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Ozet— Telsiz duyarga aglarinda (TDAlarinda) diigiimlerin konumlarinin bulunmast ve aralarindaki baglantilarin
denetimi 6nemli konulardandir. Konumlandirma probleminde, ama¢ konumlari belli olmayan mobil veya statik
diigiimlerin koordinatlarint diger kok diigimlerin yardimiyla bulmaktir. k-Baglilik denetleme probleminde amag en az
kag adet diigiim bozuldugunda agin bagliliginin bozuldugunu bulmaktir. Bu ¢alismada TDA i¢in bir konumlandirma ve
k-baglilik denetleme sistemi tasarlanmistir ve uygulanmigtir. Bu sistemde trilaterasyon algoritmas:t kullanilarak
diigiimlerin giincel pozisyonlari diger kok diigiimlerden gelen mesajlarin tizerinden bulunmaktadir. Uygulanan sistemde
diigtimlerin arasindaki mesafeler gelen sinyallerin RSSI (Received Signal Strength Indicator) degerinden tahmin edilir.
Konumu belli olmayan bir diigiim, en az 3 kok diigiimden mesaj aldiktan sonra kendi koordinatin1 hesaplayabilir. Tiim
gonderilen mesajlar ve bulunan koordinatlar, agin ¢ikis diigiimii tarafindan algilanip, bir Java uygulamasina aktarilir ve
araylizler iizerinden kullaniciya sunulur. Agin son baglilik durumunu gostermek i¢in gelen mesajlar {izerinden
olusturulan giincel topoloji iizerinde bir k-baglilik denetleme algoritmasi g¢alistirilir. Onerilen ve MEMSIC-IRIS
diigiimlerin tizerinde denetlenen sistem tiim TinyOS isletim sistemini destekleyen diigiimlerin iizerinde galisabilir.
Onerilen sistem cesitli uygulamalarda bir altyap: olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler— Telsiz Duyarga Aglari, Konumlandirma, Trilaterasyon, Baglilik Denetleme, k-Baglilik

A Localization and k-Connectivity Detection System for
TinyOS based Wireless Sensor Networks

Abstract— Localization and connectivity detection are two important topics in Wireless Sensor Networks (WSNSs). In
localization problem the aim is finding the position of mobile or static nodes with unknown coordinates. The purpose of
the k-connectivity problem is to find the number of nodes whose removal destroys the connectivity of the network. In
this paper, we have designed and implemented a localization and k-connectivity detection system. The proposed system
uses trilateration approach to find the up to date locations of nodes where the trilateration method uses the messages
from anchor nodes. In our system, the RSSI (Received Signal Strength Indicator) values of transmitted messages are
used to estimate the distance between nodes. Using the proposed system, nodes can estimate their locations after
receiving messages from at least 3 anchor nodes. The exchanged message and detected positions are snooped by the
sink node, transferred to a Java program and presented to the user on GUIs. To find the latest connectivity statuses of a
network, a k-connectivity testing algorithm periodically is run on the current detected topology from incoming
messages. The proposed system has been tested with MEMSIC-IRIS motes and supports all WSNs which use TinyOS
based motes. This system can be used as an infrastructure for various applications in WSNSs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizdeki sistemler artik kiigiik ve ucuz bir entegre
devre iizerinde, az giic kullanan haberlesme initesiyle
tasarlanmaya baglanmistir. Bu tasarim teknigi sayesinde
telsiz duyarga aglarinin (TDAlarinin) kullanilmasi
miimkiin olmustur. TDA, ¢evreden algilama yapan ve
telsiz haberlesen diigiimlerin sabit bir altyapi olmadan
olugturduklari bir agdir. Bir TDAnda yiizlerce hatta
binlerce duyarga diigiim kendini yonetebilecek sekilde
tasarsiz bir yapida kurulur [1][2]. Cevre gbzetimi, askeri
takip, saglik hizmetleri ve akilli tarirm TDAyla
yapilabilinecek 6rnek uygulamalardir [3-5].

Sekil 1°de 6rnek bir TDA yapisi verilmistir. Duyarga
diiglimlerin ¢evreden topladigr veri diger diigiimler
iizerinden ¢ok ziplamali (hop) olarak ¢ikis diigiimiine
(sink node) ulasir. Cikis diigiimii, diger diigimlerden
gelen verileri toplar ve kullaniciya yonlendirmek {izere
diger ag yapisina iletilen ag gegiti (gateway) vazifesini
goriir. Cikig digiimii sekilde goriildiigii tizere Internet
tizerinden verilerini génderebilecegi gibi uydu teknolojisi
ve hiicresel ag teknolojisi de kullanabilir. Sekilde cift
tarafli oklarla da gosterildigi ilizere bazi durumlarda
kullanicilar TDAy1 degistirmek igin gerekli bilgileri
gonderebilmektedir.
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Sekil 1. Telsiz duyarga aglarinin genel yapisi
(General architecture of wireless sensor networks)

TDAlar iizerinde diigiimlerin konumlarinin bulunmasi ve
agin  bagliliginin denetlenmesi Snemli problemlerdir.
TDAda konumlandirma islemi, konumunu bilmeyen bir
diigiimiin, konumunu bilen diger diigimleri temel alarak
konumunu bulmasi islemidir [6-11,15-27]. Birgok
durumda, TDA igindeki bir diigimin konumunu
dgrenmesi gerekmektedir. Ornegin hedef takip (target
tracking) ve olay tespit (event detection) uygulamalarinda
konumlandirma isleminin 6nemi ¢ok biiyiiktir. Biiyiik
Olcekli TDA uygulamalarinda, her diigiimiin konumunun
kullanic1 tarafindan verilmesi ¢ok zordur. Bunun yaninda,
GPS pahali bir tercih olabilmektedir. Bu sebeplere
dayanarak konumlandirma igslemi TDAda ¢ok 6nemlidir

[6].

Genel olarak TDAda diigiimlerin arasinda bir giivenilir
iletisim altyapist olmadigindan dolay1, diiglimlerin
arasinda bulunan baglantilar tim agm giivenilirligini
etkilemektedir. Bagl bir agda biitiin diigiimler arasinda
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bir patika bulunur baska bir ifadeyle bagli bir agda her
diigim diger diiglimlerin yardimiyla verilerini hedef
diigiimiine ulastirir. En kot durumda bir diigiimiin
bozulmas1 ag1 iki bagimsiz pargaya boliip, bazi diigiimleri
ulasilmaz hale getirebilir. Bu sebepten agmn bagliliginin
periyodik olarak kontrol edilmesi 6nemlidir. Eger bir agda
herhangi iki diigiimiin arasinda en az k bagimsiz patika
varsa o ag k-baghdir. Bir k-bagli agda herhangi k-1
digiimiin bozulmasi, diger diigiimlerin arasindaki
baglantilar1 koparmaz. Bu nedenle giivenilir aglarin k
degeri yiiksek olmalidir. Agin k degerinin denetlenmesi
onemli bir problemdir.

Bu ¢aligmada TDAlar igin bir verimli konumlandirma ve
k-baglilik kontrol sisteminin tasarim ve uygulanmasi
anlatilmaktadir. Bu sistem IRIS digimleri iizerinde
TinyOS isletim sistemi icin tasarlanip, nesC ve Java
dillerinde uygulanmistir. Uygulanan sistemde TDAda
bulunan diiglimler kendi koordinatlarin1 diger kok
digiimlerin  yardimiyla  bulabilirler. Her diigiim
koordinatin1 degistirdigi zaman sistem otomatik olarak
yeni konumunu hesaplar. Tasarlanan Java tabanli arayiiz
sayesinde diiglimlerin giincel konumlar1 bulunur ve agin
giincel baglilik degeri kullaniciya sunulur.

