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KABLOSUZ SENSOR AGLAR DENEYi

1. GIRIS

Son zamanlarda mikro elektro-mekanik sistemlerin gelismesiyle birlikte, ebatlar1 kiigiik,
disik maliyetli, az gii¢ gerektiren ve kisa mesafelerde kablosuz haberlesebilen ¢ok
fonksiyonlu sensor diigiimlerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi mimkiin hale gelmistir.
Yetenekleri siirekli artan bu kiicik sensér digiimleri c¢evrelerinde meydana gelen
degisiklikleri algilayabilir (sensing), elde ettikleri veriyi isleyebilir (processing) ve
haberlesebilirler (communicating). Birbirleriyle isbirligi i¢erisinde ¢alisan sensor diigiimleri

kablosuz sensor aglarin1 meydana getirirler.
2. KABLOSUZ SENSOR AGLAR ( WIRELESS SENSOR NETWORKS )

WSNs’in amacr sicaklik, ses, basing, nem gibi fiziksel ve ¢evresel degisiklikleri algilamak ve
algilanan veriyi kurulan ag itizerinden isbirligi icerisinde ana bir merkeze iletmektir. WSNs
giderek hayatimizin Onemli bir pargas: haline gelmektedir. Bu aglar genis uygulama
alanlarina sahiptir. Askeri, ¢evresel, saglik, endiistriyel uygulamalarin yani sira akilli evler
icinde uygulama alanlar1 vardir. Bu aglar1 daha iyi anlayabilmek i¢in en ¢ok bilinen iki 6rnek

asagida verilmistir.

e Sniper Algillama Sistemi: Askeri alanda kullanilmak iizere gelistirilmis bu sistemin
amaci savas alaninda keskin nisancinin yerini tam olarak tespit etmektir. Figlir 1°de
goriildiigii gibi bu sistem bir¢ok sensor diigiimii igeren bir kablosuz sensor agdir. Bir araca
baglanan yada bir asker tarafindan giyilebilen bu sistemde ates edildiginde sesi
algilayabilmek i¢in pasif akustik sensorler kullanilmigtir. Sensdrler aracilifiyla algilanan
ses verileri islenerek ates edilen yon tahmin edilmeye calisiimaktadir. insan kulaginin
sesin nereden geldigini algilayabildigi gibi, ortamda meydana gelen ses dalgalari
sensorlere farkli zamanlarda ulastigi i¢in sesin geldigi yeri algilamak miimkiindiir.
Boylece bu sistem ile keskin nisanct hareket halinde olsa dahi konumu

algilanabilmektedir.



Figiir-1: Sniper Algilama Sistemi

e Hasta Izleme Sistemi: Saglik alaninda kullanilan bu sistem, giyilebilir sensorler
aracilifryla hastanin EKG ve EMG gibi degerlerini 6l¢meyi amaglamaktadir. Bu sistem ile
hastanin nabiz atis orani, kandaki oksijen miktar1, kalbin elektriksel aktiviteleri, kas
aktiviteleri ve hastanin hareketi algilanabilmektedir. Bu sistem ile hastanin yukarida

siralanan degerleri periyodik olarak izlenebilir ve acil durumlarda miidahale edilebilir.
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Figiir-2: Hasta Izleme Sistemi
3. KABLOSUZ SENSOR AGLAR VE ZIGBEE PROTOKOL YIGINI

Bu boliimde kablosuz sensor diigiimlerinin katmanlart ve protokol yiginlart kisaca
incelenecek ve haberlesme standartlari anlatilacaktir. Figiir-3.a’da goriildiig gibi bir WSN

digumi fiziksel, veri iletim, ag, tasima ve uygulama katmanlarindan olusur.

ZigBee, IEEE 802.15.4 standardi ile tanimlanan ve kisisel alan aginda haberlesmeyi saglayan
bir standarttir. Bundan dolay1 ZigBee ve 802.15.4 kavramlan karistirilabilir. Figiir-3.b’de

goriildiigli gibi herbiri farkli katmanlar1 tanimlayan farkli standartlardir. Fiziksel katman ve



MAC katmani 802.15.4 tarafindan tanimlanirken ag ve uygulama katmani ZigBee tarafindan

tanimlanmaktadir.

