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Ozet

Kablosuz Sensor aglarinin (KSA/WSN) temel bilesenleri olan kablosuz sensor ag diigiimleri (KSAD), islemci ve
hafiza devresi, radyo modilleri, gii¢ {niteleri, sensorler/aktuatoérler ve doniistliriici devrelerinden
olugsmaktadirlar. Mevcut KSAD ’lerin maliyetlerinin yiiksek olmasi bir yana amaca yonelik tasarimlarda ek
donanimlara/baglantilara ihtiya¢ duymalari veya bunun tam tersi olarak uygulamalarin ihtiya¢ duymadigi
gereksiz Ozelliklere sahip olabilmeleri, dezavantajlardir. Bu makalede, 6zellikle deneysel amagli ve ¢ok sayida
sensor diigim gerektiren KSA ag uygulamalarinda kullanilmak {izere amaca 6zel programlanabilen, kurulumu ve
isletmesi kolay, mevcut diger ZigBee KSAD’ler ile kiyaslanabilen 6zelliklerde bir sensor diigiimiin (FNode)
tasarlanip gerceklestirme siireci sunulmustur. Buna ek olarak FNode’lardan olusturulacak KSA yapilarini kontrol
edebilen, sensor diiglimlerden toplanan verileri 6n iglemlerle optimize ederek veri tabanlarina kaydedebilen bir
kontrol ve gozlemleme yaziliminin (FMonitor) gelistirme detaylar1 paylasilmistir. FiratZigBee isimli bu KSA
sistemin gerekli test ve denemeleri yapilarak hem pratik uygulamalar i¢in hem de ilgili egitim kurumlarindaki
KSA uygulamalar i¢in bir deneysel platform olarak kolaylikla kullanilabilir oldugu gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz duyarga aglari, WSN, WSN digiim

Design of an 802.15.4 Based WSN Node and a Wireless Sensor Network
Application Platform: FiratZigBee

Abstract

Wireless sensor networks nodes, which are the fundamental components of wireless sensor networks (WSNS),
consist of several units such as microcontroller, memory, radio, power supply, sensors/actuators, and their
drivers. Besides their costs, today's WSN nodes may have several disadvantages, such as being goal-oriented
devices requiring specific application components and having some unused hardware pieces that increase the
cost. In this paper, for WSN systems requiring a large number of WSN nodes, the design of a WSN node, which
is easy to use and comparable with other ZigBee nodes, which can be programmed towards a goal-oriented, is
introduced. These nodes are called FNodes. In addition to this, the details of the WSN monitoring and
optimization software, called FMonitor, which is developed to processes and optimizes the collected data before
storing in databases, is also shared. As a result, by doing the necessary tests and experiments, it has been shown
that the WSN system, named FiratZigBee, can be used as a testbed platform for both practical applications and
educational goals.
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1. Giris

Gomiili sistem teknolojilerindeki geligmeler
ile birlikte pek c¢ok farkli disiplinde kullanilan
teknolojiler de degisim gostermeye baslamistir.
Devre boyutlarinin fiziksel olarak kiiglilmesi,
yazilimsal ve teknik kapasitelerinin artmasi ile
birlikte daha verimli iiretim/kontrol sistemlerinin
gelistirilme stiregleri de hizlanmistir. Kablosuz

sensor aglart da (KSA/WSN) bu teknolojik
gelismelerden nasibini almig olup giiniimiiz
yaygin teknolojileri arasina girmistir. Ozellikle
Nesnelerin Interneti (IoT) ve Siber Fiziksel
Sistemlerin (CPS) yayginlasmaya baslamasiyla
KSA sistemlerde kullanilan teknolojilerde bu
yonde degismeye baglamistir. KSA ’lar normal
aglardan farkli olarak, enerji kisitlari, dagitik
yapilar1 ve smirli islem kapasiteleri gibi birgok
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kisitlayict 6zellige sahiptir. KSA diiglimlerinde
aranan Ozelliklerden birisi de yapilacak ise
uygun minimum donanimsal ve yazilimsal
konfigilirasyonlardir. Bu sayede hem d{iglimiin
islem hiz1 artmis olur hem de maliyeti ve enerji
sarfiyati azalmig olur. KSA ’lar iizerine
uygulama gelistirici kurumlarin yapacaklari
uygulamaya uygun, islem kapasitesi yiiksek, cok
sayida sensoOr/aktuatorii denetleyebilen,
yazilimsal olarak kolay programlanabilen ucuz
maliyetli ¢ok sayida KSA diigliimiine ihtiyag

duydugu da agiktir.
Bu makalede kullanicinin kendi
uygulamalar1  igin  rahatca  programlayip

kullanabilecegi, uygun maliyetli ve esnek bir
KSA diigim yapisimin  gelistirilmesi, bu
diigiimler ile olusturulmus KSA ve bu agmn
yOnetilmesini/gézlenmesini  saglayan bir ag
yonetim yaziliminin gergeklestirilme ve deneme
stireci  agiklanmistir.  Gelistirilen  diigtimler
“FNode”, olusturulan KSA yapis1 “FiratZigBee”
ve yazilan ag yoOnetim modiilii ise “FMonitor”
olarak isimlendirilmistir. Makalenin ilerleyen
bolimlerinde KSA‘larin  katmanli  mimari
yapilart ve mevcut KSA diigiimleri kisaca
aciklanmis sonrasinda ise gergeklestirilen diigiim
yapisinin donanimsal-yazilimsal kisimlart ve
FMonitor ag yonetim yaziliminin gelistirilme
stireci detayli bir sekilde verilmistir. FNode’larin
belirli kriterlere gore test edilip sonuglarinin
tartisildigi boliimden sonra ise FNode’lar ile
gerceklestirilen fiziksel KSA yapisinin FMonitor
yazilimi ile denetlenme siirecindeki uygulama
sonuglar1 tartigilmustur.

