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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknolojinin ve haberlesme sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte giinliik hayatimiz
i¢indeki bir¢ok verinin toplanmasi, analiz edilmesi, saklanmasi ve bilgilere gore karar
verme mekanizmalarinin olusturulmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Son gelismeler ile
birlikte, fiziksel diinyay1 gézlemleme yetenegine sahip, veri isleyebilen, karar verme
tabanli islemleri gerceklestirebilen kablosuz algilayict ve eyleyici aglari, cihazlar
veya Kisileri tanimlayabilen sistemler, bulut bilisim ile veri taban1 sistemlerini igeren
nesnelerin interneti teknolojisini ortaya ¢ikmigtir. Bu teknolojiyi olusturan cihazlar
internet {izerinden birbirleriyle haberlesebilmekte ve boylece bilgi paylagimi
yapabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 nesnelerin interneti teknolojisi, glinimiizde,
akilli sehir, akilli ev, akilli enerji sistemlerinin yani sira bu teze de konu olan
biyomedikal sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada, biyomedikal uygulamalar1 i¢in nesnelerin interneti tabanli gercek
zamanli veri toplama ve hasta izleme platformu gelistirilmistir. Tez ¢aligmasi boyunca
gostermis oldugu sabir, verdigi siirekli destek, emek ve imkan, sagladigi huzurlu
calisma ortamu igin doktora tez danismanim Prof. Dr. Yunus Emre ERDEMLI’ye
tesekkiir ederim. Doktora egitimimin basindan sonuna kadar degerli birikimlerini
benimle paylasan, tezimin her agsamasinda sorunlarimi dinleyerek, ¢alismalarima yon
veren ve yogun akademik yasaminda degerli zamanini her tiirlii problemimi ¢ézmeye
ayiran saygideger hocam Prof. Dr. Celal CEKEN’e, 6zellikle web tabanli uygulama
kisminda degerli goriisleriyle tez ¢alismasina katkida bulunan Ogr. Gér. Yavuz Selim
FATIHOGLU’na, tez ¢alismasmin basindan sonuna kadar manevi desteklerini benden
esirgemeyen tliim is arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam stirecinde manevi destegini, sabrin1 ve sevgisini eksik etmeyen sevgili esim
Giillay AKTAS’a, bugiinlere gelmemi saglayan anneme, babama ve kardeslerime
saygl, sevgi ve sonsuz tesekkiirler.

Bu tez ¢alismasini en degerli varligim olan oglum Arda Aras’a ithaf ediyorum.

Temmuz — 2018 Faruk AKTAS
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SpO:2 : Oksijen satiirasyonu

kHz : KiloHertz

MHz : MegaHertz

Ghz : GigaHertz

Kbps : Kilo bit per second, (Saniyede iletilen kilobit say1s1)
mwW : MiliWatt

Vdd : Besleme gerilimi, (V)

Vss : Besleme gerilimi topragi, (V)

RN16 : 16 bitlik rastgele say1

Hz : Hertz

sn : Saniye

bps : Bit per second, (Saniyede gonderilen bit sayisi)
ms : Milisaniye

mV : MiliVolt

°C : Celcius

Kbit : Kilobit

mA : MiliAmper, (A)

J : Joule

mm : Milimetre

\% : Volt

DC : Dogru akim, (V)

Gnd : Ground (Toprak hatt), (V)

Aref : Analog referans, (V)

KB . Kilobayt

Km : Kilometre

Ft - Fit

dBm : 1 miliwatt karsilig1 desibel

pA : Mikroamper, (A)

um : Mikrometre

Vo : Termofil ¢ikist, (V)

Ta : Metal kilif sicakligi, (K)

To : Nesne sicakligi, (K)

A : Hassasiyet, (%)

Traw : Hesaplanan ham sicaklik, (K)

Kisaltmalar

ACK : Acknowledge (Kabul)

ADC : Analog Digital Converter (Analog Dijital Cevirici)
AES : Advanced Encryption Standard (Gelismis Sifreleme Standardi)
API : Application Programming Interface (Programlama Arayiiz Uygulamasi)
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ASCII : American Standard Code for Information Interchange (Bilgi Degisimi
icin Amerikan Standart Kodlama Sistemi)

ASSP : Application Specific Standart Product (Uygulamaya Ozgii Standart
Uriin)

AT : Application Transparent (Saydam Uygulama)

BGi : Bant Genisligi Thtiyaci

Bl : Beacon Interval (Kilavuz Zamani)

BO : Beacon Order (Kilavuz Sirasi)

C : Coordinator (Koordinatdr)

CAP : Contention Access Period (Cekisme Erisim Periyodu)

CE : Coordinator Enable (Koordinator Segili)

CFP : Contention Free Period (Cekigme Serbest Periyodu)

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor (Biitiinleyici Metal Oksit
Yari fletken)

CRC16 : Cyclic Redundancy Check 16 bit (16 Bit Dongiisel Artiklik Denetimi)
CSMAJ/CA : Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidedance (Tastyici
Algilayict Coklu Erisim / Carpismadan Kaginmali)

CSS : Cascading Style Sheets (Basamakl1 Stil Sablonlar)

DH : Destination Address High (Hedefin Yiiksek Adresi)

DL : Destination Address Low (Hedefin Diigiik Adresi)

DOM : Document Object Model (Dosya Nesne Modeli)

DR : Divide Ratio (Bélme Orani)

DSP : Digital Signal Processor (Dijital Sinyal Isleyici)

E : End Device (Son Cihaz)

EEG : Elektroansefalogram

EKG : Elektrokardiyogram

EMG : Elektromiyogram

EPC : Electronic Product Code (Elektronik Uriin Kodu)

FOV : Field of View (Goriis Agis1)

GPRS : General Packet Radio Service (Genel Radyo Paket Servisi)

GSM : Global System for Mobile Communication (Kiiresel Mobil Iletisim
Sistemi)

GTS : Guaranteed Time Slot (Garanti Edilmis Zaman Dilimi)

GTSI : Garanti Edilmis Zaman Dilimi Istegi

HEX : Hexadecimal (Onaltil1 Say1)

HTML : Hyper Text Markup Language (Zengin Metin Isaretleme Dili)

ICSP - In-Circuit Serial Programming (Devre Uzerinde Seri Programlama)

ID : Identification (Tanilama)

IEEE : The Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

loT - Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

IP : Internet Protocol (Internet Protokolii)

IPv6 : Internet Protocol Version 6 (Internet Protokolii Versiyon 6)

IR : Infrared Radiation (Kizil6tesi Yayinim)

ISM : Industrial, Scientfic, Medical (Endiistriyel, Bilimsel, T1bbi)

ISO . International Standart Organization

1/0 : Input/Output (Giris/Cikis)

1C : Inter-Integrated Circuit (Entegre Arasi Cihaz)

KAA : Kablosuz Algilayict Aglar
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OEK
OSI
PAN
PANC
PC
PDA
PDU
PTAT

PTC
PWM

QA
QoS
QPSK

RF
RFID
RXx
SCL
SD
SDA
SH
SKS
SL
SMBUS
SMS
SO
SPI
SZDS
TTL
TX
UART

: Kablosuz Kisisel Alan Ag1

: Kablosuz Viicut Alan Aglari

: Medium Access Control (Ortam Erisim Kontrolii)

: Maximum Guaranteed Time Slot (Maksimum Garanti Edilmis Zaman

Dilimi)

: Master Input Slave Output (Ana Cihaz Giris Bagimli Cihaz Cikis)
: Master Output Slave Input (Ana Cihaz Cikis Bagimli Cihaz Giris)
: MAC Service Data Unit (OEK Servisi Veri Birimi)

: Negative Acknowledgement (Negatif Onay)

: Near Field Communication (Yakin Mesafe Haberlesme)

: Network Simulator-2 (Ag Simiilatorii-2)

:node 1 Diglimii

:node 2 Diiglimii

:node 3 Diglimii

: Ortam Erisim Kontrol

: Open System Interconnect (Agik Sistem Baglanti)

: Personal Area Network (Kisisel Alan Ag1)

: Personal Area Network Coordinator (Kisisel Alan Ag1 Koordinatorii)
: Product Code (Uriin Kodu)

: Personal Data Assistant (Kisisel Veri Asistani)

: Protocol Data Units (Protokol Veri Birimleri)

: Proportional to Absolute Temperature Sensor (Mutlak Sicaklik

Algilayicisina Orantili)

: Positive Temperature Coefficient (Sicaklikla Direnci Artan Termistor)
: Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

: Query (Sorgu)

: Query Adjust (Sorgu Ayart)

: Quality of Service (Servis Kalitesi)

: Quadrature Phase Shift Keying (Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama)
: Query Repeat (Sorgu Tekrar)

: Rooter (Yonlendirici)

: Radio Frequence (Radyo Frekansi)

: Radio Frequency Identification (Radyo Frekansli Tanimlama)

: Receiver (Radyo Sinyali Alict)

- Serial Clock (Seri Saat Sinyal)

: Superframe Duration (Siiper Cerceve Zamani)

: Serial Data (Seri Veri)

: Serial Number High (Seri Numaras1 Yiiksek Adresi)

: Saniyede Ureliten Kilavuz Sayisi

: Serial Number Low (Seri Numarasi Diisiik Adresi)