Fiziksel Katman ; frekans se¢imi, tasiyict frekans iretimi, gelen sinyali algilama,
modiilasyon ve bit diizeyinde veri sifrelemekle gorevlidir. 2.4 GHz frekans bandinda
haberlesen ZigBee 250 Kb/s gonderim hizina sahiptir. 10-100 m arasinda kapsama alani

vardir.

Veri Iletim Katmam ; veri akisini1 ¢ogullama (multiplexing), ortam erisim kontrolii (MAC)

ve hata kontroliiyle gorevlidir.

Ag Katmani ; WSN diigiimlerini adresleme, yonlendirme (routing) ve tikaniklik kontroliiyle
gorevlidir. Normalde ZigBee IP adresiyle uyumlu degildir. Ciinkii IPv6 bashk ve adres
alanlar1 40 byte iken ZigBee toplam paketin 127 byte olmasina izin verir. Bundan dolay1
ZigBee cihazlar internete agilamaz ve sunucu veya web tabanli cihazlarla haberlesemezler.
Bu problemi ortadan kaldirmak ve ZigBee cihazlarini IP adresiyle uyumlu hale getirmek i¢in
IETF (Internet Engineering Task Force) 6LOWPAN standardini gelistirmistir. Bu ¢éziim ile
paket basliklar1 sikistirilmis ve boyutlart kiigiiltiilmiistiir. Ayrica 6LOWPAN ile gerektiginde
paketler parcalanabilir ve hedefte birlestirilebilir. RPL ise ag katmaninda ¢alisan ve WSN

diigiimleri i¢in gelistirilmis bir yonlendirme protokoliidiir.

Tasima Katmam ; datagramlarin giivenli olarak iletimiyle gorevlidir. TCP protokolii
gitvenli bir tasima katmam protokolii olmasina ragmen WSN i¢in uygun bir protokol
degildir. Clinkii WSN diigiimleri i¢in harcanan gii¢ ¢ok dnemlidir ve kisith giice ve bellege
sahip olan WSN diiglimleri ACK mesajlariyla fazla enerji harcayacaktir. Bundan dolay
glivenli bir UDP protokolii WSN igin daha uygundur.

Uygulama Katmani ; kullanici ihtiyaglarina gore tasarlanmis protokolleri iceren katmandir.

Ornegin, COAP, WSN diigiimleri igin gelistirilmis bir web transfer protokoliidiir.
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Figiir-3: a) Sensor aglar protokol y1gin1 b) IEEE 802.15.4 ve Zigbee protokol y18ini.

4. CONTIKI ISLETIM SISTEMI

4.1. Contiki Isletim Sistemi Nedir?

2002 yilinda Adam Dunkels yonetiminde C programlama diliyle gelistirilmis agik kaynakli
bir isletim sistemidir. Contiki isletim sistemi, kisith hafizaya ve diisiik giice sahip olan
loT(internet of things) cihazlari ve WSN diigimleri igin gelistirilmistir. Normal bir
Contiki konfiglirasyonu 2 kilobyte RAM ve 40 kilobyte ROM bellege sahip bir
mikrokontrolcii i¢indir. Contiki IPv4 ve IPv6 lizerinden haberlesmeyi saglayabilmektedir.
Bu isletim sisteminin WSN diiglimleri iizerinde kosulmasiyla birlikte bircok farkl

uygulama gelistirmek miimkiindiir.

4.2.Contiki Dizin Yapis1

Contiki dizinleri agsagida kisaca agiklanmustir.

» contiki/core: Sistemin kaynak kodlarimi igerir. Sistemin farkli kisimlari i¢in alt dizinler

bulunur.

> contiki/examples: Ornek uygulamalarm kaynak dosyalarini igerir. Her bir drnege ait

dosyalar farkli dizinlerde bulunmaktadir.

» contiki/apps: Kullanmaya hazir Contiki uygulamalarini igerir.



