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ONSOZ

Bu tezde, ara¢ tanima sistemleri tasarlanarak, akilli ulasim sistemleri gelistirilmeye
calisilmistir. Boylece yiiksek maliyet ve kurulum zorlugu olan video kamera ve goriintii
isleme teknikleriyle yapilabilen trafik izleme, arac¢ tespiti gibi uygulamalar sensorler
yardimiyla gelistirilmistir. Manyetik sensorler kullanilarak ara¢ tespiti yapilmis ve farkl
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu bakimdan, uygun algoritmalar onerilerek daha onceki
caligmalardan daha dogru ve performansh sonuglar elde edilmistir. Kullanilan sensor
diigiimleri ve diger donanimsal cihazlar, OYP (Ogretim Uyesi Yetistirme Programi)
Odenegiyle satin alinmistir. Bu tez calismasiyla, ¢ok biiylik biitgeler gerektiren trafik
gozetimi ve arag tamima sistemlerine alternatif olabilecek yontemler sunuldugunu
diisiinmekteyim. Yapilan calismanin konuyla ilgilenenlere bir yon vermesini diliyorum.
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OZET

Kablosuz sensor aglart kullanarak akilli ulasim sistemleri (Intelligent Transportation
Systems, ITS) tasarlamak, hem maliyet hem de enerji verimliligi agisindan avantajli olup
herhangi bir yolun trafigini gézlemlemek, o yol hakkinda trafik bilgisi edinmek veya sadece
araclan tespit edip tipleri ve hizlarin1 saptamak son zamanlarda arastirmacilarin ilgi odagi
haline gelmistir. Bu ¢alismada arag tespit sistemleri gelistirip anlik, gercek zamanli ve
yenilik¢i ¢dziim sunmak adina arag¢ sayma, tespit, siniflandirma, yon tayini yapma, yol trafik
durumu izleme gibi ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar1 gerceklestirmek
icin sensor diiglimii, manyetometre, giic karti ve pilden olusan ve diger calismalarda
kullanilan diiglimlerden daha dogru ve anlasilir veriler sunabilen bir sensor devresi
kullanilmistir. Bu sensor devresi yardimiyla arag¢ tespit senaryolari 3 adet uygulamayla
gercgeklestirilmesi i¢in lojiksel algoritma Onerilmistir. Belirli bir yolun anlik trafik durum
bilgisi; trafik yok, trafik az, trafik yogun ve trafik ¢ok yogun olmak iizere 4 seviyede
kategorize edilmistir. Ayrica ayni yolun sonuna koyulan 3. Diigiim (Node 3) sayesinde
giinliik olarak saat basina diisen arag sayis1 tespit edilip yolun trafik analizi yapilmistir. Daha
sonra yoldan gegen araclar, onerilen algoritma ve MIU (Manyetik Imza Uzunlugu)
paremetresine gore otomobil, minibus, otobiis ve kamyon olarak siniflandirilmistir. En son
uygulamada ise yoldaki araglarin yoni x ekseninde soldan saga veya sagdan sola olmak
lizere tayin edilmistir. Bu sayede trafikteki siiriiclilerin bu yol hakkindaki trafik durumu
hakkinda bilgi sahibi olmasi amaglanmistir. Dolasiyla bu bilgiler internet ortaminda
yayinlanarak bu amag¢ gerceklestirilebilir. Tasarlanan ve kullanilan sensor diigimii ve
devresi ile bilesenlerinin donanim maliyetinin az olusu, haberlesme sisteminin diisiik giic
tilketmesi ve ara¢ varliginin tespiti i¢in kullanilan algoritmanin karmasik matematiksel
hesaplama yontemlerinden uzak ve basit olusu ise tasarlanan bu sistemin Ustiinliigiinii

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensér Aglari, Manyetik sensor, Trafik Sikisikligi, Arag
Tespiti, Manyetik imza Uzunlugu



SUMMARY

Implementation of the Traffic Surveillance Systems Using Wireless
Magnetic Sensors

The design of Intelligent Transportation Systems (ITS) using wireless sensor networks
to observe any road traffic, get road information, or just identify vehicles, their speed and
types has recently become an interesting and popular research topic due to its advantages in
cost and energy efficiency. In this thesis, vehicle detection systems with a variety of
applications such as road traffic monitoring, vehicle counting, recognition and classification,
making the determination of the direction of vehicles, are developed in order to provide real-
time, instant and novel solutions. To perform these applications, sensor circuit consisting of
sensor node, magnetometer, power board and battery, is used. This sensor structure presents
more accurate and intelligible results than sensor nodes used in other studies. The logical
algorithm is proposed to carry out three applications with vehicle detection scenarios thanks
to this sensor circuit. The traffic jam status of a specific part of a single lane road is
monitored by using magnetic sensors connected to a multi-purpose sensor node. The
instantaneous traffic information of the road in question is categorized into four levels: no
traffic, low traffic, heavy traffic and very heavy traffic. Additionally, traffic jam situation in
24 hours, is detected with respect to number of vehicles passed on the same road by every
hour. Then, vehicles passing by the road are classified as cars, minibuses, buses and trucks
according to the proposed algorithm and MSL (Magnetic Signature Length) parameters.
Finally, vehicle direction on the x axis is determined from left to right or from right to left.
As a result, drivers could then be informed of the road traffic state. This goal can be
accomplished by publishing the information on the internet. The low cost of sensor node
components and sensor circuit designed and used, the low power consumption of the
communication systems and the simple design of the traffic detection algorithm without

complex mathematical computations make it superior to other systems.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Magnetic Sensor, Vehicle Detection, Traffic
Congestion, Magnetic Signature Length
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1. GIRIS

Giliniimiizde trafik sikigikligi ve kazalar1 gibi sikintilarla bir¢ok insan karsi karsiya
gelmektedir. Bir yolun trafigini izlemek, trafik durumu hakkinda bilgiler edinmek veya bu
bilgileri trafikteki siiriictilere bildirmek adina akilli ulasim sistemleri (ITS) tasarlanmaktadir
[1]. Bu sistemler, bazen yoldaki ara¢ sayisin1 saymakla, aracin hizini belirlemekle; bazen de
video kameralarla aracin goriintiisiiniin elde edilmesiyle ortaya g¢ikmaktadir. Dolasiyla
yoldaki trafik analiz edilip veya onceden tahmin edilerek trafik sikigikligin1 azaltma yoluna
basvurulabilir [2].

Daha onceki calismalarda, OPNET Modeler benzetim programi kullanilarak farkli
toplayici diigiimlere sahip PAN(Kisisel alan ag1)’ larin davranisi, bir koordinatdriin arizasi
durumunda diigiimlerin diger koordinatore baglanmasi simiile edilmis Ve u¢tan uca gecikme
(end-to-end delay), atlama sayist (number of hops), verimlilik (throughput) gibi kalite
parametrelerince Zigbee topolojilerin performans kiyasi yapilmistir [3,4].

Yapilan bircok ¢calismada kablosuz sensor aglari ile ara¢ tanima sistemleri gelistirilmistir.
Anisotropik manyetik sensor (AMR) ve mikrofon sensorii kullanarak herhangi bir yolun
trafik durumu incelenmistir [5]. Bunlara ilaveten akustik sensor [6], ultrasonik sensor [7] ve
video kamera analiz sistemleri veya arial goriintiiler [8] kullanarak kablosuz sensér ag
teknolojisiyle ara¢ tespiti yapilmistir. Bir baska c¢alismada ise manyetometre sensor
kullanilmig [9] belirli bir esik degerin iizerinde algilanan manyetik alan sinyali zaman
ekseninde 6l¢iilmiis ve bu sayede arag tespiti yapilip uygulamalar gelistirilmistir. incelenen
diger bir calisma da kablosuz sensor aglar1 kullanarak gercek zamanli trafik kontrol sistemi
[10] tasarlanmistir. Bir ¢alismada ise trafik izleme sistemi, mobil veri goriintiileme ve
yonetme ile biitiinlesik bir sistem seklinde 6nerilmistir [11]. Kablosuz sensor aglari ile ¢oklu
sensorler kullanarak arag tespit ¢alismasi yapilmistir [12]. Araglar hafif, orta ve agir araglar

olarak smiflandirilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Yontemi

Bu tez calismasinin amaci, herhangi bir yolun trafik durumunu gézlemlemek, yoldaki
araglar hakkinda bilgiler edinmek, arag tespit sistemleri gelistirip anlik, gercek zamanl ve

yenilik¢i ¢dziim sunmak adina arag tespit etme, sayma, siniflandirma, yon tayini yapma, yol



trafik durumu izleme gibi ¢esitli uygulamalar gelistirebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda
gelistirilen sistemler ve edinilen bilgiler, internet ortaminda trafikteki siiriiciilere sunulup
trafik kazalar, trafik sikisiklig1 gibi birgok problemden kurtulma yoluna gidilebilir.

Kablosuz sensor aglarda gergek ortamda uygulama gelistirmenin daha verimli olmasi i¢in
tasarlanacak ag sistemin test edilmesi, modellenmesi ve eksikliklerinin 6nceden goriilmesi
hususu 6nem arz etmektedir. Bu konuda ¢esitli ag simiilatdrleri yardimiyla birbirinden farkli
standartlarda ag sisteminin tasarlanmasi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda, kablosuz aglari
simiilasyonunu gergeklestirmek adina, batarya kullamimi, diisiik giic tiiketimi gibi
parametreler bakimindan diger kablosuz haberlesme standartlarindan daha avantajli olan ve
kisa mesafe algilayicilarda giiclii performans sunmasinin yani sira diinyada 3 farkli bant
frekans1 kullanimimi miimkiin kilan IEEE 802.15.4/Zigbee kablosuz iletisim standardi
kullanilmistir. Ayrica gercek sistemin davranigini belirleyebilmek adina dogru sonuglar ve
analizler yapabilen RIVERBED (OPNET) Academic Edition 17.5 simiilatorii kullanilmistir.
Bu simiilatér programi ile Zigbee standardinin destekledigi yildiz, aga¢ ve Orgi
topolojilerinin ugtan uca gecikme (end-to-end delay), verimlilik (throughput), mac yiikii
(mac load) ve elde edilen trafik (traffic receieved) parametrelerine gore performanslari
kiyaslanmistir. Daha sonra tek ve ¢ift Zigbee koordinator kullanilarak farkli PAN (Kisisel
Alan Aglari)’larda performans analizleri yapilmistir. Son olarak ise sabit ve hareketli
diigtimiin agdaki davranisi, end-to-end delay ve hedeften alinan trafik (traffic receieved by
destination) kalite parametreleri bakimindan kiyas edilmistir.

Bu ¢aligmada birgok amaca uyumlu bir sekilde calisabilen sensor diigiimleri ve iizerine
yerlestirilen manyetik sensorler (HMC5983L) kullanarak sensor devresi kurulmustur. Bu
sensoOr diigtimleri, TelosB veya MicaZ gibi piyasadaki diiglimlerden daha az maliyetli olarak
tasarlanip kullanilmistir. Bu sensor devreleri yardimiyla 3 farkli uygulama gelistirilmigtir.
[k uygulama olarak tek seritli yolun 4 seviyeli anlik trafik bilgisi gercek zamanli olarak
coklu sensor diiglimleri kullanarak saptanmistir. Bu durumlar; trafik yok, trafik az yogun,
trafik orta yogun ve trafik ¢ok yogun seklindedir. Onerilen lojiksel degerler bulma
algoritmasiyla yolun s6z konusu sikigiklik durumu elde edilmistir. Bu yontemin diger
yontemlere [5] gore en biiylik avantajlari, ¢oklu sensor diigiimlerinin kullanilmasi, sensor
diigtimlerinin seri iletisimle haberlesip analog veri 6l¢iim hatalarinin minimize edebilmesi,
kurulan sistem bilesenlerinin maliyetinin az olusu ve performansinin yiiksek olmasi olarak
siralanabilir. Ayrica bu uygulama kapsaminda yolun sonuna yerlestirilen diigiim (Diigiim 3)

sayesinde yolun 24 saatlik trafik bilgisi her saat i¢in gdzlemlenmistir. Ikinci uygulamada ise
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yoldan gecen herhangi bir aracin tipi otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olmak iizere
simiflandirilmigtir. Daha Onceki caligmalarda ara¢ siniflandirmast i¢in indiikleyici
(inductive) loop detector’ler kullanarak model tanima (pattern recognition) [13] ve manyetik
sensorler kullanarak vadi ve tepe (valley and hill pattern) [14] modelleri 6nerilmistir. Bu
calismada ise siniflandirma problemine yeni bir ¢6ziim sunmak adma manyetik imza
uzunlugu (M1U) kavrami tanimlanmis ve 6nerilmistir. MU, gelistirilen algoritmayla birlikte
arag siniflandirma problemine ¢6ziimler sunmus ve dogru sonuglar elde edilmesine olanak
saglamistir. Son olarak ise s6z konusu sensor devreleri kullanilarak araglarin x eksenindeki
hareket yoni belirlenmistir. Bu tespit yapilirken sadece 2 adet sensor diigiimiiniin
kullanilmast ve diisliniilen yon tespit algoritmasinin performansmin yiiksek olmasi bu
calismanin yapilan onceki ¢aligmalardan {istliin oldugunu gdstermektedir. Aracin yonii 50
ara¢ yoldan gegirilerek soldan saga ve sagdan sola olmak iizere tespit dogrulugu yiizdelik
olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin yapilan 6nceki ¢alismadan [12] daha dogru sonuglar
verdigi goriilmistir. Sistemin diisiik maliyetli donanim cihazlariyla gergeklestirilebilir
olmasi ise tasarlanan kablosuz sensér agin yapisindan ileri gelmektedir. Tasarlanan bu
kablosuz sensoér ag yapisi, kullanilan manyetometre ve sensor diigiimlerinin kolay
programlanabilir olmas1 ve yildiz topolojisiyle toplayicit (cooordinator) diigiime gerekli
bilgileri iletmesiyle iistiinliiglinii gosterebilmektedir. Karmagik hesaplamalardan kaginmak,
daha dogru bilgi edinebilmek i¢in sensor diigimleri ve manyetometre (manyetik sensor) seri
iletisimle birbirine baglanmistir. Elde edilen trafik durumu, arag tipi veya yonii gibi bilgiler
trafik sikisikligini 6nlemek i¢in ger¢ek zamanli olarak internet yayim ile ¢alisma yapilan

yola girmek isteyen siiriiciilere gonderilebilir.

1.2. Tezin Kapsamm

Bu tez calismasi Bolim 1 dahil olmak iizere alti boliim olarak diizenlenmistir. Boliim
1.1°de verilen amag ve yontemlere uygun olarak; Boliim 2’de, kablosuz sensor aglar1 konusu
anlatilmistir. Boliim 3°de, Zigbee standardi kullanilarak kablosuz ag topolojilerinin
performans analizi yapilmigtir. Bolilm 4, manyetik sensorler konusunu ve diisiiniilen
senaryoyu aciklayarak sistem gerceklestirimini detayli sekilde anlatmaktadir. Deneysel
uygulamalar ve sistem analizi ise 3 ayr1 alt boliim olarak Boliim 5°de sunulmustur. Son
olarak bu c¢alismanin sonuglari ve calisma hakkindaki oOneriler Boliim 6’da anlatilip

tartisilmistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI

Kablosuz sensoér agi, bulundugu ortamdan sahip oldugu yetenekler neticesinde veriler
toplayan ve bu verileri isleyerek diger sensor digiimleri lizerinden Sekil 2.1’ de de
gorildiigii tizere merkez istasyona ileten sensor diiglimlerinin olusturdugu bir ag yapisidir
[15,16].

Kablosuz iletisimdeki gelismelerle birlikte islemci kalitesi, hafiza kapasitesi, diisiik gii¢
tiketimi gibi konulardaki ilerlemeler, mikro elektromekaniksel sistemlerin Onemini
artirmistir. Kiigiik boyuttaki cihazlarla kurulan sensor aglar1 az maliyetli olmus sensorlerin
birbiriyle haberlesmesi kolaylagmistir. Kablosuz sensor aglar1 ¢ok¢a sensor diigiimlerin
birbiriyle kablosuz baglantisiyla olusan ag sistemleridir. Sensor diglimleri degisik
bolgelerde rastgele veya belli bir stratejiye gore yerlestirilerek cevresindeki belirlenen
kriterlere gore degerleri algilama, toplama, hesaplama, yonlendirme gibi karmasik islevlere
sahiptir. Bu sekilde ortamdaki degerleri dogru ve hassas bir sekilde elde edip cesitli bilgiler
elde edilmektedir. Bu anlamda sensorler farkli gorevlere sahip olup bazilar1 ana sensor
olarak diger sensorlerden gelen ham verileri isleyerek belirli zamanlarda kullanilmak iizere
gecici olarak dahili hafizalarinda saklarlar. Kablosuz sensor aglar, ev uygulamalari, endiistri,
fiziksel ¢evre, askeri alan, hastane gibi hemen her yerde istege bagl kullanilabilirler. Hatta
insanin ulasamayacag1 yiiksek dag, tehlikeli bolge gibi yerlerde de kullanilabilmektedir
[17,18].

internet ve
uydu

baz istasyonu

Yonetim
birimi

sensor diigimii

sensor agi

Sekil 2.1. Kablosuz sensor ag1
2.1. Sensorler

Elektronik uygulamalarda algilama islemini yapan sistem ya da elemanlara sensor denir.