2. KSA Katmanh
Teknolojileri

Mimarisi ve Diigiim

Yaklagtk yirmi yillik gelisim ve
olgunlasma siirecinde pek ¢ok KSA sistem
teknolojisi ortaya ¢ikmustir [1]. Dogal olarak bu
da heterojen bir {irlin yelpazesini ortaya
cikartmistir. Bu alandaki heterojenlik, temelde
diigiim ve ag bazli olmak iizere farkli gelisimler

gostermistir  [2]. Di{igiim agisindan farkli
katmansal ve donanmimsal Ozellikler, KSA
sistemlerin karakteristigini dogrudan

etkilemektedir. KSA ‘lar belirli katmansal bir
protokol yigit1 tizerine ¢alismaktadirlar [3]. Sekil
1 ‘de gosterildigi lizere bunlar temel katmanlar
ve tamamlayici katmanlar olarak

siniflandirilabilir. Temel katmanlar fiziksel
(PHY) ve ortama erisim (MAC) katmanlardir.
PHY katman, kablosuz medyada yayilacak olan
sinyallerin {iretilmesi /algilanmasi ve islenmesini
kotarir. MAC katmani ise aynit medyay1 kullanan
aygitlarin bu ortamda kendi verilerini sorunsuzca
hedefe iletebilecekleri uygun ani ve yontemi
belirleyen algoritmalar1 igermektedir. Tiim
diigiimlerin birbirleriyle haberlesebildikleri ayni
kapsama alanlari igerisinde, bu iki temel katman
yeterli olsa da ¢ok sayida diiglimden olusan
genis bir lokasyona dagilmis KSA sistemlerde
verilerin hedefe yonlendirilmesini saglayan
tamamlayict bir ag katmanina (NWK) ihtiyag
duyulmaktadir.

Her ne kadar KSA ‘larda ¢ok yaygin
olmasa da veri ¢esitliliginin ve yogunlugunun
yiiksek oldugu sistemlerde veri tagima katmani
da (TRS) kullanilabilmektedir. Uygulama
katman1 (APP) ise KSA sistemin veri toplama,
sorgulama ve yonetim karakteristigini belirleyen,

kullanicinin  etkilesebildigi  katmandir. Bu
katmanlara ek olarak diigiimlerde enerji
tiketimini, veri giivenligini ve hareketli

senaryolarda (mobilite) konum farkindaligim
saglayan yardimci tamamlayici katmanlarda
bulunabilmektedir. Bu yardimeci tamamlayici
katmanlar diger katmanlar igerisinde dahili
olarak  bulunabilmekle  beraber  bunlarla
biitlinlesik olarak da ¢alisabilmektedirler.

Bugiin literatiirde pek c¢ok katman
teknolojisi bulunmakla beraber [4-6] pratik ve
ticari alanda genel kabul gormiis KSA protokol
teknolojisi 802.15.4, Bluetooth ve WiFi “dir [7-
9]. Bunlardan Bluetooth ve WiFi kisithi diigiim
Ozelliklerini ¢ok dikkate almadiklarindan KSA
sistemlerde ¢ok tercih edilmezler. KSA sistem
karakteristiklerini esas alan standartlagmis
802.15.4 protokol y1git1 ise temel PHY ve MAC
katmanlarindan  olugsmaktadir. Bu standart
protokol teknolojisi diger KSA protokol
teknolojilerine altlik olusturmus, ZWave ve
ZigBee gibi diger KSA teknoloji standartlarinin
dogmasina 6n ayak olmustur [10,11]. Bunlardan
ZigBee teknolojisi bugin en yaygin KSA
teknolojisi  durumundadir ve pek ¢ok
ticari/akademik uygulamada kullanilmaktadir.
ZigBee, NWK katmaninda orgii (Mesh)
yonlendirme  teknigini  kullanirken ~ APP
katmaninda kendine 06zgli kimliklendirme ve
soyutlama yontemleri kullanmaktadir.
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Sekil 1. KSA sistemlerde katmansal yap1

KSA diigiim teknolojileri esasen iki alanda
degerlendirilmelidir. Bunlar ticari alanlar ve
akademik/ArGe alanlaridir. Pek ¢ok durumda
digim teknolojisi ve tasidigt  Ozellikler,
kullanildiklar1  senaryoya veya kosturduklar
protokol yigit teknolojisine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin  ZigBee katmansal
protokol yapisi lizerinde ¢alisan diigiimlerin bir
kismi sabit enerjili olmak zorundayken (Full
Function Device - FFD) bir kismu belirli bir
calisma diizenine sahip, batarya ile c¢alisan
digiimler (Reduced Function Device - RFD)
olabilir. Bu da her bir diigiimde bulunabilecek
donanim  ozelliklerini  degistirebilmektedir.
Ancak her haliikarda temel birimler tiim digiim
teknolojilerinde aynidir. Bu temel birimler
mikrokontrolér (MCU), radyo iinitesi/protokol
yigit1, sensor/aktuatér modiilii ve gli¢ birimidir.
Diigiimlerde, 4 MHz -50 MHz MCU, 2 KB -
128 KB RAM , 32KB — 1 MB flash araliklarinda
donanimsal 6zellikler bulunabilmektedir.

