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Bir kablosuz algilayici agin (KAA) yapisi; agdaki digumlerin donanim ve yazilim 6zelliklerine, iletisim mesafelerine
ve konuslandirildiklar bélgenin ortam kosullarina bagl olarak degisir. Boyle bir ag ortaminda, digumlerin guig tike-
timlerini azaltirken agin baglantisini surekli kilmak ve enerji tasarruflu calismasini saglamak blyik 6énem tasir. Bu
calismada; acik alan uygulamalarina yénelik bir kablosuz algilayici agin uzun sureli ve enerji verimli galisabilmesi
icin, bu agda kullanilabilecek bir gu¢ tasarruflu ag gecidi tasarlanmistir. Ag gecidinde gug tasarrufu bir dinamik gug
yonetim sistemi geligtirilerek yapilmigtir. Gelistirilen sistem, ag gecidinde bulunan iletisim birimlerinin ¢calisma geri-
limlerini dinamik bir bicimde diizenleyerek, ag gecidinin mimkin oldugunca az enerji harcamasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, ag gegidi, enerji tasarrufu

Power-Saved Gateway Design for Wireless Sensor Networks
ABSTRACT

A wireless sensor network (WSN) structure changes depending on the environmental conditions of the location
where nodes are placed, communication ranges, hardware and software specifications of nodes. It is very important
to keep the network connection alive and to provide network energy saving while reducing the energy consumption
of devices in such WSN environment. In the study, it was designed an energy efficient coordinator node that was to
be used in the WSNs deployed in an outdoor region by considering the limitations of WSNs’ structural characteris-
tics and the difficulties in the application areas. It was developed power management systems that will provide
power saving for the coordinators in the WSN.

Keywords: Wireless sensor networks, gateway, energy conservation

GIRIS sahip, amaca o6zel geligtirilmis algilayici digimlerden
olusmaktadir. Bir algilayici digim; tek bir devre seklinde,

Kablosuz algilayici aglar (KAA), cesitli algilayicilar 0zel bir devre karti halinde ya da bir gdmuli sistem iginde

araciligiyla cevreleri ile etkilesime girebilme, lokal olmak Uzere Ug¢ farkh yapida tasarlanabilir (Akyildiz ve

olarak bilgi isleyebilme ve bu bilgiyi kablosuz iletisim ark., 2002; Akyildiz ve Vuran, 2010):

kullanarak komsularina aktarabilme yeteneklerine
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¢ Algilayici devre: Sahip oldudu iletisim becerisi ve
uygulama kodunun bulundugu programlanabilir
belledi ile KAA'In en dnemli bilesenidir. Algilayici
devre, genellikle; algilayicilar, mikroiglemci, bellek,
alici-verici ve glc kaynagi birimlerini igerir. Ornek:
Micaz, IRIS, TelosB, Sun SPOT, Imote, Shimmer
ve XYZ algilayici digumler.

e Algilayici kart: Farkh tlrde algilayicilarin gomuli
halde bulundugu moduler yapiya sahip bir algila-
yicl kartin, algilayici digim Uzerine monte edil-
mesiyle olusturulur. Algilayici kart Gzerinde, uygu-
lamaya Ozel Uretilmis algilayicilari baglamak igin
kullanilan ek prototip alanlar bulunur. Ornegin; Mi-
ca ve IRIS kablosuz algilayici digimlerde kullani-
lan MTS400/420 ve MDA100/300 algilayici kartlar.
Alternatif olarak algilayicilar, Telos veya Sun
SPOT platformlarindaki gibi kablosuz iletisim mo-
dulinun igerisine de entegre edilebilir.

o Ag gecidi: Cesitli 6zelliklere sahip kablosuz algi-
layici dugumleri; lokal bir bilgisayara/sunucuya,
endistriyel/igsletme agina, kablolu/kablosuz yerel
alan agina veya internete baglamak icin Ethernet,
WiFi, USB ya da seri port igeren ¢oklu iletisim
arayuzleri saglar. Programlanabilir 6zelliktedir.
Dugimleri programlamak, yonetmek ve onlardan
veri toplamak icin kullanilir. Uygulamalari prog-
ramlanabilir bellege yukleyebilmek icin 6zel plat-
formlarin ag gegcidine bagh olmasi gerekir.

