBee

modiilleri i¢in tim

tanimli

parametreler tanitilip

giincellenebilmektedir. Farkli guruplara ait c¢ok sayida parametre {iizerinde degisiklik

yapilabildiginden dolayr XBee modiilleri ile her tiirlii kablosuz ag yapisi kolaylikla hayata

gecirilebilmektedir.

Sekil 4.26°de Ag ile ilgili glincellenebilen parametreler gosterilmistir

MNetworking
Change networking settings

i 1D PANID

i SC Scan Channels

i SD Scan Duration

i 75 ZigBee Stack Profile

i NJ Mode Join Time

i NW Metwork Watchdog Timeout
i IV Channel Verification

i JM Join Notification

= LSO
| FRFF | Bitfield 9 9
E | exponent 9 9
o | 9 9
P [ %1 sec 9 9
0 | %1 minute 9 9
' Enabled [1] v A o|6
oswesn | ©|O

Sekil 4.26 XBee Modiillerin Ag ile lgili Tanimlanabilen Parametreler

106



Aziz ERTEN

Ag ile ilgili giincellenebilen parametrelerin agiklamalar1 asagida sunulmustur.

ID PAN ID:PAN kimligini belirler. 0 (varsayilan) olarak ayarlanmis ise cihaz rastgele bir PAN
ID seger.

SC Scan Channels: Taranacak kanal listesini belirlemek i¢in kullanilir. Koordinator tarafinda
bu deger ile ag baglamadan once segilecek kanallarin bilgisi koordinatore bildirilir. Yonlendirici

ve uc cihazlarda ise bu deger, aga dahil olmak i¢in dinlenecek kanal bilgilerini belirler.

SD Scan Duration: Verilen kanalda koordinatdriin ne kadar siire ile enerji veya aktif tarama

yapacagini ayarlar.

7S ZigBee Stack Profile: ZigBee y1g1n profili degeridir. Bu, ayni aga katilacak tiim cihazlarda
ayn1 olmalidir. Yigin profili degisirtirilirken, seri girisi dnlemek i¢in CTS'nin kullanilmasi

istenir.

NJ Node Join Time: Bir koordinator veya yonlendiricinin diiglimlerin birlesmesine izin verdigi
stiredir. Bu deger ¢alisma zamaninda bir koordinator veya yonlendiricinin yeniden baslatilmasini
gerektirmeden degistirebilir. Koordinator veya yonlendirici basladiktan sonra zaman baglar ve
zamanlayicit glic dongiisiinde veya NJ degistiginde sifirlanir. NJ < OxFF ise cihaz agin
baglanmasina izin vermedigini varsayar ve ilk dnce birlestirmeyi kullanarak bir aga katilmaya

calisir. Birden fazla birlestirme denemesi basarisiz olursa veya NJ = OxFF ise cihaz birlesme

prosediiriinii kullanarak katilmaya ¢alisir.

NW Network Watchdog Timeout: Ag gozcii zaman asim degeri olarak adlandirilir. NW> 0
olarak ayarlanirsa, yonlendirici koordinatdrden (veya veri toplayicidan) iletisimi izler ve
koordinatdrle 3 NW dénemi boyunca iletisim kuramiyorsa agi terk eder. Cihaz, her bir

koordinatérden veri aldiginda veya gonderdiginde zamanlayiciy1 sifirlar.

JV Channel Verification: Agilista birlestirme dogrulama kontroliinii saglar. Etkinlestirilir ise
XBee modiilii, bir aga ilk baglandiginda koordinatoriin 64 bit adresini kesfetmeye calisir. Bir
kez katildiktan sonra, bir kopma yasanirsa koordinatdriin 64 bit adresini yeniden kesfetmeye
calisir. 3 kesif denemesi basarisiz olursa, yonlendirici agdan ayrilir ve yeni bir aga katilmaya

calisir. Agiligta JV varsayilan olarak 0'dir.
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JN Join Notification: Katilim bildirme bilgisi. Etkin ise cihaz agildiginda ve aga dahil oldugunda

yayin paketi iletir. Bu iglem, iletimi alan tiim cihazlarda Associate LED’i hizli bir sekilde yanip

soner ve API cihazlarinin seri portundan bir API cercevesi gonderir. DIGI asir1 yayinlar1 6nlemek

icin bilylik aglar da bu 6zelligin devre dis1 birakilmasini 6nerir.

ile ilgili giincellenebilen parametrelerin agiklamalari agagida sunulmustur.