Ilerleyen béliimler su sekilde organize edilmistir. Boliim
2’de kullanilan mesafe Slgme yontemi, konumlandirma
yontemi ve k-baglilik denetleme yoOntemi anlatilmistir.
Bolim 3’de iizerinde ¢alisilan sistemin, tasarlanan
TinyOS bilesenlerinin ve Java arayiiziiniin detaylart
verilmistir. B6lim 4’de sonuglar degerlendirilmistir.

2. KULLANILAN YONTEMLER (USED MATERIALS
AND METHODS)

Bu bolimde tasarladigimiz sistemde kullandigimiz
mesafe Olgme yontemi, konumlandirma yontemi ve
baglilik denetleme yonteminin agiklamalar: verilmistir.

2.1. Mesafe Olcme Yontemi (Distance Estimation Method)

TDAda diigimlerin arasindaki mesafeyi 6lgmek igin
farkli yontemler sunulmustur ki bu yontemlerin arasinda
Gelis Zamanina Gore Olgme (Time of Arrival (TOA))
[7], Gelis Zamani Farkina Gore Olgme (Time Difference
of Arrival (TDOA)) [8] ve Alinan Sinyal Giiciine Gore
Olgme (Received Signal Strength (RSS)) [9] bilinen
yontemlerdir. TOA yonteminde diigiimlerin arasinda
zaman senkronizasyonu yapilmasi gereklidir. Zaman
senkronizasyonu basli bagina énemli bir sorundur. TDOA
yonteminde en az 2 alici/verici gereklidir ve Cricket gibi
Ozel digim tasarimlari bu donanima sahiptir [10]. Bu
sebeplerden dolayr bu c¢aligmada RSS yontemi
kullanilmasgtir.

iki diigiimiin arasinda mesafe dlgmenin basit yollarindan
birisi alman sinyallerin giiciine bakmaktir. Radyo
sinyalleri havada hareket ederken giicleri azalir ve bu
yiizden gondericiye yakin bir diiglimde alinan sinyal
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giicii, uzaktaki diigiimlere gore daha fazladir. Diiglimlerde
alman sinyal giicii RSS olarak isimlendirirler ve dBm
birimiyle 6l¢iiliir.

Yapilan denemelere gore genel olarak RSS degeri alic1 ve
gondericinin uzakligt ve aralarinda bulunan engellere
bagli -40 dBm ve -140 dBm arasinda olmaktadir. Eger iki
diigiim birbirine ¢ok yakin olup, aralarinda hicbir engel
olmazsa RSS degeri yaklagik -40 dBm ve eger iki
diigiimiin arasindaki mesafe ¢ok uzak veya aralarinda bir
nesne olursa RSS degeri yaklagik -140 dBm olur. Genel
olarak -140 dBm’den daha diigiik alinan sinyaller parazit
olarak go6zardi edilir. Alinan RSS degerini kullanarak
asagidaki formiilden diiglimlerin arasindaki mesafeyi
tahmin edebiliriz [11]:

RSSo—RSS
d= dO * 10 1on

Yukaridaki formiilde d diigiimlerin arasindaki mesafe, d,
referans mesafe (6rnegin 1 m), RSS,, iki digiimiin
arasindaki mesafe d,’iken alinan sinyal giicii, RSS gelen
sinyalin giicii ve n sinyalin yolda kaybettigi gii¢ orani
olmaktadir. n degeri farkli diigiimlerde, antenin donanimi
ve giicline gore degisir.

2.2. Konumlandirma Yontemi (Localization Method)

Trilaterasyon yonteminde konumlandirmanin
yapilabilmesi i¢in konumu belli olmayan bir diigiimiin,
konumu bilen en az 3 adet kok diigiimden, konum
bilgilerini ve  aralarindaki  mesafeleri  almasi
gerekmektedir.

r3

(Trilateration method)

Sekil 2°de goriildiigii gibi {i¢ gemberin kesisimi bir nokta
olabilir ve boylece konumu belli olmayan diigiimiin
koordinatlar1 ¢ember denkleminden bulunabilir. Her bir

kok diglimin ¢emberi i¢in asagidaki denklemi
yazabiliriz:
i =x)?=Qi—y)P=r for i=123 @

Denklem 1’de (x,y) konumu belli olmayan digimiin
koordinati ve (x;,y;), 1 nolu kok digimiin
koordinatlaridir. Eger 3 nolu kok diigiimiin denklemini 1
ve 2 nolu kok digiimlerin denklemlerinden ¢ikarirsak, 2
ve 3 nolu denklemler elde edilir:
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(01 =202 = (x3 =)+ (y1 = ¥)* = (y3 — y)?
S @

(=) = (x3 — 02 + (v — )2 — (y3 — )2
=17 — 13 3

2 ve 3 nolu denklemleri (x,y) degiskenlerine gore
diizenlersek agagidaki denklemler elde edilir:

2(x3 —x)x +2(y3 — y1)y
=0 -1 -(f =D -0i-») @

2(x3 — x)x + 2(y3 — y2)y
=07 -r) =03 -x3)-Gi -y )

4 ve 5 nolu denklemleri matris seklinde yazabiliriz:
Y3 = V111X _
Y3 — yz] [y] -

- -3 —xd) - (- yi)]
6
Lé—%%&é—%%{ﬁ—ﬁ)()

X3 — Xq
[X3 — X2

Boylece 6 nolu denklemden x ve y degiskenlerinin degeri
diger diigiimlerin konumu ve mesafelerinden elde edilir.
Ornegin bir TDAda kok diigiimlerin koordinatlarimin
(x1,y1) = (2,1), (x2,¥2) = (54), (x3,¥3) = (8,2)
oldugunu varsayalim. Eger koordinati belli olmayan bir
diigiimiin mesafesi bu kok diigiimlere sirayla 7, = V10,
r, = 2 Ve r3 = 3 uzaktan olursa, bu diigiimiin koordinati
asagidaki sekilde bulunabilir:

2[; LIBI=[5 500 5 @

Sex+y=2,3x-2y=2 = (x)) =(52)

Yukaridaki denklemler bir dogrusal denklem sistemini
olusturmaktalardir.  Dogrusal  denklem  sistemlerini
¢ozebilen algoritmalardan biri Gauss Jordan eleme
yontemidir. Genel olarak Gauss Jordan algoritmasi iki
asamadan olusmaktadir. ileri yok etme (forward
elimination) asamasida i > 1 inci satirin tim j < i inci
stitunlularindaki degerler bir 6nceki satirin degerlerinin
katlartyla toplanip, bir iist iicgen matris elde edilir. ikinci
asamada elde edilen st liggen matrisinde geri yer
degistirme (backward substitution) yontemiyle son
satirdan baglayarak her degiskenin degeri bir o6nceki
satirm  degiskenlerinin aractyla bulunur. Ust iiggen
matrisinde son satirda sadece bir deger bulundugu igin,
son degiskenin degeri direkt olarak bulunabilir. Ileri yok
etme yontemi asagidaki algoritmada gosterilmistir. Ileri
yok etme algoritmasinda G matrisin referansi, n ise satir
sayisidir.
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1: Algorithm Forward Elimination (G, n)
2: Begin
fork=1ton-1 do
fori=k ton do
Gir = Gir /G
for j=k+1 to n+1 do
Gij = Gij — Gy * Gy

N E®

End

Yukaridaki algoritma G matrisini bir iist liggen matrisine
gevirir ve ondan sonra degiskenlerin degeri asagidaki geri
yer degistirme algoritmasiyla bulunur. Geri yer degistirme
algoritmasinda G matrisin referansi, n satir sayist ve X
yerine konulacak degiskendir.