ALGILAYICI DUGUM PLATFORMLARI

Kablosuz algilayici diagim platformlarinin uygulama-
ya 6zgu yetenekleri 6énemli odlglide cesitlilik goster-
mektedir. Dolayisiyla, kablosuz algilayici digumler,
islem becerileri ve KAA'lardaki kullanim amaglarina
gore alt-diizey ve Ust-dizey platformlar olmak Uzere
iki grupta siniflandirilabilir (Akyildiz ve Vuran, 2010).

Alt Duzey Platformlar

Alt dizey platformlar; veri isleme, depolama, gl
kaynagi ve iletisim anlaminda sinirl kapasitelere sa-
hiptir. Genellikle algilama gorevlerini yerine getirmek,
veriler Uzerinde hesaplamalar yapmak ve baglanti
altyapisi saglamak icin bir KAA’da ¢ok sayida konus-
landirilacak sekilde tasarlanmaktadir. Son zamanlar-
da en c¢ok kullanilan alt dizey platformlardan bazilari
asagida aciklanmistir:

e Mica Ailesi: Crossbow firmasi tarafindan Uretil-
mektedir. Mica, Mica2, MicaZ, IRIS algilayici di-
gumleri kapsar (Sekil 1). Her digim, 4-16MHz hi-
za ve 128-256kB program flas hafizaya sahip 8-bit
Atmel-AVR mikrodenetleyici kullanir. Mikrodenet-

leyicileri benzer olmakla birlikte, Mica kablosuz algila-
yici dugum ailesinde farkli tipte RF alici-verici modul-
ler vardir. Mica digumu; 40kbps, 433/916MHz alici-
verici igerir. Mica2; 40kbps, 433/868/916MHz radyoya
sahiptir. MicaZ ve IRIS digumleri ise; 250kbps veri
hizi ile 2.4GHz hizinda cgaligsabilen IEEE 802.15.4
uyumlu radyo ile donatiimistir. Mica ailesine ait her bir
algilayici digim, RAM (4-8kB) ve program bellegi
(128kB) agisindan sinirl kapasiteye sahiptir. Ayrica,
ilave algilayici ve programlama kartlari baglamak igin
digum platformu Uzerinde 51-pinli bir konektér bulu-
nur.

Telos/Tmote: MicaZ kablosuz algilayici diugim plat-
formuna benzer bir mimari, Crossbow’'un Telos ve
Sentilla’nin Tmote Sky algilayici digim platformlari
icin uyarlanmistir (Sekil 2). Telos/Tmote, MicaZ'deki
ile ayni radyo moduliniu (250kbps, 2.4GHz IEEE
802.15.4/ZigBee uyumlu Chipcon CC2420 RF alici-
verici) kullanmasina ragmen daha fazla RAM (10kB)
kapasitesine sahip 8MHz TI-MSP430 mikrodenetleyici
bulundurur. Telos/Tmote platformlari; 151k, kizil6tesi,
nem ve sicaklik gibi gesitli algilayicilarla tumlesik va-
ziyette olup ilave algilayici ya da programlama kartlari
ihtiyacini ortadan kaldiran bir USB konektore sahiptir.
Ayrica, bu platformlar lzerinde ek algilayicilar icin 6
ve 10 pinli bir konektér de mevcuttur.

EYES: TelosB/Tmote algilayici digum mimarilerine
benzerdir (Sekil 3). 60kB program bellegi ve 2kB veri
bellegi olan 16-bit mikrodenetleyici kullanir. Pusula,
Isik, sicaklik, basing, ivmedlger algilayicilarini bulun-
durur. Maksimum 115.2kbps iletim hizini destekleyen
ve alma, goénderme, uyku modlarinda sirasiyla
14.4mW, 16.0mW, 15.0pW glc tiketimlerine sahip
RFM-TR1001 RF alici-verici modul kullanir. Bu plat-
form, programlama icin RS232 seri haberlesme arabi-
rimi de igerir.