Sekil 4.27°de Adresleme ile ilgili giincellenebilen parametreler gosterilmistir. Adresleme

DH Destination Address High:Verilerin aktarilacagi hedef adresi tanimlar. Bu parametrenin

degeri, diger modiiliin yiliksek seri numarasi (SH) olmalidir.

DH Destination Address Low:Verilerin aktarilacagi hedef adresi tanimlar. Bu parametrenin

degeri, diger modiiliin diisiik seri numarasi (SL) olmalidir.

NI (Node Identifier): Diigiim tanimlayici parametresidir. Cihaza kullanici tarafindan

tanimlanan bir ad veya agiklamadir En fazla 20 ASCII karakter olabilir.

> Addressing
Change addressing settings

5H Serial Number High

SL Serial Mumber Low

MY 16-bit Metwork Address

DH Destination Address High

DL Destination Address Low

NI Mode Identifier

NH Maximum Hops

BH Broadcast Radius

AR Many-to-One Route Broadcast Time

DD Device Type |dentifier

NT Mode Discovery Backoff

MO Mode Discovery Options

NP Maximum Number of APl Transmission Bytes

CR PAM Conflict Threshold

134200

A0B0ADOD

F1C

FF

3C

]

30000

X 10 sec

x 100 ms

FF

I'a

Q0000000000000

© 000000000

Sekil 4.27 Xbee Modiillerin Adresleme ile ilgili Tanimlanabilen Parametreler
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NH Maximum Hops: Bir ag yolunda goriilmesi beklenen maksimum atlama sayisi. Bu deger,
bir rota kesfinde kullanilan atlama sayisimi sinirlar. Boylece, tek noktaya yayn i¢inde izin verilen

atlama sayisin1 sinirlar. Ek olarak, NH bir ag onayi i¢in zaman asimini hesaplamak i¢in kullanilir.

BH Broadcast Radius: Yayn veri iletimi i¢cin maksimum iletim atlama sayisi. BH, NH'den daha

biiyiik bir degere ayarlarlanir ise cihaz NH degerini kullanir.

AR Many to One Route Broadcast Time: Coktan bire rota yaymi zaman agimi (AR)
parametresi, bir XBee modiilinde ¢oktan bire bir bir yaym yapilmasina olanak saglar. AR
parametresi, coktan bire bir yayin iletimini géndermek i¢in bir zaman belirler. AR degerini OxFF

olarak ayarlamak, cihazda ¢oktan bire bit yaymini engeller.

DD Device Type Identifier: DIGI cihaz tipi tanimlayic1 degerini saklar. Birden fazla XBee cihazi

arasinda ayrim yapmak i¢in bu degeri kullanilir.

NT Network Discovery Backoff: Bu deger, cihazin ag bulma yanitlar1 gondermekte kullandig1

rasgele gecikme i¢cin maksimum degeri belirler.

NO Network Discovery Options: Secenekler bit alani degeri, ND komutunun davranisini
degistirir ve bir ND komutu veya API Diigiim Tanimlama Gostergesi (0x95) gercevesi aldiginda
yerel cihazin dondiirdiigi, istege bagli degerleri degistirir. NO bit 1 = 1 oldugunda, Node Discover

gerceklestiren bir aygit kendisi i¢in bir yanit girisi igerir.

CR PAN Conflict Threshold:PAN ID degisikligini tetiklemek i¢in bir dakika icinde sebeke
yOneticisi tarafindan alinmasi gereken PAN ID ¢akigsma raporlarinin sayisi. Bozuk bir isaret,
yanlig bir PAN ID ¢akigmasi raporuna neden olabilir. Daha yiiksek bir deger, hatali bir PAN ID

degisikligi olasiligini azaltir.

Sekil 4.28’de RF arayiiz ile ilgili giincellenebilen parametreler gosterilmistir. RF arayiiz

ile ilgili glincellenebilen parametrelerin agiklamalar1 asagida sunulmustur.