: System Management Bus (Sistem Y6netim Veriyolu)

: Short Message Service (Kisa Mesaj Servisi)

: Superframe Order (Siiper Cerceve Sirasi)

: Serial Peripheral Interface (Seri Cevresel Arayiiz)

: Stiper Cergeve Zaman Dilimi Sayisi

: Transistor to Transistor Logic (Transistorden Transistor Lojige)

: Radio Transmitter (Radyo Sinyali Gonderici)

: Universal Asenkron Receiver Transmitter (Evrensel Asenkron Alici

Gonderici)



UHF
UuG
USB
WBAN
Wi-Fi
WPAN
3G

4G

5G

: Ultra High Frequence (Cok Yiiksek Frekans)

: Ugtan Uca Gecikme

: Universal Serial Bus (Evrensel Seri Yolu)

: Wireless Body Area Networks (Kablosuz Viicut Alan Aglari)
: Wireless Fidelity (Kablosuz Baglant1 Alani)

: Wireless Personal Area Network (Kablosuz Kisisel Alan Ag1)
: 3rd Generation (Ugiincii Nesil)

: 4th Generation (Dordiincii Nesil)

: 5th Generation (Besinci Nesil)



BIiYOMEDIKAL UYGULAMALARI ICIN NESNELERIN INTERNETI
TABANLI GERCEK ZAMANLI VERiI TOPLAMA VE I{ZLEME
PLATFORMUNUN GELISTIRILMESI

OZET

Biyomedikal sistemlerde, nesnelerin interneti (Internet of Things - IoT) tabanli,
uzaktan saglik hizmetleri, tani, 6nleme, tedavi, izleme gibi biyomedikal uygulamalar
kullanilmaktadir. Kablosuz viicut alan aglar1 (KVAA) ve radyo frekansli tanimlama
sistemleri (Radio Frequency Identification - RFID) 10T teknolojisinin en 6nemli
anahtar bilesenleridir. Bu tez ¢alismasinda, hastane bilgi sistemleri igin KVAA'lar ve
RFID teknolojileri kullanilarak yeni bir IoT tabanli veri toplama ve izleme platformu
gelistirilmistir. Tasarlanan platform 6ncelikle Riverbed Modeler yazilimi kullanilarak
modellenmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Ayrica platform benzetim senaryosu ile
ortiisecek sekilde gercek zamanl olarak gerceklestirilmistir. Onerilen platformun
Ozgiin ozellikleri: 1) ISO/IEEE 11073 standard: tarafindan belirlenen servis kalitesi
(Quality of Service - QoS) kriterleri (veri hizi ve gecikme siiresi) enerji etkin bir sistem
kullanilarak saglanabilmektedir, ii) Hastane bilgi sistemlerinde yer alan fizyolojik ve
kisisel veri takibi, gelistirilen benzetim ve gergek zamanli uygulama ortami ile zaman
verimli bir gsekilde gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Viicut Alan Aglari, Nesnelerin Interneti, Radyo
Frekansli Tanimlama, Saglik Hizmetleri, Servis Kalitesi.
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DEVELOPMENT OF IOT-BASED REAL-TIME DATA ACQUISITION AND
MONITORING PLATFORM FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

Internet of Things (1oT) based biomedical applications are deployed in biomedical
systems such as healthcare/telecare, diagnosis, prevention, treatment, monitoring.
Wireless Body Area Networks (WBANS) and Radio Frequency Identification (RFID)
systems, also called as enabling technologies, are key components of the 10T concept.
In this thesis, a new loT-based data collection and monitoring platform using WBANSs
and RFID technologies is developed for hospital information systems. The developed
platform has been modeled and simulated using Riverbed Modeler software. It has
then been realized in real time based on the simulation scenario. The proposed platform
has the following novel features: i) Quality of Service (QoS) criteria (data rate and
latency) specified by the ISO/IEEE 11073 standard are satisfied by using the energy-
aware system, ii) Physiological and personal data in hospital information systems can
easily be tracked via the time-saving simulation and real time environment.

Keywords: Wireless Body Area Networks, Internet of Things, Radio Frequency
Identification, Healthcare, Quality of Service.

Xii



GIRIS

Diinya genelinde 6zellikle gelismis tlilkelerdeki niifusun yaslanmasiyla birlikte, kronik
hastaliklara yakalanan, psikolojik sorunlar1 olan, yaralanan ve ciddi bulasici
hastaliklara yakalanan kisilerin sayisinin artmasi, saglik hizmetlerinin kullanimini ve
maliyetlerini artirmistir. Bu nedenle, kablosuz teknolojiler kullanilarak hastanelerde
veya daha kiigiik 6lgekli medikal merkezlerde verilen saglik hizmetlerinin bu yerler
disinda da verilebilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Hastalara uzaktan bakim
hizmetlerinin kablosuz teknolojiler kullanilarak verilmesi, saglik hizmeti veren
yerlerin is ylkiini biiylik dl¢tide hafifletmistir. Ayrica, hastalarin hastane ortaminda
uzun siire bakilmasi hem ciddi 6lgiide maddi yiike neden olmakta hem de hastanede
gerceklestirilen uzun siireli tedaviler, hastada hastaneye yatis ile ilgili bir¢ok fiziksel,
ruhsal ve sosyal sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlarin azaltilabilmesi igin
fizyolojik verilerin lglimlerinin hastanin glinlik yasamina miidahale etmeden ve
kiginin konforuna dikkat edilerek yapilmasi kablosuz sistemlerin kullanimi ile

miimkiin olabilmektedir [1].

Kablosuz sistemlerin hastalar agisindan en biiyiik avantaji, hareket sinirliligini ortadan
kaldirmas1 ve hastanin istegine birakilmadan fizyolojik 6l¢iimlerin yapilabilmesidir.
Uzaktan hasta izleme ile ilgili en ¢ok kullanilan sistem Kablosuz Viicut Alan Agi
(KVAA) sistemleridir. KVAA igerisinde bulunan hasta iizerine giydirilebilen veya
viicuduna yerlestirilebilen algilayicilar ile fizyolojik veriler, hastaya act vermeden ve
giinliik hayatina miidahale etmeden toplanabilmektedir. Teknolojideki son gelismeler
ile birlikte fiziksel diinyay1 gézlemleme yetenegine sahip, veri isleyebilen, karar verme
tabanl islemleri gerceklestirebilen kablosuz algilayici ve eyleyici aglar, cihazlar1 veya
kisileri tamimlayabilen sistemler, bulut bilisim ile veri tabani sistemlerini igeren

nesnelerin interneti teknolojisini ortaya ¢ikmistir.

Nesnelerin Interneti (Internet of Things - IoT), fiziksel nesnelerin bilgi paylasip
beraberce karar verebilmeleri i¢in, birbirlerini gérme, duyma, diisiinme, bir araya

gelerek “konusma” olanagi vermektedir [2]. Bu tezde, nesnelerin interneti yerine genel



bir terim halini almis olan IoT kisaltmasi kullanilmistir. IoT; goémiilii cihazlar,
haberlesme protokolleri, algilayict aglar, internet protokol ve uygulamalari gibi temel
teknolojilerin geleneksel olanindan akilli olanina doéniisiimii olarak tanimlana-
bilmektedir [3]. Genis ¢apli bir baglant1 yapisina sahip IoT tabanli sistemler ile tedavi,
tani, iyilesme siireci, envanter takibi, ilag tedavisi gibi tiim saglik ile ilgili bilgiler,
etkin bir gsekilde toplanabilmekte, yonetilebilmekte ve paylasilabilmektedir. Kablosuz
araytiizleri ve internet baglantilar1 igermesi sebebiyle 10T sistemi, saglik hizmetleri

mobilitesini desteklemektedir [4].

Bu tez ¢alismasinda, hastane bilgi sistemleri i¢in yeni bir [oT tabanli veri toplama ve
izleme platformu gelistirilmistir. Tez calismast bes ana boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde, gelistirilen sistem ile ilgili genel bilgiler, ilgili literatiir 6zeti ve tez
calismasinin katkilar1 sunulmaktadir. Bolim 2°de, 10T ve 10T bilesenleri olan KVAA
ve RFID sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmekte ve 6zel olarak KVAA igerisinde
haberlesme protokolii olarak kullanilan IEEE 802.15.4 standardi anlatilmaktadir.
Boliim 3’te, 10T tabanli olarak gelistirilen sistemin benzetimi, benzetim sonuglari,
KVAA ve RFID bilesenlerinin performans degerlendirmelerine yer verilmektedir.
Bolim 4°te, gelistirilen gergek zamanli hasta izleme platformunun bilesenleri, ¢alisma
yapisi ve servis kalitesi degerlendirilmektedir. Tez ¢alismasinin sonuglari, katkilar1 ve

sonraki ¢aligmalar ile ilgili 6neriler son boliimde sunulmaktadir.



1. GELISTIRILEN SISTEM iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

IoT sistemleri, Kablosuz Viicut (veya Kisisel) Alan Aglar1 (KVAA veya KKAA),
Radyo Frekansli Tanilama (Radio Frequency Identification - RFID) sistemleri, cep
telefonu, diziistii bilgisayar, tablet, Wi-Fi, 3G/4G/5G, adresleme semalar1 ve veri
analitik sistemleri gibi ¢esitli bilesenlere sahiptir. Nesnelerin interneti’nin saglik
hizmetleri ile uygulamalar1 genel olarak; nesnelerin ve insanlarin (hasta ve personel)
takibi, kimlik tanimlama (identification) ve kimlik dogrulamalar1 (authentication),

otomatik veri toplama ve uzaktan algilama olarak siniflanabilmektedir [2, 5-8].