» contiki/platform: Her bir mote (sensor diigiimii) igin spesifik siiriiciileri igerir.

> contiki/cpu: Spesifik MCU (microcontroller unit) dosyalarini igerir. Ornegin

cpu/msp430/ dizini Z1 mote i¢gin gereken MCU siiriiciilerini igerir.

» contiki/tools: Contiki i¢in yazdigmiz bir uygulamanin simiilasyonunu yapmak yada
debug etmek icin gereken araglari barindirir. Ornegin COOJA simiilatdrii bu dizin

igerisindedir.
4.3.Contiki Isletim Sisteminde Prosesler

Biitiin contiki programlar1 proseslerden olusmaktadir. Bir proses, contiki isletim sistemi
tarafindan calistirilan kod bloklarindan ibarettir. Contiki prosesleri, sistem yiiklenince yada
proses iceren bir modiil sisteme yiiklendiginde baslatilir. Contiki isletim sistemi i¢in yazilan

kodlar iki sekilde ¢alisir. Bunlar;

e Cooperative Kod: Sekilden de goriildiigii gibi bu kodlar sirayla birbiri ardinca ¢alisan
kodlardir.

e Preemptive Kod: Bu kodlar 6ncelige sahip kodlardir. Herhangi bir anda cooperative
kodun ¢alismasini1 durdurabilir. Preemptive kodlarin kosulmasi tamamlandiktan sonra

cooperative kod kaldigi yerden ¢aligmasina devam eder.
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Figiir-4: Cooperative ve Preemptive Kodlarin Calisma Mantigi

Bir contiki prosesi iki kistmdan olusur. Bunlar;



e Proses Kontrol Blogu: Ram de tutulur. Proses ile ilgili genel bilgileri igerir. Bunlar;
prosesin ismi, prosesin durumu ve proses thread’ini gosteren isaret¢i. Proses kontrol

blogu asagida gosterildigi gibidir.

struct process {
struct process *next;
const char *name;
int (* thread)(struct pt *,
process_event _t,
process_data t);
struct pt pt;

unsigned char state, needspoll;

e Proses Thread: Prosesin asil kodlarimi i¢eren kisimdir. Bir proses thread aslinda

hafizanin bosa harcanmadig bir protothread’dir.

PROCESS THREAD(hello_world_process, ev, data)
{

PROCESS_BEGIN();

printf("Hello, world\n");

PROCESS_END();

¥

4.4. COOJA SIMULATORU

Cooja simiilatorii sayesinde contiki isletim sisteminde gelistirilen bir uygulamanin
simiilasyonu yapilabilir, test edilebilir. Cooja simiilatoriiniin detaylarin1 7.1 bdliimiinde
verilen link {izerinden inceleyebilirsiniz. Figiir-5’de Cooja ile olusturulan bir kablosuz sensor
ag ortami gosterilmistir. Cooja simiilatorii contiki/tools/cooja dizininde bulunmaktadir.

Simiilatorii asagidaki konsol komutlariyla galistirabilirsiniz;
cd contiki/tools/cooja/

sudo ant run
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Figiir-5: Cooja simiilatoriiyle olusturulan bir kablosuz sensor agi
5. CONTIKI OS iLE TMOTE SKY SENSOR MODULU PROGRAMLAMA
5.1.Tmote Sky

Tmote Sky, sensor aglarda kullanilmak i¢in gelistirilmis ¢ok diigiik gii¢ ile ¢alisan kablosuz
bir modiildiir. Bu modiil Contiki OS ile hizli bir sekilde programlanabilir ve yazilan
uygulamalarin ¢iktilar1 izlenebilir. Bu modiill IEEE 802.15.4 standardini kullanarak diger
modiillerle isbirligi i¢inde calisabilir. Uzerinde nem, sicaklik ve 151k sensérleri bulunur. Bu
modiil ile ilgili detayl bilgiye

http://www.eecs.harvard.edu/~konrad/projects/shimmer/references/tmote-sky-datasheet.pdf

adresinden ulasilabilir.


http://www.eecs.harvard.edu/~konrad/projects/shimmer/references/tmote-sky-datasheet.pdf
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Figiir-6: Tmote Sky Sensor Diigiimii
5.2.Tmote SKky Sensor Fonksiyonlari

Oncelikli olarak yukarida bahsedilen sensorleri kullanabilmek ve dlgiimler yapabilmek igin

asagidaki kod blogunun programa eklenmesi gerekir.