Bununla beraber akademik ve askeri
alanlarda kullanilan diigiim teknolojileri {izerinde
gomiilii bir isletim sistemi (TinyOS, Contiki vb.)
calistirabilirken, diger taraftan genel ticari
uygulamalarda belirli bir KSA protokolii
iizerinde basit bir bootloader calistirabilen
digiim teknolojileri kullanilabilmektedir. Dogal
olarak skaler veri toplayan digim ozellikleri,
multimedia veri toplayan diigiim ozelliklerine
gore daha miitevazi olacaktir. Bu baglamda
TelosB, MicaZ, Imote, Stargate, MeshEye gibi
biraz daha gelismis KSA diigiimleri genellikle
aragtrma  gelistirme uygulamalarda tercih
edilirken XBee, NXP132xx, Waspmote gibi
amaca yonelik diiglimler/modiiller daha c¢ok
ticari alanlarda kullanilmaktadir [12-16].

3. Gelistirilen KSA Diigiim Yapisi:
FNode

Bu c¢alismada gergeklestirilmis olan FNode
isimli iki farkli KSA diigim yapist daha ¢ok
uygulamaya yonelik olarak gelistirilmistir.
FNode ‘lar 802.15.4 temelli olup ZigBee
teknolojisinin yaninda farkli NWK ve APP
katmanlarinin da yazilip gelistirilebildigi esnek
bir yapiya sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.a ’da goriilen FNode Yonlendirici
diigiim karti; giic modiilii, RF iletisim modiili,
sensor ve aktuatdr siiriicii  devrelerinden
olusmustur. Bu diigiim, FiratZigBee omurgasinin
genisletilmesini  saglamak, veri paketlerini
merkezi veri toplama birimine ydnlendirmek,
RFD diiglimlerin aga katilmasin1 saglamak i¢in
tasarlanmistir. Ayrica {izerinde bulunan analog
siiriicli ve sensor devreleri yardimiyla ortamdan
sicaklik ve 1s1k verilerini almak, mevcut ¢ikis
portlar1  ile  aktuatdor  sistemleri  acgip
kapayabilmek, mobil diiglimlerden = RSSI
(Received Signal Strenght Indication) degerlerini
okumak gibi islevleri yerine getirecek sekilde
diizenlenmistir. Fiziksel, MAC ve ZigBee Ag
katman1 fonksiyonlarina sahiptir. Siirekli bir
enerji kaynagindan beslenir, FFD 6zelliklidir.

Sekil 2.b’de goriilen FNode uygulama karti
ise, giic modiilii, RF ve 802.15.4 stack modiili,
Mikrokontrolr (MCU), Sensor/Aktuator
Modiilii ve sensor c¢ogullayici biriminden
meydana gelmistir,. Hem FFD hem de RFD
ozelligindeki bu kart; Sensor /Aktuator Modiil
(SAM) kart1 ile Analog ve Dijital sensor
okuyabilme, aktuator anahtarlama, hem “ router”
hem de “End Device” olarak ¢alisabilme,
uzaktan  ayarlanabilir  uyuma  periyodu
ayarlanabilme, uygulamaya yonelik “end point”
ve protokol tanimi yapilabilme, sensér kaynak
cogullayici araciligi ile daha fazla analog dijital
sensor  okuyabilme  Ozelligine  sahiptir.
Atmel328P MCU kullanilarak, Zigbee veya
diger ag teknolojileri i¢in uygulama katmani
yazilimlariin olusturulmasina imkan
saglanmistir. Ayri bir kart olarak tasarlanan
Sensdr/Aktuator Modiilii (SAM) ise iki gérevden
sorumludur.  Sensoér/Aktuatér  kontrolleri MCU
tarafindan SAM iizerinden yapilmaktadir. Ornek
olarak bir FNode ‘un uyuma periyodunda ilgili
Sensor/Aktuatdr kaynaklarin pasif veya aktif
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Boylelikle enerji tasarrufu da saglanmis
olur. Giig kontrol tinitesi her iki kart igin aynidir.
Radyo devresi, MCU, Sensor/Aktuatér modiili
ve diger birimlerin ihtiyag duyduklan farkl
voltaj seviyelerindeki istenen giicii saglamak ve

kontrol etmek icin tasarlanmistir. Girisine
uygulanan sabit 12 DC voltaji 3.3v, 5v, 12v
seviyelerine  doniistiirerek  ilgili  birimlere

uygulanmasini saglar. Gii¢ kontrol {initesinin
girisindeki sabit voltaj kaynagi icin bir batarya
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kullanilabilecegi gibi bir A.C/D.C adaptor de
kullanilabilir.