Yukarida agiklanmis olan kablosuz algilayici dugum plat-
formlariyla benzer 6zelliklere ve yeteneklere sahip ok
sayida alt dizey platform bulunmaktadir. Son yillarda;
LORD MicroStrain Sensing Systems (V-Link-LXRS),
Wireless Sensors (SensiNet TEHU-21XX, SensiNet
TEMP-10XX/11XX) ve National Instruments (NI WSN-
32XX) gibi patentli endustriyel kablosuz algilayici diGgim
platformlari da gelistirilmistir.
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a) Mica2

b) MicaZ c) IRIS

Sekil 1. Mika algilayici digimler

b) Telos

c) Epic Telos

d) TelosB (CM5000-SMA)

Sekil 2. Telos/Tmote algilayici digum ailesi

Sekil 3. EYES algilayici digiim prototipi
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Alt dizey platformlar; KAA uygulamalarinda algilama,
izleme, gbzetim iglemleri icin kullanilirlar ve ¢ok sekmeli
ag olusturulurken bir baglanirlik altyapisi saglarlar. Ma-
liyeti ve enerji tiketimini azaltmak amaciyla genellikle
disuk gugli mikrodenetleyiciler ve RF alici-verici mo-
diller ile donatilirlar. Dolayisiyla, KAA’larin algilanacak
ortama konuslandiriimasinda ¢ok fazla sayida bulunur-
lar. Alt dizey platformlar, birgok Ulkede lisans Ucretsiz
iletisim sunan ISM frekans bandlarinda galigirlar. Daha
yeni platformlar; 2.4GHz frekans bandinda ¢aligan,
IEEE 802.15.4 ve ZigBee standartlari ile uyumlu olan
CC2420 radyo modull igerir (Callaway, 2003; Sohraby
ve ark., 2007). Bu standardizasyon, bir agda farkh 6zel-
likte platformlarin kullaniimasini ve KAA’larin heterojen
bir sekilde yerlestiriimesini saglar. KAA iletisim proto-
kollerinin ¢ogu alt diizey platformlar kullanilarak gelisti-
rilmigtir.
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Ust Diizey Platformlar

Algilama, lokal veri isleme ve ¢ok sekmeli iletigsim is-
lemlerine ilaveten KAA'lar, alt diizey platformlarin ve-
rimli bir sekilde yerine getiremeyecegdi kompleks 6zellik-
ler de icerir. Ag yonetimi gibi ylksek seviye gorevler, alt
diizey platformlarin kapasiteleri dikkate alindiginda da-
ha ylksek igslem glicu ve bellek gereksinimlerine ihtiyag
duyar. Ayrica, KAA'larin mevcut ag altyapisi ile enteg-
rasyonu, ag gegcidi modulleri araciliiyla entegre edilmis
¢oklu iletisim tekniklerini gerektirir. Bunun yaninda, ag
cihazlarinin algilayici dugimler ile birlikte kullanildigi
aglarda yuksek kapasiteli digumlere ihtiyag duyulur
(Raghavendra ve ark., 2004; Dargie ve Poellabuer,
2010). Sonug olarak, KAA’larda bu tiir gereksinimleri
karsilamak igin Ust dizey platformlar gelistiriimistir.
KAA uygulamalarinda kullanilan Ust dizey platformlar-
dan bazilari asagida agiklanmistir;

e Stargate: Algilama, sinyal isleme, kontrol ve algila-
yici ag yonetimi amaciyla tasarlanmis dusuk guglu,
yuksek performansl iglem platformudur (Sekil 4).
Compagq IPAQ ve Dell Axim gibi bir¢ok el bilgisaya-
rinda bulunan 32-bit 400MHz Intel-PXA255 XScale
islemci kullanir. 32MB flas bellek, 64MB SDRAM,
PCMCIA Bluetooth, IEEE 802.11 kartlarinin yani si-
ra Mica ailesi algilayici digimleri baglamak igin bir
on-board konektoére sahiptir. Stargate, ag-ici islem
algoritmalarini gergeklestirmede kablosuz ag gecidi
ve hesaplama merkezi olarak calisabilir. Bir web
kamerasi veya farkl bir gérintileme cihazi baglan-
digi zaman orta ¢6zUnurlikli multimedya algilayici
dugum gibi islev gorebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle
enerji tiketimi yuksektir (Margi ve ark., 2006).