1: Algorithm Backward Substitution (G, n, x)
2: Begin

3: fori=ntol do

4: X = Gipyq

4: for j=i+1 ton do
5: xi=xi—Gi]'*x]'
6: x; = x;/Gy

7: End

Geri yer degistirme algoritmasinda ilk olarak en son
degiskenin degeri matrisin en son satirindan bulunur ve
boylece her degiskenin degeri bulunduktan sonra bir
onceki satirdaki denklemde ¢o6ziilebilir.

Sekil 3’de 6rnek bir TDA bulunmaktadir. Bu sekilde, kok
diigtimler siyah ve konumlarinm bilmeyen diigiimler beyaz
renk ile gosterilmektedir. Kok diigiimler, uygulamaya
baslarken, kendi koordinatlarin1 tim komsularina
gonderirler. Beyaz diigiimler, kendi koordinatlarini, siyah
diigiimlerden gelen mesajlart  kullanarak bulurlar ve
bulduklari koordinatlari komsularina gonderirler. Boylece
tiim beyaz diigimler kendi koordinatlarin1 bulabilirler.

Sekil 3. Ornek bir duyarga ag1
(A sample wireless sensor network)

Sekil 3’de kenarlarin {izerindeki sayilar diigiimlerin
arasindaki  mesafelerdir. Ayrica tim  digiimlerin
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koordinatlar1 onlarin yaninda yazilmigtir. Bir siyah
diigiim, kendi koordinatin1 hesaplamak i¢in en az 3
komsusundan mesaj almalidir. Bu nedenle Sekil 3’de, ilk
asamada, sadece 4 ve 18 numarali diglimler kendi
koordinatlarin1 hesaplayabilecekler. 4 numarali diigiim
kendi koordinatin1 hesaplandiktan sonra, bu koordinati
komsularina génderir. Bu durumda, 5 numarali diigiim 3
komsusundan mesaj alip, kendi koordinatin1 hesaplar ve
elde edilen bilgiyi yeni bir mesajda komsularina génderir.
Boylece sirayla 6, 8, 19, 10, 14, 13, 11, 15 ve 20 numaralt
diigiimler kendi koordinatlarini elde edebilirler.

2.3. k-Baghligi Denetleme Yontemi (k-Connectivity Detection
Method)

Bir agin k—baglilik degerini bulmak, o agin giivenilirligini
belirleyen ana yollarindan biridir ve bu yiizden k degerini
denetleyen cesitli algoritmalar sunulmustur. Bir k-bagh
agda aktif diigiimlerin arasindaki baglar1 tamamen
kesilmesi i¢in en az k diigiimiin bozulmasi1 gerekmektedir.
Ornegin Sekil 4’de goriinen g¢izgenin k degeri 2
oldugundan dolay1, bu ¢izgenin bagliligin1 bozmak i¢in en
az 2 digimiin silinmesi gerekmektedir. k-baglilik
denetleme algoritmalarinin temel amact mevcut bir agin k
degerini bulmaktir.

Sekil 4. Ornek bir 2-bagh ¢izge
(A sample 2-connected graph)

Bu giine kadar yonsiiz ¢izgelerde k degerini bulan
asimptotik olarak zaman karmagikligi en iyi algoritma
Henzinger tarafindan sunulmustur [12]. Bu sebeple bu
calisgma bu algoritma lizerinden yapilmistir. Henzinger,
Hao [13] ve Even’in [14] minimum kesim ve k denetleme
algoritmalarini birlestirerek, O (kn®) karmagsikligina sahip
bir denetim algoritmast sunmustur. Henzinger-K-
Detection algoritmasi bu algoritmanin basamaklarini
gostermektedir.

1: Algorithm Henzinger-K-Detection (G)
2: Begin
i=0;
k=n-1;
repeat
i=i+1;
k=min( k, minCut( x; ,G), minCut( x; ,G®));
until i>k
:End

O©Coo~NOOULhW

Henzinger-K-Detection algoritmasinda minCut
fonksiyonu x; diigiimiinii G’den koparan en diigiik
diiglimlerin  kiimesini  vermektedir. Hao’nun
algoritmasim kullanarak bu kiime 0(n3) karmasikligiyla
bulunur. Herhangi bir k bagh cizgede en fazla k diigimi
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kontrol ettikten sonra, o ¢izgeyi bdlen en disik
diiglimlerin kiimesi elde edilir. Eger C = {cy, ¢, ... ¢ } bir
cizgeyi bolen digimler kiimesinin en kiigiigi ise,
herhangi v ¢ C digimiiniin minCut kiimesi C'’ye esit
olur. C kiimesinin boyutu k oldugundan dolayi, ¢izgede en
fazla k + 1 digiimin minCut kiimesini bulmak, k degerini
belirler. Repeat-until dongiisiiniin en yiliksek tekrari Kk
oldugu i¢in, algoritmanin zaman karmasikhg O (kn3)
olmaktadr.

3. TASARLANAN KONUMLANDIRMA VE k-

BAGLILIK DENETLEME SiSTEMi (DEVELOPED
LOCALIZATION AND k-CONNECTIVITY DETECTION
SYSTEM)

TDAlar i¢in tasarlanan konumlandirma ve Kk-baglilik
denetleme sistemi, iki temel bilesenden olusmaktadir. flk
bilesen TinyOS igletim sistemini ¢aligtiran IRIS duyarga
digiimleri i¢in nesC dilinde hazirlanmistir. Bu bilesen
aractyla diigimler kendi komsularini bulup, onlardan
gelen mesajlarin sinyal giicii ve koordinatlari {izerinden
kendi koordinatlarim hesaplayabilirler. Ikinci bilesen bir
Java tabanli arayliz yazilimi olarak, diigiimlerin arasinda
gonderilen mesajlari, agda bulunan ¢ikis diigiimii araciyla
algilayip, digimlerin gilincel koordinatlari ve agin
baglanti durumunu denetler. Diiglimlerin hareket etmesi
durumunda degisen koordinatlar ve baglantilar bu arayiiz
yazilimi tarafindan kullaniciya duyurulur. Bu boliimde ilk
olarak iizerinde ¢alisilan donanim ve isletim sistemi
anlatilacak, daha sonra tasarlanan TinyOS bilesenleri
detayli olarak aciklanacak, en son tasarlanan arayiiz
yazilimi incelenecektir.

Sekil 5°de  tasarlanan  sistemin  genel  yapisi
gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigi gibi TDAda kok
diigtimlerin konum ve uzaklik bilgileri ve ayrica diger
digimlerin hayatta oldugu bilgileri ¢ikis digimii
tarafindan tasarlanan sisteme aktarilir. Bu sistem, gelen
bilgileri girdi olarak alir, TinyOS bilesenlerini kullanir ve
tim diiglimlerin koordinatlart ve agin baglilik bilgileri
olarak kullanicrya arayiiz lizerinden sunar.