Gergeklestirilen FNode ‘lara ait bazi
gorseller Sekil 3 ‘de verilmistir. FNode ile ilgili
genel teknik ozellikler ise Tablo I de verilmistir.
Fnode’larda, radyo devresi ve 802.15.4 stack’in1
iizerinde barindiran Digi XBee modiilleri tercih
edilmistir. Bu modiil Sekil 3.b’de goriilen kartin
radyo kismina takilmaktadir.FNode diigiimlerde
bir aga katilip katilmadigini gosteren, veri
okuma veya veri paketi gonderme/yonlendirme
yaptigini gosteren ikaz ledleri de bulunmaktadir.
Geligtirilen FNode’lar hem genel amagh ar-ge
calismalar1 i¢in hem de ZigBee-Mesh protokol
temelli calismaya tam uyumludur. FFD tip
olanlar FNode-FZR/FAZR, RFD tip olanlar ise

FNode-RZR/RAZR

isimli  digim

adlandirilmaktadirlar.
Tablo I. FNode Teknik Ozellikleri

FNode Ozellik Aciklama

islemci Atmega

Flash Hafiza 32kB

RAM 2kB

Radyo Unitesi Digi XBee s1/s2 /PRO
Frekans Bandi 2400MHz

Kanal Sayisi 16

Veri Hizi 250 kbps

Alic1 Hassasiyeti 96 dBm (102 dBm -pro)
Protokol 802.145.4 | ZigBee

Ag Katmam Mesh

Dilalsentr v

ADC 10 bit

Acik Alan

Kapsama 70-100 mt (1000 mt -pro)
Mesafesi

Bina ici Kapsama
Mesafesi
Cahsma Voltaj

20-30 mt (100 mt pro)

Arahg 312V

Alma modunda

Akim 50 mA

Bosta Akim 5-10 mA
Uyku Modunda .
Akim 60-80 mikroA
Uyanma Siiresi 15-25 msn

Cahistig1 Sensorler

02, CO2, Nem, Is1, Isik, IR,
NH3, CO, Akim, Gerilim, Hava
Basing, Agirlik, Noise,
Accelerometer, Egim, piezzo,
Ultasonic vb.

olarak

FNode’lar mobil veya statik uygulamalar
icin gelistirilmistir. Bu nedenle konum tespit
uygulamalari, saglik alaninda yapilabilecek
caligmalar veya arazi uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Kullanilan sensér ve
aktuator tipi, kullanilacak FNode’un tipini de
etkilemektedir. SOyle ki, gaz sensorleri gibi bazi
sensorler stabil okumalar i¢in ilk c¢alismaya
bagladiktan sonra 12-48 saat arasi siirekli bir
calisma isteyebilmektedirler. Bu ise kullanilacak
sensor  diiglimiin  sabit voltajli  olmasim
gerektirmektedir. Bu durumda kullanilacak
sensor tipi FFD tipi FNode olmak durumundadir.

4. Gelistirilen Ag Yonetim Yazilimi: FMonitor

FNode ‘lardan olusan FiratZigBee KSA
sisteminin  yonetilmesi i¢in aynm1 zamanda
FMonitor isimli bir ag yonetim yazilimi da
gelistirilmigtir.  FMonitér  yazilimi =~ JAVA
ortaminda gerceklestirilmis olup ag yoOnetimini
koordinator diigiim iizerinden yapmaktadir.

FMonitor yazilimi ile agda istenilen bir
diiglime baglanilabilir, digim parametreleri
okunabilir  veya uzaktan ayarlanabilir
parametreler degistirilebilir, periyodik okumalar
data kayit modiiliine gonderilebilir, ag kesif
islemleri diizenlenebilir, senkron veya asenkron
veri gonderimi yapilabilir, gelen verilerin
icerikleri goriintiilenebilir. Yukarida bahsedilen

Ozellikleri  saglayan FMonitér yaziliminin
uygulama arayiizii ve islevleri Sekil 4’de
gosterilmektedir.

ZigBee temelli aglarda a¢ik mod (Explicit
Mode) ve soyut (Abstract Mode) mod seklinde
paket gonderimleri gergeklestirilebilmektedir.
ZigBee uygulama katmanina ait temel
parametrelerin kullanilarak paket génderimi veya
analizinin yapildigi ac¢ik moda ait ilgili
kiitiphane kodlart da bu c¢aligma siirecinde
yazilarak her iki modda da FMonit6r yaziliminin
sorunsuzca kullanilabilmesi saglanmustir.

FMonitér yaziliminin sundugu asenkron
/senkron paket gonderim segenekleri ve ag
kaynak kesfi gibi 6zellikleri sayesinde oldukca
kolay  bir  sistem strdirimil/ytiritimi
saglanmaktadir. FMonitor yazilimi ayn1 zamanda
toplanan verileri uygulama tipine gore ii¢ farkli
platformda depolayabilmektedir. Bunlar iligkisel
bir veri taban1 olan MySQL, NoSQL teknolojisi
olan CouchDB ve klasik text dosyalaridir.
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Sekil 4. FMonitor uygulama arayiizii

FMonitor yazilimi, tamimli profil tiplerine
gore  farkli  uygulamalari,  kullandiklan
endpoint’lere, cluster ID ‘lere ve command ID’
lere uygun olarak analiz edebilmekte ve
yonetimsel komutlart bu parametrelere gore
diigiimlere gonderebilmektedir. Ornek olarak
farkli ZigBee uygulama profillerinde bulunan
sensorlerin ~ okuma  periyotlarimin  uzaktan
degistirilmesini saglamak, uyuma periyotlarim
ayarlamak, aktuatorleri uzaktan igletmek veya
test komutlar1 géndermek bu yazilim sayesinde
kolaylikla yapilabilmektedir. FMonitor yazilimi
modiiler bir yapida tasarlanmistir. Gelistirilmis
olan framework (arayiiz ve abstarct siniflar)

yardimiyla farkli profillere ait kiitiiphaneler ayri
bir ortamda tanimlanarak bu yazilima entegre
edilebilir ve otomatik ¢alismalar1 saglanabilir.