Ayrica algilayici ya da duyarga olarak da bilinmektedir. Sensorler, fiziksel ortam ile



elektronik cihazlari birbirine baglayan bir koprii gorevi goriirler. Sistemdeki sensor veya
sensOr gruplari yapist hangi degiskene duyarli ise sistem disindaki degiskeni algilar ve elde
ettigi degerleri sistemin karar verme birimine yollar [19].

Baz1 bilimsel alanlar ve bu alanlarda algilanabilecek 6rnek fiziksel biiyiikliikler
verilebilir. Mekanik olarak, uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, basing, hiz, ivme;
Termal olarak, sicaklik, 1s1 transferi; Elektriksel olarak, voltaj, akim, direng, endiiktans,
kapasitans, dielektrik katsayisi, polarizasyon, elektrik alani ve frekans; Manyetik olarak,
alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gegcirgenlik; Kimyasal olarak,
yogunlagma, i¢erik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktar1 verilebilir [20]. Bazi
durumlarda ayn1 fiziksel biiylikliik farkli yontemlerle ¢alisan sensdrlerle dlgiilebilir. Sekil
2.2'de farkli tiirlerde sensorler goriilmektedir [19].

Sekil 2.2. Farkl tiirlerde sensorler [19]

2.2. Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme, bir vericiyle bir alicinin birbirleriyle herhangi bir kablo baglantisi
olmaksizin 151k veya elektromanyetik dalgalar vasitasiyla iletisim kurmasidir. Modern
anlamda kablosuz haberlesmenin tarithi 19. yy'nin sonlarina dayanmaktadir. 1985 yilinda
Guglielmo Marconi, ii¢ nokta mors alfabesi ile kodlamig 'S' harfini elektromanyetik dalgalar1
kullanarak ii¢ kilometre uzaga ileterek modern kablosuz haberlesmenin yolunu agmistir. Bu
baslangictan beri kablosuz haberlesme, modern diinyanin vazgecilmezlerinden biri
olmustur. Uydu iletisimi, radyo ve televizyon yayinlarindan cep telefonlarina kadar kablosuz

haberlesme, iletisim yontemleri arasinda devrim yaratmistir [21].



2.3. Kablosuz Baglant1 Teknolojileri

2.3.1. IEEE 802.11x

Yerel aglarda bilgisayarlar veya diger aygitlar arasinda yiiksek bant genisliginde veri
transferi yapabilmek amaciyla gelistirilmis ve IEEE tarafindan 802.11 adi altinda
standartlastirilmis bir iletisim protokoliidiir. Veri aktarimina 1Mbps den 50 Mbps hizina
kadar imkan saglamaktadir. Standart bir anten ile 100 metre uzakligina kadar veri aktarimi
gergeklestirebilir ancak yliksek giiclii bir anten ile ¢ok daha uzak mesafelere veri iletimi
gergeklestirebilir. Atamali frekans ve dogrudan sekans yayma spektrum modiilasyonuna
imkan tanimaktadir. Veri aktarim hiz1 kablosuz sensor uygulamalari i¢in yeterli ylikseklikte
olsa da yiksek gilic tiketim gereksinimleri kablosuz sensér uygulamalarinda

kullanilmalarinin 6niine gegmektedir [22].

2.3.2. IEEE 802.15.1&2 / Bluetooth

IEEE 802.11x standardindan daha giiclii bir kisisel alan ag1 standardidir. Bilgisayarlar
ile cep telefonu gibi aygitlar arasinda kisa mesafede veri aktarimi uygulamalarini kullanmak
amactyla gelistirilmistir. Yildiz topolojisinde 7 diiglimiin bir merkez istasyonu ile iletisim
kurmasin1 destekler. Bazi firmalar bluetooth teknolojisini kullanan kablosuz sensor
gelistirmis olsa da genis c¢evreler tarafindan bluetooth teknolojisinin kisitlamalar1 sebebiyle
kabul gormemistir. Bluetooth teknolojisinin kablosuz sensor aglarinda kabul gormemesinin
belli basli sebeplerini soyle siralanabilir [21, 22];

e Kisa iletim mesafesi icin yliksek gii¢ tiiketimi
e Bekleme modundan ¢ikip tekrar sistem ile senkronize olmasinin uzun siirmesi ve
bu durumun ortalama sistem gii¢ tiiketimini arttirmasi

e Az sayida diigiime imkan tanimasi

2.3.3. IEEE 802.15.4 ve Zigbee Standard:

Kablosuz sensor aglar1 endiistride giinlimiiziin en etkileyici teknolojilerinden biridir.
ZigBee ismini, arilarin ¢icekten cicege dolasirken izledikleri zig-zag seklindeki yoldan
almistir. Bu dolasim sirasinda, diger arilarin bu kaynaklara (cigeklere) nasil (nereden)

ulagmis olduklar1 bilgisiyle hareket ederler. Kablosuz baglanabilirlik i¢in yeni bir standart



olan ZigBee, IEEE tarafindan duyurulan IEEE 802.15.4 standardini temel alir ve ZigBee
Alliance (Birlikteligi) ilk genel standardini uygulamalarda kullanilmak {izere saglamistir.
ZigBee Alliance; lvensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola ve Philips gibi 200
kadar firmadan olusmaktadir [23,24].

2.3.3.1. IEEE 802.15.4 Standardimin Teknik Alt Yapisi

ZigBee, IEEE 802.15.4 standard: tarafindan tanimlanan giiglii radyo (fiziksel katman,
PHY) ve Ortam Erisim Kontrolii (Medium Attachment Control, MAC) katmanlar1 iizerine
kuruludur. Bu yiizden 6ncelikle IEEE 802.15.4 standardini incelemekte yarar vardir. [EEE
802.15.4-2003 standardi bir (PAN)‘da ki radyo iletisimi ile ara-baglantilandirilmis cihazlar
ve temel alinan protokolii tanimlar. Standart CSMA/CA ortam erisimi mekanizmasini
kullanir ve star (yildiz), peer-to-peer (esler arasi) gibi topolojileri destekler. Bir IEEE
802.15.4 (ve ZigBee) ag1 en azindan bir tane tam fonksiyonlu cihaza ag yoneticisi olarak
ihtiyag duyar, fakat end point (u¢ nokta) cihazlari sistem maliyetini diisiirmek icin
fonksiyonelligi azaltilmis cihazlar olabilmektedirler. IEEE 802.15.4, ii¢ adet lisanssiz
frekans bandmi tanimlamistir. Ik bant, 2.4 GHz frekans bandini1 (Industrial, Scientific,
Medical -1SM) kullanir ve 16 kanala sahiptir. Ikinci bant, 902-928 MHz frekans bandimi 10
kanalla kullanir. En sonuncusu ise 868-870 MHZ frekans bandini sadece bir kanal ile
kullanir. Bu frekans bantlarinin kapasiteleri sirastyla 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s “dir [23,25-
27]. Yukarida da bahsedildigi gibi IEEE 802.15.4 standardi temel olarak iki katmani1 (PHY
ve MAC) tanimlamistir. PHY katmaninda ii¢ farkli frekans bandinda radyo iletisimi
yapilabilmektedir. Uygulama i¢in bunlardan sadece birinde ¢alisabilmesi yeterli olmaktadir.
Bunlardan 2.4 GHz (2450 MHz) PHY bir onaltili quasi-ortogonal modiilasyon teknigi
kullanir [26].

2.3.3.2. Zigbee Standardinin Teknik Alt Yapisi

PAN’ler (Personal Area Networks) icin gectigimiz senelere kadar iki ana
teknoloji/standart bulunmaktaydi, bunlar: “Bluetooth” ve “WiFi” (yani IEEE 802.11.x)
olarak adlandirilirlar. Endiistri de kullanilan uygulamalarin ana goriisii, kablosuz iletisimin
diisiik bant genisliginde daha az karmasiklik ve birgok durumda pil dmriiniin neden oldugu

sorunlara ¢6zlim getirmesiydi. Bununla beraber, eger diiglimler pil ile beslenir ise diisiik gii¢
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tilketimi miimkiin olabilmekteydi [21,25]. WiFi ve Bluetooth bu istekleri karsilamakta
zorlanmaktaydilar. 1999’da “FireFly” c¢aligma grubu, bugiin ZigBee olarak bilinen
teknolojiyi tasarlamaya basladi. Gelisim olarak, dnce IEEE 802.15.4-2003 temel alinarak
ve daha sonra ZigBee Alliance’in Aralik 2004°te bu ise el atmasiyla siire¢ gelisti. Boylece
ZigBee resmen PAN aglarindan birisi haline geldi [27-29]. ZigBee teknolojisi li¢ temel
topolojiyi kullanmaktadir: Yildiz, Orgii ve Kiimeli Agac. Bunlar Sekil 2.3 ’de

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.3. Zigbee topolojileri[3]

Y1ldiz topolojisi merkezilesmis bir yonetim ve iletisime sahip bir yapis1 vardir. Mimarisi
merkezdeki diiglime dayanmaktadir. U¢ diiglimler(ZED) dogrudan birbirleri ile iletisime
gecemeyip merkezdeki ZC(Zigbee Kordinator) aracigiyla haberlesirler. ZC bir PAN ID tutar
ve bu ID ortamdaki diger hicbir Zigbee agda tanimlanmamis olur. Y1ldiz topolojisi merkeze

yoneldigi i¢in batarya kaynagini cabuk tiiketir. Ayrica biiyiik 6lg¢ekli aglar1 adreslerken



Zigbee kiimeleme isi sikintilt olmaktadir. Bu sebeple yildiz topolojisi geleneksel kablosuz
sensOr aglart i¢in ¢ok uygun bir topoloji degildir [3].

Orgii topolojisi y1ldiz topolojisi gibi merkezilesmemis olup agdaki herhangi bir diigiim
baska bir diiglim ile iletisim kurup haberlesebilir. Bu ¢ok biiylik 6l¢iide ag esnekligi sagladigi
gibi uctan uca haberlesme karmasikligini da beraberinde getirir. Orgii topolojisi diigiimler
arasinda tek bir giizergadh belirlemedigi icin yildiz topolojisine gore giic verimliligi ve
batarya kullanimini daha iyi yonetir [3].

Agac topolojisi diistik gii¢ tiiketimi ve maliyetiyle kablosuz sensor aglar i¢in ¢ok uygun
topolojidir. Gii¢ koruma islemi IEEE 802.15.4/Zigbee Mac frame yapisiyla saglanir. Agac
topolojisi kablosuz sensor aglar i¢in verimli olmasina ragmen topoloji kisitli yonlendirme
(routing) islemleri ve bant kullanima ile ilgili sikintilara sahiptir. Aga¢ topolojisinde herhangi
bir baglant1 kopuklugu veri akisini erteler ve yeniden kurtarma iglemleri dolayisiyla oldukca
is yiikii olusur. Topoloji coklu yollarin1 kullanmaz. Aga¢ topolojisi hafiza kullanimi
bakimindan 6rgii topolojisine gore daha iyidir. Ciinkii kaynak diiglimden hedef diigiime tek

bir rota kullandigi i¢in hafizada fazla veri tutulmaz [3].

2.3.4. Baska Kablosuz Sensor Ag Teknolojileri ile ZigBee’nin Karsilastirilmasi

ZigBee, personel (kii¢lik) alan aglarinda kullanilan cihazlar arasinda belirli miktar veri
transferi i¢in kullanilmasi, ag ile yapilan 6l¢iim, tespit, izleme ve uygulamalarin kontrol
edilmesi ile ilgilenir. Fakat WiFi veya Bluetooth gibi biiyiikk boyutlu dosya transferi igin
elverisli degildir. Diger low-rate WPAN (LR-WPAN) teknolojileri (Bluetooth vb.) ve diger
baz1 kablosuz teknolojiler ile ZigBee teknolojisini [26] Sekil 2.4’de karsilagtirilmali olarak
gosterilmektedir. ZigBee, WiFi veya Bluetooth’un, birden ¢ok cihazlar arasindaki iletisim
yaklasimina benzemeyen bir bi¢cimde, basit aglar tizerinden daha az gii¢ tiiketimi ve maliyet
olusturacak bir bicimde ¢alisarak, daha az bant genisligi ile iletisim saglayabilmektedir.
Tablo 2.1°de detaylar goriilmektedir [21, 29].
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Sekil 2.4. Kablosuz teknolojiler igerisinde ZigBee’ nin yeri [30]
Tablo 2.1. ZigBee ve bazi kablosuz teknolojilerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [23]
— GPRS/ —
Ozellik CSM Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Odaklanma alam Gen alan ses mlﬂbi:_ L Kablo yerine lzleme ve
Ve veri Video Eontrol
Sistem Kaynag 16 Mb+ 1 Mb+ 230Kb+ 4-32 Kb
Pil Omrii (giin) 1-7 Giin 0.5-5 1-7 100- 1000+
As Bovutu 16 Mb+ 32 7 ~ Snirsaz (2 %)
Ag veri genisligi 64 - 128+ 11000- 720 100- 1000+
(kb/sm) 54000
Kapsama Alant 1000+ 1-100 1-10+ 1-100+
(metre)
S Dayaniklilik,
Basar alanlar Ulﬁﬂal?ﬂrhh I—D.z,. Maliyet, rahatlik maliyet, giig
kalite esneklik I
tiketimi
ZigBee, daha oOnceden PURLnet, RF-Lite, Firefly ve HomeRF Lite olarakta

bilinmekteydi. HomeRF Lite, 2.4 GHz’de ISM radyo bandinda, aynen IEEE

802.11b

standartinda belirtilen mikrodalga, Bluetooth ve diger bazi cihazlarin da calistigi frekans

bandinda ¢aligsmaktadir. ZigBee teknolojisi, IEEE 802.11b (11 Mbps) ve Bluetooth (1 Mbps)

‘den daha yavastir, fakat “daha az gii¢” ile ¢aligmaktadir [23,26,31].
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2.4. Zigbee Ag Bilesenleri

Zigbee protokolli 3 tip digim tipini destekler: Toplayici diigim (Kordinator),
Yonlendirici (Router) ve Ug cihaz (End Device) [3,4]:

e Zigbee Kordinator(ZC): Zigbee kordinator ag1 baslatir, korur ve ag igin gerekli
kontrol fonksiyonlarini olusturur. Ag baslar baslamaz PAN Kordinator ZR gibi
calisir. Ag mesaj (beacon)-aktif mod ile ¢alisiyorsa ZC agin geri kalan1 senkronize
olmasi i¢in periyodik olarak mesaj ¢erceveleri gonderir. Kiimeli agag topolojisinde
biitiin ZR'ler ebeveynlerinden mesaj alirlar ve kendi mesajlarin1 kiimelerindeki
diigtimlere gonderirler [3].

e Zigbee Router(ZR): Router algilanan veriyi sink diigiime yonlendirme kapasitesine
sahiptir. ZC ile veya daha 6nceden herhangi bir ZR ile iliskili olup ¢ok digiim
atlamali rol oynar [4].

e Zigbee End Device(ZED): Herhangi bir yonlendirme vasfi olmayip sadece normal

diigiim gorevi gortrler [4].

2.5. Kablosuz Sensor Diigiimleri ve Ozellikleri

Sensor diigiimleri ortamdaki verileri toplayan, topladig: verileri kismen isleyen ve diger
diiglimlere ileten kablosuz sensor aglarin en kiiciik birimidir. Sensor diigiimiin ana
bilesenleri mikrodenetleyici, bellek, alici-verici, gii¢ kaynagi ve bir veya daha fazla olabilen
sensOr bilesenidir. Sensor diiglimiiniin genel mimarisi Sekil 2.5'de gosterilmektedir
[14,32,33].
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Sekil 2.5. Sensor diigiimii mimarisi

Mikro Denetleyici: Sensore yiiklenen programla belirlenen komutlari isler, sensor diigiimii
tizerindeki diger bilesenlerin islevselligini denetler [16,33-36].