KVAA!'lar, saglik sistemlerinde IoT'nin énemli bir bilesenidir. Bir KVAA sistemi,
genel olarak algilayici diigiimleri ve erisim noktasini igerir. Gomiilii bir cihaz olan
algilayici diigiim viicut sicakligi, SpO2, kan basinci ve elektrokardiyogram (EKG) gibi
bir¢ok hayati fizyolojik veriyi, insan viicudundan algilama ve kablosuz bilesenlerini
kullanarak erisim noktasina gonderme yetenegine sahiptir [9, 10]. Ag koordinatorii
olarak da adlandirilan erisim noktasi, algilayict diigiimden gelen verileri sikistirma,
filtreleme ve ¢ikarma gibi gerekli bir 6n islemden gecirdikten sonra saglik hizmetleri
goriintiileme merkezine gonderir [11-15]. [oT sistemlerde aygitlari internete baglayan,
algilayicilardan  verileri toplayan koordinator diigiimlerdir (erisim noktast).
Koordinator diigiimlerin internete erisebilir olmasi aygitlarin birbirleri ile internet
tizerinden haberlesebilmelerini saglamaktadir. KVAA sistemlerinde, diisiik enerji
tilketimlerinden dolay1 genellikle Zigbee [16] haberlesme protokolii kullanilmaktadir.
Zigbee haberlesme protokoliinde aygitlarin IP [17] adresleri bulunmamaktadir. IP
adresleri, agda bulunan algilayic1 diigiimlerden gelen verileri toplayan ve bilgisayara

baglanabilen koordinator diigiimlerde bulunmaktadir.

0T yapisinin diger bir 6nemli bileseni de RFID sistemleridir. RFID, bir okuyucu
(sorgulayici olarakta adlandirilabilir) ve etiket veya etiketlerden meydana gelen bir
otomatik tanilama sistemidir. Bir etiket, bir anten ve igerisinde benzersiz bir
tanilayiciy1 depolayan bir mikrogip icermektedir. RFID etiketleri dahili enerji kaynagi

kullanip kullanmadiklarina gore aktif, yari aktif ve pasif olarak siniflandirilabilirler.



RFID okuyucular veri aktarimi ve okuma islemlerinde ¢esitli uygulamalar igin
125 kHz-134,2 kHz / 13,56 MHz / 860 MHz-960 MHz / 2,45 GHz radyo frekans
bantlarin1 kullanabilmektedirler. Okuyucu, tipik olarak, endiiktif kuplaj kullanarak
sorgulama aralig1 icindeki bir dizi pasif etiketi bilgi toplamak i¢in enerjiler. Yani,
okuyucu bir elektromanyetik sinyal yayinlar ve daha sonra etiketin anteni, sinyal

enerjisini yerlesik bir kapasitore alir ve depolar.

IoT tabanli saglik uygulamalarinda RFID teknolojisi etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu wuygulamalara; yenidogan bebek ve hasta tanimlamasi,
biyomedikal envanterlerin konum takibi, tibbi tedavilerin takibi ve dogrulanmasi, bir

saglik merkezinde prosediir yonetimi ve cerrahi silire¢ yonetimi ornek gosterilebilir

[20].

Biyomedikal uygulamalari i¢in KVAA tasariminda servis kalitesi (Q0S) oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda, KVAA’da QoS gereksinimlerinden iletim
gecikmesi ve veri iletim oran1 dnemli parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hastalardan toplanan fizyolojik veriler, bu metriklerin QoS gereklilikleri (Tablo 1.1)
karsilanmadigi takdirde yanlis bilgi olarak kabul edilmektedir [18, 19].

Tablo 1.1. Farkli biyomedikal uygulamalari
icin QoS gereksinimleri

Uygulama Veri Gecikme
Orani

EKG (3 uglu) 2,4 Kbps <300 ms
EKG (5 uglu) 10 Kbps < 300 ms

Nabiz 2 Kbps < 300 ms
Kan Basinct 120 bps <3s
Sicaklik 120 bps <3s
SpO; 120 bps <3s

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde, 10T tabanli olarak yapilan, igerisinde KVAA ile fizyolojik degerleri
hastalardan toplayarak onlar1 izleyen ve analiz eden, RFID sistemlerini beraberinde

bulunduran birgok ¢alisma bulunmaktadir.



Yang ve dig., igerisinde akilli ila¢ kutusu, akilli ila¢ paketi ve EKG verilerini 6l¢iip
RFID ile haberlesebilen giyilebilir bir devre bulunan IoT tabanli bir saglik hizmeti
sistemi Onermis ve gergeklestirmislerdir. Sistemdeki tiim bilgilerin y6netimini

gerceklestirmek amaciyla bir yonetim yazilimi gelistirmislerdir [5].

Luo ve dig., loT altyapis1 kullanarak uzaktaki hastalardan toplanan detayli fizyolojik
verileri elde etme ve bu verilerin elektronik tibbi kayitlarinin tutulmasiyla ilgili bir
sistem tasarlamiglardir. Sistemin gelen verileri bir program ile analiz ederek tani
yapabildigi ve saglik hizmetleri ile ilgili bircok alanda uygulanabilecegi belirtilmistir

[6].

Cubo ve dig., bulut bilisim teknolojisi kullanarak 10T tabanli akilli bir sistem
gelistirmislerdir. Sistem igerisinde uzaktan izleme, acil durumlar i¢in aninda miidahale
kisimlar1 mevcuttur. Hastanin bulundugu ortama gore (hastane veya ev) sistem

davraniglar1 degismektedir [7].

Jara ve dig., kullanilan ilaclarin ciddi yan etkilerini onlemek amaciyla, ciddi yan
etkileri tespit eden IoT tabanli bir sistem tasarlamislardir. Hastalarin ve ilaglarin
sisteme tanitilmasi i¢in RFID-NFC ve barkod teknolojileri kullanilmistir. Sistem akilli
eczane bilgi sistemi ile senkron halde g¢alisabilmektedir. Alerji profili de c¢ikaran
sistem, gercek zamanl olarak bir hasta {izerinde denenmis ve olas1 bir problem i¢in
hastanin sistem tarafindan uyarildigi goriilmiistiir. Sistem ile ilgili mobil cihaz

tizerinde caligsabilecek iki uygulama gelistirilmistir [21].

Rohokale ve dig., sehir merkezlerinden uzakta yasayan insanlarin fizyolojik verilerinin
stirekli bir sekilde takip edilmesi amaciyla IoT tabanli bir sistem 6nermislerdir. Ns-2
programinda benzetimi yapilan sistemde gecikme ve enerji harcamalar1 gibi degerler

incelenmistir [8].

Zhang ve Hu, sistemimizde de kullanilan mevcut Open-Zigbee modelini biyomedikal
uygulamalarina uygun olacak sekilde modifiye etmislerdir. Benzetim senaryosuna
gore, agdaki cihazlardan bazi fizyolojik veriler toplanmis (6rn. EKG verileri) ve
toplanan bu veriler koordinatoér diigiim iizerinden veya araci olmadan veri izleme

merkezine iletilmistir. Gelistirilen sistem, gelen verileri analiz ederek sistemi kullanan



doktorlara gelen verilere gore teshis ve tan1 koyma konusunda yardimci olabilmektedir

[15].

Sevin ve dig., kisisel saglik bilgisinin standardini tanimlayan, ISO&IEEE gibi
diinyanin en 6nemli iki kurumunun destekledigi ISO/IEEE 11073 standardini esas alan
bir Ortam Erisim Kontrol (OEK) protokolii gelistirmistir. Bu calismada IEEE 802.15.6

sliper ¢erceve mekanizmasina benzer bir ¢ergeve yapisi onerilmistir [18].

Giindogdu ve Calhan, veri trafigine duyarli olmayan bir KVAA’nin, dnleyici olmayan
(non-preemptive) oncelikli kuyruk disiplinini kullanarak hem benzetim modelini hem
de uygulanmasimi gergeklestirmistir. Zaman Boliimli Coklu Erisim (Time Division
Multiple Access - TDMA) kullanan KVAA uygulamasi ti¢ farkli veri trafigi onceligi
ile tasarlanmistir. Ayrica, bu calismada 6nleyici olmayan Oncelik sirasina sahip bir
koordinator diglimii tasarlanmistir. Uygulamay:r dogrulamak amaciyla Riverbed
Modeler benzetim yazilimi kullanilarak 6rnek ag senaryolart modellenmis ve sistemin
benzetimi gergeklestirilmistir. Agir paket yogunlugu kosullari altinda elde edilen

benzetim sonuglari ile uygulama sonuglarinin tutarl oldugu goriilmiistiir [14].