FiratZigBee sisteminde diiglimler arasindaki
veri ve komutlarin aligverigini saglayan 802.15.4
protokoluna ait paket trafiginin izlenmesi ve
analiz iglemleri de NXP USB Dongle cihazi ve
Wireshark analizor yazilimi araci vasitasiyla,
FMonitor iizerinden yapilabilmektedir.

Boylece 802.15.4 temelli paket yapilari
incelenerek, olusan sistem sorunlart
yakalanabilmektedir. FiratZigBee de kullanilan
analizOr ve yazilima ait ¢ikt1 gorlintiileri Sekil 5
‘de sunulmustur.

45 1.97336100 0x7ded
46 1.97367400 0x7ded

Source: (uaadl
[Extended Source: Maxstrea 00:4

Toeiain: 3

R OO TR TSRO
$3 485: Data, Ost Endpt: 232, Src Endpt: 232
53 APS: DaTa, Dt €dpt: 2R, Sr< ndgt: 2R

0x0000

groadcast 41 houte Reguest, Dst: OxOM00, Src: Ouded

sroadcast 000, sec: 0
00000

0x0000

0x0000

00000

0x0000 y

0x0000 tuork update wetify

0x0000 $4 wetwork tpdate watify

0x000) 54 vetuork epdite werify

Rroadeast 41 trute eauect. Mer: (NG00 Crr: Ouidsd

:20:10a (00:13:22:00:40:0d:26:13)]

Zighee Network Layer Data,

Destination:

# Frase Control :
Destinaticn Endpoint:

Source Endpoint: 232
liiicier L

# Frase Control #ield: pata (0x1508)

3-0000 = Hedef ve Kaynak 16

= End Point
Cluster: uriroun (010032 mmmm— C[uster D
profile: Maxstream (0xc105),

» Profil 1D

—
0x000, Sre: Oxaadl

Hedef / Kaynak 64
bit Uzun Adres

: > NWKBilgileri

bit lusa adres

= > APP Bilgileri

Sekil 5. FiratZigBee ag trafik ve paket analizor sistemleri
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5. FiratZigBee Ile Yapilan Ornek Uygulama

FiratZigBee sistemi bir biitiin olarak, KSA
konusunda lisans ve lisansiistii calismalarda
gerek duyulan bir deney platformu olusturma
siireci olarak Ongoriilmiistiir. FNode’lar ile
gerceklestirilen KSA uygulamasindan
amaglanan, cevresel parametrelerin (Is1, 151k,
nem, CO; v.b) periyodik olarak 6l¢iiliip bir veri
tabanina aktarilmasin1 saglayan bir KSA’min

olusturulmasi, kontrol edilmesi ve toplanan
verilerin  optimizasyonu veya  kiigiiltmesi
siirecinin ~ gerceklestirilmesidir. Bunun igin

olusturulan FrratZigbee KSA sistemi, ¢ok kath
bir binanin iki katin1 (80x40x4 m ebadinda ve
her katta farkli biiyiikliikkte 6 adet simif mekani
icermektedir) kapsama alanina alan 7 adet
FNode FFD omurga diigiimden olugsmaktadir. Bu
diigiimler ayn1 zamanda agin diger katlara ve
bina dis1 ortamlara genigleyebilir olmasi ig¢in
kullanilmaktadir.

FiratZigBee, iletisim teknolojisi olarak
ZigBee’yi kullanmaktadir. Sistem, omurga ve
son cihazlar olmak iizere mantiksal olarak iki
kissmda degerlendirilmistir. Su an igin son
cihazlarla beraber FiratZigBee 40 adet diigiim
igermektedir.

Omurga boliimii, sabit enerji noktalarina
bagli FFD FNode cihazlardan meydana
gelmektedir. FiratZigBee aginin koordinatori,
MAC adresi 0013A20040ABBA42h ve NWK
adresi 0000h olan FNode diigimiidiir. Omurga
FFD cihazlar paket yonlendirmenin yani sira
iizerlerinde  bulunan 1si/15tk  gibi  analog
sensorlerle ortam 6l¢iimleri, RSSI gibi olglimler
yapabilmekte ve son cihazlarin omurga
iizerinden FiratZigBee ’e katilmalarina yardimci
olmaktadirlar. FiratZigBee ‘nin bu omurga
yapisina ait topolojik yapist Sekil 6’da
goriilmektedir.

FiratZigBee, ortamdan ve smiflardan 1si,
151k, nem, oksijen seviyesi gibi degerleri
periyodik olarak almak i¢in SAM kartli FNode
RFD diigtimlerini kullanmaktadir.