Ahci-Verici: Radyo dalgalarin1 kullanarak diger diigiimlere verileri ileten ve diger
diiglimlerden gonderilen verileri alip mikro denetleyiciye ileten sensoriin iletisim birimidir.
Sensor diigiimleri aralarinda haberlesmek icin 433 Mhz ile 2.4 Ghz arasindaki iletisim
frekansin1 kullanirlar [16,33,37].

Bellek: Mikro denetleyici iizerindeki bellek, enerji kullanimi agisindan en uygun bellektir.
Bunun disinda maliyetinin az olmasi ve depolama kapasitesinin mikro denetleyici tizerindeki
bellege gore daha biiyiik olmasindan Flash bellekler kullanilmaktadir. ihtiya¢ duyulan bellek
gereksinimleri uygulamadan uygulamaya degismektedir [16,33,37].

Gii¢ kaynagi: Sensor diigiimiinde gerceklesen veri toplama, isleme ve diiglimler arasi
iletisim nedeniyle gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sensor diiglimleri mobil aygitlar
oldugu i¢in iizerlerinde bulunan gii¢ kaynaklart sinirli enerji ye sahip olmaktadir. Sensor
diigiimiinde en fazla enerji tiikketen bilesen alici-verici bilesenidir. Veri toplama ve isleme
icin enerji tiiketimi daha azdir. Gelisen enerji teknolojisiyle birlikte sensorler giines enerjisi,
1s1 enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarim1 da kullanabilecek yetenekte
gelistirilmektedirler [16,33,37].

Sensorler: Sensorler sicaklik, nem, basing gibi fiziksel degerleri dl¢iip sayisal ya da analog
olarak Ol¢lim sonucunu lireten bilesenlerdir. Alici-verici bileseninden sonra en ¢ok enerji

tiiketen bilesendir [16,33].
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Glinlimiizde mica2, micaZ, TelosA, TelosB, eMote, IMote2, Sensenode gibi bir¢ok
diigim modeli bulunmaktadir [34,35]. Kablosuz sensor aglarinda kullanilan diigiim
teknolojileri lizerlerinde barindiklari islemci, radyo devresi, anten yapisi, ADC yapisi, hafiza
miktar1 gibi bir¢ok etkene baglidir. Enerji farkindaligina sahip diigiimlerin kullanilmasi
sistem ac¢isindan hayati dneme sahiptir. Diigiimlerin diger ayirt edici 6zelliklerinden biride
anten yapisidir. Ortalama mesafe 30 metre ile 70 metre civarinda olmasina ragmen Mica2
gibi sensor diigiimleri 300 metreye kadar ulasabilir ki bu durum beraberinde fazladan gii¢
tikketimini getirir. Diigiimlerde kullanilan mikro denetleyici ve diger yardimci birimler
(ADC, SPI, UART vb.) acisindan bakildiginda ise, kullanilan saat frekansi 4-8 Mhz arasinda
degismektedir. Mikro denetleyicilerin komut basina harcadiklar1 enerji 6nemli bir degerdir.

MEMSIC firmasina ait MicaZ diigiimiiniin resmi Sekil 2.6'da goriilmektedir.

Sekil 2.6. MicaZ diugimii

Bu diiglimiin 6zellikleri agagidadir.

» 1EEE 802.15.4/ZigBee uyumlu RF alici,

* 2.3-2.4835 GHz, global olarak uyumlu ISM band1

* 250 kbps data orani

* Tiimlesik onboard anten

10 kB RAM'li § MHz TI MSP430 mikrokontrolor

*  Disiik akim tiiketimi

* Data loglama i¢in 1 MB harici flash

*  Tiimlesik 151k, sicaklik ve nem sensoriinii igeren (TPR2420) opsiyonel sensor takimi

*  TinyOS 1.1.10 veya iist siirtimlerini ¢alistirma

Bu platform 16- bit low-power MSP430 [35] mikro denetleyicisini igermektedir. Mikro

denetleyici 10kB RAM, 48kB program flash ve 1024kB harici (external) flash bellege
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sahiptir. Platformda bulunan Chipcon CC2420 [36] haberlesme yongasi 2.4 GHz frekansta
calismaktadir ve 250kbps veri iletim hizina sahiptir [37].

2.6. Kablosuz Sensor Aglarinda Konumlandirma Yontemleri

Konum bulma, kablosuz algilayict aglarinda diigiimiin konumunu bulmak i¢in yapilan
uygulamadir. Konum bulma islemi i¢in literatiirde birgcok metot vardir. Fakat bu metotlarin
etkinligi gerceklestirilen uygulamanin senaryosuna ve yapisina siki sikiya baghdir. Bu
yiizden her algilayici ag1 konum bulma konusunda kendine has bir karakteristige sahiptir
[38,39].

Konum bulma islemi iki temel sekilde yapilir. Bunlardan ilki GPS yardimiyla mutlak
koordinatlarini hesaplayarak direk olarak diigiime elle yiiklemektir. Bu teknikte diigiim elle
yerlestirilirken GPS uydularindan alinan veri direk olarak diiglime yiiklenir. Bdylece her
diigiimiin koordinati kesin bir sekilde kendine bildirilir [38,39].

Ikinci yontem ise diigiimiin kendi koordinatin1 kendinin yerel olarak hesaplamasidir. Bu
yontemde belli Capa diigiimler segilir ve bu diiglimlere programlanma siirecinde kendi
koordinatlar1 bildirilir. Sistem kurulduktan sonra bu diiglimler diizenli olarak kendi
koordinatlarin1  bildiren mesajlar yollayarak diger algilayic1 diigiimlerinin kendi
koordinatlarini hesaplamalari i¢in gereken konum bilgilerini kendilerine bildirir. Daha sonra
algilayict diiglimler cesitli metotlar kullanarak bu bilgiler ile kendi koordinatlarini
hesaplarlar [38,39].

Konum Bulma teknikleri genel olarak iki sinifa ayrilir. Bunlar;
e Kapsama alan1 temelli

e Kapsama alanindan bagimsiz tekniklerdir.

2.6.1. Kapsama Alam1 Temelli Teknikler

2.6.1.1. Alinan Sinyalin Gii¢ Seviyesine Bakarak Konum Bulma (RSSI)

Bu teknikte gelen mesajin sinyal giicii 6l¢iiliir ve temel uzaklik oranlari ile hesaplanarak
mesajt yollayan diigiim ile mesaji alan diiglimiin arasindaki uzaklik Olciilmeye calisilir.

Herhangi bir ek donanima ihtiya¢ duyulmamasi bu teknigin en gii¢lii yanidir. Fakat baz1 bu
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teknigi gerceklestirmede bazi giicliiklerle karsilasilir. Coklu sinyal yayilimi, sinyal giiciiniin
havadaki iletimi esnasinda degismesi ve sinyallerin karigmasi teknigin uygulanmasi

sirasinda ciddi problemlere yol agmaktadir [38,39].

2.6.1.2. Gelen Sinyalin Ac¢isiyla Konum Bulma

Bu teknikte konum, gelen sinyalin agi bilgisi ile hesaplanir. Capa diigimler kendi
yakinlarinda bulunan ¢apa diiglimlerle olan agilar1 ve bu ¢apa diigiimlere olan uzakliklarin
mesaj ile yollayarak bu mesajlar1 alan diigiimlerin uzaklik ve ag1 bilgilerini kullanarak kendi
konumlarini hesaplamasina yardimci olur. En az iki ¢apa diiglimden bilgi gelmesi gereklidir

ve bu teknik i¢in 6zel donanimlara ihtiyag vardir [38,39].

2.6.1.3. Sinyalin Gelis Siiresinden Yararlanarak Konum Bulma

Bu teknikte sinyalin yol alma siiresi bilgisinden yola ¢ikilarak konumlar hesaplanir.
Sinyal bir diiglimden yollandiktan sonra sinyali alan diigiim mesaj1 alir almaz kars1 mesaj
yollar. Gegen siire ile sinyalin birim zamanda gittigi yol bilgilerinden aradaki uzaklik
hesaplanir. Bu teknik i¢in en az ii¢ dogrusal olmayan diigim gereklidir. Bu teknigin en temel
dezavantaji diiglimlerin saat frekanslari eszaman olmadigindan hesaplamalarda diigtimler

arasinda hatalarin olmasidir [38,39].

2.6.1.4. Sinyalin Gelis Siiresi Farkindan Yararlanarak Konum Bulma

Bu teknikte sinyalin gelis siiresi tekniginden farkli olarak, iki farkl: sinyal tiiriiniin gelis
zamanlarindaki farktan yararlanarak konum bulmaya ¢aligilir. Ornegin iki diigiim arasinda
ses ve 151k sinyalleri kullanarak mesajlasilir ve bu mesajlarin alinma ve iletim hizindaki
farklardan yararlanilarak konum hesaplanir. Bu teknikte de en az ii¢ diigiime ihtiyag¢ vardir

ve bunlar lineer olarak konumlandirilmamalidir [38,39].
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2.6.1.5. Ucgenlere Bolme Yéntemiyle Konum Bulma

Bir diiglimiin konumu bir diizlem iizerinde ve koordinatlar1 x ve y olacak sekilde
tanimlanabilir. Bu diigiimlerin konumlarin1 bulmak i¢in koordinat sistemine dayanan birden
fazla teknik vardir. Konumu hesaplamak i¢in diigiim ile konumu bilinen (anchor) digiimi
arasindaki uzaklig1 bilmek gereklidir. Bu uzaklig1r 6grenmek i¢cin de Alinan Sinyalin Giig

Seviyesi veya ugus zamani gibi yontemler kullanilabilir [38,39].

2.6.2. Kapsama Alani1 Bagimsiz Konum Bulma

Bu teknikler uzaklik veya a1 bilgilerine ihtiyag duymaksizin koordinat hesaplayabilir.

Bunun yerine diger metrik bilgilerde diigiimiin konumunu hesaplamada kullanilirlar.

2.6.2.1. Merkezi Konum Bulma

Bu teknik en basit ve temel kapsama alani1 bagimsiz konum bulma metodudur. Kendi
apsis ve ordinat bilgilerini siirekli olarak yayan ¢apa diigiimler kullanilarak diger diigiimlerin
konumlarin1 bulmasi mantigina dayanir. K tane ¢apa diigiimden gelen koordinat bilgileri

denklem 2.1°deki formiille hesaplanarak diigiimiin koordinatlar: bulunur.

Xy + y1+---..+yn)

(Xoses Vost) = ( X k (2.1)

Referans olan ¢apa diiglimlerin sayisi arttik¢a bulunan konumun dogruluk orani da

artar [38,39].

2.7. Kablosuz Sensor Aglari I¢cin Simiilatérler

Kablosuz sensor aglar1 i¢in birgok simiilasyon metotlar1 vardir. Bunlardan kisaca

bahsetmek gerekirse;
e Network Simulator(NS-2) genelde ag arastirmalarinda ve uygulamalarinda genis

capli kullanilan C++ programlama kombinasyonu ile olusturulmus ayrik olay tabanli
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simiilatordiir. Bu simiilatoriin en biiylik avantaji genisletilebilir modiil yapisina sahip
olmasidir. Ornegin phenomenon denilen dzellik ile sensor agi tasarlarken fiziksel bir
olay tetiklenir ve kimyasal bulut veya hareket eden bir ara¢ sensor diigiimlerin
yakinindan izlenebilir. NS-2, simiilasyonu TCP/IP protokol destegine gore olusturur
[35,40].

J-Sim diger bir nesne tabanli bilesen sayesinde ag simiilasyonu gergeve ¢atisi ile
Java'da gelistirilmistir. Modiiller eklenebilir veya silinebilir. J-Sim, ger¢ek sensor
cihazlarmni i¢ ige, kullanisgh bir bigimde simiilasyonunu yapabilir. Bu ¢ergeve ¢atisi,
sensOr ve sink diiglimler, sensor kanallari, kablosuz iletisim kanallari, fiziksel ortam,
sismik kanal, giic modelleri ve enerji modellerini olusturur [28,40].

GloMoSim ve QualNet, PARSEC simiilasyon ortaminda gelistirilen simiilasyon
aracidir. Bu ara¢ da C tabanli dilde gelistirilmistir. GloMoSim ¢ok ¢esit yapida
protokol katmanini destekler. Ornegin CSMA ve MACAW(MAC katmani), tasima,
ag katmani, TCP ve UDP. Ayrica diiglimlerin hareketlilik modlarin1 da destekler
[28].

JIST/SWANS, java programlama diliyle gelistirilmis ayrik olay simiilasyon
aracidir. Simiilasyonlar1 verimli ve seffaf olarak gercekler. Verimlilik, simiilasyon
programini, hesaplama, kaynaklarini konfigiire ederken paralel bir bicimde
calistirmasini tanimlar. Seffaflik 6zelligi ise kullanict veya programei miidahalesi
olmaksizin simiilasyon zamanini ayarlayip gecis yapabilen, tutarli ve tekrar
konfigiire edilebilen protokollerle ¢alisabilmesi anlamina gelir. JIST/SWANS, NS-
2 ve GloMoSim' e gore Ozellik ve yetenek bakimindan kiyaslanabilir. Ancak ¢ok
genis ¢capli ag simiilasyonlarinda olduk¢a daha basarilidir [35,40].

OMNET++, ¢ok islemciler, ¢esitli dagitik sistemler, ag iletigimi gibi birgok 6zellige
sahip simiilasyon aracidir. C++ tabanli agik kaynakl bilesenlere sahiptir. Modiiller
birbiriyle mesaj yoluyla haberlesebilir. OMNET++'de kullanici topoloji tanimlama
dili olan NED kullanarak modiil yapilar1 tanimlanabilir. Diger simiilatorlerden
eksigi ise protokol modellerine sahip olmayisidir [40].

TOSSIM, TinyOS tabanli kablosuz sensor aglart i¢in bir simiilatordiir. TinyOS
bilesenlerini kullanarak sensor diiglimlerindeki kodlar1 calistirarak simiilasyonu
gergeklestirir. Ayrica gorsel simiilasyon modelini de kullaniciya sunar [40].
OPNET Modeler, aglart modellemek ve simiile etmek i¢in C++ dil yapisina sahip
giiclii hesaplama yetenegi olan simiilatordiir. OPNET Modeler, ag iletisimi, dagitik
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sistemler tasarlamak i¢in kapsamli gelismis bir ortam sunar. Hem agin davranisi hem
de performansi ayrik olay simiilasyonlari sayesinde analiz edilebilir. Olaylar sonlu
durum makineleri mekanizmasi seklinde calistirilir. OPNET Modeler, Zigbee
aglarinin gesitli kalite servis parametrelerince kapsamli performans analizi sundugu
i¢in ag tasarimcilarin ilgisini ¢ekmektedir [35,40].

RIVERBED teknoloji, genel merkezi San Francisco ve Kaliforniya olan ag
uygulamalarini, ag performansini gelistirmek i¢in ¢dziimler tiretmeyi hedeflemis bir
sirkettir. Sirket bir¢ok organizasyon degisikligi yasamis olup en son OPNET
teknolojiyi 2012 yilinda 1 milyon dolara satin almistir. RIVERBED' in iirettigi ve
ilgilendigi baz1 konular arasinda WAN optimizasyonu, ag izleme ve yonetme, bulut
triinleri gelistirme yer alir [41].

Riverbed Modeler ayrik olay-simiilasyon motoru ag iletisimi, tasarimi ve analizi i¢in
gelistirilmis hizli ve giivenilir simiilasyon aracidir. Bir¢ok karmasik simiilasyon
protokol aracini igerir [40,41].

EmStar, Avrora ve SensorSim diger simiilasyon araglari igerisinde yer alir.

18



3. KABLOSUZ SENSOR AG TOPOLOJILERININ PERFORMANS ANALIZi

Bu calismada farkli Zigbee topolojileri olusturularak kablosuz sensor ag sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin, degerlendirilmesini ve analizini simiile etmek ve gercek
sistem {lizerinde dogru sonuglar verip vermeyecegini Ongorebilmek i¢in bu c¢alismada
simiilasyon aract olarak RIVERBED(OPNET) Modeler Academic Edition 17.5
kullanilmistir. Riverbed, Opnet sirketini satin alan bir sirkettir. Bu program versiyonu giiglii
ag iletisimini ve degisik sistem modelini gelistirmeye olanak saglamakla birlikte
haberlesmeyi merkez yonetici, PAN koordinator, routerlar ile end device(ug cihaz)’lar
arasinda gerceklestirmeyi miimkiin kilar [35].