Celentano, galismasinda, icinde RFID ve Kablosuz Algilayici Ag (KAA) barindiran
bir ilag takip sistemi gerceklestirmistir. KAA kisminda, EKG verilerinin ¢ok diisiik
veri kaybi ile kablosuz olarak elde edilebilmesi i¢in kalman filtresi kullanarak bir
benzetim ¢alismasi yapilmistir. Sisteme entegre edilmis RFID teknolojisi ile de ilag
kutularina kimlik kazandirilmstir. ilag takibi gerceklestiren sistem ila¢ alinmamasi ya
da yanlis bir ila¢ alim1 durumunda hem hastayr hem de sistemde kayith c¢alisanlar

mesaj ile bilgilendirmektedir [22].

Cetin, c¢alismasinda, KAA’larin medikal alanlar i¢in bir uygulamasim
gerceklestirmistir. Algilayict diigiimler ile Olgiilen nabiz, plestismogram ve SpO:2
degerleri Zigbee haberlesme protokolii kullanilarak KAA ile merkezi veri tabanina

yazilmistir [23].

Atzori ve dig., IoT teknolojisiyle ilgili genis ¢apli bir derleme calismas1 yapmaislardir.
Yapilan calismada, IoT yapisinin bilesenleri, giincel hayattaki kullanim alanlar1 ve
icerisinde medikal saglik hizmetlerininde bulundugu bir¢ok uygulama alani ile ilgili

bilgilere genis olarak yer verilmistir [2].



Lee ve dig., hastane disindaki yasl hastalarin evde bakimai i¢in teshis ve alarm sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ile ger¢ek zamanli olarak EKG sinyalleri
toplanmis ve bu sinyaller bir veri tabanina aktarilarak PQRST parametrelerindeki QRS
parametrelerinin  genisligi ve R-R parametreleri arasindaki mesafe gibi bilgiler
incelenerek olasi anormallikler analiz edilmistir. Gelistirilen yazilim ile anormal

durumlar siniflandirilarak, doktorlara uyart seklinde bildirilmektedir [11].

Hu ve dig., insan viicudundaki bir¢ok fizyolojik veriyi toplamak, toplanan bu verileri
izlemek ve bu fizyolojik verilerin toplanmasindan kaynaklanan ag yigilmalarinm
Onleme amagli bir sistem gelistirmislerdir. Gergeklestirilen sistem ile yasit gegmis
hastalarin EKG, elektroansefalogram (EEG) ve elektromiyogram (EMG) sinyallerinin
toplanip, iletilmesine yonelik bir KVAA yapis1 kurulmustur. Ger¢ek zamanli olarak
toplanan fizyolojik veriler sistem yazilimi ile analiz edilmistir. Analiz ile anormal
durumlar tespit edilerek bu durumlar siniflandirilmistir. Ayrica sisteme kisilerin
konum ve kimlik bilgilerini tespit etmek amaciyla RFID teknolojisi entegre edilmistir

[12].

Yang ve dig., gercek zamanli biyomedikal izlemeler yapmak amaciyla RFID uyumlu
UHF bandinda ¢alisan bir kablosuz algilayici diigiim tasarlamiglardir. Tasarimda,
yiizey dielektrik katsayisi ve tanjant kaybi bilinen esnek, tekstil ve organik bir yiizeye
giimiis miirekkep kullanilarak yazilmig bir RFID anten gelistirilmistir [24].

Rahim ve dig., bir KVAA test diizenegi tasarlamislardir. Tasarlanan sistemdeki
algilayic1 diigiim diisiik gii¢ tiiketimli, giyilebilir, esnek ve kii¢iik boyutludur. Sistemin
performans degerlendirmesi igin veri alim orani ve ugtan uca gecikme (UUG) degerleri
incelenmistir. Sistemdeki yazilim ile degisik mesafelerden toplanan EKG verilerinin

dogrulugu karsilastirilmistir [13].
1.2. Onerilen Sistemin Bilesenleri ve Tez Cahsmasimin Katkilar

Doktora tez ¢alismasinda yeni bir veri toplama ve gergek zamanli hasta izleme
platformu 6nerilmistir. Sistemin belirli kosullar altinda ve belirlenen senaryoya goére
benzetimi yapilmistir. Ayrica tez ¢alismasinda belirlenen senaryoya uygun olarak

gercek zamanli hasta izleme sistemi gelistirilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. 10T tabanli veri toplama ve analiz platformunun fiziksel bilesenleri

Gergeklestirilen 10T tabanli bu sistemin benzetim kisminda, KVAA, RFID sistemi,
hiicresel ag, veritabani ve bir web sunucusu olmak iizere birka¢ modiil bulunmaktadir
(Sekil 1.1). RFID ve GSM arayiizleri mevcut IEEE 802.15.4 tabanli KKAA (Kablosuz
Kisisel Alan A1) sistemine (Open-Zigbee) entegre edilmistir. Ger¢gek zamanli izleme
sisteminde ise KVAA, RFID, veri tabani, sunucu ve web tabanli uygulama
bulunmaktadir. Benzetim ve gercek zamanli sistem tasarimiyla beraber saglik
hizmetleriyle ilgili bazi islemleri basitlestirmek icin loT tabanli bir altyapi

olusturulmustur.

Doktora tezinin katkilari su sekilde siralanabilir;

® Benzetim c¢alismasinda igeriginde RFID-GSM, gercek zamanl sistemde RFID
KVAA arayiizii bulunan yeni bir Kisisel Alan Ag1 (Personal Area Network - PAN)
koordinatorii (PANC) gelistirilmistir.

® (Cok yonlii hastane bilgi sistemleri i¢in bir altyapt olusturmak iizere, ¢esitli
bilesenlere ve araclara sahip yeni bir benzetim sistemi ve gergek zamanl izleme
sistemi tasarlanmistir. Boylece saglik bilgi sistemleri ile ilgili islemler zorlanmadan

gergeklestirilebilecektir.

* Benzetim ¢alismasinda mevcut IEEE 802.15.4 tabanli KKAA sistemine RFID ve
GSM araylizii entegre edilmistir. Boylece saglik hizmetleriyle ilgili baz1 islemleri
basitlestirmek i¢in 10T tabanli bir altyap1 olusturulmustur. Bu kapsamda, KKAA ve
GSM arayilizii ile yeni bir PAN koordinator (PANc) cihazi gelistirilmistir.

* |EEE 802.15.4 standardi ortam erisim kontrol (Medium Access Control - MAC)



katmaninda bulunan siiper ¢erceve yapisi etkin bigimde kullanilarak, servis kalitesi
(QoS) destegiyle fizyolojik sinyallerin iletimi saglanmistir.
® Tasarlanan benzetim sistemi, daha gergekgi performans sonuglari igin Riverbed

Modeler yazilim1 kullanilarak modellenmis ve simiile edilmistir.

® Gergek zamanlt izleme sisteminde KVAA erisim noktast ve RFID okuyucu
birlestirilerek hibrit bir yap1 olusturulmustur. Hastalardan gelen fizyolojik veriler
servis kalitesi destegiyle bilgisayar ortamina alinarak Node.js platfotmuyla etkin bir
sekilde okunmustur. Gergek zamanli izleme sistemi ile fizyolojik verileri ve kisisel

bilgileri eslestirilen hastalarin takibi etkin bir sekilde yapilabilmektedir.



2. NESNELERIN INTERNETI BILESENLERI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde 10T teknolojisi ile onu olusturan bilesenler hakkinda
bilgi verilmektedir. Tez calismasi kapsaminda kullanilan IoT bilesenlerinden olan
KVAA ve RFID teknolojileri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra ozellikle
benzetim ¢alismasinda iizerinde ¢alisilan IEEE 802.15.4 standardi ve RFID uygulama

katmani ve komut yapilar1 hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.

IoT’de nesneler, fiziksel diinyanin (fiziksel nesneler) veya bilgi diinyasinin (sanal
diinya) bir iletisim agina entegre edilebilen nesneleridir. Fiziksel nesneler, diinya
tizerinde mevcuttur ve algilanabilir, calistirilabilir ve baglanabilir durumdadir
(robotlar, elektronik esya ve cihazlar vb.). Sanal nesneler ise, bilgi diinyasinda
mevcuttur ve depolanabilir, islenebilir ve erisilebilir durumdadir. IoT’de bir aygit,
iletigsim yetenekleri olan ve istege bagli algilama, tanilama, veri toplama, veri saklama
ve veri isleme yeteneklerine sahip olan bir cihazdir. Aygitlar, gesitli fiziksel verileri
ortamdan toplayabilmekte ve daha sonra bu verileri bilgi ve iletisim aglarina
aktarabilmektedir. Baz1 aygitlar, bilgi ve iletisim aglarindan alinan verilere dayali
olarak islemleri de yiiriitebilmektedir [26, 28]. Sekil 2.1’de 10T nin sematik gosterimi

ve uygulama alanlar1 gériilmektedir [30].