Digiim konfigiirasyonlart  iki  adimda
gerceklestirilmektedir. Ilki diigim MCU ‘ne
ilgili ZigBee uygulama profilinin yiiklenmesidir.
Bu islem gerek assembly gerekse daha st seviye
(C/C++, basic vb) MCU dil destekli bir platform
yardimiyla yapilabilmektedir.

Uygulama profil parametreleri (endpoint,
cluster ID vb.), ilgili radyo kiitiiphaneleri ve
ylriitim fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra
herhangi bir ATMEL programlayici karti ile
MCU ya yiiklenmektedir. ikinci adim ise radyo
devresinin  uygun ZigBee cihazi olarak
ayarlanmasidir. Bunun i¢in Digi firmasinin X-
CTU yazilm kullanilmakta ve bu yazilimla

FFD/RFD  tipi, PANID gibi  ZigBee
spesifikasyonlari radyo modiiliine
yiiklenmektedir.

Radyo devresi ve MCU, FNode diigim
kartina takildiktan sonra anten ve batarya tipine
gore uygun kutuya yerlestirilmektedir. Siif ici
Olciimler, mobil diiglim takibi, bina civari
Olciimler gibi ek uygulamalar bu FiratZigBee
KSA tizerinden rahatlikla yapilabilmektedir.

PAN ID olarak 1202, Profil kimligi (Profile
ID) olarak 2323 ve C105’i kullanan FiratZigBee,
10-150/200-232 nolu endpoint’leri sensorler igin
kullanirken 151-180 nolu endpoint’leri aktuator
kaynaklar icin kullanmaktadir. FNode’lardan

farkli komutlarla (ClusterID, CommandID)
istenen veri sekli ve boyutu rahatlikla
degistirilebilmektedir.

Olusturulan FiratZigBee aginin

gozlenebilmesini saglayan Fmonitor yaziliminin
araylzi ise Sekil 7°de gosterilmistir.

@

00134208

4654895 ‘—___———254;254 G}

7DES T onuee
2pBD2E1A

AADT

220/252 22134200
48C530CE

EDD4

254/246

20134200
48ABBAS2
®
92134208
42ABBO2S
D270 @
88134208
48(53DCF
(R3 1ACD

89134200
48BF5782

3576
7 nodes [PAN ID: 1202] [CH: E] <Scanning>

Scan 4 (Remaining: 00:00:00 | Total: 00:01:5,

Sekil 6. FiratZigBee topolojik goriintiisii
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ALINAN VERi
= 0013A20040€54095

Paket Hazirla

VERi GONDER
rofle 1D - aes
profile 10 -

rc. EndPoint = [,

rcEndPoint = EB

estEndPoint = E8
pest.Endeoit. = 5, |
lsterd = 0032

luster ID = (5161

ERI -Mi‘

© sync
0 asme GONDER

Ml = HSicaklikm21,23 Isik=1023

Periyodik Gelen
Verilerin
Coziimlenmesi

ilgili APP Profili
\

Gonderen 16bit = -

= 255318104032001

Sicaklk= 151 35 k=103 E

icin Uzaktan
Komut Gonderimi

Aktuator test ve
ham verilerin
okunmasi

a) Veri ¢oziimleme ve aktuator test
Sekil 7. FMonitor yazilimi {izerinden 6rnek yonetim iglemleri.

FMonitor yazilimi ya 6n tanimli olarak ya da

daha sonradan eklenen profil kiitiiphaneleri

yardimiyla farkli  profillere

ait endpoint,

cluster ID ve command ID c¢oziimlemelerini

otomatik olarak yapabilmektedir.

Ag yoneticisi

=]
@
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B
B
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g .
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/m NI
N
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b) Radyo parametrelerinin okunmasi/degistirilmesi

tarafindan
gerceklestirilen bazi yonetimsel islemler Sekil 7
‘de gosterildigi gibi yapilabilmektedir. Sekil 8°de
performans test

ise

bu parametreler

FiratZigBee icin bazi

degerlerine ait grafikler verilmistir.
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Sekil 8. FiratZigBee genel ag performans verileri
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Sekil 8.a, binadaki laboratuvar i¢i ve genel
ag yapisi icerisinde iletilen 20, 40 ve 60 byte’lik
veri boyutlart i¢in FiratZigBee ag ¢iktisim
(throughput)  géstermektedir.  Agdaki  veri
toplama periyotlari, digim sayilari, digim
izerinde kullanilan buffer veri yapisi ve boyutu
ag ciktism1 dogrudan etkileyen parametreler
olup, kullanilan sensor  kaynaklarindaki
heterojenlikten dolay1, 6l¢lim sonuglari mevcut
durumdaki ortalama sonuglar1 gostermektir.

Sekil 8.b ortalama gecikme degerlerini, c
toplanan veri boyutunu (MB olarak), d ise
koordinator diigiimiin kapsama alam icerisinde

bulunan farkll uzakliklardaki komsu
diigimlerden  aldigi  sinyal  seviyelerini
gostermektedir. Sensorlerden almman veriler,

biiylik veri optimizasyonu agisindan 06zel bir

formatta text dosyasinda saklanmaktadir. Sekil 9
‘da wverilen veri saklama  formatinda,
sensorlerden (kaynaklardan) okunan degerlerin
yanisira kaynak diigim, veri alman son nokta
(end point), cluster_ID, tarih ve zaman gibi ek
verilerde tutulmaktadir.