RF Interfacing
Change RF interface aptions

i PL Power Level Highest [4] s 9 O
i PM Power Mode Boost Mode Enabled [1] v @ O
i PP Power at PL4 3 @

Sekil 4.28 XBee Modiillerin RF Arayiiz ile ilgili Tanimlanabilen Parametreler
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PL Power Level: Cihazin yiiriitiilen giicii ilettigi gii¢ seviyesini ayarlar. Gii¢ seviyeleri yaklasik
degerlerdir. XBee i¢in PL=4, PM=1 iiretim sirasinda test edilir. Diger gii¢ seviyeleri yaklasik

degerlerdir.

PM Power Mode: Cihazin giic modunu ayarlamak i¢in kullanilir. Takviye modunu

etkinlestirmek alma hassasiyetini 2dB arttirir ve iletim giiclinii 3dB arttirir.

Sekil 4.29°da XBee modiillerin giivenlik ile ilgili gilincellenebilen parametreler
gosterilmistir. Giivenlik ile 1ilgili gilincellenebilen parametrelerin agiklamalar1i asagida

sunulmustur.

Security
Change security parameters

i EE Encryption Enable iDisabled [0] iv 9 O
i EOQ Encryption Options ] EBitfield '@ O
iKY Encryption Key 9 &

Sekil 4.29 XBee Modiillerin Giivenlik ile Ilgili Tanimlanabilen Parametreler

EE Encryption Enable: 256-bit Gelismis Sifreleme Standardi (AES) sifrelemesini etkinlestirir
veya devre disi birakir. Bir cihazda giivenligi etkinlestirmek icin, Sifreleme Etkin (EE)

parametresi 1 olarak ayarlanmalidir. Parametre degeri degisti§inde, XBee modiilii ¢calistig1 ag1

terk eder. EE 1 olarak ayarlandiginda, tiim veri iletimleri ag anahtariyla sifrelenir.

EO Encryption Options: Koordinatorii giivenlik merkezi olarak tanimlar Koordinator giivenlik
merkezi olarak tanimlanmis ise agdaki tiim katilimlarda uyar1 mesaj1 alir. Giiven merkezi,

agdaki ag anahtarini giincelleme veya degistirme 6zelligine de sahiptir.

KY Encrypl16tion Key: Cihazin sifreleme ve sifre ¢6zme icin kullandig1 256 bit ag giivenlik

anahtar1 degerini ayarlar. Bu deger bir agdaki tiim cihazlarda ayni deger atanmalidir.

Sekil 4.30’da XBee modiillerin seri arayiiz ile ilgili giincellenebilen parametreler
gosterilmistir. Seri arayliz ile 1ilgili giincellenebilen parametrelerin agiklamalar1 asagida

sunulmustur.
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~erial Interfacing

Change modem interfacing options
i BD Baud Rate (9600 3] v Q
i NB Parity No Parity [0] v Q
i SB Stop Bits Cne stop bit [0] A Q
i D7 DIOT Configuration CT5 flow control [1] v Q
i D& DIOE Configuration Disable [0] v G
i AP APl Enable 1 APl enabled (1...h escaping (2} Q
i AOQ APl Qutput Mode Mative [0] v G

Sekil 4.30 XBee Modiillerin Seri Arayiiz ile ilgili Tanimlanabilen Parametreler

BD Baud Rate: Cihaz ve ana bilgisayar arasinda seri arabirim veri hizin1 (baud hiz1) ayarlar.

Baud hiz1, sunucunun cihaza seri veri gonderme hizidir.

NB Parity: UART iletisimleri igin seri esik ayarlarini ayarlamak i¢in kullanilir.

SB Stop Bits: UART iletisimleri i¢in durma bitlerinin sayisini ayarlar.

D7 DIO7 Configration: 7 nolu pinin nasil konfigre edilecegine karar vermek icin kullanilir.
D6 DIO6 Configration: 6 nolu pinin nasil konfigre edilecegine karar vermek icin kullanilir.

AP API Enable: API modu aktif hale getirir. API mod aktif oldugunda, cihaz aldigi RF

paketlerini API ¢ercevelerine bigimlendirebilir ve seri porttan gonderebilir.

AO API Output Mode:API cergeve seceneklerini yapilandirir APT’yi etkinlestirdiginizde, seri
calisma verilerini API ¢erceveleri olarak big¢imlendirilir. Alinan RF paketlerinde API veri

gercevesi cikti formatini belirlemek i¢in AO parametresi kullanilir.