Telsiz Duyarga Agl Kok Tasarlanan Sistem

o Batin Kullanici
Dagamlerin,

Dagamlerin
Gorsellestiriimis

- ~.  Konumve Konumu Bilinmeyen

- Uzaklik Dugumlerin Konum
Bilgileri Bilgileri Konum
/ ororen - Bilgileri
[ Tin
yOS -
( / Bilesenleri Araytiz
A i o Batan
- /E:gggerm omsuluk Adin
- O\dyu’ Bilgileri Gorsellestirimis
gunu r
Gosteren Bilgi Baglilik
Bilgileri

Sekil 5. Tasarlanan sistemin genel yapist
(General structure of designed system)

3.1 Uzerinde Calisilan Donamim ve Isletim Sistemi
(Underlying Hardware And Communication System )

Tasarlanan  sistem  IRIS  diigiimleri  iizerinde
calistirilmigtir.  Sekil 6’da ornek bir IRIS digimi
gosterilmektedir. Bu diigiimlerin 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.

143

Sekil 6. Bir IRIS diigiimii

(An IRIS node)
Tablo 1. IRIS cihazlarin 6zellikleri

(Main properties of IRIS nodes)
Isletim sistemi TinyOS
Radyo Arayiizii 2.4 GHz, IEEE 802.15.4
Iletim Hizi 250 kbps
Tletim Giicii 3dBm
Bellek 128 kB flash, 8 kB RAM

IRIS duyarga diigiimleri iizerinde TinyOS isletim sistemi
kullanilmistir. TinyOS, TDAlarin digiimleri igin disiik
glic kullanarak TDAlar iizerinde uygulamalari daha kolay
gelistirmeyi amaglayan bir isletim sistemidir. TinyOS
farkli  bilesenlerden  olugmaktadir. Bu  bilesenler
uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanmaktalardir. Her
uygulama kendi ihtiyaglarma gore gereken bilesenleri
programa ekleyerek daha az kaynak kullanarak amaglarini
gergeklestirebilir. Genel olarak TinyOS igletim sistemi bir
telsiz duyarga diigiimiiniin bilesenlerine gesitli servisler
sunmaktadir.

Bir telsiz duyarga diigiimii ayn1 zamanda farkli islemler
yapabileceginden dolayi, bu diigiimlerin isletim sistemi
verimli bir sekilde eszamanli islemleri desteklemelidir.
Ormegin bir diigiim bir hesaplama yaparken, duyarga
cihazindan bir veri alma zorunda kalip, ayni zamanda
telsiz radyo iizerinden bir diger diigiimle iletisim
kurabilir. Bu nedenle genel olarak TinyOS olay tabanl bir
isletim sistemidir. Uygulamalar her bilesenin farkli
olaylar1 i¢in ayr1 fonksiyonlar tanimlayabilirler ve boylece
o olayin gerceklesmesinde tanimlanan fonksiyon
calistirilabilir. Ornegin cihazin agilmasi, radyo cihazindan
mesaj gelme, duyargadan bilgi alma ve zamanlayici
olaylari, yaygin olarak kullanilan olaylardandir.

TinyOS isletim sisteminin uygulamalar1 C dilinin gomiili
sistemler icin gelistirilmis versiyonu, nesC diliyle
gelistirilmektedir. nesC dilinde her uygulama c¢esitli alt
yapt Dbilesenlere boliinerek gelistirilir. Ornegin her
diiglimiin radyo cihazi, 1siklar1 ve duyargalart farkl
bilesenlerle kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan
sistem nesC diliyle yazilmistir.

TinyOS isletim sistemine hazirlanan uygulama, TOSSIM
benzetim ortaminda az sayida degisiklerle ¢alistirilabilir.
TOSSIM, TinyOS isletim sistemine 6zel bir benzetim
ortamidir. nesC dilinde yazilan programlar TOSSIM
benzetim ortaminda, sanal topolojiler {izerinde
caligtirlabilir. Hazirlanan sistemde kullanici sanal bir
topoloji olusturarak, yazdigr kodunu, gergek diigiimler
olmadan TOSSIM benzetim ortami araciyla galistirabilir.
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3.2 Tasarlanan TinyOS Bilesenleri (Developed TinyOS
Components)

Uygulanan sistemde digiimlerin arasinda Hello ve POS
mesajlart gonderilir. Hello mesajlart araciyla diigtimler
kendi komsularint bulurlar. POS mesajlar1 kok diigiimler
tarafindan gonderilir ve diger diiglimler bu mesajlar
kullanarak kendi koordinatlarin1 hesaplarlar. Hello mesaji
sayesinde diigiimler komsuluk listelerini olusturur. POS
mesajinin i¢inde gondericinin koordinati bulunmaktadir.
Onerilen sistemde gonderilen mesajlarmn yapisi asagidaki
gibidir.

typedef nx_struct MESSAGE {
nx_uint8_t type;
nx_uint8_t sender;
nx_intl6_t data;
nx_intl6_t X;
nx_intl6_tY;

} MESSAGE_t;

Gonderilen tim mesajlarda type mesajin tipi, sender
mesaj1 gonderdigi digiim, data mesajin tipine bagl olarak
bir bilgi, X gondericinin X koordinati ve Y gondericinin y
koordinatidir.

TinyOS isletim sisteminde her bilesen farkli arayiizlerini
kullanarak diigimiin {izerinde bulunan cihazlardan
yararlanabilir. Asagidaki kodda uyguladigimiz TinyOS
programinda kullanilan arayiizleri gosterilmektedir.

module Algorithm @safe() {
uses {
interface Leds;
interface Boot;
interface Receive;
interface AMSend;
interface Timer<TMilli> as BroadcastTimer;
interface SplitControl as AMControl;
interface Packet;
interface Random;
interface Timer<TMilli> as Sender;
interface PacketField<uint8_t> as PacketRSSlI;
}
}

Yukaridaki arayiizleri diigiimlerin radyo cihazi ve
isiklarmin kullanmasini saglayip, aynt zamanda mesaj
iretme, mesaj gonderme ve zamanlama islemlerini de
gerceklestirmektelerdir. Bu arayiizler TinyOS isletim
sisteminin uygun bilesenlerine baglanarak cihazin
donanimlar ve iizerinde ¢alisan yazilimlarinin arasinda bir
koprii  olustururlar. Kullanilan TinyOS  bilesenleri
asagidaki kodlarda gosterilmektedir.

configuration AlgorithmApp {}
implementation {
components MainC,Algorithm as App, LedsC,RandomC;
components new AMSenderC(6);
components new AMReceiverC(6);
components new TimerMilliC() as T1;
components new TimerMilliC() as T3;
components RF230ActiveMessageC;
components ActiveMessageC;
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App.Boot -> MainC.Boot;

App.Receive -> AMReceiverC;

App.AMSend -> AMSenderC;

App.AMControl -> ActiveMessageC;

App.Leds -> LedsC;

App.Packet -> AMSenderC;

App.BroadcastTimer->T1;

App.Sender->T3;

App.Random->RandomC;

App.PacketRSSI -> RF230ActiveMessageC.PacketRSSI;

}

MainC.Boot  bileseni  Application.Boot  arayiiziine
baglanip, diigiim ¢alistirildigi zaman boot fonksiyonunun
cagirilmasima sebep olur. Boot fonksiyonu c¢agirildigi
zaman Leds bilesenin araciyla diigiimiin {izerinde 1giklari
acar ve AMControl bileseninin startDone fonksiyonunu
cagirarak cihazin radyo alici-gdndericisini baslatir.