Toplanan verilerin, hem kapladigi alan hem
de hizli arama acisindan optimum sekilde
depolanmasi da KSA’lar i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Zaman igeresinde toplanan veri boyutlarinin ¢ok
hizl1 artmas1 ¢ogu zaman kaginilmaz olmaktadir.
Toplanan verilerde tekrarlar ve artikliklar dogal

olarak depolama sistemindeki verimi
diisiirmektedir. Bu problemi vurgulamak ve

¢ozmek agisindan FiratZigBee agindan toplanan
sensOr verileri lizerinde optimizasyon caligmasi
da gerceklestirilebilmektedir.

DiigiimID; PANID; ClusterID; Endpoint; KaynakVeril;.....; KaynakVeriN; Tarih;SaatVerisi; Lokasyon;

Sekil 9. Bina i¢i diigiimlerden alinan veriler i¢in text veri saklama formati

veri.txt (~/Veriler) - gedit

veritxt x

0013A20040C54095;1202;
0013A20040BF5762;1202;
0013A20040C53DCF;1202;
0013A20040BD2B1A;1202;
;1202;
;1202;
0013A20040C54095;1202; 3 i i ,81
0013A20040C53DCF;1202; : ,05
0013A2004080281A;1202; i ik=23,58
8013A20040BF5762;1202; i 1k=22,76
0013A20049C54095;1202; i 3,70
0013A20040C53DCF;1202; {caklik=24,05

I1s1k=1023;12.03.18;11:43:02 AM:
1s1k=1023;12.03.18;11:46:02 AM:
1s1k=1023;12.03.18;11:47:02 AM:
Isik=1023;12.03.18;11:48:02 AM:
102 AM: » Bozuk Veri
1s1k=1023;12.03.18;11:54:02 AM:

Is1k=1023;12.03.18;11:55:02 AM:
I1s1k=1023;12.03.18;11:58:02 AM:
1sik=1023;12.
1sik=1023;12.
Isiks#1023;12. 12t
1s1k=1023;12.03.18;12:06:02 PM:

0013A200408D2B1A;1202; ;E8;HS1caklik=23,58

Isik=1023;12.03.18;12:08:02 PM: Ayni lokasyon igin
Isike=1023;12.

benzer okuma

0013A20040C54095;1202; ,81
0013A20040BF5782; 2;
0013A20040BD2B1A;1202;
0013A20040C54095;1202;
0013A20040C530CF;1202; icaklik=24,05
f0013A20040BF5782;1202; ;HSicaklik=22,76
0013A200408D2B1A;1202;C105;E8; HScaklik=23,46

icaklik=22,76
icakliks23,46
icaklik=23,81

LIEPEEEEEEL L LERE

0013A200406C530CF;
0013A200408F 57
0013A2004080281A;
0013A20040C54095;1202;
0013A20040C53DCF;1202;
0013A200408F5782;1202;
0013A20040802B1A;1202;
0013A20040C54095;1202;
0013A20048C530CF;1202;

I1sik=1023;12.
Isik=1023;12. 2
1s1k=1023;12,03.18;12:19:02 PM:
1s1k=1023;12.03.18;12:22:02 PM:
I1s1k=1023;12.03.18;12:23:02 PM:
Is1k=1023;12.03.18;12:24:02 PM:

a) prlanan ham veri

S Isik=1023;12.

ik=22,76 Isik=1023;12.
E8;HSicaklik=23,58 Isik=1023;12.
;E8;HSlcaklik=23,81 Isik=1023;12.
;E8;HSicaklik=24,05 Isik=1023;12.
;E8;HSicaklik=22,76 Isik=1023;12.
JE8;HStcaklike23,46 Isike1023;12,
;E8;HSicakliks=23,81 Isik=1023;12.
E8;HSicaklik=24,05 Isik=1023;12.

Kat2;Labonu;1202;C105;E8;HS1caklik=23,52,151k=1023;12.03.18;12:22¢

0013A200408F5782;1202;C105; E8;HS{caklik=22,76 Isiks=
J 0013A200408D2B1A;1202;C105; E8;HSlcaklik=23,46 Isik=1023;12.03.
0013A20040C53DCF ;1202;C105; E8;HS1caklik=24,05 Isik=1023;12.03.18;1
0013A200408F5782;1202;C105; E8;HS1caklik=22,76 Isik=1023;12.03.18;1
0013A20040C54095;1202;C105;E8;HSLcaklike23,70 Is1k#1023;12.03.18;12:
0013A200408D2B1A;1202;C105; E8;HS1caklik=23,46 Isik=1023;12.03.18;12:

3;12.03.18;

2:32:02 PM:

at2;Labonu;1202;C105;

E8;HS1caklik=23,52,151k=1023;12.03.18;12:22PN:

0013A20040C540
0013A200408D2B1A;
0013A200408F5782;1202;

aklik=23,58 Isik=1023;12.903.18;13:02 PM:
aklik=22,76 Is1k=1023;12.03.18;13:02 PM:

birlegtiriimesi

—ovp2 PM:
» Benzer verilerin
2 PMY

a pM:

b) Optimize edilmis veri

Sekil 10. FiratZigBee agindan toplanan veri dosyalarimin optimizasyonu
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Sekil 11. Farkli esik degerler i¢cin DA islem sonuglari