ﬁliln'm T Y &, >

, Insan Eveil Hayvan Tanm Otomasyonu Giivenlik & Denetim  Bina Y3netimi
zleme & Kontrol

Nesnelerin interneti

i [m D&
[« P
M2M & Kam Alglayia Uzaktan Tibbi Saghk Hizmetleri Akilh Evier & Sehirler Ginldk Hersey

Sekil 2.1. 10T uygulama alanlar1 [30]
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loT teknolojisi Sekil 2.1’de gorildigi gibi tarimdan enerjiye, akilli bina
yonetimlerimlerinden uzaktan saglik izleme hizmetlerine kadar birgok alanda
kullanilmaktadir. Saglik hizmetleri uygulamalarina 6rnek olarak; evde veya hastanede
fizyolojik verilerinin takibi yapilan bir bebegin aglamasi durumunda ya da atesinin
¢tkmast durumunda duyma engelli ailesine durumun algilanip hem mobil cihaz
tizerinden hem de SMS ile titresim 6zelligi olan mobil cihaz uyumlu kol saatiyle
uyarilmasi gosterilebilir [29, 31]. Bununla beraber 1oT bilesenleri; RFID sistemleri,
KAA’lar, adresleme semalari, veri depolama ve analiz sistemleri ile goriintiileme

sistemleri olarak sayilabilmektedir [32].

Bu boliimde sirasiyla tez ¢aligmasinda kullanilan IoT bilesenleri olan KVAA ve RFID
sistemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Bu boliimlerin i¢lerinde ise 6zellikle benzetim
calismasinda {izerinde calisilan, KVAA haberlesme yapisini olusturan Zigbee ag
protokoliindeki IEEE 802.15.4 standardi ile RFID sisteminin uygulama katmani
kodlart ile ilgili detayli bilgi verilmektedir.

2.1. Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA) ve IEEE 802.15.4 Standardi

Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA), kisilere ait fizyolojik sinyalleri algilayabilen,
birbirleriyle ve erisim noktasiyla kablosuz haberlesebilen, veri igleyebilen minimal
boyutlardaki akilli cihazlardan meydana gelmektedir. Sensor diigiimler, insan
viicudunun igerisine yerlestirilebildigi gibi elbise seklinde giyilebilir veya iistte

taginabilir olarak kullanilabilmektedir [1].

Sekil 2.2°de temel KVAA yapisi ve sistemin genel ¢alismast goriilmektedir [33].
Sekil 2.2°de goriilen KVAA yapisi iki kisim halinde distiniilebilir. Yapinin ilk
kisminda, kisi tizerinden fizyolojik parametreleri (EKG, EMG, EEG, SpO, kan
basinci vb.) toplayan kablosuz sensorler ve sensorlerin {ist katmaninda bulunan, ag
baglantisi sayesinde haberlesmeyi saglayan bir kablosuz ag gecidi (PDA, akilli cep
telefonu vb.) bulunmaktadir. Bu kisimda kullanilan cihazlar genel olarak, viicut
icerisine yerlestirilen sensorler, yutulabilir kameralar, yapay retina, giyilebilir
sensorler, kan basinci, ivmedlcer ve sicaklik dlgerler gelmektedir. ikinci kisimda,
kablosuz ag gecidi lizerinden gelen verileri kablosuz olarak toplayan bir koordinator
diiglim ile bu koordinator diigiime bagl genellikle internet erisimi olan bir kisisel

bilgisayar yer almaktadir. Bu bilgisayarda, gelen verilerin islenmesi ve analiz
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islemlerini yapan bir takip uygulamasi calisir ve tiim veriler sisteme kayitl kisiler

tarafindan uzaktan ulasilabilecek sekilde kayit altinda tutulur [1].

Bu alanda kullanilan KVAA’larin temel amaci, kisiler agisindan acil durumlar
meydana gelmeden Once Onleyici tedbir alinmasini miimkiin hale getirmektir.
KVAA’lar hayati verilerin belirli bir seviyenin altina inmesi veya iizerine ¢ikmasi
halinde hem kisinin yakinlarina hem de en yakin medikal merkezine uyarida
bulunabilirler. Bu durumda tansiyonu yiikselen, kalp krizi geciren, atesi yiikselen veya
diisen bir kisinin durumu ve bulundugu yer ile ilgili net bilgiler elde edilerek gereken

tibbi miidahale gergeklestirilebilmektedir [1].

Kablosuz Vicut Alan Aglari

w 3)

w (1) -y
=

Tibbi Bilgi
Veritabam

2

===
-+

yavi
—0
Acil

Sekil 2.2. Temel KVAA yapisi ve sistemin ¢aligmasi

2.1.1. IEEE 802.15.4 standard1

Doktora tez ¢aligmasinin benzetim kisminda onerilen KVAA sistemi, Tablo 1.1°de
belirtilen servis kalitesi (Quality of Service - QoS) gereklilikleri goz 6niine alinarak
herhangi bir fizyolojik sinyali iletebilmektedir. Boylece algilayict diigiim tarafindan
alan verilerin erisim noktasina (PANc) yeterli veri oraninda ve gecikme stiresi
icerisinde iletilmesi garanti edilmektedir. Bu kisimda, ilk olarak KVAA sisteminde
kullanilan Zigbee kablosuz ag protokolii katmanlarinin IEEE 802.15.4 standardina
gore nasil calistigl, daha sonra IEEE 802.15.4 standardinin alt bilesenlerinde tez
caligmasina yonelik olarak benzetim g¢aligmasinda yapilan yeni modifikasyonlarin

nasil yapildigr agiklanmaktadir.
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KVAA sistemlerinde en ¢ok kullanilan iletisim protokollerinden biri olan Zigbee
kablosuz ag protokoliiniin katmanlari, Ag¢ik Sistem Baglanti (Open System
Interconnect - OSI) referans modeline dayanmaktadir. OSI referans modeline gore
Zigbee kablosuz ag protokolii katmanlarinin goriiniimii Sekil 2.3’de goriilmektedir

[34].

Kullanici Tanimlamalari

\ Uygulama Katmani |

il Zigbee f
Uyadlame i cing \ e |
s ' Nesneleri . Standard: |

[ Tanimlamalar: [

Uygulama Destek Altkatmani
Zigbee

‘: / Kablosuz Ag
Giivenlik [ Protokolii

Servisleri #} ‘ Ag Katmani

Ortam Erisim Kontrol Katmant (MAC) ( IEEE 802.15.4

Standardi

s Tanimlamalari
Fiziksel Katman

I

Radyo Alici-Verici

Sekil 2.3. Zigbee kablosuz ag protokolii katmanlar1 [34]

Sekil 2.3°de goriildiigi gibi Zigbee kablosuz ag protokolii, Zigbee standartlarini ve
IEEE 802.15.4 standart bilesenlerini igermektedir. Zigbee teknolojisi ile ile radyo
frekans1 (RF), diisiik veri hizi, daha uzun pil 6mrii ve ag gilivenligi gerektiren
uygulamalar hedeflenmistir. Zigbee protokolii endiistriyel, bilimsel ve tibbi radyo
(Industrial Scientific Medical - ISM) bantlarinda, Avrupa’da 868 MHz, ABD ve
Avustralya’da 915 MHz ve diinya ¢apinda 2,4 GHz frekanslarinda, 20 kbps ile 250
kbps arasindaki veri iletim hizlarinda ¢aligabilmektedir. Zigbee ag katmani olarak
yildiz, aga¢ ve salkim (mesh) ag topolojilerini desteklemektedir. Zigbee, adin1 bal

artlarinin ar1 kovani etrafindaki sallanarak doniis hareketinden almistir [35].

IEEE 802.15.4, IEEE 802 standartlar komitesi tarafindan Zigbee standardindan
bagimsiz olarak gelistirilmistir ve ilk olarak 2003 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bu
standart, Kablosuz Kisisel Alan Aglari (Wireless Personal Area Network - WPAN)

icin disiik veri oranlari, disik gii¢ tiketimi ve diisiik maliyet avantajlari ile
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gelistirilmistir [35]. Sekil 2.3’den de goriildiigli gibi en altta bulunan ortam erigim
kontrol (MAC) katmani1 ve fiziksel katman, IEEE 802.15.4 standardi tarafindan
tamimlanmustir. IEEE 802.15.4 standardi daha tstteki ag katmanlar i¢in 6zellik ve

gereksinimleri tanimlamamaktadir.

Zigbee standardi ana protokoliin sadece ag, uygulama ve giivenlik katmanlari ile ilgili
ozellikleri tanimlar. Fiziksel ve MAC katmanlarinin 6zelliklerinin tanimlandig1 IEEE
802.15.4 standard:r ile birlikte Zigbee ag protokoliinii tamamlarlar. Boylece
kullanicilar IEEE 802.15.4 standardinin tanimladigi fiziksel ve ortam erisim
katmanlarinin  iizerinde kendi ag (networking) ve wuygulama katmanlarini

gelistirebilmektedir.

IEEE 802.15.4 MAC katmani, kilavuzlu (Beacon-enabled mode) ve kilavuzsuz (Non
Beacon-enabled mode) olmak fiizere iki modda c¢alisabilmektedir. Bu modlar PAN

icerisinde bulunan erigim noktasi (PANc) tarafindan segilebilmektedir.

Kilavuzsuz modda cihazlar, boliimsiiz Tastyic1 Algilayict Coklu Erisim/Carpismadan
Kagmmali (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance - CSMA/CA)
protokolii ile veriyi ortama gonderirler. Kilavuzsuz modda siiper ¢er¢eve (superframe)
yapisi kullanilmamaktadir. Bu modun avantaji 6l¢eklenebilirlik ve agin kendi kendine
organize olabilmesidir. Kilavuzsuz modda verilerin hedefe iletilmesi i¢in zaman

garantisi verilmemektedir [35].