Sekil 4. Stargate tek karth bilgisayar

e Stargate NetBridge: Stargate’in halefi olarak gelig-
tirilmistir. 266MHZz'de c¢alisan Intel-IXP420-XScale
islemcisine dayali tasarlanmigtir. Donanim &6zellikleri
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e |Imote2:

bakimindan bir Ethernet, iki USB 2.0 portu bulunur.
8MB program flas, 32MB RAM, 2GB USB 2.0 sis-
tem diski ile donatiimis cihaz Linux igletim sistemi
calistirir. Bir algilayici dagim, USB portlari kullanila-
rak ag gecidi islevsellikleri icin baglanabilir (Poella-
bauer, 2010).

e Imote: Intel; Imote olarak bilinen, yuksek perfor-

mansli algilama ve ag gegidi uygulamalarinda kulla-
nilmak Uzere yeni nesil st diizey kablosuz algilayici
digum prototipi gelistirmistir (Sekil 5). Imote; 8-bit
12-48MHz ARM-7TDMI islemci, 512kB flas bellek,
64kB SRAM, bir Bluetooth alici-verici ve bunlarin
yani sira gesitli giris/cikis konektorlerinden olusan
entegre kablosuz mikrodenetleyici Uzerine insa
edilmigtir. Yazihm mimarisi TinyOS ARM portuna
dayanmaktadir.

Intel algilayici ddgidmlerinin  ikinci nesil
O0gesi olan Imote2; depolama veya sikistirma igin
DSP islemleri saglayan, disiik gigli, yiksek per-
formansh 32-bit 13-416MHz PXA271-XScale islemci
ve |[EEE 802.15.4 TI-ChipCon-CC2420 RF alici-
verici modul kullanilarak gelistirilmistir. 256kB

SRAM, 32MB SDRAM ve 32MB flas belleklere, al-
ternatif alici-verici modiiller igin ek destege, dijital
algilayici veya kamera baglamak amaciyla yiksek
hizli giris/gikis konektorlerine sahiptir. Linux isletim
sistemi ve Java uygulamalarini galistirabilir (Ragha-
vendra ve ark., 2004; Sohraby ve ark., 2007).

Sekil 5. Imote2 tek kartli bilgisayar
GUG TASARRUFLU AG GEGIDIi TASARIMI

Bu c¢alismada; acik alan uygulamalarina 6zgi bir
KAA'da kullanilabilecek ag gegidi tasarimi i¢in “Rasp-
berry Pi” marka tek karth bilgisayar tercih edilmistir
(Sekil 6) (Halfacree ve Upton, 2012; Monk, 2012; Ric-
hardson ve Wallace, 2012).
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Sekil 6. “Raspberry Pi” tek kartli bilgisayar kullanilarak
tasarlanmig ag gegcidi

Ag gecidinin; kuguk boyutlu, dusik maliyetli, enerji ta-
sarruflu, gok fonksiyonlu bir st diizey platform bigimin-
de tasarlanmasi amaclanmistir. “Raspberry Pi” tek kart-
Ii bilgisayar Uzerinde; Arch Linux igletim sistemi, Ma-
riaDB iligkisel veri tabani ydnetim sistemi ve Apache
HTTP sunucu ¢alismaktadir. Dolayisiyla, ag gecidi KAA
icerisinde; yOnlendirici, yerel veri toplama merkezi ve
HTTP sunucu olarak gorev yapabilmektedir.