Bu calismada Zigbee standardi kullanilarak kablosuz sensoér ag topolojilerinin
performans analizi yapilmistir. Bu ¢alisma icin 3 farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Ik olarak
yildiz, aga¢ ve mesh (6rgii) topolojileri end-to-end delay, throughput, Mac load ve traffic
received olgiitlerine gore birbiri ile kiyaslanmistir. Daha sonra, tek ZC’li ve 2 ZC*1i iki farkli
aga¢ topolojisine sahip Zigbee aglari, ilk senaryoda kullanilan 4 parametreye gore
kiyaslanmistir. Son olarak ise Zigbee agdaki mobil diigiim ile sabit herhangi bir diiglimiin,
end-to-end delay ve traffic recieved by destination olgiitlerine goére performans analizi
yapilmistir. Biitiin senaryolarda ve ag topolojilerinde birer tanesi hareketli, digerleri statik
olmak iizere 5 adet ZR ve 5 adet ZED, ilk ve son senaryoda 1 adet ZC, ikinci senaryoda ise
2 adet ZC kullanilmistir.

Topolojiler olusturulurken Sekil 3.1° de goriilen RIVERBED(OPNET) programinin
bilesen kiitiiphanesi olan Object Palette Tree’ den 1 adet ZC, 5 adet ZR ve 5 adet ZED segilip
kablosuz sensér ag ortamina rastgele dagitilmistir. Secilen Zigbee koordinatoriin
ozelliklerini belirlemek iizere koordinatoriin lizerine sag tiklayip Edit Attributes kismindan

Sekil 3.2 deki gibi ayarlamalar yapilmistir.
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Sekil 3.3. Topoloji yapilar1 a) yildiz b) agag c) orgii

Sekil 3.2’den de goriildiigii tizere yildiz topolojisi olusturulurken ag yapis1 Default Star
Network se¢ilmistir. Diger topolojilerde ise agag i¢in Default Tree Network, orgii i¢in
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Default Mesh Network segildi. Ayrica diger koordinator nitelikleri ve ag cihaz sayisi
aynidir. Sekil 3.3.a, Sekil 3.3.b ve Sekil 3.3.c sirasiyla yildiz, aga¢ ve orgii topolojilerini
gostermektedir. Aga¢ ve oOrgii topolojilerinin ag yapilar1 aymidir fakat orgii topolojisi
kendisinde routing tablosu tutarak alternatif yollarin rotalarini belirleyebilir. Simiilasyonda
agac ve yildiz topolojileri igin mesh routing pasif edilmistir fakat 6rgii topolojisinde aktif
edildi. Simiilasyon siiresi bir saat olarak ayarlanmistir. Gonderilecek veri paketlerinin
boyutu 1024 bayt belirlenmis ve hedef ise rastgele segilmistir. Riverbed Modeler’da
simiilasyon ilk 6nce sensor diigiimlerinin ¢evrelerinden bilgi toplamalari i¢in ¢aligtirilmistir.
Bu sayede sensorler bilgi mesajlar1 birbirine gondererek haberlesmis ve simiilasyon igin
gerekli veriler elde edilmistir. Daha sonra simiilasyonda kullanilmak istenen global ve object
istatistik degerleri se¢ilmis, ag simiilasyonu 1 saat i¢in ¢alistirilmis ve sonuglar grafiksel

olarak incelenmistir.

3.1. Senaryo 1

Bu senaryoda yildiz, aga¢ ve mesh(6rgii) topolojileri end-to-end delay, throughput, Mac
load ve traffic received olgiitlerine gore birbiri ile kiyaslanmistir. Sekil 3.4.a, Sekil 3.4.b,
Sekil 3.4.c, Sekil 3.4.d, sirasiyla end-to-end delay, throughput, Mac load ve traffic received
parametrelerine gore s6z konusu 3 topoloji i¢in analiz sonucunu gostermektedir.

End-to-end delay, bir paketin ag gecikmelerinin dl¢limiidiir. Bir mesajin kuyruga girdigi
andan itibaren son bitinin hedef diiglime varincaya kadar gecen siiredir. Sekil 3.4.a’da
goriildiigi gibi orgli topolojisine sahip agda end-to-end delay siiresi en diisiik olup
simiilasyon siiresi boyunca yaklasik 0.011 saniyelerde, en fazla ise aga¢ topolojisine sahip
agin gecikmeye sebep oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni, 6rgii aglarda yapis1 geregi
routing tablosu tutuldugu i¢in degisik alternatif yollar1 belirleyebilmesidir ve bir mesajin
uctan uca gecisi daha az zaman almasidir.

Throughput, belirli bir zamanda veriyi dogru olarak kaynaktan hedefe ulastirabilme giicii
olarak tanimlanirsa bir kalite servis parametresi oldugu anlasilabilir. Kullanic1 miidahalesi
sonucu veya sensorler arasinda paket sikismalar1 ve ¢arpismalart sonucu verimlilik diiser.
Sekil 3.4.b, soz konusu 3 topoloji igin throughput parametresine gore analiz sonucunu
gostermektedir. Agac topolojisinde simiilasyonun baglamasindan kisa siire igerisinde
saniyede yaklasik 24,000 bit veri hedef diiglime ulastirabildigi ancak orgii ve yildiz

topolojisinin birbirine benzer olup 20,000 bitin biraz ilizerinde seyrettigi goriilmektedir.
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Bunun nedeni agac topolojisinin PAN koordinatdrle ve ZR’ ler ile haberlesebilmesidir.
ZR’ler ile haberlesip daha az ug cihazlarla haberlesmesi ve kendine bir rota belirleyip daha
az diigimden dolasmasi, carpismalari azaltmis ve sonug olarak daha iyi bir ¢ikt1 verimi elde
edilmistir.

Mac load, her PAN icin paketlerin iist katmanlar tarafindan IEEE 802.15.4 Mac
katmanina yani fiziksel katmana iletme yiikiidiir. Sekil 3.4.c’de goriildiigi tizere Mac load
performansi1 throughput performansina benzer sonuglar dogurmustur. Yani bu sonug,
fiziksel katmandaki yiik ne kadar hizl {ist katmanlara iletilebiliyorsa o kadar ag verimlidir

yargisint dogrulamaktadir.
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Sekil 3.4. Yildiz, agag ve orgii topolojilerinin performans analizi a) end-to-end delay b) throughput
¢) Mac load d) traffic received

Traffic received performans kriteri, ag {lizerinden gecen yogunlugu ifade etmektedir.

Senaryoda saniyedeki bit sayis1 gozlemlenmektedir. Sekil 3.4.d, s6z konusu 3 topoloji i¢in
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traffic received parametresine gore analiz sonucunu gostermektedir. Agik¢a goriilmektedir
ki agac¢ ve yildiz topolojileri birbirine benzer sonuclar dogurmustur ancak 6rgii topolojisi
diigimden diiglime bir¢ok paket iletme yollarina sahip oldugu i¢in daha fazla trafik

yogunlugu olusturmaktadir.

3.2. Senaryo 2

Bu senaryoda, ilk senaryoda 1 adet ZC kullanilan agag topolojisine ait ag PAN-0 olarak
diisiiniilmiis ve 2 adet ZC kullanilarak aga¢ topolojisine gore konfigiire edilen PAN-0 ve
PAN-1 aglar ile kiyaslanmigtir. Simiilasyon yeniden calistirilmis ve bu iki sistemin farki
end-to-end delay, throughput, Mac load ve traffic received odlgiitlerine gore test edilmistir.
Sekil 3.5, Zigbee aginin 2 ZC’li olarak aga¢ topolojisindeki yapisin1 gostermektedir. Sekil
3.6.a’da gorildigi izere tek ZC’li PAN-0 ile ¢ift ZC’ 1i PAN-1 gecikme yoniinden benzer
Ozellik gostermis ancak ¢ift ZC’li PAN-0 daha az gecikme gdstermistir. Bunun nedeni ¢ift
ZC’li agda ZED’ler arasinda iletisim siiresinin kisalmasidir. Yani ZC’lerden biri mesgul
oldugunda diger ZC ilgili ZED’den paketi devralir ve ZED’lerin bekleme siiresi azaltilir.
Fakat PAN-1 paketi devraldigi igin tek ZC‘li ag gibi bir sonug gostermistir. Sekil 3.6.b, coklu
ZC’lere sahip aglarin throughput’unun daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi
paketlerin c¢arpismalardan, c¢oklu rotalardan gecerken yapisinin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.6.c, ¢ift ZC’li olan PAN-0 aginda en diisilk Mac load olup tek
ZC’li olan PAN-0 en yiiksek degere ulastigin1 gdstermektedir. Buradan da anlasildig: lizere
tek ZC’li agin, paketin en alt katmana iletilirken ki yiikii daha fazladir. Son olarak ise Sekil
3.6.d, traffic received performansinin Mac load performansina benzer sonuglar dogurdugunu

gostermektedir.

R

Sekil 3.5. Cift ZC ile agag topolojisinin yapist
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Sekil 3.6. Farkli PAN’ lara sahip aglarda performans analizi a) end-to-end delay b) throughput ¢) Mac load
d) traffic received

3.3. Senaryo 3

Bu senaryoda sabit u¢ diigiim ile hareketli u¢ diigiimiin end-to-end delay ve traffic
received by destination performans kriterine gore kiyas analizi yapilmistir. Sekil 3.7
olusturulan agin topolojisini gostermektedir. Agdaki hareketli u¢ diiglimiin yoriingesi Sekil
3.7°de goriilmektedir. Agdaki cihazlarin yerlestirilmesi ve konfigiire edilmesi diger
senaryolardaki islemlerle benzerdir. Simiilasyon 1 saat i¢in ¢alistirildi ve Riverbed program
mentisii olan view results kismindan s6z konusu parametrelere gore sonuglar elde edilmistir.
Sekil 3.7°de de goriildiigii tizere ZED 1, ZR sayesinde, ZED3, ZR2 sayesinde, ZED mobil
ise ZR 1 sayesinde hedefleri olan ZC’ ye erisebilmektedir. Agdaki tiim Zigbee router’lar
ozdestir. Ilk olarak Zigbee agm Sekil 3.8.a’da gosterilen end-to-end delay parametresine
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gore kiyasi, ZED 1, ZED3 ve ZED mobil ug¢ diigiimleri iizerinden yapilmistir. Farkli
router’lara haberlesmelerine ragmen sabit diiglimlerin gecikme siirelerinin benzer oldugunu
fakat hareketli diigiimiin daha fazla gecikme olusturdugunu gostermektedir. Bunun sebebi
hareketli diigiimiin yoriingesi geregi biitiin ag cihazlarin etrafinda belli bir hizda hareketli
oldugudur ve paket akis yogunluguna neden oldugudur. Ayrica hareketli diiglimiin gecikme
stiresindeki dalgalanmalar, daha kararsiz oldugu goriilmektedir. Son olarak ise ayni
diigtimlerin ZC cihazin1 hedef alan traffic receieved by destination kriteri analiz edilmistir.
Bunun amaci diigiimlerin ZC tarafindan aldiklar trafik yogunlugunun farkini gorebilmektir.
Sekil 3.8.b’de goriildiigl tizere sabit digiimlerin aldiklar trafik miktar1 ayn1 ve hareketli
diigiimiin aldig1 trafik yogunlugundan fazladir. Simiilasyon baglangicinda sabit diigiimlerin

trafigine esit olmasina ragmen hareketli oldugu icin ilettigi paketler daha hizli hedeften

donmektedir.
Sekil 3.7. Senaryo 3’iin ag topolojisi
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Sekil 3.8. Sabit diigiimler ile hareketli diigiimiin analizi a) end-to-end delay b) traffic recieved by destination
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4. KABLOSUZ MANYETIK SENSORLER KULLANARAK TRAFIiK iZLEME
SISTEMININ TASARIMI

Manyetik sensorler ¢ok uzun siiredir kullanilmaktadir. Once yapilan ¢alismalar basit
sekilde yon bulma ve navigasyon uygulamalari olmasina karsin giiniimiizde daha karmasik
ve amaca uygun uygulamalar gelistirilmistir. Daha hassas ve dogru olg¢iim yapabilen
manyetik sensorler tiimlesik devrelerle uyumlu ¢alisabilecek diizeye gelmistir. Hem boyut
hem de donanim maliyeti agisindan avantajli hale getirilip yerin manyetik alanini uygun
deger sekilde algilayan Anisotropik Magnetoresistive sensorler (AMR) gelistirilmistir
[9,42].

Manyetik sensorleri kullanmanin esas amaci sadece manyetik alan1 6lgmek degildir. Arag
tespiti yapmak, aracin hizin1 bulmak veya manyetik arkin varligini tespit etmek gibi bir¢ok
amaci da bulunmaktadir. Bu amagclar1 gergeklestirebilmek i¢in dogrudan dlgiim yapilamaz
veya belirli parametrelerle dogru sonuca erisilemez. Ancak bu bilgiler manyetik alandaki
bozulmalar ya da degisikler yoluyla ¢ikarilabilir. Sekil 4.1°de de goriildiigii tizere sicaklik,
basing, 151k ve gerilim gibi geleneksel sensorler istenilen parametreyi dogrudan orantili
gerilime veya akim ¢iktisina doniistiirebilir. Bununla birlikte, manyetik sensorler yon, agi
veya elektriksel akimlar1 dogrudan tespit edemezler. ilk ncelikle, uygulanan giris ile olusan
veya degisen manyetik alan s6z konusu olur [45,46,47]. Bakir telin igerisindeki akim veya
demir tiirevi nesne, yerin manyetik alaninda degisim farkina sebep olur. Manyetik sensor
manyetik alan degisimleri algiladiginda c¢ikis sinyalinin istenilen parametre degerine
dontigmest i¢in sinyal isleme siirecinden ge¢mesini gerektirir. Bu islem manyetik sensoriin
bircok uygulamada kullanilmasini zorlastiran asamadir. Fakat bu degisim etkilerinin iyi
anlasilmasi, dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesini kolaylastirir [47].

1856’da  William Thompson ve Lord Kelvin [7] ferromanyetik metallerle
magnetoresistive etkiyi ilk olarak gozlemledi. Bu kesif, ince film teknolojisinin pratik sensor
teknolojisine doniismesi i¢in 100 yilin lizerinde askida kalmistir. Magnetoresistive(MR)
sensorlerin sekil ve boyutunda degisiklik meydana gelmistir. Yeni pazardaki MR sensdrler

tape ve disk siiriiciileri okuma anlaminda yiiksek hassasiyete sahiptir [9].
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Sekil 4.1. Geleneksel sensor ve manyetik algilama

AMR sensorler manyetik alanin yonii ve siddetinin yani sira statik alanlari da
algilayabilir. Bu sensorler direngli serit (resistive strip) olarak modellenen slikon ince film
olan nikel-demir(Permalloy) karisimindan yapilmisti. AMR sensoriin ince film olma
0zelligi manyetik alanin varliginda %2-3’liik diren¢ degisimine sebep olur. Sekil 4.2.a’da da
goriildiigii tizere 4 adet direng Wheatstone kopriisiine baglanmistir. Bu sayede tek eksendeki
hem manyetik alanin yonii hem de siddeti 6l¢iilebilir. Ortak koprii direnci 1k€Q’dur. Tipik
AMR sensorlerin bant genisligi 1-5 Mhz araligindadir. AMR sensdrlerin en biiyiik avantaji,
silikon devre levhalarinda (silicon wafer) tiretilmesi ve ticari olarak biitiinlesik devre
paketleri seklinde monte edilmesidir. Bu 6zellik, manyetik sensorlerin diger devre ve sistem

bilesenleriyle ¢alisabilmesine olanak saglar [9].