/[Button, humidity and light sensors for sky mote
#if CONTIKI_TARGET_SKY

#include "dev/button-sensor.h"

#include "dev/sht11/sht11-sensor.h"

#include "dev/light-sensor.h"

#endif /* CONTIKI_TARGET_SKY */

Daha sonra kod igerisinde sensorlerin aktif edilmesi gerekir.

#if CONTIKI_TARGET_SKY
SENSORS_ACTIVATE(button_sensor ) ; // Buton sensoriinii aktif yapar.

SENSORS_ACTIVATE(sht11_sensor) ; // Nem ve sicaklik sensoriinii aktif yapar.
SENSORS_ACTIVATE(light_sensor) ; // Isik sensoriinii aktif yapar.
#endif /* CONTIKI_TARGET_SKY */

Is1k, sicaklik ve nem sensorlerinin degerlerini okuyan ve dondiiren kodlar asagidadir.

#if CONTIKI_TARGET_SKY
uint16_t light_p = light_sensor.value(LIGHT_SENSOR_PHOTOSYNTHETIC);



uintl6_t light_s = light_sensor.value(LIGHT_SENSOR_TOTAL_SOLAR);
uintl6_t temperature = shtll sensor.value(SHT11_SENSOR_TEMP);
uintl6_t humudity = sht11l_sensor.value(SHT11_SENSOR_HUMIDITY);
#endif /* CONTIKI_TARGET_SKY */

Sensor.value(...) ile elde edilen degerler ham degerlerdir. Ger¢ek degerleri elde etmek igin

bazi1 doniisiimlerin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu doniisiimler asagida gosterilmistir.
Isik Sensorii Doniisiimii: 10 * light_sensor.value(LIGHT _SENSOR_PHOTOSYNTHETIC) / 7

Sicaklik Sensorii Doniisiimii: ((shtl1l_sensor.value(SHT11 _SENSOR_TEMP) / 10) - 396) / 10

6. DENEYDE GERCEKLESTIRILECEK UYGULAMALAR

6.1. COOJA  simiilatorii  kullanarak  contiki/examples/ipv6/simple-upd-rpl/broadcast-

example.c 6rnegi gerceklestirilecektir.

6.2. COOJA simiilatorii kullanilarak bir server/client uygulamasi yapilacaktir. Bu uyguama
icin examples/ipv6/rpl-udp/udp-server.c ve examples/ipv6/rpl-udp/udp-client.c kaynak

dosyalar1 kullanilacaktir.

6.3. COOJA simiilatorii kullanarak Sky Mote sensor diiglimlerinde bulunan sensorler ile
sicaklik, nem ve 1sik degerleri okunacak ve server digiime gonderilecektir. Bu
uygulamada 6.2 de yapilan uygulamadan farkli olarak server cihazina “hello” mesaji

yerine sernsorlerden okunan degerler gonderilecektir.

6.4. Ikinci adimda gergeklestirilen simiilator uygulamasi Sky Mote donanimlariyla
gerceklenecektir. Sensorlerden okunan degerler “minicom” isimli metin tabanli modem

kontrol programiyla goriintiilenecektir.

7. DENEY HAZIRLIGI

7.1.http://www.contiki-os.org/start.html sayfasinda anlatilan adimlar: sirastyla takip ederek

gerekli ortami saglaymiz ve 3. adimda anlatidigr gibi COOJA simiilatoriinii kullanarak

broadcast-example.c drnegini gergeklestiriniz.

7.2.Minicom programini sanal makina ortamina kurarak ¢aligma mantigin1 arastiriniz.


http://www.contiki-os.org/start.html