Kilavuzlu modda kilavuz ¢ercevesi, PAN koordinatorii tarafindan siiper ¢ercevede
tanimlanmis sekilde cihazlar arasindaki eszamanlamayi saglamak i¢in {iretilir. Erisim
noktasi (koordinator) kilavuzlu modu segtiginde, kisisel alan aginda (PAN) birbiri ile
baglantili aygitlarin haberlesmelerini yonetmek amaciyla siiper cerceve yapisini
kullanir. Siiper cergevenin formati erisim noktast tarafindan tanimlanmaktadir.

Sekil 2.4’te siiper gerceve formati goriilmektedir [36].
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Sekil 2.4. Siiper ¢ergeve formati (superframe) [36]

Stiper ¢ergeve icerisinde tanimlanan Kilavuz zamani (Beacon Interval - Bl), ardi sira
gelen iki kilavuz (beacon) arasinda gecen siireyi ifade etmektedir. BI iki kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; aktif ve pasif periyotlardir (opsiyonel). Aktif periyotta
(Superframe Duration - SD) siire 16 esit zaman dilimine boliiniir ve veriler bu siire
icerisinde iletilir. Her aktif periyot, ¢ekisme erisim periyodu (Contention Access
Period - CAP) ve opsiyonel olarak belirlenen ¢ekisme serbest periyodu (Contention
Free Period - CFP) kisimlarina boliinebilmektedir. Dilimli CSMA/CA yapisinda, CAP
kismu kullanilarak veriler iletilmektedir. Son cihaz (End Device) olarak isimlendirilen
diigiimlerden erisim noktasina istek geldiginde CFP kismi aktif edilir. Erisim noktasi
(PAN_coordinator) istekte bulunan diigiimlere kritik zamanli verilerin hedefe iletimi
icin ger¢ek zamanli garanti verir. Son cihazdan istek geldigi zaman erisim noktas1 eger
miimkiinse ve yeterli kaynak var ise istenilen sayida zaman dilimini cihaza tahsis
etmektedir. Istenilen zaman dilimi grubu, garanti edilmis zaman dilimi (Guaranteed
Time Slot - GTS) olarak adlandirilir ve yalnizca isteyen cihaza verilir. GTS modunda,
ag igerisindeki cihazlarin ortam igerisinde ¢ekismesiz olarak birbirleriyle
haberlesmelerine izin verilmektedir. GTS, sadece erisim noktasi tarafindan tahsis
edilebilir ve yalniz son cihazlar ile erigsim noktasi arasinda veri transferi i¢in kullanilir.
Eger yeterli kaynak yoksa GTS tahsisi erisim noktasi tarafindan engellenmektedir
[34]. Veri transferi (transmit direction), son cihaz (End Device) ile erisim noktasi
arasinda karsilikli olarak gergeklesmektedir. CAP, minimum (aMinCAPLength)
440 sembol uzunlugundadir ve GTS tahsisi CAP uzunlugu etkilemez (azaltamaz).

Doktora tez ¢alismasinda onerilen sistemde, QoS gerekliliklerine goére optimum
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fizyolojik wveri iletimi i¢in open-Zigbee simiillasyon modeli kilavuzlu modda

kullanilmaktadir. Bundan dolay1 bu modla ilgili bilgiler daha detayli incelenmektedir.

Kilavuzlu modda, erisim noktasi tarafindan tanimlanan kilavuz (beacon) paketleri,
agda kimliklendirilmis cihazlara, cihazlar arasindaki es zamanlamayi1 saglamak
amaciyla belli bir periyotta gonderilmektedir. Siiper ¢ergeve igerisindeki Beacon
Order (BO) ve Superframe Order (SO) parametreleri ile siiper gergevenin ve
igerisindeki aktif periyodun uzunluklar1 belirlenmektedir. BO'nun degeri her zaman
SQO'ya esit veya daha biiyiiktiir. BO ve SO ayari, kilavuzlu moddaki 0 < SO <BO <15
iliskisini saglamalidir. Boylece SD degeri, BI degerini asmamis olacaktir (Sekil 2.4).
Siiper gergevenin uzunlugu (BI) ve aktif periyodun uzunlugu (SD), Denklem (2.1) ve
Denklem (2.2)’ye gore hesaplanmaktadir;

Bl = aBaseSuperframeDuration x 28° (2.1)
SD = aBaseSuperframeDuration x 2°° (2.2)

BO’nun sifir oldugu deger i¢in, aBaseSuperframeDuration IEEE 802.15.4 standardina
gore 960 sembol olarak sabit bir degeri ifade etmektedir. Bu durumda en diisiik kilavuz
stiresi 960 sembol olmaktadir. 2,4 GHz iletisim i¢in bir sembol hizi saniyede
62,5 Kilosemboldiir ve her sembol 4 bit uzunlugundadir. Bu degerler i¢in en diisiik
kilavuz siiresi (BI) 15,36 ms olarak hesaplanmaktadir. Bu siire i¢erisinde (15,36 ms),
960 x 4 = 3840 adet bit tasinabilmektedir [34].

SO = BO esitligi durumunda Denklem (2.1)’de goriildigii gibi BI = SD olmaktadir ve
stiper ¢erceve siirekli aktif modda ¢aligmaktadir. SO < BO oldugu durumlarda siiper
cercevenin bir kismu aktif, bir kismui pasif periyotta ¢alismaktadir. BO = 15 oldugunda
SO degeri dikkate alinmamaktadir, siiper cergeve pasif hale gelmektedir ve ag
kilavuzsuz modda (non beacon-enabled mode) caligmaktadir. Sonug olarak, eger bir
kisisel alan ag1 iletisim i¢in siiper ¢ergeve yapisini kullanacaksa BO ve SO degerlerinin
0 ile 14 arasinda olmas1 gerekmektedir [35]. Ozellikle, iletimi zamansal olarak kritik
olan EKG verileri asagidaki kisimlarda anlatilacak olan benzetim senaryosunda
transfer edilirken, BO ve SO degerleri, optimize edilmis 1 degerine ayarlanmistir. Bu
degerler secildiginde veri trafiginin ugtan uca gecikme kosulu garanti

edilebilmektedir.
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Kilavuzlu modda, agdaki tim cihazlar diizenli bir sekilde uyanmakta, kilavuzu
beklemekte, saat sinyali ile senkronize olmakta ve tekrar uyumaktadir. Bu durum
agdaki bir ¢ok cihazin sadece senkronizasyon i¢in uyanmalar1 ve aktif olduklari siire
icinde baska higbir i3 yapmamalari anlamina gelmektedir. Kilavuz kullanmayan
aglarda ise cihazlar bu kadar sik uyanmazlar. Bu yiizden kilavuz kullanan aglardaki
cihazlarin pil émrii kilavuz kullanmayan aglardaki cihazlarin pil 6mriine gore fark
edilebilir sekilde daha az olmaktadir. Bu durum kilavuzlu modun dezavantajlarindan

biri olarak gosterilebilir [34].

Sekil 2.5°de ag igerisinde fizyolojik verileri okuyarak erisim noktasina gonderen
diigiimlerin 6zelliklerinin ayarlandig1 ekran gorilmektedir. Sekil 2.5’de goriildiigii
gibi, tez calismasina uygun olarak {izerinde gelistirmeler yapilan sistemde, cihazdan
gelen istek lizerine erisim noktasinin (PANc) GTS tahsisi yapip yapmayacagina
kullanici tarafindan belirlenen ‘GTS Permit’ ayari ile karar verilmektedir. Ayar i¢in
‘Enable’ secilmesi durumunda ilgili cihaza GTS tahsisi yapilmakta, ‘Disable’
secilmesi durumunda ise GTS tahsisi yapilmamaktadir. GTS tahsis istegi yapildiysa,
paketlerin tretilme zaman araliklar1 ‘Start Time’ ve ‘Stop Time’ Ozellikleri ile
ayarlanabilmektedir. Ka¢ adet GTS dilimi istendigi ise ‘GTS Length’ ozelligi ile
ayarlanmaktadir. ‘MSDU Size’ 6zelligi ile asil bilginin oldugu yararh yiik (payload)
boyutu ayarlanmaktadir. ‘MSDU Interarrival Time’ birbirini takip eden iki yararl yiik
arasindaki zamandir ve paket liretme sikligin1 ifade etmektedir. Yararh yiik ¢ergevesi
MAC bashgi (MAC header) ile birlikte paketlenerek gecici bellekte saklanmaktadir.
Gegici bellegin boyutu ‘Buffer Capacity’ 6zelligi ile belirlenmektedir. MAC bagligin
varsayilan degeri (MAC HEADER SIZE) (16 bit kisa adresleme ile) 104 bittir. Biitiin
paketin boyutu (veri yiikii + MAC basligi) maksimum 1016 bit olabilmektedir
(aMaxPHYPacketSize) [35]. Sekil 2.6°da MAC katmanindaki veri paketi yapisi
goriilmektedir [30, 34].
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Sekil 2.5. N1 diigiimiine ait 6zellik ayar ekran
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Sekil 2.6. MAC katmani veri paketi yapisi

Kilavuzlu modda koordinator-diigiim arast veri iletisimi sirast Sekil 2.7°de

goriilmektedir [30, 34].
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Sekil 2.7. Kilavuzlu modda koordinator-digiim
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kullanilmaktadir. Yildiz ag topolojisinin en dnemli avantaji basit yapida olmasidir.
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Yildiz ag topolojisinde merkezi haberlesme sistemi bulunmaktadir ve cihazlar merkezi
kontrolor olan erisim noktasi1 (koordinator) tizerinden haberlesmektedir. Tez
calismasindaki benzetim senaryosunda iki adet son cihaz (End Devices) bir tane de
merkezi denetleyici olan erisim noktasi (PANc) bulunmaktadir. Her diigiimiin kendine

ait essiz birer adresi bulunmaktadir [35].