AME sensir

—n

W+

(@) (b)

Sekil 4.2. a) Manyetik sensor devresi [9] b) HMC5983L Manyetik sensor entegresi
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Permalloy film o6zelligi, uygulanan manyetik alanda degisiklige maruz kaldiginda
direncini degistirmesidir. Bu ylizden ismi magnetoresistive olarak anilmaktadir. Sekil 4.3 de
gosterilen transfer egrisinde, gerilim ¢ikisinda esdeger degisime neden olur. Kd&priiniin
hassasiyeti mV/V/Oe ile ifade edilir. Bu birimin orta terimi(middle term) koprii gerilimini
yansitir. Koprii gerilimi(Vb) 5 Volta ayarlanirsa ve hassasiyet(S) 3mV/V/Oe olursa(applied
field), cikis kazanci(output gain) 15mV/ Oe olacaktir. Koprii yiikselticisinin uygun
secilmesiyle ¢ikis seviyesi 1 microvolt olarak goriilecektir. Eger koprii ¢ikisi(bridge output)
67 kazanci ile yiikseltilseydi, toplam ¢ikt1 1V/gauss(=67x15mV/gauss) olarak
sonuclanacakti. Eger -2 ile +2 gauss aralig1 istenirse, 4 volt ¢ikist yani 2.5volt kdprii merkez
degeri ima edilmis olunur. Bu sinyal seviyesi birgcok A/D doniistiiriiciiler igin uygundur [9].
Piyasada kullanilan Honeywell firmasinin {irettigi bircok sensor c¢esidi mevcuttur.
HMC1001,1002,2003,5983L bunlardan sadece birkacidir. Bunlar tek, cift veya ii¢ eksende

Olclim yapabilenler olarak birbirinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4.3. AMR transfer egrisi

Sekil 4.2.b’de goriilen sensor ise 3 eksende(x,y,z) 6l¢lim yapabilen ve veriyi seri iletisim
yoluyla islemciye aktarabilen HMC5983L manyetometredir. Bu sensor -8 ile +8 gauss

araliginda manyetik alan1 6l¢ebilme yetenegine sahiptir. Bu sensoriin igyapisinda 16 pin
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bulunmakla birlikte dis yapisinda ise kullanilabilen 4 adet pin bulunmaktadir. Bunlar
SDAJ/SPI_SDI,SCL/SPI_SCK, GND ve VDD(2.16v-3.6v) pinleridir(Sekil 4.b). GND pini
toprak baglantisini saglayabilmek, VDD pini ise gii¢ baglantisini yapabilmek i¢in kullanilir.
VDD ig¢in 3.3 voltluk gerilimle sensorii calistirabilmek i¢in Sekil 4.4°de goriilebilen giic kart1
devresi ve gli¢c kaynagi (AA pil) kullanilmistir. Bu ¢alismada bu sensdriin kullanilmasinin
esas sebebi, bu pinler vasitasiyla I2C portuyla sensdr diigiimiine takilip seri iletisim
yapabilmesidir. Bu sayede sensor diigiimiiniin islemcisiyle SCL (Serial Clock) pini ile alinan
her clock siire sonra data registerlarinda (X,Y ve Z) manyetik bilgi ikilik tabanda kaydedilir.
Manyetik sensoriiniin konfiglirasyon A ve B registerlar1 yoluyla 6l¢iim metodu normal
Olclim moduna gore ayarlanmistir. Bunun anlami her clock periyodunun yiikselen kenarinda
dl¢iim yapilir olmasi ve data registerlarindaki verilerin giincellenir olmasidir. Istenildiginde
bu kaydedicilerdeki bilgiler kullanilabilir. Bu registerlarda olusan bilgi, SDA(Serial Data)
pini aracigtyla seri olarak belirlenen frekansta(15 Hz) sensor diigiimiine iletilmektedir. Clock
frekansi ise konfigilirasyon A registerindaki CRA4, CRA3 ve CRA2 bitleri sirasiyla lojik
olarak “1”, “0” ve “0” yapilmistir. Bu sayede hem daha hassas hem de daha dogru veri elde
edilmistir. Her 3 eksen i¢in manyetik kuvvet, her bir X, Y ve Z data registerlarindaki 2
byte’lik manyetik degerin onluk tabandaki degere doniistiiriilmesiyle olusur. Sonug¢ olarak

bileske deger(C) ise denklem 4.1 yardimiyla hesaplanir.

C=VX2+Y2+Z2 4.1)

Bu C degeri 256 degerine bdliiniirse gauss cinsinden manyetik alan degeri hesaplanmis
olur. Ornegin C degeri 280 ise o yerin manyetik alan1 yaklasik 1.09 gauss anlamina gelir.
Her ii¢ eksendeki manyetik degisim C degerinin degismesine sebep olur. HMC5983L
magnetometer ile arag tespiti yapilirken s6z konusu C degeri esas alinmistir. Herhangi bir
yolda ara¢ yolun kenarina veya ortasina koyulan bu sensor devresinin yakinindan gegerse,
C degeri 6nceden belirlenen esik degerin iizerinde 6l¢iiliir ve o anda yolda ara¢ var anlamina
gelir. Yani arag tespit edilmis olur.

Bu tez caligmasi siiresince arag tespit sistemleri i¢in kullanilmak {izere olusturulan sensor
devresi, giic kart1 ve batarya ile baglantili yapisiyla birlikte Sekil 4.4’de, blok semas1 ise
Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sensor diigtimii, Zigbee IEEE 802.15.4 standardinda, 2,4GHz
ISM bandinda ¢alisan, kiiciik boyutta veri aligverisi saglayan, diisiik maliyetli ve ¢ok diisiik

giic tiikketen kablosuz sensor diigiimiidiir. Kablosuz Sensor Diiglimii, Texas Instrument
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tarafindan tretilen Zigbee SoC (system-on-chip) entegresi CC2530 ve CC2591 PA/LNA

tabanlhidir. Ayrica, Texas Instrument tarafindan tiretilen, Ultra Low Power mikro denetleyici

ailesi MSP430 kullanilarak giiclendirilmistir. Bu sensor diigiimiiniin devre elemanlar1 su

sekilde siralanabilir.

2.4 GHz IEEE 802.15.4 CC2530 ZigBee Modiil
MSP430G2553 Islemci

AT24C128 EEPROM

SHT11 Sicaklik-Nem Sensorii

LED 1 Green (ZigBee GPIO1)

LED 2 Yellow (MSP430 P1.0)

LED 3 Red (MSP430 P2.6)

Buton 1 (MSP430 S1 Reset)

Buton 2 (MSP430 S2 P1.3)

Buton 3 (ZigBee Reset)

UART1 Konnektorii (SIM900 diigiimii baglantis1)
UART?2 Konnektorii (Seri port ¢iktisinin izlenmesi)
TEST Konnektorii (Programlama)

ANI1 Konnektorii (MSP430 ve ZigBee pin baglantisi)
12C 1 Konnektorii (SCL, SDA, GND, VDD)

12C 2 Konnektorii (SDA, SCL, GND, VDD)

I2C 3 Konnektorii (SDA, SCL, GND, VDD, P2.6)
J1 Konnektorii (Batarya baglantisi)

J6 Konnektorii (EEPROM aktif edilmesi jumper)
AIN/P1.4 (Analog giris segme konnektorii)
On/Off Anahtar1 (Batarya agip, kapama anahtari)
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Gii¢ kaynag

Sekil 4.4. Arag tespiti i¢in sensor devresi
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Sekil 4.5. Sensor devresinin blok semast

Bu digiimiin TelosB, micaZ gibi diger sensor diiglimlerinden farki donanim
bilesenlerinin istege bagli olusturulmasidir. Bu sensér diiglimii Tiirkiye’de yenigag
teknolojileri adinda bir firma tarafindan {retilip aragtirmacilara uygun sekilde
sunulmaktadir. Bu sensor diiglimii iizerinde SHT11 sicaklik, nem sensorii, EEPROM ve

calismalarda kolaylik saglayacak birgok konnektor bulunmaktadir. Sekil 4.4°de de
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goriildiigii iizere sensor diigiimiiniin /2C portuna dogrudan takilan HMC5983L sensorii 3
eksen pusula olarak kullanilabilir. Sensor devresi tasarimi yapilirken Sekil 4.5°deki gibi gii¢
kartinin 3.3 voltluk ¢ikisi sensor devresinin Ve pinine kabloyla baglanmistir. 12-Bit ADC
ile 1-2° hassasiyet ile diinyanin manyetik kutuplarina goére olan ag¢i bulunabilir. Ayrica
pusula sensorlerinin yakinina metal bir cisim yaklastirildiginda eksenlerde ki sensor ile
sensor diigiimleri 12C protokolii iizerinden haberlesmektedir. Sensorler programlanirken
sensOriin tiim eksenlerinin degerleri okunmakta, HMC5983L datasheetinde verilen formiil
ile bileske deger (C) hesaplanmaktadir. Eger sensorii pusula olarak degil, sadece
manyetometrenin diger cisimlerden etkilenmesi 6zelligi kullanilacaksa bileske deger yeterli
olmaktadir. Burada bileske deger, her ortamda farkli olmakla birlikte, metal bir cisim
yaklastirildiginda degeri degigsmektedir. Bu sekilde sensoriin etrafinda ki metal cisimler

anlasilabilir.
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5. KABLOSUZ MANYETIK SENSORLER KULLANARAK TRAFIiK iZLEME
SISTEMLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Deneysel ¢alisma olarak 3 farkli uygulama gergeklestirilmis sonuglar Matlab yazilimi
kullanarak incelenmistir. Ilk olarak sensér diigiimleri iizerine yerlestirilen manyetik sensor
ile arag tespiti yapilip tek seritli yolun 4 seviyeli anlik trafik sikisiklik bilgisi saptanmistir.
Daha sonra yoldan gegen bir aracin tipi otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olmak iizere
4 kategoride siiflandirilmigtir. Son uygulamada ise yoldan gecen herhangi bir aracin yonii

soldan saga veya sagdan sola olmak iizere tespit edilmistir.

5.1. Trafik Sikisikhiginin Tespiti

Bu c¢alismada herhangi bir tek seritli yoldaki trafik yogunlugunu tespit edebilmek ve
trafikteki siiriictileri bilgilendirmek adina yolun kenarina 50 metre araliklarla 3 adet sensor
diigiimii yerlestirilmistir. Amag yolun 100 metrelik kisminin trafik bilgisini ¢ikarmaktir. Her
bir sensér diigiimiiniin I%C portuna bagli HMC5983L 3 eksenli magnetometer baghdir.

Bu calismada arag tespiti ile trafik sikigiklik durumunu belirlemek adina bir algoritma
Onerilmistir. Bu algoritma ile deneyi gerceklestirebilmek i¢in 3 adet diiglim yolun kenarina
belirli araliklarla yerlestirilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Diigiim 1, Diigiim
2 ve Diiglim 3’tin HMC5983L ile elde ettigi 3 eksendeki Mx, My ve Mz manyetik degerlerin
bileskesi C denilen kuvvet olarak algilanmaktadir. Bu diiglimlere ara¢ yaklastigi anda C
degeri yiikselmektedir. Ciinkii araclar bolca demir, nikel veya kobalt gibi metal igermektedir
(ferrous mass) ve yerin ferromanyetik dalgasini1 degistirmektedir. Normalde yerin manyetik
alan1 yaklasik 500 mGauss olup ara¢ manyetik sensoriin 0.5-1 metre yakinindan gectigi anda
bu deger yiikselmektedir. Onceki ¢alismalarda [9,14] sadece Mx veya Mz biiyiikliigii esas
alinip arag tespiti [48,49] yapilmistir. Ancak yerin manyetik kuvveti 3 boyutlu vektorel
biiyiikliik olduguna gore bu calismada 3 eksendeki bileske kuvvet esas alinip arag tespiti
yapilmustir.

Yapilan ¢alismada Cipresnoig 11k basta 252 olarak belirlendi. Ancak bu deger farkhi
ortamlarda degisebilir. Ciinkii diinyanin farkli yerlerinde farkli manyetik alan degeri s6z
konusudur. Dolastyla arag tespiti i¢in bircok deneysel uygulamalardan sonra bu Cipreshord

degeri 255 olarak belirlendi. Bu degerin altindaki degerler i¢in “ara¢ yoktur”, iistiindeki



degerler icin “ara¢ vardir” kabul edildi (Sekil 5.1). Bunun sebebi kullanilan manyetik sensor
Olciim yaparken ¢evredeki diger metallerden etkilenmis olabilir diisiincesidir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, diigiimlerin 6l¢tiigii C degeri sadece s6z konusu esik degerden
bliyiikse aracin var oldugu bilgisi iletilmis oldugudur. Yani aracin diiglim tarafindan
algilanmadig1 saniyelerde edinilen bilgi dikkate alinmamustir. Algoritmada da gortldigi
lizere, ara¢ herhangi bir diiglim tarafindan algilandig1 andan itibaren td(gecikme zamant)
sn boyunca tespit bayragi(N f (i)) “1” olarak sabitlenmis olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii bir
ara¢ maksimum Vmax ile minimum Vmin km/s arasinda hizla hareket edebildigi igin
herhangi iki diigiim aras1 mesafeyi minimum tmin ile maksimum tmax sn’de gegmektedir.
Dolasiyla td, tmin ile tmax arasinda olacagi diisiiniilmektedir. En uygun td siiresinin tespit

edilebilmesi i¢in tanimlanan  C(; degeri, yiiksek hizla hareket eden araglar i¢in diisiik, yavag

hareket eden araglar icin yliksek c¢ikacagi diisiiniilmiistiir. Ciinkii daha hizl1 olan ara¢ yavas
olana nispeten, yerle etkilesim siiresi ve manyetik sensoriin kapsama alanindaki mesguliyet
stiresi kisa olur. Bdylece kapsama alaninda az siire i¢in kalan bir aracin olusturdugu
manyetik degisim farki daha az olup C degeri yavas hizla giden bir aracin etkisine gore daha

diisiik olacaktir.

while(1)
{ -
/fsensor okuma
hmc . c=HMCS983L_Read(&hmc,@);
if(hmc.c!l=-999%{
if(hmc.c>255){
Tespit_bayrak=1;
addZigBeeMsgstring(ww.message, (char*)"Digim 1");
addZigBeeMsgString(ww.message, (char*)"&");
printf({"Zaman: ¥%s\ryn", TIME_ );
addZigBeeMsgString(ww.message, (char*)"8");
printf{"\nir C:¥%d ", {int)hmc.c);
addZigBeeMsgString(ww.message, (char*)"&");
addZigBeeMsgString(ww.message, (char*)"f");
addZigBeeMsgString(ww.message,Tespit_bayrak);}}}

Sekil 5.1. Manyetik okuma
Trafik sikisikliginin belirlenmesi icin diisiiniilen algoritma, Sekil 5.2°de ifade edilmistir.
Sekil 5.2°ye gore, C(p), belirli bir C degerinden biiyiikse, dengeleyici siire (t,rfser), td
siiresine eklenir aksi halde t, s, siiresi td siiresinden ¢ikarilir. Ayrica td(i + 1) ile bir

sonraki diigiimiin beklemesi gerektigi siire de ayarlanmis olur. Sensor diigiimlerinin 6l¢tiim

zamani olarak tanimlanan tm(6lgiim zamant) ise tm>td olmalidir. Ciinkii bekleme
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zamanindan daha fazla siire sonra tekrar 6l¢iim yapilmasi daha dogru sonuglar alinmasina
olanak tanimaktadir. Ayrica yapilan deneylerden anlasildigi ilizere C degeri aracin
blytikliglinden de etkilenmistir. Fiziksel olarak daha biiyiik olan kamyon ve otobiis gibi
ulasim araglari, biinyesinde fazla miktarda metal barindirdig1 i¢in bu durum gergeklesti

yorumu yapilmistir.