Sekil 4.31°de XBee modiillerin uyku modu ile ilgili giincellenebilen parametreler
gosterilmistir. Uyku modu ile ilgili giincellenebilen parametrelerin agiklamalar1 asagida

sunulmustur.
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Sleep Modes

Caonfigure low power options to support end device children
i SM Sleep Mode Mo Sleep [Router) [0] v 9 G
i SN Mumber of Cyclic Sleep Periods 1 9 G
i S0 Sleep Options 0 6 G
i SP Cydlic Sleep Period 20 %10 ms 9 Q
i ST Time before Sleep 1388 ®1 ms 6 G
i PO Poll Rate 0 O|0

Sekil 4.31 XBee Modiillerin Uyku Modu ile flgili Tanimlanabilen Parametreler

SM Sleep Mode:Cihazlarin varsayilan ¢alisma modu siirekli uyanik moddur. SM parametresi ile
uyku modu aktif edilir. Béylece cihazlar sinyal olmadik¢a uyku moduna gecip batarya tiiketimini

minimum diizeyde tutarlar.
SN Number of Cyclic Sleep Periods: Uyku periyodu degerini ayarlamak i¢in kullanilir.

SO Sleep Options: Mevcut uyku secenegi bitleri degistirmek veya yenisini se¢gmek igin

kullandigimiz parametredir. Bit O ve bit 1 ayn1 anda ayarlayanamaz.

SP Cyclic Sleep Period: Cihazin uyku siiresini ayarlarmak icin kullanilir. Bu komut, cihazin

dongii basina ne kadar uyuyacagini belirler.

ST Time Before Sleep: Cihazin uyanma siiresini ayarlamak i¢in kullanilir. Egzamansiz uyku
modunda olan cihazlar i¢in ST, bir cihazin RF veya seri veri aldiktan sonra uyanik kalma siiresini
belirler. Senkron uykudaki cihazlar i¢in ST, dongiisel uyku modunda ¢alisirken bir cihazin uyanik

kalma siiresini belirler.
PO Poll Rate: Uc cihaz yoklama oranini ayarlamak i¢in kullanilir. Varsayilan degeri sifirdir

Sekil 4.32°’de XBee modiillerin Girig/Cikis ile ilgili gilincellenebilen parametreler
gosterilmistir. Girig/Cikis ile ilgili giincellenebilen parametrelerin agiklamalar1 asagida

sunulmustur.
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170 Setfings

Modify DIC and ADC options
i DO ADD/DIOD Configuration Commissioning Button [1] VI @ G
i D1 AD1/DIOT Configuration Disabled [0] . @ G
i D2 ADZ/DIOZ Configuration Disabled [d] b @ G
i D3 AD3/DIO3 Configuration .Disabled [0] L @ Q
i D4 DIO4 Configuration Dlisabled [0] b4 @
i D5 DIOS/Assoc Configuration Associated indicator [1] L2 @ @'
i PO DIC10 Configuration R551 PWM Cutput [1] b @ @
i P41 DIO11 Configuration Disabled _[O] bt '@ Q
i P2 DIO12 Configuration Diisabled [0] L @ @
i PR Pull-up Resistor Enable 1FFF @ G
i LT Associate LED Blink Time 0 x10 ms @ @'
i RP RSSIPWM Timer 28 % 100 ms @ @'
i DO Device Options 1 Bitfield @ .’

|

Sekil 4.32 XBee Modiillerin Giris/Cikis ile ilgili Tanimlanabilen Parametreler

DO ADO/DIO0 Configuration: XBee modiil 1. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

D1 ADO/DIO1 Configuration: XBee modiil 2. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

D2 ADO/DIO2 Configuration: XBee modiil 3. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

D3 ADO/DIO3 Configuration: XBee modiil 4. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

D4 DI04 Configuration: XBee modiil 5 nolu PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

D5 DIOS/Assoc Configuration: XBee modiil 6 nolu PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler
P0 DIO10 Configuration: XBee modiil 7. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

P1 DIO11 Configuration: XBee modiil 8. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

P2 DIO12 Configuration: XBee modiil 9. PIN’in nasil konfigre edilecegini belirler.