event void Boot.booted() {
call Leds.set(1);
call AMControl.start();

}

Yukaridaki kodda  AMControl bileseninin  start
fonksiyonu cagrilmaktadir. Bu fonksiyon cihazin radyo
alici-gondericisini  ¢alistirir.  Cihazin  radyo  alici-
gondericisinin baglatilmas1 sona erdikten sonra asagida
verilen AMControl.startDone fonksiyonu ¢agrilacaktir.

event void AMControl.startDone(error_t err) {
if (err 1= SUCCESS) call AMControl.start();
else {
call Leds.set(0);
call BroadcastTimer.startPeriodic(1000);

Eger radyo alici-gonderici basariyla  c¢aligmaya
baglamazsa bu cihaz yeniden bagslatilir. Aksi halde
diigtimiin kirmizi 15181 agilarak BroadcastTimer isimli bir
zamanlama bileseni baglatilir. startPeriodic fonksiyonu
bir zamanlayic1 planlayarak, her saniyede bir kere fire
fonksiyonunu cagirir. Asagidaki kodda goriildiigi gibi
fire fonksiyonu i¢inde pozisyonu belli olan diigtimlerin
koordinatlari diger diigtimlere gonderilir.

event void BroadcastTimer.fired() {
if(PosDetected)
send(POS,mobCount, TOS_NODE_ID);
}

Yukarida kullanilan send fonksiyonu mesajin iginde
gonderilmesi gereken bilgileri aldiktan sonra, bir mesaj
iiretip, diiglimiin koordinatlarini mesaja ekleyerek, mesaji
kendi komsularina gonderir.

void send(uint8_t typ,int16_t Data,uint8_t sender){
int i=0;
MESSAGE_t* out_msg;
out_packet_size=sizeof(MESSAGE_t)+4*(Data-1);
out_msg= (MESSAGE_t*)call Packet.getPayload(
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&out_packet,out_packet_size);

out_msg->type=typ;

out_msg->sender=sender;

out_msg->data=Data;

out_msg->X=myX;

out_msg->Y=myY;

for(i=0;i<Data;i++){
out_msg->tag[i*2]=mobilesID[i];
out_msg->tag[i*2+1]=mobilesDist[i];

}
i=call Random.rand16()%500;
call Sender.startOneShot(i);

}

Diigtimlerin arasinda gonderilen mesajlarin  cakisma
ihtimalini azaltmak i¢in send fonksiyonunda her diigiim 0
ve 500 milisaniye arasinda rasgele bir say1 iretir ve 0
kadar bekledikten sonra mesajini gonderir. Bekleme
islemi  bir diger Timer bilesenin  yardimiyla
uygulanmaktadir. send fonksiyonunda Sender zamanlama
bileseninin startOneShot fonksiyonu ¢agrilarak bu
bilesenin fire fonksiyonu bir rasgele zamandan sonra
cagrilir ve boylece mesaj gonderme islemi bu
fonksiyonun i¢inde gercgeklestirilir.

event void Sender.fired() {
if(radioBusy==TRUE){
return;

}
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,
&out_packet, out_packet_size) == SUCCESS){
radioBusy = TRUE;
call Leds.led0Toggle();
}
}
event message_t* Receive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt,
uint8_t len){
MESSAGE_t* paylLoad;
payLoad = (MESSAGE_t*) pkt;
if(payLoad->type==POS){
if(call PacketRSSl.isSet(bufPtr)){
int d=call PacketRSSI.get(bufPtr);
d=rssiToDistance(d);
addToList(payLoad->sender,d, pkt->X, pkt->Y);
}

else addToNeighbors(payLoad->sender);
return bufPtr;

}

receive fonksiyonunda eger gelen mesajin tipi POS ise
mesajin RSSI degeri PacketRSSI bilesenin yardimiyla
elde edilir ve dBm cinsinden olan deger mesafe cinsine
ceviriler. Ondan sonra addToList fonksiyonu araciyla
gondericinin id’si, koordinatt ve mesafesi bir tabloya
eklenir. Bu tablo diiglimiin pozisyonunu bulmak igin
trilaterasyon algoritmasi tarafindan kullanilir. Eger gelen
mesajin tipi POS degilse mesajimn gondericisinin id’si
diiglimiin komsularinin listesine eklenir.

Eger yeni gelen mesajin gondericisinin bilgileri 6nceden
tabloda bulunursa, addToList fonksiyonunda eski bilgiler
yeni bilgilerle degisilir. Aksi takdirde tabloya yenir bir
satir eklenir.
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void addToList(int16_t id,int16_t dist,int x, int y){
int i=0;
for(i=0;i<mobCount;i++)
if(mobilesID[i]==id) break;
nodelD[i]=id;
nodeDist[i]=dist;
nodeX[i]=x;
nodeY[i]=y;
if(i==mobCount)
mobCount++;

}

Tabloda en az 3 satir bulunduktan sonra diigiimiin
koordinat1 asagidaki fonksiyonda trilaterasyon yontemini
kullanarak hesaplanir ve diger diiglimlere gonderilir.

Trilaterasyon algoritmasinda elde edilen tablodaki
degiskenlerin  degeri  Gauss Jordan  yontemiyle
hesaplanmaktadir.

bool GSolve(double a[][3],uint16_t n,double *x)

inti, j, k, max;
double t;
for (i=0;i<n; ++i){
max = i;
for =i+ 1;j<n;++j)
if (ali1[i1 > a[max][i])
max = j;
for(j=0;j<n+1;++){
t=a[max][j];
a[max][j] = a[i][il;
) afiliil =t

for  =n; j>=i; —j)
for (k=1i+1; k<n; ++k)

a[k]0] -= alk][i)/ali][i] * a[i]0];

for(i=n-1;i>=0; --i){
a[i][n] = a[i][n] / a[i][i];
ali][i] =1;
for(j=i-1;j>=0; ) {
a[j][n] -= afil[i] * alil[n];
) afil[i] = 0;

for (j=0;j<n;j++)
x[il = a[il[n]/2;
return(TRUE);
}

Pozisyonu belli olmayan digiimlerin iizerinde c¢alisan
programin temel algoritmast Sekil 7°de gosterilmektedir.
Her diigiim ilk basta en az 3 kok diigiimii tarafindan POS
mesajinin gelmesini bekler. 3 POS mesaji geldikten sonra
diigim kendi koordinatim1 trilaterasyon yontemiyle
hesaplar ve koordinatin1 diger diigiimlere gonderir. Bu
islemden sonra dongiiniin basmma donerek yeni POS
mesajlariin  gelmesini bekler ve gelen her mesajin
bilgilerine gore kendi koordinatini giincelleyip, yeni
koordinatini diger komsularina gonderir.
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b

Bir kék dugimuin
mesajini bekle

J

Kok
dagumlerin
sayisi| > 2

Trilaterasyon yontemiyle kendi
kordinatini hesapla

Hesaplanan koordinati diger
diagimlere génder

Sekil 7. Diigiimlerin temel algoritmasi
(Base algorithm of nodes)

Bir Bilinmeyen durumunda bulunan diigiim en az 3 farkl
kok diigiimiinden mesaj aldiktan sonra kendi koordinatini
hesaplayip ve kok durumuna geger (Sekil 8). Kok
durumundaki diigiimler siirekli olarak diger diigiimlerden

gelen mesajlarm  yardimiyla  kendi  koordinatlarini
giincelleyip, yeni koordinatlarint  diger diigliimlere
gonderirler.