Algoritma: Arag taspiti e trafik siagnichfvum balirlermes)

iy

Vg Aracm maksimom bz

T'min: Aracin miminmm s

Coespta: Myt bilegke kvvet igin eqk deder

Dz Tk semadr digimmd arasmdald mesafa

2 hamyetk verd kaydedicizindeki]ontmrt resister) en Snembi bit sayin

Calay:

NfL_Nfn, n<3: Sresryla Model Modal ve Node3 diisialesd icin ara; tespit bayraklan
Degiskenler

C s Bilakziioum C dederi

Ciry: Belirlenen bir C smr deferi

Larrser: Copy've gire belfifenen dengelenme siresi

Nodefi] : Sensfr Digimlari

tmin-Aracin iki ditfim arasndan gegerken ki minimum sire

tmax- Aracon iki diFim srasmdan gegericen ki makeinnm sira

tal- Sensinin tebrar manyetik aloma yapmas irin bebdanen sirezecilone =irss=i)
twn: Sensfrin her Slgimn arzliE icin bekledifi sire . .
Scl.. Sem, n=3: Swamyla Model Mode? ve Mode3 digimlerinin olodugn C degerleri
Alporitma:

Ana Program:

Sensér digiimlerini aktif edilip dlgim ipin baslatilmas,

Conreshotd % 255

Dn €= S0 metre

g

tmax,. tmin, £, hesapla
od (tmin+ tmax)

tm = td,
while each (tm ve Nodef1), 123 | ve tm=30 dokita
+ S o
if Cppy =50(i) £ Cray
then
el (Tt topros
teli + L) e td (i + L tyrrapr
else
dd then
tal (1) 4t (i) Eorpoer
tel(i+ 1} 6= d (i + L} tyrrapr
end
td (i}
Nf(i)+1
delay far td,
Nf(i}+0
else then
S0ms igin bekle,
r
end

end

Sekil 5.2. Arag tespiti ile trafik sikigikliginin belirlenmesi i¢in 6nerilen algoritma

Bu caligmada aracin metal etkisinden yola ¢ikarak ara¢ tespiti yapilmistir. Ciinkii
bilindigi lizere arag iizerinde veya i¢yapisinda bir¢ok metal bulunmaktadir. Tiim sensor
diigiimleri Code Composer Studio ag¢ik kaynak kodlu yazilimi ile C dili kullanmilarak

programlandi. Calismada kullanilan 3 diiglim End Device, diger toplayici diigiim ise
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kordinator olarak programlanmistir. Aslinda kordinator diigiimiin diger diigiimlerden farki
yoktur sadece diisiiniilen ag topolojisi star topolojisi oldugundan 3 sensorden gelen manyetik
verileri es zamanli almaktadir. Kordinator diigiim gii¢ kartiyla ¢alistirilinca ag kurulumu
baslatilmis olunur. Her Zigbee aginda bir tane kordinatér diiglim olmak zorundadir. Bu
diigiim programlanirken PAN ID atanmistir. Genellikle bu ID 0x0000 olarak atanir. Bu islem
her agin kimligini yansitan bir durumdur. End Device olan Node 1, Node 2 ve Node 3 sensor
digimleri giic kartiyla ¢alistirilinca ise kordinator bu diigiimlere aga katilmalar1 icin
tanimlanan her tm siiresinde bir istek gonderir. Bu sekilde tm araliklarla manyetik bilgi
okuma ornek olarak 1 sn i¢in, sensoriin donanim kodunda (hw.c) Sekil 5.3’deki kod parcasi

yazilarak gergeklestirilmistir.

int main{wvoid)

1
halInit();
printf("\nr HMCS983L_TEST ‘wnhr");
HMCS983LInit();
hmc . c=-999;
while(1)
1
hmc . c=HMC5983L_Read(&hmc,8) ;
if(hmc.c!=-999)
1
printf("\nir C:¥d ", (int)hmc.c);
¥
else
1
printf("\nr hata “nir");
¥
delayMs(1@ee);
¥
1

Sekil 5.3. 1 sn araliklarla manyetik okuma(hw.c)

Kordinator diiglim lineer algoritmaya gore kodlanmistir. Yani kordinator s6z konusu End
Device olan bu 3 diigiime es zamanl istek gonderir ve her tm siiresi sonrasi cevabi bekler.
End Device olan diiglimler aga katilip katilmadiklar1 diigiim {lizerinde bulunan sar1 15181n
yanip yanmamasindan anlagilmistir. End Device’ lar aga katildiklar1 ve kordinator’e veri

gonderdikleri zaman sar1 15181 yaniyor olacaktir. Kordinator diigiim aga katilan End Device
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diigiimlere 16 bitlik Short Address atar. Bu adres her diiglimiin ag adresidir ve diiglimlerin
birbirinden farkini ifade eder. End Device diigiimler ¢evreden elde ettikleri manyetik verileri
dogrudan kordinatér diigime RF (Radio Frequency) dalgalariyla Zigbee haberlesme
standardina gore iletir. Yani kullanilan ag topolojisi star topolojisidir. Kordinatér diigiim
programlama kartiyla usb aracigiyla bilgisayara bagli oldugundan elde edilen veriler Tera
Term seri port yazilimi ile bilgisayar ortaminda incelenebilmektedir. Bu bilgiler Matlab
yaziliminda gerceklestirilebilen serial communication o6zelligi ile Matlab workspace
ortamina aktarilmistir. Daha sonra gerekli parametreler kullanilarak sonuglar grafiksel
olarak c¢izdirilmistir. Uygulamada 100 metrelik yolun trafik durumunu tespit edebilmek i¢in
3 adet sensor dugiimiinii Sekil 5.4’deki bicimde yerlestirilerek kablosuz sensor ag yapist

olusturulmustur.

TEK SERITLI YOL

Toplayia diigliim(Coordinator)

Sekil 5.4. Kablosuz sensor ag yapist

Sekil 5.5, Tera Term’de alinan verileri sunmaktadir. Sekil 5.6 ise aracin sensoriin
yanindan gegerken ki goriintiisiinii vermektedir. Gézlemlenen C degeri esik degerin tizerinde
ise aracin sensoriin yakiminda oldugu lojik 1 olarak kaydedilmektedir. Buradan da
anlasilacagl iizere herhangi bir sensor anlik olarak araci tespit ettigi zaman kullanilan
programda bu deger “1” olarak degerlendirilir. Arag tespit edilmezse “0” olarak algilanir.
Trafik yogunlugunu tespit etmek amaciyla gelistirilen algoritmada her bir sensorden gelen

s0z konusu manyetik bilgilerin “1” veya “0’dan yola ¢ikarak yorumlanmasi seklindedir.
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Sekil 5.6. Aracin sensore yaklasmasi

Trafik yogunlugu 4 kategoride belirlendi. Ornegin tiim sensérden gelen degerler “1” ise
“trafik ¢cok yogundur”, tiim sensdrden gelen degerler “0” ise “trafik yoktur” diye saptanir.

Tablo 5.1, olasi tiim trafik yogunlugu durumlarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.1. Sensorlerden gelen degerlere gore trafik durumlari

Diigiim 1 Digiim 2 Diigiim 3 Trafik Durumu
0 0 0 Trafik yok

Trafik az yogun

Trafik az yogun

Trafik orta yogun

Trafik az yogun

Trafik orta yogun

Trafik orta yogun

0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

R o] | o] ~| o] »

Trafik ¢ok yogun

Tablo 5.1’den de goriilebilecegi lizere eger Diigim1’den “0”, Diigim 2’den “1”, Diigiim
3’den “1” degeri gelirse “trafik orta yogunluktadir” bulunur. Ancak yapilan ¢aligmada
Diigiim 1 yolun baslangi¢c kismina Diigiim 3 ise bitis kismina yerlestirildiginden bir arag
Diigiim 1’den gegtikten sonra belli bir siire sonra Diiglim 2’ye daha sonra ise Diigiim 3’e
ulagmaktadir. Yolun tek seritli ve araglarin Vmax = 60 km/s hizla gittigi diisiiniiliirse 50
metrelik iki sensor diiglimii mesafesi tmin =3 sn’de gegilir. Ayrica Vmin = 40 km/s hizla
hareket eden bir arag tmax = 4.5 sn'de iki sensor diigiimii arasin1 gegtigi diistiniilebilir.
Dolastyla Algoritma’ya gore td = 3.75 sn olarak bulunabilir. Ayni zamanda tm ise td
stiresinden biiyilk olmasi gerektiginden Ol¢lim siiresi (tm) 4 sn olarak belirlenmistir.
Deneyler gergeklestirilirken, C) simir degeri 260 oldugu durumlarda ¢,5fg.; degeri 0.25
sn olarak belirlenmistir. Yani C;) = 260 ise td zamanina t,rrs.e degeri eklenmis diger
durumda ise ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada 30 dakikalik trafik durumu izlenmis ve Tera Term
programinda seri portla incelenirken veriler Matlab programina aktarilmistir. Ancak
ornekleme mantigiyla sadece 14:20:25 ile 14:20:56 arasindaki veriler i¢in degerlendirme
yapilmistir. Yani 31 sn’lik anlik olarak trafik bilgisi kaydedilmistir. Elde edilen bilgiler
14:20:25 zamani 0. sn ve 14:20:56 zamani 31. sn’ yi temsil ettigi diistiniilerek Matlab
programinda grafiksel olarak ¢izdirilmistir. Sekil 5.7, her saniyedeki Diigiimlerden gelen
bilgileri gostermektedir. Sekil 5.7°den de goriilecegi lizere her saniyede diigiimlerden ya “0”
ya da “1” bilgisi gelmektedir. Ornegin 0. ve 1. saniyede Diigiim 1, Diigiim 2 ve Diigiim
3’den C degerleri 252 olup(252<Cipreshota) ve <07 bilgisi geldigi igin trafik yoktur
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saptanmig olunur. Ancak 2. saniyede yola bir ara¢ girmistir ve Diigiim 1’in 6l¢tiigii C degeri
258 olup gonderdigi deger “1” olmustur. Dikkat etmek gerekirse bu arag 5. saniyede Diigiim
2’nin yakiina ulagmistir. 6. sn aninda Diigiim 1’den C degeri 259 ve gonderdigi lojik deger
“1”, Diiglim 2’den C degeri 258 ve gonderdigi lojik deger “1” ve Diigiim 3’den de C degeri
252 ve gonderdigi lojik deger “0” oldugu i¢in trafik orta yogundur denilir. Sekil 5.7°de
goriildiigi iizere 17-19. sn araliginda trafik ¢ok yogundur ¢linkii tiim sensor diigiimlerinden
sirastyla C degerleri 259, 258 ve 258 olup lojik “1” degeri gelmistir. 26-28. sn araliginda ise
trafik yoktur yani yolda herhangi ara¢ bulunmamaktadir. Ciinkii tiim sensorlerden gelen

degerler “0” ’dr.

D;mmmmmm%%ﬁ

12 3 45 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Zaman ekseni(sn)

—

Diigtim 1

o

IR TATIAAAEAN |

012 3 4 7 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Zaman ekseni(sn)

Diigtim 2

Lverwne T T L

01 2 3 45 67 8 9 101 121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 20 30 1
Zaman ekseni(sn)

=
T

Diigtm 3

Sekil 5.7. Diigiimlerden gelen degerler

Bu boliimde diger bir uygulama olarak 100 metrelik yolun sonunda yola yerlestirilen
Diigiim 3’iin yakinindan gegen araclar her saat i¢in gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar
00:00 zamani 0. saat ve 23:00 zamani 23. saat’i temsil ettigi diislinlilerek Matlab
programinda grafiksel olarak cizdirilmistir. Sekil 5.8’den de goriildiigii tizere 17. ve 18. saat
araliginda yoldan gegen arag sayisi diger saat araliklarindaki arag¢ sayisindan ¢ok fazla(135)
oldugu i¢in trafik ¢ok yogundur denilebilir. Bununla birlikte, 4. ve 5. saatlerinde yoldan
gecen arag sayisi diger saat araliklarindaki arag sayisindan ¢ok az (5) oldugu igin trafik ¢ok
azdir sOylenebilir. Ayrica Sekil 5.8’e gore 7,8 ve 9. saatler sabah ve calisma saatleri
oldugundan otiirii trafik yogunlugu fazladir. Diger saatlerle kiyaslandiginda 3,4 ve 5. saatler

gece oldugu i¢in trafik az yogundur kanisina varilabilir. Bu sonuglar server(sunucu)
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kurularak internet ortaminda gosterebilmek i¢in ayrica SIM900 kablosuz sensor diiglimii
satin alinmigtir. Bu sayede Kordinator diigiim elde ettikleri verileri bilgisayara degil de bu
SIM900 diiglimiinii kullanarak dogrudan olusturulacak internet sayfasina ileterek trafik

durum bilgisi ilgili siiriiciiler tarafindan goriilebilmesi saglanabilir.

Arag
33y

0 B 10 15 20

Faman(zaat)

Sekil 5.8. Saat araliklarina gore arag sayisi-zaman grafigi

5.2. Ara¢ Simiflandirmasi

Bu boliimde, ¢alisma yapilan yolda gegen araglarin cinsi otomobil, minibiis, otobiis ve
kamyon olmak iizere 4 kategoride tespit edilmistir. Bu tespiti yapmak amaciyla yolun
ortasma 1 adet kablosuz sensor diigiimii yerlestirilmistir. Onceki bdliimde kullanildig1 gibi
bu calismada da manyetik bilgi ve manyetik bileske kuvvet(C) degeri esas alinmistir.
Bilindigi iizere yolda yiiklii miktarda metal kiitlesi bulunmadig stirece 6l¢iilen C degeri 252
ile Cinresnola arasinda degismektedir. Ancak yoldan gegen herhangi bir arag sensor
devresine yaklastig1 anda s6z konusu C degeri bu araligin disina ¢ikmaktadir.

Bu calismada ara¢ smiflandirmasi yapmak i¢in manyetik imza uzunlugu(MIU)
tanimlannmustir.  MIU, manyetik genlik farki(AM) ve aracin sensorle olan mesguliyet

stiresi(At) ile denklem 5.1°deki gibi hesaplanir.

MIiU = AMxAt (5.1)
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Manyetik genlik farki, l¢iilen manyetik bileske kuvvet degeri ile belirlenen esik degeri
arasindaki farktir. Mesguliyet siiresi ise aracin sensor devresinin kapsama alaninda kaldigi
stiredir. Bu siire, sensor kodunda tanimlanan zaman_sayici degeri ile 90ms’nin ¢arpimindan
olusmaktadir. Ciinkii gecikme metodu olarak 6l¢iim, 90ms ayarlanmistir. MiU biiyiikliigiine
gore aracin tipi otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olarak belirlenebilmektedir. Aracin
uzunluguna ve biinyesinde barindirdigr metal kiitlesine gore degismektedir. Sayilar esit
ancak karigik olarak otomobil, minibiis, otobilis ve kamyon olmak iizere 100 adet arag,
yoldaki sensorden gecirilmis ve elde edilen sonuglara goére MIU igin smir degerleri
belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde 6nemli parametreler, manyetik sensoriin 0,5
ile 0,75m araligindaki kapsama mesafesi ve degisik tipteki araclarin uzunluk farki
olmaktadir.

Sekil 5.9, Code Composer Studio yaziliminda ara¢ siniflandirabilmek igin yazilan kod

pargasini géstermektedir.

&) CCS Edit - Linear_End_HMC5983L /Linear_End_HMC5983L.c - Code Composer Studio -1o] x|

Fie Edt View Navigate Project Run Scripts Window Help
|| B || E cosedt #p ccsbebug

[ Project Explarer 32 = 5 ¥ = B % GetingStarted  [¢] *Linear End_HMC5983L.c % = 8
o E-4% Linear_End_HMC5983L [Active - Debug] while(1) -]
2 45, Binaries { //sensor okuma

$ 1 Indudes

1oh L ST ] e

hme . c=HMCS983L_Read (8hmc, ) ;

2 Common “(“25'“:'9?9?{5‘ feien
ira_sayisi-sira_sayisi+l;

& Debug if(hm:.:;zﬁgj{ =

= AL Tespit_bayrak=1;

(& targetConfigs Zaman_sayici=Zaman_sayici+l;

=™ Arac_varlik=1;

€] Linear_End_HMC5983L.c add7igBeeMsgString (ww.message, (char*)"Duguml”);

 Ink_mep430g2553.cmd addZigBeeMsg5tring (wi.message, (char*)"2");
printf("\n\r C:%d ", (int)hmc.c);
addZigBeeMsgstring (wi.message, (char®)"2");
add7igBeetsgString (wi.message, (char®)"F=");

addzigBeeMsgInt (wv.message, Tespit_bayrak);
addzigBeeMsgString(wi.message, (char®)"&");
addzigBeeMsgstring (ww.message, (char*)"Zaman_sayici=");
addzigBeeMsgTnt (we.message, (int5_t)Zaman_sayici);
addzigBeeMsgstring (ww.message, (char*)"2");
addzigBeeMsgString (ww.message, (char®)"Arac_tespiti=");
addzigBeeMsgInt (ww.message, Arac_varlik);
addZigBeeMsgString(wi.message, (char®)"&");
addzigBeeMsgstring (ww.message, (char*)"Sira_sayisi=");
addzigBeeMsgTnt (we.message,Sira_sayisi);

1t
else{

Tespit_bayrak=e;

Arac_varlik=8;

addzigBeeMsgstring (ww.message, (char*) "Dugum2");
addzigBeeMsgString (ww.message, (char®)"&");
printf("\n\r C:¥d ", (int)hmc.c);
addzigBeeMsgString(ww.message, (char®)"
(

"8
addZigBeeMsgstring (wi.message, (char*)"F=

");
addzigBeeMsgInt (ww.message, Tespit_bayrak);
addzigBeeMsgString(ww. message, (char*)"&");
addzigBeeMsgString (ww.message, (char®)"Zaman_sayici=");
addzigBeeMsgInt (ww.message, (int8_t)Zaman_sayici);
addzigBeeMsgString (ww.message, (char®)"&");
addzigBeeMsgString (ww.message, (char* ) "Arac_tespiti=");
addzigBeeMsgInt (ww.message, Arac_varlik);
addzigBeeMsgString(ww. message, (char*)"&");
addzigBeeMsgString (ww.message, (char®)"Sira_sayisi=");

addzigBeetiseInt (. message, Sira savisi)i} | _';I
»
[on) |wmable SmartInsert | 165:31 : Free License © :

Sekil 5.9. Code Composer Studio ile manyetik okuma

Arag siniflandirmasi uygulamasi yapabilmek i¢in yolun ortasina 1 adet sensor devresi

yerlestirilmistir. Manyetik sensor, sensdr diigiimiiniin I2C portuna dnceki uygulamadaki gibi
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baglanmistir. Sensor devresi bir ug diigiim olarak diisiiniiliirse elde ettigi manyetik veriyi
toplayict diiglim olarak programlanan diigiime gondermektedir. Ug diigiim, 3 eksendeki(x,
y, z) manyetik bilgiyi olusturulan yazilim sayesinde manyetik bileske kuvvete ¢evirip bu
degeri her 90ms’de toplayici diigiime iletmektedir. Yani toplayici diiglim, seri port yazilimi
olan Tera Term terminaline her 0,09sn’de bir C degerini gondermektedir. C degeri
Cenreshola den biiylikse arac tespiti yapilmis anlamia gelmekle birlikte zaman sayici
degiskeninin degeri 1 artmaktadir. Arag tespiti yapildig1 anlamina gelen bayrak (F) degeri
de “1” olarak kodlanmaktadir. Sira sayisi degiskeni ise kaginci 6l¢lim yapildigi bilgisini
vermektedir. Sekil 5.10, ara¢ tespiti i¢in belirlenen algoritmanin akis diyagramini

gostermektedir.