PR Pull up Resistor Enable: PR ve PD sadece dijital giris olarak yapilandirilmis veya devre disi
birakilmig hatlar1 etkiler. G/C hatlar1 igin dahili Yukari/Asagi direnglerinin durumunu
yapilandiran bit alani. Bir PR biti 1 olarak ayarlanir ise, dahili Yukari/Asagi direncini etkinlestirir,

0 higbir dahili Yukari/Asag1 olmadigini belirtir.
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LT Associate LED Blink Time: Iliskilendirme LED‘in yanip sénme siiresini ayarlamak i¢in
kullanilr. iliskilendirme LED’in islevini (DIO5/iliskilendirme pimi) etkinlestirmek i¢in D5
komutunu kullanilir. Bu deger, aygit aga katildiginda LED’in acik ve kapal1 yanip sénme
stirelerini belirler. LT = 0 ise cihaz varsayilan yanip sdnme oranini kullanir. Bu deger

koordinatdr i¢in 500 ms, diger tiim diigimler i¢in 250 ms dir.

RP RSSI PWM Timer: RP, RSSI pini darbe genisligi modiilasyonu (PWM) sinyal ¢ikisinin
siiresini ayarlamak icin kullanilir. Sinyalin gorevi, alinan her paketle birlikte giincellenir ve siire

sona erdiginde kapanir.

DO Device Options: XBee Hiicresel Modemdeki 6zel 6zellikleri etkinlestirmek veya devre dist
birakmak i¢in kullanilir.

Sekil 4.33°de XBee modiillerin Giris/Cikis o6rnekleme ile ilgili giincellenebilen
parametreler gosterilmistir. Girig/Cikis Ornekleme ile ilgili giincellenebilen parametrelerin

aciklamalar1 asagida sunulmustur.

1#0 Sampling

Configure |O sampling parameters
i IR 10 Sampling Rate G %1 ms @
i IC Digital IO Change Detection o 6
i Vs Supply Voltage High Threshold o @

Sekil 4.33 XBee Modiillerin Giris/Cikis Ornekleme ile Tlgili Tanimlanabilen Parametreler

IR 10 Sampling Rate: Periyodik orneklemeyi etkinlestirmek i¢in G/C Ornekleme hizinm
ayarlamak i¢in kullanilir. Ayarlandiginda, bu parametre cihazin tiim etkin DIO ve ADC'yi belirli
bir aralikta 6rneklemesine neden olur. Periyodik 6rneklemeyi etkinlestirmek icin IR sifir olmayan
bir degere ayarlanir. En az bir cihaz pininin analog veya dijital I/O islevselliginin etkin olmasi

gerekir.

IC Digital I0 Change Detection: Dijital G/C pinlerinin G/C durumundaki degisikliklerini
izlemek i¢in kullanilir. IC, bireysel pin konfigiirasyon komutlartyla ¢aligir (DO - D9, PO - P4). Bir
pin dijital bir G/C olarak etkinlestirildiginde, DIO durumu degistiginde aninda bir G/C 6rnek
iletimini zorlamak i¢in IC komutu kullanilir. IC, tek tek kanallarda kenar algilamay1

etkinlestirmek veya devre dis1 birakmak i¢in kullanabileceginiz bir bit maskesidir.

V+ Supply Voltage High Threshold: Gerilim besleme esigini ayarlamak icin kullanilir.
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Birimi mV'dir.

4.8 Tartisma

Uygulama 06rnegi i¢in tesis ettigimiz devre caligtirilip sensor isaretlerinin kablosuz ag
iizerinten iletimi gerceklestirildi. Sensdr ve XBee modiillerin baglantilar1 yapilip gerekli

konfigrasyon yiiklendikten sonra calistirilan devre ile ilgili asagida belirtilen bulgulara ulasildi:

Y o6nlendirici XBee modiilii, agda tanimli koordinatér XBee modiiliinii tarayarak aga dahil

olma istegini iletti.

Koordinatér XBee yonlendirici XBee nin aga dahil olma talebini Ag id sini kontrol ederek

kabul etti.

Yonlendirici ve Koordinatéor XBee modiillerinden olusan agimiz teorik olarak

tanimlandigi gibi gercektede basart ile tesis edildi ag lizerinde terafik gozlendi.

Her iki sensorden 6l¢iim sonuglarinin tutarli ve siirekli bir sekilde alindigi arduino seri

porttn gozlemlendi.
Sensor baglantilarindan biri koparildiginda 6l¢iim sonuglariin gelmedigi gézlemlendi.