Ortak bolgesel diigiimlerden elde edilen es
zamanli benzer verilerin, tekrar verilerin ve

bozuk wverilerin saptanmasi; sistem tarafli
optimum veri toplama algoritmalar1 (Data
Aggregation - DA) yardimiyla

basarilabilmektedir. FiratZigBee alt yapisinda
toplanan 1s1, nem, oksijen verileri T{izerinde
gergeklestirilen DA islemleri “Dice Benzerlik
Fonksiyonu” temellidir [17]. Denklem 1 ‘de
ifadesi verilen Dice benzerlik fonksiyonu iki veri
seti (D1,D2) arasindaki ortak verilere gore sonug
dondiirmektedir. Veri setleri arasindaki benzerlik
orani ise Denklem 2 ‘de gosterildigi gibi 6n
tanimli bir esik degere (&) gore belirlenmektedir.
Burada d;,d; € Dy,D, ‘dir. Bu denklemlere
gore gerceklestirilen DA iglemleriyle, 0.3 ‘den 1
‘e kadar farkli benzerlik oranlari igin veri
kiigiiltme islemleri, FiratZigBee ag1 vasitasiyla
toplanmis olan yaklasik 1.1 milyon veri lizerinde
yapilmig ve olusturulan ortak lokasyonlara gore
denenmistir. Ornek bir veri kiigiiltme isleminden
once ve sonra olusan veri dosya yapilar Sekil 10
a ve b’de verilmistir.

_2x|D1NDy |
D (01, D2) == oo W)
Bnz (d“d}) = {1 egerw“di - d1|| <¢g (2)
0 Diger durumlar

Benzerlik oranlariin belirlenmesi uygulama ve
senaryo bagimli bir parametre olup yonetimsel

acidan bilimsel veya gozlemsel analizlerle
saptanan degerlerdir. Benzer sekilde bu oranlar
farkli sensér kaynaklar icin  degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu c¢aligmada, 1s1, nem ve
Oksijen eslik karsilastirmalar1 igin farkli esik
degerleri (& sicaklik, & 151k, &n nem, & oksijen)
kullanilmistir. Bu esik degerleri sensor tipine
gore degisiklik gostermektedir ve uygulama
ozelligine gore belirlenmektedir.

Uygulama siirecinde toplanan 1s1, nem ve
oksijen veri setleri i¢in belirlenmis & esik
degerlerine ve istenilen benzerlik oranlarina
(0.33, 0.66 ve 1) uyan veri setlerinin benzer
kabul edilerek tekbir veri seti olarak tanimlandig:
deneyler gergeklestirilmigtir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglar Sekil 11°de verilmistir.
Sekil 11.a’daki ¢ esik degerlerine gore en diigiik
benzerlik orant (%33) igin yaklasik 800 bin
veriye kadar diislis saglanirken, en yiiksek veri
benzerlik oranmi i¢in (%100) bu deger yaklasik
1.08 milyon olmustur. Sekil 11.b ve c’den
goriildigi gibi esik degerlerdeki artiglar bu veri
setlerini daha da disiirebilmektedir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken temel nokta veri
kiicliltmede yasanacak veri kayiplarinin karar
mekanizmasini  dogrudan etkileyecegidir. Bu
nedenle uygun esik degerlerinin uygulamaya
gore degisecegi dikkate alinmalidir.

6. Sonug¢

Bu makalede Firat Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi ~ Kablosuz Sensér  Aglan
laboratuvarinda gelistirilen FiratZigBee kablosuz
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sensOr ag1 sistemi ve gerceklestirme detaylar
sunulmustur.  FrratZigBee  KSA, ZigBee
teknolojisi  temelli olup omurga yapisi
genislemeye uygundur. FiratZigBee, laboratuvar
kapsaminda gelistirilen ve FNode olarak
isimlendirilmis diigiimlerden olusmaktadir.

Bu diigiimler hem FFD hem de RFD tipi
olarak calisabilmektedir. islemci olarak ATMEL,
radyo {nitesi olarak Digi firmasmna ait
teknolojileri kullanmakta olup gelistirilen SAM
(Sensor Aktutadér Modiilii) kartlar1 yardimyla
farklt sensor ve aktuator kaynaklarla ayni anda
rahatlikla c¢alisabilmektedir. Buna ek olarak
gelistirilmis olan FMonitor yazilimi sayesinde
FiratZigBee KSA ve digiimleri uzaktan kontrol
edilebilmekte ve toplanan veriler sistem {izerinde
depolanabilmektedir. ~ Sensdrlerden toplanan
verilerin optimizasyon operasyonlari i¢in “Dice
Benzerlik Fonksiyonu” kullanilmig ve gereksiz
veri depolanmasinin 6niine gegilmistir.

FrratZigBee KSA sisteminin baglangig
amaci, KSA konusunda lisans ve lisans iisti
calismalar icin gercek bir uygulama platformu
gelistirmektir.  Gergeklestirilen bu  sistem
halihazirda deneysel uygulamalarda basariyla
kullanilmaktadir. Bir sonraki safhada IoT
teknolojileri yardimi ile diger tiniversiteler ve
arastirma merkezleri ile ortak KSA uygulama
platformlarinin = ve sanal KSA uygulama
platformlarimin ~ kurulabilmesine yonelik  bir
altyap1 saglayabilecegi, 6nemli bir sonug olarak
goriilmektedir.
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