S6z konusu olan programm gercek diigiimlerin {izerinde
galisrilmadan  6nce  benzetim  ortaminda  da
calistirabiliriz. TOSSIM  benzetim ortaminda  bir
benzetimi baslatmak igin bir driver programi, C++ veya
Python dilinde yazilabilir. Bu driver programi sanal bir
topoloji olugturarak, TinyOS programim ¢aligtirir ve
topolojideki diigiimlerin arasinda, mesaj gonderimlerini
gerceklestirir.  Sekil 3’deki  topoloji  i¢in  yapilan
benzetimin ¢iktis1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil
9’daki benzetim baslangicinda, 17 ve 7 numarah
diigimler, kok diigim olarak, kendi koordinatlarini
komsularina gonderirler.

Bilinmeyen

Baslangig: Hello mesajlarnnin
gonderimine basla.

Yapilacak: En az ug kok
dugumuan mesajini bekle ve
periyodik olarak Hello
mesajl gonder.

Bitis: Hello mesajlarinin
onderimini durdur.

Ug farkh kok dogumunden
"mesaj aldiktan sonra

/ Kok N

Baslangig: Trilaterasyon
yontemiyle kendi
koordinatini hesapla.

Yapilacak: Periyodik olarak

kendi koordinatini diger Sf.r.*‘.pk.. g

dagumlere génder. ugimunaden
yeni mesaj
gelirse

Bitis: Koordinat mesajlarinin
Gnderimini durdur. /

Sekil 8. Diigiimlerin durum diyagram
(State diagram of nodes)
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Sekil 9. TOSSIM benzetim ortaminin 6rnek ¢iktisi
(Sample screenshot of TOSSIM simulator)

Sekil 9’da 17 nolu diigiimiin koordinatini 18 nolu diigiim
almistir. 7 nolu diiglimiin koordinatint 8§ ve 6 nolu
digiimler almigtir. 2 nolu diigiimiin komsularina
gonderdigi koordinat, 20, 11, 5 ve 4 nolu diigiimler
tarafindan alinmigtir. 16 nolu diigiimin komsularina
gonderdigi koordinat, 15, 13, 14 ve 18 nolu diigiimler
tarafindan alinmistir. 1 nolu diigiimiin sadece bir komsusu
oldugu icin komsularina gonderdigi koordinat 4 nolu
diigiim tarafindan alinmigtir. Boylece 4 nolu diigiim ikinci
mesajint  almistir. 3 nolu diigiim kendi koordinatini
komsularina gonderir, 6 ve 5 nolu diigiimler ikinci
mesajlarmi  alacak, 4 nolu diigim ig¢ilincli mesajint
alacaktir. 4 nolu diigiim ti¢lincii mesajini aldiktan sonra,
kendi koordinatin1 bulur. Daha sonra 12 nolu digiim
kendi koordinatini komsularina gonderir. Geri kalan
islemler Sekil 8’de gosterildigi gibi benzer bir sekilde
devam eder.

Uygulanan sistem, 15 adet MEMSIC-CROSSBOW IRIS
diigiimlerinin  lizerinde test edilmistir. Tim kok
diigiimlerin koordinatlar1 statik olarak programin iginde
tammlanmistir.  Sink diigimil bilgisayara baglanarak,
diigtimlerin  arasindaki iletilen mesajlar1  dinleyip,
bilgisayarda ¢alisan bir sonraki bdlimde anlatilan Java
uygulamasina gonderir. Sekil 10°da kullanilan diigiimler
ve sink diigiimii gosterilmistir.
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Sekil 10. IRIS diigiimleri ve ¢ikis diigiimii
(IRIS nodes and a sink node)

Uygulanan sistemin TinyOS bilesenlerinin ve onlarin
arasinda yapilan baglantilar Sekil 11°de gosterilmektedir.
Bu sekilde bilesenler gri renginde dikdortgenlerle
gosterilmektedir. Konumlandirma sistemine
uyguladigimiz Application isimli bilesen seklin ortasinda
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¢izilmigtir. Application bileseninin etrafinda goériinen
diger gri dikdortgenlerin hepsi TinyOS isletim sisteminde
hazir bulunan bilesenlerdir ki Application’da kullanilan
araytzlere baglanarak, uygulamanin diigiim {izerinde
calismasini saglamaktalardir. Diiglimlere gelen mesajlar
AMReceive  bileseninin  tarafindan  Receive.receive
fonksiyonuna gonderilir. Bu fonksiyonda gelen mesajin
tipine gore mesajin RSSI degeri PacketRSSI arayiizii
aractyla bulunur. IRIS diigiimlerde gelen mesajlarin RSSI

degeri  RF230ActiveMessage  bileseni  tarafindan
bulunmaktadir. Bu nedenle PacketRSSI arayiizii bu
bilesene baglanmistir. PacketRSSI’da isSet ve get

fonksiyonlar1 bulunmaktadir. isSet gelen mesajda RSSI
degerinin mevcut olmasin kontrol eder ve get fonksiyonu
gelen mesajin RSSI degerini elde eder. Gelen POS
mesajlarmin RSSI degerleri elde edildikten sonra eger en
az 3 adet kok diigiim mesaji gelmigse Trilateration.get
fonksiyonu caligtirtlir  ve  diiglimiin  koordinatlar1
hesaplanir.
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i ; RF230Active
MainC LedsC AMReceiverC [—
¢ Application —
Boot Leds Receive PacketRSSI
booted set receive >\ get
start I -
al
AMControl ed : :
Done Sender Trilateration
startoneSho get
V_/startPeriodic L——————/send\
Y
Random BroadCastTimer getPayload AMSend
Packet o

RandomC L{imerMﬁ

’—:MSenderC

Sekil 11. Uygulanan TinyOS programinin bilesenleri
(Main components of implemented application)

ActiveMessageC

JPanel RSSI_SET E—
+X,y - int -values :int[] -x,y int
+width height - int -intn >
+sef (x,
—————., __+paintComponent( ) ) + getAverage () +get}£(( ) y)
e ) N addValue () Node | +aetY() J
+X,yint — — ~ ;
: o MAP -id Cint I
+ width | height : int - = = = = = rssi:RSSI_SET Thread
+ setVisible() -piniList - arrgyhst - position : Position
+ setLayOut () J -pointWidth - int -————- :
\ . ~xlimit | ylimit - int ! | +toString |
xScale , yScale - int 1 N — +Start ()
; : | un() )
-j_palntComponent( )_. 1 SerialPortListener i
1
Application 1 -port :int
- - ! - packetReader : PacketSourc
- mainWindow : MainWindow 1
— _ MainFrame ! + Listen () -
| +static void main () ) + generatePacket () 1
- 4 |-WSN_Panel: JPanel .|+ byteToHexString () 1
-MAP_Panel - MAP ¥+ closePort( ) 1
-sernalPort : SenalPortListener 1
-anchorModesTable : JTable 1
-mobileNodesTable: JTable v I
-rssiTable: JTable e . # .
-packets: JList Packet TinyOS.PacketSource
+OpenPort (portnumber ) +1ype -int - port - int

+setParameters ()
+refreshMap ()
\+showPacket() : Object

--->

+ sender : int
+dataCount : int
+data - byte []