Tez galismasinin benzetim modelinde bulunan IEEE 802.15.4 uyumlu algilayici
diiglimler (wpan_sensor node) ii¢ fonksiyonel bloktan olugsmaktadir. Bunlar;

o Fiziksel Katman: IEEE 802.15.4 &zellikleri ile uyumlu kablosuz radyo sinyali
gonderici (radio transmitter - Tx) ile alic1 (receiver - RX) igermektedir. 2,4 GHz frekans
bandinda ve 250 kbps veri hizinda ¢alismaktadirlar. Veri iletim giici 1 mW olarak
ayarlanmigtir. Modiilasyon teknigi olarak dortlii faz kaydirmali anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying - QPSK) kullanilmaktadir.

e Ortam Erisim Kontrol Katmani (MAC): Ortam erisim kontrol katmaninda, dilimli
(slotted) CSMA/CA ile GTS mekanizmalar1 uygulanabilmektedir. GTS modu aktif
oldugunda, veri trafigi (zaman kritik trafikler), uygulama katmaninda kapasitesi belli
bir gecici bellek (buffer) iizerinde depolanarak ag katmanina gonderilir. Zaman kritik
olmayan veri paketleri ise sonsuz gecici bellek iizerinde depolanarak dilimli
CSMA/CA algoritmasi ile aktif CAP boyunca ag katmanina gonderilir.

e Uygulama Katmani: Iki tane trafik iiretici (Traffic Source ve GTS Traffic Source)
ve bir tane de trafik sonlandirict kisim (Traffic Sink) bulunmaktadir. Trafik iiretici
(Traffic source) kismi, onayli (acknowledge) ve onaysiz (unacknowledge) veri
cergevelerini iiretir ve CAP siiresi boyunca (dilimli CSMA/CA kullanilarak) iletir.
GTS trafik iiretici GTS mekanizmasini kullanarak onayli ya da onaysiz kritik zamanh
veri paketlerini iiretebilmektedir. Trafik sonlandirict kisim ise asagi katmandan gelen

cerceveleri alip ag performansi i¢in istatistikleri tutmaktadir [35].

Calisilan modelde (IEEE 802.15.4) desteklenen (gerceklestirilen) ozellikler [35]
asagida listelenmistir:

- Kilavuzlu mod (Beacon-enabled mode),

- Dilimli (Slotted) CSMA/CA MAC protokolii,

- Cesitli cergeve formatlar1 (beacon, command, ack, mac_packet),

- Fiziksel katman karakteristikleri,
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- GTS tahsis etme (allocation), tahsisi kaldirma (deallocation), ve yeniden tahsis
etme (reallocation),

- Onayli ve onaysiz uygulama verisinin (MAC Frame Payload=MSDU) iiretilmesi
ve ¢ekismeli erisimi periyodu (CAP) siiresi boyunca iletilmesi,

- Onayli veya onaysiz uygulama verisinin (MAC Frame Payload=MSDU) {iretilmesi

ve ¢ekismeli serbest periyodu (CFP) siiresi boyunca iletilmesi.
2.2. Radyo Frekansh Tamilama (RFID)

IoT teknolojisinin en Onemli bilesenlerinden biri olan RFID, radyo dalgalar
kullanilarak tasinan verinin kontrol edilebilen ¢alisma ortaminda bilgiye
dontigimiidiir. RFID sistemlerinde tiim islemler iletisim frekansina bagli olarak
degisen mesafede kablosuz olarak gergeklesmektedir. RFID okuyucular, radyo
dalgalarmi farkli frekanslar iizerinden gonderirler. Frekans degeri arttikca etiket
icindeki mikrogipteki verilerin okunma uzaklig1 da artmaktadir. Etiketten gelen veri
dalgasi okuyucu tarafindan Sayisal dalga bi¢imine donistiiriilerek bilgisayara
aktarilmaktadir [37]. Sekil 2.8’de RFID genel ¢alisma prensibi goriilmektedir [38].

RFID Etiket

ij’) Bilgisayar

Uriin Dolabi RFID Okuyucu

Sekil 2.8. RFID genel ¢aligma prensibi

Ticari tirlinlerin sistemlere tanitilmasinda genel olarak RFID sistemler yerine barkod
etiketler kullanilmaktadir. Barkod etiketlere gore nispeten daha pahali bir yontem olan
RFID etiketlerin barkodlara gore birgok avantaji bulunmaktadir. Sekil 2.9°da
barkodlar ile RFID etiketler arasindaki farklar liste halinde goriilmektedir [38].
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o = RFID Etiket e Barkot
Hatasiz veri okunabilir Hatali veri okunabilme ihtimali vardir.
Etiket igerisindeki bilgi degistirilebilir. Igerisindeki bilgi degistirilemez.Etiketin degistilmesi gerekir.
Veri saklama orani yiiksektir. Veri saklama orani disiktiir.
Okumak igin kapsama alani iginde olmas: gerekir. Okumak igin goris alani iginde olmasi gerekir.
Fiziksel sartlardan (sicaklik,nem vb.) etkilenmez. Fiziksel sartlardan (sicaklik,nem vb.) etkilenir.
Insan etkeni olmadan veri okunabilir. Insan etkeni olmadan veri okunamaz.
Etiket okuma hiz yiksektir (0,5 sn.). Etiket okuma hizi disiktir (4 sn.).
Ayni anda birgok etiket okunabilir (10-100). Ayni anda bir etiket okunabilir.
Etiket okuma mesafesi 5 m. dir. (Pasif etiket). Etiket okuma mesafesi 30 cm. dir.

Sekil 2.9. RFID etiketleri ve barkod arasindaki farklar [38]

Icerdikleri bilgiyi koruyabilmek igin dahili batarya kullanan etiketlere aktif etiket
denilmektedir. Aktif etiketlerin okuma mesafesi icerdikleri bataryadan dolay:1 pasif
etiketlere gore daha fazladir. Ancak batarya tiikenme riski ve yiiksek maliyetleri
nedeniyle fazla tercih edilmezler. Pasif etiketler, bir RFID okuyucu tarafindan
enerjilendiklerinde sinyal yayar ve okuyucuya bilgi gonderirler. Yar aktif etiketler ise
mikrogipin devrelerini harekete gegirmek i¢in dahili batarya kullanirken, iletisim
kurmak i¢in okuyucudan yayilan elektromanyetik dalgay:1 kullanirlar. Okuma iglemi
yine okuyucunun yaydigi elektromanyetik alan yoluyla gergeklesmektedir [39].
Sekil 2.10°da RFID etiketi ve i¢ yapis1 goriilmektedir [30, 40].
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Sekil 2.10. RFID etiketi ve i¢ yapisi

Doktora tez ¢aligmasinin benzetim kisminda RFID sistemin iletisim protokolii ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Sekil 2.11°de temel RFID iletisim protokolii ve katmanlar
goriilmektedir [41].
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Sekil 2.11. Temel RFID protokol modeli

Doktora tez ¢alismasi kapsaminin benzetimi kisminda RFID iletisim protokoliiniin
uygulama katmanina odaklanilmistir. Diger kisimlar ile ilgili tanimlamalar gelistirilen

sistemin benzetimi bolimiinde anlatilmaktadir.
2.2.1. Uygulama katmam

Uygulama katmani etiket tanimlama katmani olarak da adlandirilabilmektedir. Bu
katman, etiketlerin essiz olarak tanilamalarin1 yapmak i¢in tanimlama protokollerini
icermektedir. Okuyucular, etraflarinda bulunan etiketleri organize etmek i¢in {i¢ temel

islem gerceklestirmektedir. Bunlar secim, sayim ve erigim islemleridir.
2.2.1.1. Se¢cim

Bu islem sadece bir segme komutu ile gergeklestirilmektedir. Okuyucu ¢evresindeki
belirli bir etiket yogunlugunu se¢mek ic¢in gerceklestirilen 6zel bir uygulamadir.
Gergeklestirilecek islem sayim ve etiketlere erisimin 6ncelikli oldugu bir islemdir. Ana

bilgisayardaki uygun bir veri tabanindan bir kaydi1 segme islemine benzemektedir.
2.2.1.2. Sayim

Asagidaki coklu komut seti kullanilarak etiketleri tanimlama ve sayma islemleri

yapilmaktadir. Komut seti su sekildedir;
a. Query (Q)

Bu komut sayim dongiisiinii baslatmak i¢in kullanilir ve hangi etiketin dongiiye
katilacagina karar verir. Bu komut igerisinde, ‘Q’ olarak adlandirilan “dilim-sayic1”

parametresi etiketlere gonderilerek tiim etiketler aktif edilmektedir. Etiketler bu ‘Q’
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parametresine gore 0 ile 2°-1 arasinda rastgele bir say iireterek kendi dilim sayici
degerlerine sahip olurlar ve bu degeri saklarlar. Eger iirettikleri say1 sifira esit ise
‘REPLY’ durumuna gegerek okuyucuya cevap gonderebilirler. Urettikleri deger sifira
esit degil ise diger bir durum olan ‘ARBITRATE’ (karar) durumuna gecerler ve
okuyucudan ‘Query Adjust (QA)’ veya ‘Query Repeat (QR)’ komutlarin1 beklerler
[41]. Sekil 2.12°de Query komut formati goriilmektedir.