Arduino islemcisinden alinan ¢iktilar agdaki verici eleman olarak tanimlanan yénlendirici

XBee modiiliine gonderildigi gdzlemlendi.

Yonlendirici XBee modiiliiniin Arduino seri porttan aldigi sensor bilgilerini, uzak ugtaki

koordinatdre kablosuz olarak ilettigi gézlemlendi.

Koordinator XBee modiiline XCTU arayiiz program ile baglanilip agdaki trafik kontrol
edildi.

Yonlendirici XBee modiilden gonderilen sonuglar, koordinatér XBee modiiliine basarili

basarili bir sekilde ulastig1 gozlemlendi.

Koordinatdér XBee modiilii, yonlendirici sabit tutulacak sekilde, uzaklastirildiginda ag

iletisimin devam edip ettigi gozlemlendi.

Koordinatér XBee modiilii, yonlendirici sabit tutulacak sekilde, uzaklastirilarak kablosuz

ag kapsama mesafesi belirlendi.

Yonlendirici ve Koordinatér modiiller aras1 mesafe yaklasik 90 m’ye ulagtiginda, XBee

modiillerin ag iletisimine devam ettigi gdzlemlendi.
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Yonlendirici ve Koordinator modiiller arast mesafe 90-100 m mesafesinin {izerine

ciktiginda, ag iletisimin saglikli olmadig1 gézlemlendi.

Farkli kalinlikta duvarlarin arkasindan modiillerin kablosuz ag iletisimini devam ettirip

ettiremedigi test edildi.

Yonlendirici ve Koordinatér modiiller arasina engel olarak bir duvar konuldugunda ag
iletisimi devam etti. Ancak birden fazla duvar konuldugunda iletisimin zayifladig1 veya kesildigi

gbzlemlendi.

XBee modiillerin enerji tiiketimi {iretici firma tarafindan belirtildigi gibi ¢ok etkin oldugu

gbzlemlendi.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada Zigbee Teknolojisi detayli bir sekilde incelenip, biyomedikal isaretlerin
Zigbee tabanli bir ag ile iletilmesi 6rnek uygulamasi gerceklestirildi. Bu ¢alisma sonucunda

vardigimiz sonuglar asagida belirtilmistir.

Tezin giris asamasinda belirtildigi gibi ZigBee kisa mesafe diisiik hizli uygulamalar i¢in

gelistirilen bir ag protokoliidiir. Bu kapsama giren:

e Evotomasyonu,

e Hastana otomasyonu,

e Sayag¢ okuma uygulamalari,

e Sulama sistemleri,

e Tarim arazilerinin nem gibi 6nemli degerlerinin monitor edilmesi uygulamalari,

e Endidtriyel otomasyon uygulamari,
gibi uygulamalar i¢in ideal ¢dziimlerden biridir.

Kurulum maliyetleri ¢ok diisiik, 6rgii, y1ldiz ve agag tipi basit ve karmasik ag toplojilerini

desteklediginden dolayi, tasarim ve ¢alisma esnekligi saglar.

ZigBee modiiller uyku modunda ¢aligabildiginden dolayi, batarya dmriiniin kritik oldugu

uygulamalar i¢in ideal bir ¢oztiimdiir.

Bilgi hava arayiiziinde iletilirken 128-bit gelismis sifreleme standardi AES

kullanildigindan bilgi giivenliginin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in ideal bir ¢oziimdiir

XBee modiiller XCTU grafik tabanli ara yiiz program iizerinden basit bir sekilde

konfigre edilebilir oldugundan operasyon kolaylig1 sunar.
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Turnitin. adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna
gore, tezimin benzerlik orani %4 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:

[ JKabul/Onay sayfalar harig,

[ JKaynakea harig

[_JAlntilar hari¢/dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiisti Programlarda Tez Calismasi Intihal Raporu
Uygulama Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
¢alismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Aziz ERTEN
19/07/2019

Prof. Dr. Mehmet Sira¢ OZERDEM
Tez fyamasm

/07/2

19/07/2019

Formdaki bilgiler bilgisayar ortaminda doldurulmalidir. El yazisi ile doldurulan formlar gecersiz sayilmaktadir,
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