Ag gecidi, KAA igerisinde en fazla gii¢ harcayan cihaz-
dir. Ornegin; “Raspberry Pi” marka tek kartl bilgisayar
modellerinin  glic  tlketimleri  1.5W(300mA) ile
3.5W(700mA) arasinda degisiklik gostermektedir (Hal-
facree ve Upton, 2012; Monk, 2012; Richardson ve
Wallace, 2012). Buradan hareketle, acik alan uygula-
malarina 6zgu tasarlanmis bir KAA’nin uzun émdarld
calismasini saglamak amaciyla, a§ gegidinde gines
paneli ve sarj edilebilir lityum iyon pil kullaniimistir. Da-
ha sonra, bu ag gegcidi igin bir dinamik glic yonetim
(DGY) sistemi tasarlanmigtir. Gelistirilen dinamik voltaj
dlgeklendirme (DVO) teknigi sayesinde ag gegidinin
daha az eneriji tuketmesi saglanmistir.

AgJ gegidinde DGY/DVO yéntemleri kullanarak enerji

tasarrufu saglamak igin; 1*C veri yolu arabirimi ile
programlanan ve ¢ikisinda farkli gerilim degerleri Ure-
ten bir non-lineer voltaj regulatoru tercih edilmigtir. Vol-
taj regllatorinin ¢ikis voltaji araligi 1.9V ile 5.0V ara-
sinda degismektedir. Denklem 1 ve Tablo 1 kullanilarak
gelistirilen DGY yazilimi aracihdiyla, ag gegidinde bu-
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lunan iletisim birimleri (XBee, WiFi, 3G) icin gerekli vol-
tajlar dinamik olarak kontrol edilmistir.

Vour =min_V +(n-0.v), 0<n<31 (€N

Tablo 1. iletisim birimleri igin voltaj élgeklendirme kon-

figlirasyonu.
DCDOUT  Gikis iletisim
[4:0] Voltaji (V)  Moediilleri
0b00100 23 —
0b00101 24 -
0k00110 25 -
0b00111 26 -
0b01000 27 XBee 868LP
0b01001 28 -
0b01010 29 -
0b01011 3.0 WiFi, 3G

Algoritma 1, ag gecidinde DVO islemini gerceklestiren
algoritmay! gostermektedir. Bu algoritma, 12C arabiri-
mini kullanarak iletisim modiillerine yonelik ilgili voltajla-
ri 6lgceklendirmektedir.

void Gerilim_Olceklendir(unsigned yeni_gerilim){
if(yeni_gerilim >= minimumgerilim || yeni_gerilim <= maximumgerilim)

{

lletim_Baslat();

int gerilim_degeri = (yeni_gerilim - minimumgerilim)/100;

Pin_yaz(0x00);

Pin_yaz(_BV(I2CEN)| gerilim_degeri);

lletim_Bitir();

Algoritma 1. Dinamik voltaj dlgeklendirme

Sekil 7, ag gecidinde bulunan iletisim moddillerine ait
gerekli gucleri dinamik olarak yoneten akis diyagramini
gOstermektedir. Kaynak digimle hedef sistem (KAA,
WLAN, Internet) arasinda iletisim (algilayici digiimlerle
senkronizasyon, WLAN’a baglanma, internete erisim)
gergeklesecedi zaman alici-verici modiller aktif hale
getirilir. iletisim sona erdiginde ise, alici-verici birimler
kapatilir ve ag gecidi minimum glg¢ tiketim modunda
calisir. Boylece, gelistirilen sistem ile ag gecidinin ener;ji
tasarruflu calismasi saglanmistir.
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DVO=2.7V

XBee 868LP radyo
modiiliinii a¢

Algilayia diigiimlere

baglan, verileri topla

Veritabanimm giincelle

Senkronizasyon
bilgisini algillayic
diigiimlere yayimla
XBee 868LP radyo
modiiliinii kapat
- WiFi modiiliinii a¢ ~
-WLAN’abaglan Evet Evet Baglantr
& -Komsu Koordinator WiFi g I zamani
ile iletisime ge¢ geldi mi?
-DVO=2.7V
-3G modiiliinii a¢
-internet’e baglan
€| - Anasunucuile
iletisime ge¢
-DVO=2.7V

Sekil 7. Ag gegcidinde iletisim birimlerine yonelik DGY
ve DVO akis diyagrami.