- moteType : String

+ ReadPackel( )

ToString ()

y

Sekil 12. Uygulanan Java arayiiziiniin sinif diyagrami
(Main objects of implemented java interface)
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3.3 Tasarlanan Arayiizii (Developed User Interfaces)

Diigiimlerin gonderdigi mesajlari, buldugu koordinatlart
ve agm baghligini gérmek igin bir Java uygulamasi
gelistirilmistir. Bu yazilim bilgisayara baglanan ¢ikis
diigtimiiyle USB port iizerinden iletisim kurarak agda
gonderilen tim paketleri algilayip, toplanan bilgileri
uygun arayiizlerinde gostermektedir. Bu yazilimin sif
diyagrami Sekil 12’de gosterilmektedir. Bu sekilde
MainFrame sinifi uygulamanin arayiiziidiir. Bu sinifin
ornek ciktis1 Sekil 13’de gosterilmektedir. Pencerenin sag
tarafinda bulunan kutuda agda gonderilen tiim paketler
gosterilir. Bu kutuda paketlerin boyutlar1 ve ayrica
icindeki veriler gosterilir. Sol tarafta bulunan tablolarda
kok ve bilinmeyen diigiimlerin id’leri, koordinatlar1 ve
birbirinden aldiklari RSSI degerleri gosterilmektedir.
Kullanicr girdi kutulart araciyla RSSI degerini mesafeye
¢evirme formiiliinde istedigi degisiklikleri yapabilir.
Pencerenin diger sekmelerinde diigiimlerin koordinatlar
ve aralarindaki baglantilar harita ve ¢izge sekillerinde
goriinebilir.

MainFrame smifi agda gonderilen paketleri algilamak
icin PortListener isimli bir simfi kullanmaktadir.
PortListener sinifi ¢ikis diigiimiiniin port numarasini alir
ve bu porttan gelen tiim verileri hem bayt ve hem paket
olarak MainFrame sinifina teslim eder. Bu simif Thread
smifim genisleterek bir Thread olarak c¢alisir ve bu
yiizden yazilim ayni zamanda hem gelen paketleri ve hem
de kullanicinin komutlarini algilayabilir. Cikis diigiimii
tarafindan gonderilen paketler, TinyOS.PacketSource
smift aractyla porttan okunur ve gelen paketin bilgilerine
gore bir Node veya bir Packet nesnesi tiretilir. Bu nesneler
MainFrame sinifina génderildikten sonra gerekli tablolar
giincellenir.

2 WY =

WSN | Map

Port O P Packets

serial@COM21jiris pen RECV] 00FFFF000BOE0006020000010000000 |
RECV] Type:2 Sender0 Data:1 \
RECV] 00FFFF0001120006020100020001000 ‘
RECV] Type:2 Sender.1 Data:2
RECV] 00FFFFO00BOE000§020000010000000
RECV] Type:2 Sender0 Data:1
ANC | X Y MOB | X Y | [RECV) 00FFFF000A0E0006020000010000000

RSS at 1 meter 85

Path loss Set Values

0 0 0 10 05 1| [RECV] Type:2 Sender0 Data1
1 1 1 11| 0566 1| RECV] 00FFFF0003120006020300020003000
2| 3 1 | RECV] Type:2 Sender3 Data2
3 3 3 RECV] 00FFFF0001120006020100020001000
RECV] Type:2 Sender1 Data:2
[RECV] 00FFFFO00BOE0006020000010000000
[RECV] Type:2 Sender0 Data:1
RECV] 00FFFFO00A0E0006020000010000000
WA 0 1 2 3
10 64020 [-640.20 |-520.08 |-280.01 3
Ll -730.40 |-620.17 |-460.05 |-871.17 |  [RECV] 00FFFF0001120006020100020001000

[RECV] Type:2 Sender Data:1 v

Sekil 13. Agda gonderilen paketler
(Sent messages in the network)

public class PortListener extends Thread {
private PacketSource reader;
private Framel window;
private static final int AM_TYPE = 6;

public PortListener(Framel frm, String[] args) {
window = frm;
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String source = null;

try {
if (args.length == 2 && args[0].equals("-comm™)) {
source = args[1];

}
else if (args.length > 0) { System.exit(2); }
if (source == null) {
reader = BuildSource.makePacketSource();
}else{
reader = BuildSource.makePacketSource(source);

if (reader == null) {
System.exit(2);

reader.open(PrintStreamMessenger.err);
} catch (Exception ex) {
window.display(ex.toString());
}

}

public void Close() {
this.stop();
reader.close();

}
public void run() {

try {
Packet p;

while (true) {
byte[] packet = reader.readPacket();
p = generatePacket(packet);
window.display("[RECV] " + p.toString());
window.processMessage(p);

}

}

catch (Exception e) {
window.display(e.toString());

}

PortListener smifinda, PacketSource smifindan bir
referans tamimlanmugtir. Gelen parametrelerde USB
portunun numarast ve cihazin adi bulunmaktadir. Bu port
reader.open fonksiyonunu ¢agirarak acilir. USB portu
acildiktan sonra PortListener nesnesi bir Thread olarak
calismaya baglar. Bu sinifin run fonksiyonunda sonsuz bir
dongii icinde reader.readPacket() fonksiyonundan gelen
mesaj, porttan bayt dizisi seklinde alinir. Gelen mesaj
generatePacket fonksiyonuyla Packet sekline
donigstiriiliir ve metin olarak display fonksiyonuyla
ekrana yazilir. Ayrica proccessMessage fonksiyonu,
mesaj1 gonderen diigiimiin bilgilerini, tablolara ekledikten
sonra, digimi bir iki boyutlu alanda ve uygun
koordinatta cizer.

Packet sinifinda diigtimlerin bilgileri MainFrame sinifina
gonderilir. Her Packet nesnesinde gonderici diigiimiin
id’si, diigtimiin koordinati, mesajin tipi ve gereken ekstra
bilgiler tutulmaktadir. Bu sinifin yapisi asagidaki gibidir:

public class Packet {
public byte type;
public byte sender;
public int data;
public int X,Y;
public Packet(){}
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public Packet(byte type,byte sender,int data,int x,int y){
this.type=type;
this.sender=sender;
this.data=data;

this. X=x;

this.Y=y;

}
}
MainFrame smifinda  mesajlar1  islemek  igin
processMessage  metodu  yazilmistir. Bu  metod
digiimlerin  koordinatlarin1 alanda gdstermek icin
refreshMap metodunu c¢agirir. Bu metodlar asagida
verilmistir.

public class MainFrame extends javax.swing.JFrame {

PortListener serialPortGateWay;

float RSSIAtOneMeter, pathloss;

DrawGraph myMap;

private HashMap RSSITable;

public Framel() {
initComponents();
RSSIAtOneMeter=Float.parseFloat(jTextField3.getText());
pathloss=Float.parseFloat(jTextField4.getText());
RSSITable=new HashMap();

}

synchronized void processMessage(Packet pkt) {
if (pkt.type == 2) {
if (jTablel.getValueAt(pkt.sender,0) == null) {
jTablel.setValueAt(pkt.sender, pkt.sender, 0);
jTablel.setValueAt(pkt.X, pkt.sender, 1);
jTablel.setValueAt(pkt.Y, pkt.sender, 2);
jTablel.setValueAt(pkt.Z, pkt.sender, 3);

}
refreshMap ();