F,
zaman_sayici,
arac_tespiti,
sira_sayisi

C degeri hesapla

sira_sayisi ++

F=1;
arac_tespiti=1;
zaman_sayici ++;

Cmax hesapla

AM = ( Cmax— 255

At = zaman_sayici x 0.09
MiU =AM x At

Otomobil
Tespiti

Minibis
Tespiti

Herhangi Bir Arag
Tespit Edilmedi

Otobls Kamyon
Tespiti Tespiti

Bitir

Sekil 5.10. Arag siniflandirmasi igin belirlenen algoritmanin akis diyagrami
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Bu uygulamay1 yapabilmek i¢in ilk olarak yoldan 40km/s sabit hizla giden bir otomobil
gecirilmistir. Bilindigi lizere bir otomobilin uzunlugu 3,6-5,0 m arasinda degismektedir.

Sekil 5.11, otomobilin yoldan gecerken ki durumunu gdéstermektedir.

< deoa.

' Sensor Devresi

<

o Y
s = % "(.,',—‘

S et A s,
S o ‘

Sekil 5.11. Otomobilin sensor devresine yaklagmasi

HMC5983L manyetik sensdr, her 90ms’de aldigi verileri toplayict diiglime

aktarmaktadir. Sekil 5.12°de manyetik sensoriin donanim(hw.c) kodunda yazilan kod pargasi
gorilmektedir.

int main(void)

halInit();
printf("\ni\r HMCS983L_TEST ‘\n\r");

HMCS983LInit();
hmc.c=-999;

while(1)
hme. c=HMC5983L_Read(&hmc,d) ;
if(hmc.c!=-393)

{

printf({"\n\r C:¥d ", (int)hmc.c);
¥

else

printf("\n\r hata \n\r");
¥

delayMs(98);

Sekil 5.12. Manyetik sensoriin donanim(hw.c) kodunda yazilan kod parcasi
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Bu siirenin azaltilmasi, manyetik verilerin 6rnekleme sayisinin artacagi anlamina gelir.
S6z konusu veriler Tera Term log kisminda tutuldugu i¢in bu veriler Matlab programinda
veri ¢ikarma metodu ile veriler igerisinde sadece C degerleri bulunup bu degerler her 0,09sn
i¢cin grafiksel olarak Sekil 5.13’deki gibi ¢izdirilmistir. Ancak aracin tespit edildigi zaman
dilimi ve C degerlerinin belirgin bir sekilde goriilebilmesi agisindan zaman ekseninde 2 ile

5. saniye arasindaki degerler ¢izdirilmistir.

265
'y [
o A
= d \ll
= |
Q 260 Y
s AM=7 [\
= |I ."\.
E il :'q
[ r
@ i
@ |
= | | Esik deger seviyesi
S, 255 . ‘
B / \
= (VAN A ! AN A A
_-'. .\ |l|l,l . . . L |l-I,l N - f.’ '|IIlI {.- .'_\ n I-"l
i " W N W " ]
Yoo
At
250 - : * !
2 25 3 3.5 4 45 5
Zaman(sn)

Sekil 5.13. Manyetik bileske kuvvet-zaman grafigi(otomobil i¢in)

Sekil 5.13’den de agik¢a goriildiigii lizere At siiresi boyunca arag tespiti 6 adet drnekleme
ile kaydedilmistir. Yani zaman_sayici degigskeninin degeri 6 olmustur. Her 90ms’de bir
ornekleme alindigima gore Sekil 5.10°daki algoritmaya gore; At=0,09x6=0,54 sn oldugu
bulunabilir. Ayrica otomobil sensor diigiimiiniin yakinindan gecerken en yliksek C degeri
262 Ve Cipreshola de 255 oldugu bilindigine gore; AM =262-255=7 olarak bulunur. Bu
bilgilere istinaden bu otomobil i¢in hesaplanan manyetik imza uzunlugu(MiU) Denklem 5.1
e gore; 3,78 olarak elde edilmistir. Hesaplanan MIU degerinin birimi énemli olmamakla

birlikte minibiis veya otobiis i¢in bu deger yiikselmektedir.
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ﬂlL1=ﬂ
yici=0
I_.H:.I:i

yici=0
yici-0

ﬂlL1=ﬂ
yici=0
yici 0

Sekil 5.14. Tera Term seri yaziliminda elde edilmis veriler(otomobil igin)

Sekil 5.14 ise otomobil i¢in Tera Term seri yaziliminda elde edilmis verileri sunmaktadir.
Bu program vasitasiyla veriler incelenmis ve sensorlerin gii¢ kartlar1 kapatilarak 6lgtimler
sonlandirilmistir.

Ikinci uygulama olarak minibiis icin &lgiim yapilmustir. Sekil 5.15, minibiisiin yolda
sensOr devresine yaklastigi durumu gostermektedir. Sekil 5.16 ise elde edilen sonuglarin
matlab programinda grafiksel olarak gosterimini sunmaktadir. Dikkat edilirse otomobil ve
minibiis arasinda ara¢ uzunlugu agisindan fazla fark olmadigi i¢in araglarin sensor

devresinden gegerken olusan mesguliyet siireleri benzer olmustur. Ancak minibiis daha fazla
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metal malzemesinden olustugu diistiniiliirse manyetik genlik farkinin otomobile nispeten

daha yiiksek oldugu sebebi anlagilabilir.

Sekil 5.15. Minibiisiin sensor devresine yaklagmasi
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Sekil 5.16. Manyetik bileske kuvvet-zaman grafigi(minibiis i¢in)
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Ancak aracin tespit edildigi zaman periyodu ve C degerlerinin belirgin bir sekilde
goriilebilmesi agisindan zaman ekseninde 5 ile 8. saniye arasindaki degerler ¢izdirilmistir.
Sekil 5.16’dan da agikga goriildiigii tizere At siiresi boyunca arag tespiti 7 adet 6rnekleme
ile kaydedilmistir. Yani zaman sayici degiskeninin degeri 7 olmustur. Her 90ms’de bir
ornekleme alindigina gore ve minibiis sensor diigiimiiniin yakinindan gecerken en yiiksek C
degeri 272 ve Cipreshora de 255 oldugu hatirlanirsa; bu minibiis i¢in hesaplanan manyetik
imza uzunlugu(MiU) Denklem 5.1’e gore 10,71 olarak bulunur.

Ucgiincii uygulama ise sehir-ici otobiis igin arag tespitinin yapilmasidir. Bu otobiis
tiplerinin uzunlugu 7-9m arasinda degistigi diisiiniiliirse elde edilen mesguliyet siiresinin
otomobil veya minibiise gore daha yliksek olmasinin nedeni anlasilabilir. Sekil 5.17
otobiisiin sensor devresine yaklastigi durumu gostermektedir. Sekil 5.18°de otobiis i¢in elde
edilen verilerin grafiksel gosterimi bulunmaktadir. Sekil 5.18’den de goriilecegi iizere
zaman_sayici degiskeninin degeri Tera Term seri port yaziliminda 9 olarak elde edilmistir.

Yani mesguliyet siiresi boyunca 9 adet 6rnekleme alinmistir.

Sekil 5.17. Otobiisiin sensor devresine yaklagmasi

Fakat aracin tespit edildigi an ve C degerlerinin belirgin bir sekilde goriilebilmesi i¢in
zaman ekseninde 4 ile 7. saniye arasindaki degerler ¢izdirilmistir. Sekil 5.18’den de agikca

gorildiigli lizere At siiresi boyunca ara¢ tespiti 9 adet 6rnekleme ile kaydedilmistir. Her
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0,09sn’de bir 6rnekleme alindigina gore ve ayrica otobiis sensor diiglimiiniin yakinindan
gecerken en yiiksek C degeri 278 ve Cipresnoia d€ 255 oldugu tespit edildigine gore; Bu
bilgilere gore otobiis i¢in hesaplanan manyetik imza uzunlugu(MIU); Denklem 5.1’ gore

18,63 olarak bulunmus olur.
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Sekil 5.18. Manyetik bileske kuvvet-zaman grafigi(otobiis igin)

Son olarak ara¢ siniflandirmasi i¢in kamyon kullanilmistir. Sekil 5.19, yolda sensor
devresine yaklasan kamyonun resmini gostermektedir. Burada elde edilen en 6nemli sonug,
kamyon ile otobiis Olgiimlerindeki manyetik genlik farkinin benzer ancak mesguliyet
siirelerinin farkli olusudur. Olgiim yapilan kamyonun uzunlugu otobiisten daha uzun oldugu
i¢in aracin sensOr diigiimii kapsama alanindaki mesguliyet siiresi kamyon i¢in daha fazla
olmustur. Yapilan ¢alismalarda bir¢ok 6l¢tim 6rnegi alinmistir. Bunlardan sadece en belirgin

olan sonug, 6. ve 9. sn araliginda Sekil 5.20° deki gibi ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.19. Kamyonun sensor devresine yaklagmast

Sekil 5.20°den de goriildiigii lizere At siiresi boyunca arag tespiti 14 kez elde edilmis ve

sonuglar kaydedilmistir.
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Sekil 5.20. Manyetik bileske kuvvet-zaman grafigi(kamyon igin)
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Zaman_sayici degiskeninin degeri 14 olmustur. Her 90ms’de bir 6rnekleme alindigina
gore ve ayrica kamyonun sensor diiglimiiniin yakinindan gecerken en yiiksek C degeri 280
Ve Cinreshola de 255 oldugu bilgisine gore; kamyon i¢in hesaplanan manyetik imza
uzunlugu(MiU); Denklem 5.1° e gore 31,5 olarak bulunur. Tiim arag tiplerine ait elde edilen

veriler Tablo 5.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2. Arag tiplerine ait elde edilen sonuglar

Arac Tipi AM At(sn) MiU
Otomaobal 7 0.54 3.78
Mimibiis 17 0.63 10.71
Otobiis 23 0.81 18.63
Kamyon 25 1.26 31.5

Ayrica Tablo 5.3 ise farkli tipte 100 adet arag icin siniflandirma ve tanimanin 6nerilen
simiflandirma algoritmasi i¢in dogruluk oranlarini gostermektedir. Tablo 5.3° e gore, en
yiiksek dogruluk kamyonlarda en diisiik dogruluk ise minibiisde olmak {izere sirasiyla %96
ve %84 olarak elde edilmistir. Tablo 5.3° den de goriildiigii lizere sadece 1 kamyon tespit
edilemeyerek yanlis sonu¢ alinmisgtir. Yapilan ¢alismada, kamyon gibi hem boyutga biiyiik
hem de metal bakimindan zengin araclarda daha belirgin, hassas ve dogru sonuclar
edinilmistir. Ayrica tiim araglar goz 6niinde bulunduruldugunda ortalama olarak %89 gibi

yiiksek bir dogruluk oraniyla karsilagildig: sdylenebilir.

Tablo 5.3. Onerilen arag smiflandirma algoritmasina gore dogruluk sonuglart

Arac Tipi Gecirilen arac Tespit edilen arac sayisi Onerilen
5ay1s1 Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyon algoritmanin

dogrulugn
Otomobil 25 22 3 ] 0 %088
Minibiis 25 1 21 3 0 2084
Otobiis 25 ] 1 22 2 %088
Kamyon 25 0 1 24 2026
Toplam arac 100 22 | 21 | 22 | 24 %289
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5.3. Ara¢ Yoniiniin Bulunmasi

Bu boliimde yoldan gecen araglarin yonii tespit edilmistir. Ara¢ yOniinlin bulunmasi
sagdan sola veya soldan saga dogru olmak iizere sz konusu araclarin seyir durumlari
incelenebilir. Bu uygulama, birden fazla sensor kullanilarak araclarin sensorlerden gegerken
yerin manyetik alaninda olusan degisim farki algilanip bu fark sayesinde araglarin tek
eksendeki hareket yonii tespit edilebilir [9,45]. Sekil 5.21, ara¢ yOniiniin tespiti

uygulamasinda diisiiniilen senaryoyu ortaya koymaktadir.

ekseni)

L

Tsensﬁ-l‘l
Manyetik sensdrler

Sekil 5.21. Yon tespit senaryosu [9]

Bu uygulamada aracin yoniinii tespit edebilmek amaciyla yolun ortasina 2 adet sensor
devresi Sm araliklarla yerlestirilmistir. Buradaki amag, aracin kisa mesafe araliklarda
bulunan diiglimlerden gegerken olusan manyetik dalga degisiminin benzer olup olmadigini
gozlemlemektir. Ayrica manyetik bileske kuvvet(C) degeri hangi sensor diigiimiinden gelen
bilgi 1s181nda Cipresnora U (255) ilk olarak asiyorsa ve belirli bir siire sonra diger diiglimden
gelen bilgi, ara¢ varligini ifade ediyorsa bu sekilde de aracin yonii tespit edilmis olur. Bu
uygulamay1 gerceklestirmek i¢in bir otomobil 40km/s sabit hizla sensor devrelerinden Sekil
5.22°deki gibi gegirilmistir. Yolun x eksenine gore sensor devresi 1’den sensor devresi 2’ye
dogru aracin yonii soldan saga, tam tersi olan durumda ise aracin yonii sagdan sola oldugu

kabul edilmektedir.
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Sekil 5.22. Aracin sensor devrelerine yaklagmasi

Bir onceki uygulamadaki gibi sensorlerin 6l¢iim zaman aralifi 90 ms olarak
belirlenmistir. Sekil 5.23, ara¢ yoOniiniin tespiti i¢in olusturulan algoritmanin akis
diyagramini gostermektedir. Diyagramdaki SC1 ve SC2 degiskenleri, sirasiyla sensor 1 ve

sensOr 2’den okunan C degerlerini ifade etmektedir.

sure>10sn

sure +=0.09 sn

Y
Arag Tespit
Edilmedi

Sekil 5.23. Arag yoniiniin tespiti i¢in belirlenen algoritmanin akis diyagrami
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Sensorlerden her 90ms’de bir bilgi alinirken ilk olarak Diigiim 1(sensor devresil) aracin
var oldugunu bildirmistir. Kisa siire sonra ise Diiglim 2(sensor devresi 2) aracin varligin
bildirmistir. Yani belli bir siire Diigtim 1 lojik 1 degerini, Diigiim 2 ise lojik 0 degerini
gondermistir. Daha sonra ise Diigiim 1 lojik 0 degerini, Diiglim 2 ise lojik 1 degerini
gondermistir. Bu sonuglar matlab programinda Sekil 5.24°deki gibi c¢izdirilmistir. Sekil
5.24’den de goriildiigii tizere arag ilk olarak sensor devresi 1’de daha sonra ise sensor devresi
2’de algilanmustir. Ornegin sensdr devresi 1°de algilanan en yiiksek manyetik dalga degeri
263, sensor devresi 2°de ise 261 olmustur. Sensor devresi kapsama alanindaki mesguliyet
stireleri de birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Sensor diigiimii 1°den sensor diigiimii 2’ye
dogru bir akis gézlemlendigine gdre aracin yoniiniin soldan saga oldugu bulunmus olunur.
Bunlara ilaveten, sensor devrelerinde algilanan veriler ve elde edilen sonuglar benzer
olmustur. Yani yoldan iki diiglim arasindan gecen aracin ayni oldugu kanisina varilabilir.
Araglarin sagdan sola dogru hareket ettigini gosteren grafik de Sekil 5.25’de verilmistir.
Gortildiigii tizere ilk olarak sensor diigiimii 2°’den daha sonra ise sensor diiglimii 1’den arag

algilandig1 gézlemlenmis ve bu sayede aracin sagdan sola dogru hareket ettigi belirlenmistir.
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Sekil 5.24. Arag yoniiniin soldan saga tespiti (manyetik bileske kuvvet deger(MBK)-zaman grafigi)

Sekil 5.26, alinan verileri Tera Term seri port programinda goriintiilemektedir.
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Sekil 5.25. Arag yoniiniin sagdan sola tespiti (manyetik bilegske kuvvet deger(MBK)-zaman grafigi)
54



W COM3:9600baud - Tera Term VT

File Edit Setup Control

=l

Window Help

=101 x|

Sekil 5.26. Tera Term’de alinan veriler(arag¢ yon tespiti)

Daha sonra 28 adet soldan saga, 22 adet sagdan sola olmak {izere 50 arag i¢in ara¢ yon
tespit deneyi gergeklestirilmistir. Tablo 5.4’de de goriildiigii tizere soldan saga dogru yoldan
gecirilen araglarda %92.9, sagdan sola olanlarda ise %95.4 dogruluk elde edilmistir. Genel

olarak sistemin dogruluk orani %94 olarak bulunmustur.