SONUGLAR

Bu c¢alismada, acik alan uygulamalarina ydnelik
KAA'larda kullanilabilecek bir gug¢ tasarruflu ag gecidi
tasarlanmigtir. A§ gecidinin yenilenebilir enerji kaynagi
glinesten glg¢ saglayabilmesi amaciyla, ag gecidi igin
glines paneli ve sarj edilebilir Li-ion pil igeren bir gig¢
Ureteci donanim birimi tasarlanmigtir. Geligtirilen dina-
mik gu¢ yOnetim sistemi, dinamik voltaj dlgeklendirme
yazilimi ve ag gecidine entegre edilmis glc Ureteci sa-
yesinde ag gecidinin KAA’'da daha enerji verimli calis-
masi saglanmistir.

Sekil 8 ve Tablo 2; Uzerinde WiFi, 3G, XBee iletisim
moddilleri olan, DGY sistemi uygulanmamig, gu¢ opti-
mizasyonu ve kod optimizasyonu yapilmamis ag geci-
dinin KAA icerisinde c¢aligirken farkli durumlarda harca-
dig1 glic degerlerini belirtmektedir. Bu durumlarda ag
gecidi; algilayici dugumlerden gelen verileri toplamakta,
islemekte, bilgileri internetteki ana sunucuya aktarmak-
ta ve sonrasinda da ana sunucudan aldigi senkroni-
zasyon bilgisini digumlere yayimlamaktadir.
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Giig (W)

1.2
0,982

Idle XBee

Idle

Boot

Sirtp Strss-1  Strss-2  XBee

Trnsmt

Shtdwn

Sekil 8. KAA igerisinde g¢alisan ag gegidinin gig tike-
timi

Tablo 2. KAA igerisindeki ag gegidinin farkl galisma
durumlarina ait gug tiketimleri

Durumlar CPU RAM HDD WiFi 3G XBee Gii¢ Tiiketimi (W)
81 Pasif  Pasif Pasif Kapah Kapah Uyku 0378
52 Aktif  Aktif  Pasif Kapalh Kapalh Alma 0.877
83 Aktif  Aktif  Aktif Kapalh Kapah Alma 0982
54 Pasif  Pasif Pasif Kapalh Kapah Pasif 0463
35 Aktif  Aktif  Aktif Kapalh Kapalh Géndemme 0341

Sekil 9 ve Tablo 3; izerinde WiFi, 3G, XBee iletisim
moddilleri bulunan, DGY ve DVO iglemleri uygulanmis,
guc¢ optimizasyonu ve kod optimizasyonu yapilmis ag
gecidinin KAA igerisinde harcadigi gu¢ degerlerini ve
saglanan enerji tasarruflarini gdéstermektedir.

Giic (W)
0.9
0.8
0,7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

0

0,827 0814

Idle XBee Strss-1 Strss-2 XBee Shidwn

Idle Trnsmt

Boot

Strip

Sekil 9. KAA'daki a§ gegidinin DGY, DVO ve optimi-
zasyon iglemleri sonrasi gug tuketimi.
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Tablo 3. KAA'daki ag gegidinin DGY, DVO ve optimi-
zasyon iglemleri sonrasi farkh ¢alisma durumlarina ait
glc tiketimleri ve eneriji tasarruflari.

Durumlar CPU RAM HDD WiFi 3G XBee Tﬁkfui‘?i W) Ti:::ff“
51 Pasif Pasif Pasif Kapali Kapali Uyku 0.332 %12
82 Alktif Akuf Pasif Kapali Kapali Alma 0.822 %6
53 Alktif Aktf Aktf Kapali Kapali Alma 0.824 %16
54 Pasif Pasif Pasif Kapali Kapali Pasif 0403 %13
85 Alktif Akuf Akdf Kapali Kapali Géndemme 0.449 %17
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