}

public void refreshMap(){
if (jTabbedPanel.getSelectedIndex() == 1) {
jTabbedPanel.getSelectedComponent().repaint();
this.pack();
}
}

public void refreshGraph (JLabel label, short Mat[][]) {
inti, j;
BeginDraw(false);
for (i = 0; i < Mat.length; i++)
for (j =i+ 1;j < Mat.length; j++)
if (Mat[i]l[j] == 1)
graph.add(i +"->"+j+";");
EndDraw(label);
}
}

refreshGraph metodu tablolarda bulunan digiimleri ¢gizge
olarak kullaniciya sunar. Bu metod diigtimleri ¢izmek igin
GraphViz kiitiiphanesini kullanir. Bu metodun &rnek
ciktist Sekil 14°de gosterilmektedir. Agin k-baglilik
degerini ve agdaki kritik diiglimleri bulmak igin
Henzinger’in algoritmas1 belli zaman araliklar1 iginde
calistirilir. Asagida bu islemin kodu verilmistir.
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class Henzinger_K_Finder {
private short[][] mat;
public Henzinger K _Finder (short[][] m) {
mat = m;

}
public int Find_K() {
int i=0, k=m.length()-1;

do{
i++;
t=MinCut.find(m.,i);
if(t<k) k=t;
while(i>k);
return k;
}
}
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Sekil 14. Diigtimlerin koordinatlari
(Coordinates of nodes)

Currentk: 2

Sekil 15. Agin k-bagl ¢izge olarak goriintiisii
(Monitoring network as k-connected graph)

Sekil 14’de haritanin X ve Y eksenlerinin limiti gelen
paketlerin bilgilerinin {izerinden segilir ve diigiimler kendi
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koordinatlarindan ¢izilirler. Bu haritada kok diigiimler
mavi tiggenlerle ve koordinatlarini sonradan hesaplayan
diigiimler kirmuza dairelerle ¢izilmektedir. Koordinat
hesaplanmayan diigimler bu haritada ¢izilmemektedir
ama bu diigiimlerin id’leri diger tablolarda gériinebilir.

Sekil 15°de diigiimlerin gonderdigi Hello mesajlarmim
iizerinden ¢izilen baglantilar gosterilmektedir. Bu ¢izgede
sar1 ve daha kalin yuvarlaklarla ¢izilen digiimler bulunan
k degeri igin kritik diigtimlerdir. Bu kritik digiimlerin
bozulmasi veya hareket etmesi agin k degerini 1
distirebilir. Bu ¢izge c¢iktisinda diigiimler rasgele
pozisyonlarda ¢izilmektelerdir. Bu ¢izge sayesinde
kullaniciya agdaki kritik diigiimler ve agin hata toleransi
gorsel olarak sunulur.

3.4 Konumlandirmanin Maliyeti ve Diigiimlerin Enerji
Tiiketimi (Localization Overhead and Energy Consumption)

Tasarlanan sistemde kok diiglimler, periyodik olarak
kordinatlarm1  diger diiglimlere = gondermektelerdir.
Konumunu bilmeyen her diigiim yeterli sayida kok
diigiimden mesaj aldiktan sonra kendi kordinatlarim
hesaplayabilir veya daha once hesapladigi kordinati
diizeltir. Digiimler, carrier sense multiple access (CSMA)
medium access layer (MAC) protokoliinii kullanarak,
paketlerini gondermeden 6nce 0 ile 500 ms arasinda bir
rasgele sayr ¢ekip, bu sayr kadar bekledikten sonra
paketlerini génderirler. Bu protokol gonderilen paketlerin
arasinda bir cakisma ihtimaline yol agabilir. Ancak
diigiimler periyodik olarak mesajlarini rasgele zamanlarda
gonderdiklerinden dolayi, ilerleyen periyotlarda yeni
mesajlar alindigindan  diigiimlerin  konumlandirmasi
gergeklesir. Kok digimlerde mesaj gonderimlerinin
periyotlari, diigiimlerin enerji tiiketimi ve
konumlandirmanin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir.
Kisa gonderim periyotlari, konum mesajlarinin gakisma
ve diigiimlerin yer degistirme etkisini azaltir ve hizli
hareket modellerinde bile daha gilincel ve dogru
konumlandirmaya yardimect olur. Ancak, kisa sireli
aralikla mesaj gonderme, diiglimlerin hizli enerji
tiiketimine sebep olabilir.

Konumlandirma maliyetini periyodik olarak incelemek
icin  dliglimlerin  enerji  tiketimlerini  kabaca
hesaplayabiliriz. Duyarga diiglimleri pille ¢alistiklarindan
dolay1 enerji tiiketimleri onemli bir faktordiir. Enerji
tiketimini  belirleyen en ©Onemli etkenin radyo
haberlesmesi oldugu bilinmektedir [8]. IRIS diigiimlerinin
veri sayfasia gore [28], 3.3 v gli¢ kaynagiyla beslenen bu
diigiimler, 3 dBm radyo giiciiyle c¢alisma durumunda,
mesaj gonderirken 17 MA ve mesaj alirken 16 mA aki
almaktalardir. Bu diigiimlerin iletisim oran1 250 kbps
(31.25 kBps) oldugu igin 8 baythk konumlandirma
mesajlarm1  yaklasik  0.25 ms’de gonderilebilirler.
Boylece, enerji tiiketiminin genel iliskisi E =V * [’yi
dikkate alarak, bir konumlandirma mesaji, gonderici
tarafta 3300 * 17 x 0.00025 = 14 mj ve alic1 tarafta
3300 * 16 * 0.00025 = 13.2 mj  enerji tiiketir.
Dolayisiyla d adet komsusu olan bir diigiim her periyotta
yaklagik 14 + (d * 13.2) mj enerji tiiketecektir. Bu
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sebeple, mesaj gonderimlerinin periyotlart,
konumlandirmanin hassasiyeti ve ayni zamanda agin
toplam enerji tliketiminde onemli bir etkisi oldugundan
dolaytr bu siirelerin dengeli bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. Uygulanan sistemde, kok diigiimler her 20
s’de bir konum mesaji goéndermektelerdir. Diigiimlerin
hizli1 hareket ettigi baska bir ag i¢in konumlandirma
kalitesi ¢ok 6nemli bir parametre ise periyot degeri diisiik
tutulmalidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada TDAIlar i¢in bir konumlandirma ve k-
baglilik denetleme sisteminin tasarimi ve uygulamasi
anlatilmigtir. Uygulanan sistemde diigiimler agda bulunan
kok diigiimlerin yardimiyla kendi koordinatlarini bulup,
diger digiimlerin konumlandirmasinda yardimer olur.
Ayrica kullanict hazirlanan Java yazilimiyla diigiimlerin
giincel pozisyonlari ve agmn baglanti durumunu
Ogrenebilir. Gelistirilen sistemde diigiimlerin arasinda
mesafe 6lgme islemi, alinan mesajlarin RSSI degerinden
ve lokalizasyon islemi Trilaterasyon algoritmasiyla
gerceklestirilmektedir. Agin k degeri gelen giincel
mesajlar ve Henzinger algoritmasiyla siirekli kontrol
edilir. Uygulanan tiim yazilim bilesenleri nesne tabanh
yontemiyle gelistirildigi i¢in, Onerilen sistem bir altyapi
olarak farkli amaglara gore Ozellestirilip, sisteme yeni
islevler eklenebilir.
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