Tablo 5.4. Onerilen arag yonii tespit algoritmasina gore dogruluk sonuglari

sayisl

Arac Yomii Gecirilen arac Tespit edilen arac sayisi Onerilen
say1s1 Soldan saga Sagdan sola algoritmanim
dogrulugu
Soldan saga 28 26 2 908929
Sagdan sola 22 1 1 %095 4
Toplam arac 50 26 21 %094
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda kablosuz manyetik sensorler kullanilarak arag tespiti ile 3 adet
uygulama gelistirilmis ¢esitli yazilim araglar1 vasitasiyla elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Ayrica Boliim 3’de kablosuz ag topolojileri belirli
parametrelerce kiyaslanmistir. Bu calismada alinan sonuglara istinaden; karmasik sensor
aglarda bircok alternatif rotalarin route tablolarda tutulmasiyla hafiza kullanimi artmasina
ragmen Orgli (mesh) topolojisinin kullanilmasinin avantajli olabilecegi ama az miktarda
sensOr diiglimii iceren aglarda, merkezi diiglimii cok mesgul etmeden az bir gecikmeyle
veriyi hedefe ulastirabilen aga¢ topolojisinin uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica kablosuz
sensor aglarda kiiclik boyutta veriler iletildigi i¢in olabildigince az enerji tiiketen Zigbee gibi
haberlesme standartlarinin kullanilmasinin sensor ag tasarimcilarina fayda saglayabilecegi
sOylenebilir.

Tez siirecinde manyetik sensorler ile yapilan ilk uygulamada, belirlenen tek seritlik bir
yolun 100 metrelik kisminin trafik durumu yarim saat boyunca analiz edilmistir. Bu analizi
yapabilmek i¢in, gili¢ kartr, manyetik sensor ve piliyle beraber 3 adet sensor digiimii
kullanilmistir. Buradaki amag¢ 50 metre araliklarla 3 sensoriin yola yerlestirilip 100 metrelik
kisminin trafiginin incelenmesidir. Belirlenen trafik durumu, sikisiklik oranina gore; trafik
yok, trafik az yogun, trafik orta yogun ve trafik ¢ok yogun olarak smiflandirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore her saniyedeki anlik trafik sikigiklik bilgisi goriilebilmektedir. Bunlara
ilaveten yolun son kismina yerlestirilen Diiglim 3’den gelen veriler incelenerek o yoldan
gecen araglar giinliik olarak sayilip her saat i¢in trafik analiz edilmistir. Bu sayede yolun 24
saatlik trafik yogunluk bilgisi dakikada gegen arag¢ sayisina gore saptanmustir. Daha sonra,
yolda hareket eden bir ara¢ otomobil, minibus, otobiis ve kamyon olmak iizere 4 seviyede
kategorize edilmistir. Bu sekilde siniflandirma islemi yapilirken MIU parametresi 6nerilmis
ve kullanilmistir. Son olarak ise yoldaki araglarin yonii soldan saga veya sagdan sola olmak
tizere belirlenmistir. Yolda ¢alisma yapilirken bir¢ok arag iizerinde denemeler yapilip Tera
Term yaziliminda 6rneklemeler alinmis ve onerilen algoritmanin diger ¢alismalara nispeten
daha dogru sonugclar verdigi goriilmiistiir.

Bu gercek zamanli sonuglar, trafikteki siiriiciilere internet ortaminda anlik olarak
verilebilir. Bu sayede siiriiciiler s6z konusu yolun trafik durumu hakkinda (arag sayisi, tipi

veya yonii) bilgi edinebilir.



Yapilan bu ¢alismanin en 6nemli 6zellikleri, arag tespit sisteminin basit, diger ¢alismalara
nispeten daha dinamik olmasi, ve Onerilen yontem ve algoritmalarin uygun sonuglar
dogurmasidir. Ayrica kullanilan malzemelerin donanim miktarinin ve maliyetinin az olmasi,
sensor diigiimlerinin birbiriyle diisiik gii¢ tiiketen Zigbee haberlesme standardina gore
iletisim kurmasi da ¢alismanin diger 6zelligini yansitmaktadir.

Ancak sensor diigiimii, gii¢ karti, manyetik sensor ve pil ile olusan sensor devresi,
biitlinlesik yapida tek bir elektronik ortamda tasarlanmasi daha mantikli bir yaklagim
olacaktir. Bu sayede yola yerlestirilen bu devrenin herhangi bir problemden etkilenmesi
Onlenmis olabilir. Ayrica olusturulacak sensor devresi plastik elyaf kilifla saklanarak kotii
hava kosullarindan korunabilir. Daha fazla sensor diigiimii kullanilarak daha uzun bir yolun

veya cift seritli yolun trafigi daha uzun bir siire i¢in gozlemlenebilir.

57



KAYNAKLAR

[1] Haoui, A., Kavaler, R. and Varaiya, P., 2008. Wireless magnetic sensors for traffic
surveillance, Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 16(3), 294-
306.

[2] Lei, Z.,, Wang, R. and Cui, L., 2011. Real-time Traffic Monitoring with Magnetic
Sensor Networks, Journal of information science and engineering, 27(4), 1473-1486.

[3] Nourildean, S. W., 2012. A Study of ZigBee Network Topologies for Wireless
Sensor Network with One Kordinator and Multiple Kordinators, Tikrit Journal of
Engineering Sciences, December.

[4] Mihajlov, B. and Bogdanoski, M., 2011. Overview and Analysis of the
Performances of ZigBeebased Wireless Sensor Networks, International Journal of
Computer Applications, Macedonia, September.

[5] Gil Jimenez, V.P. and Fernandez, M. J., 2015. Simple Design of Wireless Sensor
Networks for Traffic Jams Avoidance, Journal of Sensor, pp. 1-7.

[6] Nooralahiyan, A. Y., Kirby, H. R. and McKeown, D., 1998. Vehicle classification
by acoustic signature, Mathematical and Computer Modelling, 27(9), 205-214.

[7] Jo, Y. and Jung, I., 2014. Analysis of vehicle detection with wsn-based ultrasonic
sensors, Sensors, 14(8), 14050-14069.

[8] Leitloff, J., Rosenbaum, D., Kurz, F., Meynberg, O. and Reinartz, P., 2014. An
operational system for estimating road traffic information from aerial images, Remote
Sensing, 6(11), 11315-11341.

[9] Michael, J. C. and Withanawasam, L. S., 1999. Vehicle detection and compass
applications using AMR magnetic sensors, Honeywell, SSEC, 12001 State Highway
55, Plymouth. MN USA 55441.

[10]Chen, W. and Chen, L., 2005. A Realtime Dynamic Traffic Control System Based
on Wireless Sensor Network, In Proceedings of the 2005 International Conference
on Parallel Processing Workshops (ICPPW’05), pp 258-264.

[11]Nadeem, T.,Dashtinezhad, S., Liao, C. and Iftode, L., 2004. TrafficView: A
Scalable Traffic Monitoring System, IEEE International Conference on Mobile Data
Management (MDM 04), pp 1-14.

[12]Ng, E. H., Tan, S. L. and Guzman, J. G., 2008. Road traffic monitoring using a
wireless vehicle sensor network, International Symposium on Intelligent Signal
Processing and Communication System, Bangkok, Thailand.

[13]Sun, C., 2000. An investigation in the use of inductive loop signatures for vehicle
classification, California PATH Research Report UCB-ITS-PRR-2002-4.

58



[14]Cheung, S. Y., Coleri, S., Dundar, B., Ganesh, S., Tan, C.W. and Varaiya, P.,
2004. Traffic Measurement and Vehicle Classification with a Single Magnetic Sensor,
California PATH Research Report UCB-ITS-PWP-2004-7.

[15] Aslan, Ali U., 2006. The Effects Of Hierarchy On Mobile Wireless Sensor Network
Coverage, Yiiksek Lisans Tezi, Middle East Technical University, Ankara.

[16]Geren, O. M., 2010. Mobil sensér cihazlar kullanilarak 1s1 ve nem degerlerinin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, M. U. Fen Bilimleri Enstitiisti,
Istanbul.

[17]Akyildiz, I. F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y. and Cayirci, E., 2002. A Survey
on Sensor Networks, IEEE Communications Magazine, 0163-6804/02, 103-114.

[18] Yuejun Dong, Shuqgin Zhang, Zhiyong Dong and YanCui, 2011. ZigBee based
Energy Efficient Reliable Routing in Wireless Sensor Network: Study and
Application, 978-1-61284-486-2/11 ©IEEE, pp 464 — 467.

[19] http://www.teknokoliker.com/2012/06/sensorler-ve-cesitleri.html, Sensor ve sensor
cesitleri, 19 Haziran 2012.

[20]Ozcan, O., 2011. Kablosuz sensor aglart i¢in PIC tabanl diiglim tasarimi, Yiiksek
Lisans Tezi, S. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

[21]Gans, J. S., King, S. P. and Wright, J., 2005. Wireless communications,
ISBN:0444514236, Handbook of Telecommunications Economics, Vol. 2.

[22]Baysal, K., 2011. Kablosuz sensdrler, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

[23] Karasulu, B., Toker, L. ve Korukoglu, S., 2009. ZigBee - IEEE 802.15.4 Standarti
Temelli Kablosuz Algilayict Aglari, inet-1r'09 - XIV. Tiirkiye 'de Internet Konferansi
Bildirileri, Bilgi Universitesi, Istanbul, Aralik 12-13.

[24]IEEE, (2008), IEEE Wireless Standarts Zone, (http://standards.ieee.org/
wireless/overview.html).

[25]Kahveci, S., Tiirk, K. ve Kaya, 1., 2004. IEEE 802.15.4 Zigbee Standardinin 2.4
GHZ ISM  Bandinda Kapasite Analizi, URSI (Union Radio Science Internationale)
Tiirkive Ulusal Komitesi, URSI-TURKIYE'2004 Bilimsel Kongresi, P.170-172,
Bilkent Universitesi-Ankara. Eyliil 8-10.

[26] (http://standards.ieee.org/ wireless/overview.html), IEEE, IEEE Wireless Standarts
Zone. 2008.

[27]Callaway, E., Gorday, P., Hester, L., Gutierrez, J. A., Naeve, M., Heile, B.and
Bahl, V., 2002. Home networking with IEEE 802.15.4 : A developing Standard for

59


http://www.teknokoliker.com/2012/06/sensorler-ve-cesitleri.html

low-rate wireless Personal Area Networks, Communication Magazine, IEEE, Vol. 40,
No. 8, August.

[28] Benkic, K., Planinsic, P. and Cucej, Z., 2007. Custom Wireless Sensor Network
based on ZigBee, 49th International Symposium, Slovenia, September 10-17.

[29]ZigBee Birlikteligi (ZigBee Alliance) websitesi, (2008), (Cevrimigi:
http://www.zigbee.orq)

[30]Kinney, P., 2003. ZigBee Technology: Wireless Control that Simply Works,
Technical-White Paper, Kinney Consulting LLC, Chair of IEEE 802.15.4 Task
Group, Secretary of ZigBee BoD, Chair of ZigBee Building Automation Profile WG,
pat.kinney@ieee.org.

[31]Gutierrez, J. A., 2005. IEEE Std. 802.15.4. Enabling Pervasive Wireless Sensor
Networks, Eaton Corp., Graduate Seminar on Sensor Actuator Networks - Tutorial
Slide on Berkeley Uni., Education presentation.

[32] Safaric, S. and Malaric, K., 2006. ZigBee wireless standard, 48th International
Symposium ELMAR-2006, Zadar, Croatia, pp.259-262, June 07-009.

[33] Kalaye, T. E., 2009. Kablosuz Sensér Aglar Ve Uygulamalari, Akademik Bilisim'09
- XI. Akademik Bilisim Konferansi Bildirileri, Harran Universitesi, Sanlurfa, Subat.

[34] Yildirim, G., 2012. Kablosuz sensor agi ile konum belirleme ve izleme, Yiiksek
Lisans Tezi, F. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

[35] Vancin, S. and Erdem, E., 2015. Design and Simulation of Wireless Sensor
Network Topologies Using ZigBee Standard, International Computer Networks and
Applications. 2(3): 135-143.

[36] http://www.riverbed.com/products/performance-management-control/network-
performance-management/network-simulation.html,Riverbed  Modeler,  Ziyaret
Tarihi: 08.12.2014.

[37]Déner, C., Simsek, G., Yildirim, K. S. ve Kantarci, A., 2010. Kablosuz Algilayici
Aglari ile Yangin Tespit Sistemi, Ege Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii,
[zmir.

[38] Bek¢ibasi, U. ve Tenruh, B., 2011. Kablosuz Algilayici1 Aglarda Konum Saptama
Teknikleri ve  Mesafe Bagimli Tekniklerde Dérdiincti Capa Yaklasimi, Mugla
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Mugla.

[39] Pekmezci, M., 2010. Kablosuz Sensor Aglarinda Lokalizasyon Problemleri, Maltepe
Universitesi, Istanbul.

[40] Dargie, W. and Poellabauer, C., 1988. Fundemantals of wireless sensor networks
theory and practice, USA.

60


http://www.zigbee.org/
mailto:pat.kinney@ieee.org

[41] Anonim, http://en.wikipedia.org/wiki/Riverbed_Technology, Riverbed Technology,
Ziyaret Tarihi: 08.12.2014.

[42]Piecha, J., 2012. Digital Camera as a Data Source of its Solution in Traffic Control
and Management, Transport Problems. 7 (4): 57-70.

[43]Bottero, M., Dalla, C. B. and Deflorio, F. P., 2013. Wireless sensor networks for
traffic monitoring in a logistic centre, Transportation Research Part C: Emerging
Technologies. 26: 99-124.

[44]Sifuentes, E., Casas, O. and Pallas-Areny, R., 2011. Wireless magnetic sensor
node for vehicle detection with optical wake-up, IEEE Sensors Journal. 11(8):1669—
1676.

[45]Zhou, J. C., Chen, L. P. and Chen L., 2013.A small-scale traffic monitoring system
in urban wireless sensor networks, in Proceedings of the IEEE International
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC '13), pp. 4929-4934.

[46] Fernandez, J., Calavia, L. and Baladrén, C., et al., 2013. An intelligent
surveillance platform for large metropolitan areas with dense sensor
deployment, Sensors, vol. 13, no. 6, pp. 7414-7442.

[47]Al-Nasser, F. A. and Mahmoud, M. S., 2012. Wireless sensors network application:
a decentralized approach for traffic control and management, in Wireless Sensor
Networks: Technology and Applications, chapter 16, pp. 347-374.

[48]Haijian L., Honghui D., Limin J. and Moyu R., 2014. Vehicle classification with
single  multi-functional magnetic sensor and  optimal MNS-based CART,
Measurement, VVol. 55, pp. 142-152.

[49] Collotta, M., Bello, L. L. and Pau, G., 2015. A novel approach for dynamic traffic
lights management based on Wireless Sensor Networks and multiple fuzzy logic
controllers, Expert Systems with Applications, VVol. 42, Issue 13, pp. 5403-5415.

61


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224114001869
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224114001869
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001104
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001104
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001104

OZGECMIS

1987-Elaz1 dogumlu Sercan VANCIN ilkdgretim ve lise egitimini Elaz1g> da tamamladi.
Mehmet Akif Ersoy yabanci dil agirlikli lisesinden mezun olduktan sonra 2009 yilinda
girdigi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinden 2013
yilinda mezun oldu. 2013 yilinda Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Dalinda yliksek lisans yapmaya hak kazandi. Aymi yil Bayburt
Universitesi Bilgi Islem Daire Baskanligma Bilgisayar Miihendisi olarak atandi. 2014
yilinda Adryaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimiine
OYP Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Su anda, 2547 sayili Yiiksek Ogretim Kurumu
yasasinin  35. Maddesi geregi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar

Miihendisligi Boliimiinde OYP Arastirma Gorevlisi olarak gorevine devam etmektedir.

62