Session
{2 bits)

Command
{4 bits)

DR M TRext Sel
(1 bit) i2bits) | (1bit) (2 bits)

Target Q CRC_S
1 bit) 1 bit) 5 bits)

Sekil 2.12. Query komut formati

Bu komutun toplam bit sayis1 22’dir. Komut igerisindeki alanlarin aciklamalari
asagidaki gibidir;

- Komutta bulunan ilk alan olan ‘Command’ kismi1 4 bittir ve daima 1000p’ degerini
alir.

- lkinci alan ‘Bélme Oram (Divide Ratio)’ kismudir ve kisaca ‘DR’ olarak
adlandirilir. Okuyucu ile etiket arasindaki hat frekansini ayarlamak i¢in kullanilir. Tek
bittir. 0: DR =8, 1: DR = 64/3 degerlerini almaktadir.

- Sekizinci alan ‘Q’ degeridir. Dilim sayict degerinin nasil ayarlanacag ile ilgili

bilgiyi ifade eder. 4 bitliktir. 0000y ile 1111, arasinda (0 ile 15) deger alabilir.
b. Query Adjust (QA) komutu

Bu komut tekrar ‘Query’ komutudur. Bir 6nceki komutta gonderilen ‘Q’ degerini
arttirabilmekte ya da azaltabilmektedir. Ancak sayim dongiisiine yeni bir etiketin
katilmasina izin vermemektedir. Sekil 2.13’de ‘Query Adjust (QA)’ komut formati

gorilmektedir.

UpDn
{3 bits)

Session
{2 bits)

Command
{4 bits)

Sekil 2.13. QA komut formati

Bu komutun ii¢iincii kismi olan ‘UpDn’ boliimii 3 bitliktir ve ‘Q’ parametresinin bir

onceki degerine gore arttirilmasi, azaltilmasi ya da aym degerinde kalmasini
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ayarlamaktadir. Ornegin; ‘UpDn’ degeri ‘110’ ise ‘Q’ parametresi 1 arttirilir, ‘000p’
ise ‘Q’ degeri ayni kalir, ‘001p’ ise 1 azaltilir seklinde yorumlanabilmektedir.

c. Query Repeat (QR) komutu

Bu komut bir 6nceki ‘Query’ komutunu parametrelerde herhangi bir degisiklik
olmadan gondermek i¢in kullanilir. Sayim dongiisiine yeni bir etiketin katilmasina izin

verilmemektedir. Sekil 2.14°te ‘Query Repeat (QR)’ komut formati goriilmektedir.

Command Session
(2 bits) (2 bits)

Sekil 2.14. QR komut formati
d. ACK komutu

Secilen etiketin tirettigi 16 bitlik rastgele sayr (RN16) bu komut igerisinde okuyucuya
gonderilir. Okuyucuda ayn1 RN16 degerini segilen etikete geri gonderir. Sekil 2.15°de
ACK komut formati goriilmektedir [8].

Command RM
{2 bits) (16 bits)

Sekil 2.15. ACK komut formati
2.2.1.3. Erisim

Okuyucunun etiketlerin her biriyle yaptigi islemleri ifade etmektedir. Etiketin bu
islemden 6nce tanimlanmasi gereklidir. Okuma (read), yazma (write), iletisimi bitirme

(kill) vb. komutlar1 icermektedir.
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3. GELISTIRILEN SISTEMIN BENZETIMIi

Doktora tezinde onerilen IoT tabanli sistem, Riverbed Modeler yazilimi kullanilarak
modellenmistir ve benzetimi gergeklestirilmistir [42]. Gelistirilen sistem, bir KVAA
sistemi (node 1 (N1), node 2 (N2), node 3 (N3) ve erisim noktasi (PAN_koordinator
- PANC)), bir hiicresel ag (baz istasyonu), RFID sistemi (rfid_etiket 1, rfid_etiket _2),
veritabani, sistemle ilgili istatistikleri tutan bir analiz cihazi (Analizér) ve web
sunucusu bilesenlerinden olusmaktadir. Gelistirilen sistemin Riverbed Modeler
simulator ¢alisma alan1 Sekil 3.1’de goriilmektedir. Sistemde RFID okuyucu mevcut
PANCc’ye entegre edilmistir. Tez ¢alismasinin benzetiminde, Tablo 1.1'de belirtilen
QoS gerekliliklerine istinaden iki veri setinin eszamanli iletimi senaryosu
gerceklestirilmistir. Bu veri setleri, (i) bir hasta igin viicut 1sis1 ve EKG sinyali,
(ii) baska bir hasta i¢in sadece EKG sinyalidir. Her hasta i¢in, hastaya ait fizyolojik
veriler ile RFID ile elde edilen kisisel bilgiler (kimlik numarasi, dogum tarihi vDb.)
eslestirilmektedir. Mevcut open-Zigbee benzetim modeli, doktora tez ¢aligmasinda
belirlenen senaryoya gére modifiye edilmistir. Bu degisiklikler ile RFID sistemi, baz
istasyonu ve web sunucusu mevcut modele entegre edilmis, ilgili saglik bilgilerinin

islenmesinde esneklik saglanmustir.

Analizor
|
[
Q Q Sunucu
rfid_etiker 1 node_1
node 2 PANC
rfid_etiket 2 Q %
Baz_istasyonu

node 3

Sekil 3.1. Gelistirilen nesnelerin interneti tabanli sistemin
Riverbed benzetim ¢alisma alanindaki goriintiisii
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Sekil 3.3. RFID-GSM arayiizlerini igeren onerilen PANc
diigiim modeli

Tez calismasinin bu boliimiinde Sekil 3.2°de goriilen N1, N2 ve N3 diigiimlerinin
diigim modelleri ve Sekil 3.3’de goriilen PANc cihazinin diigiim modellleri
tanitilmaktadir. Benzetim ortaminda bulunan N1, N2 ve N3 algilayici diigtimleri insan
viicudundaki fizyolojik sinyalleri (EKG, EEG, kan basinci, kan sekeri,
pals oksimetresi vb.) algilaylp erisim noktasina (PANc) kablosuz olarak
gonderebilecek sekilde tasarlanmistir. N1 ve N2 diigiimii i¢in, diigiim editorii kisminda
goriilen (Sekil 3.2) paket tiretme kaynagi kisminda, EKG verileri dnceden kaydedilmis
dosyadan okunarak bir alt katmana paket haline getirilmesi i¢in gonderilmektedir. N3
diigiimi ise, diiglim editor kismindaki paket liretme kaynaginda her 60 saniyede bir 34
ile 38 derece arasinda rastgele bir deger iireterek viicut sicakligi degerlerini
olusturmaktadir. Paketler her katmanda o katmana 6zel olarak paketlenerek Zigbee

haberlesme protokoliine gore CFP ya da CAP dilimleri {izerinden erisim noktasina
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(PANc) gonderilmektedir. Eger diigiim tarafindan GTS isteginde bulunulmamissa,
veri paketleri uygulama katmanindaki (Application Layer) ‘Traffic Source’ kisminda,
GTS isteginde bulunulmus ise ‘GTS Traffic Source’ kisminda iiretilerek PANc’ye
gonderilmektedir. Diiglimlerin ag ile ilgili tiim oOzellikleri ‘Attributes’ kismindan
yapilmaktadir. Bu ayar penceresinden GTS tahsis isteginde bulunup bulunmayacagi,
isterse kag dilim istendigi, peket biiyiikliikleri vb. gibi birgok ayar yapilabilmektedir.
N1 diglimii ve N3 diigiimii i¢in ayarlarin yapildig1 ‘Attributes’ kisimlari sirasiyla

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de goriilmektedir.

{node_1) Attributes o C i
| Awibue Valse -
@ name rode_1
@ # CSMAJCA Parameters [}

[ Batery
= Trafhc Sowce
@ - Destination MALC Address FAN_Coordinator
= IEEE 802154
@ |- Device Mode End Devcie
@ |- MAC Address Auito Assigned
@ ® MAC Attributes (]
@ = WPAN Setling [}
6] Beacon Ordes 1
@ - Supeiframe Drdet 1
@ LP&MID 1
# Logging
= GTS
@ = GTS Setting [
@ 1+ GTS Pemit enabled
@ - Stait Time [seconds) ol
@ - Stop Time (seconds) Infirity
@ 1 Length [slats) 2
@ - Direction trasmmit
@ - Buifer Capaciy bits) 10000000
= GTS Trafhc Parameters [} |
@ - MSDU Interarrival Time [seconds]  exponential (0L07)
@ |- M5DU Size (bites) nomal (32, 4)
@ Acknowledgement dizabled
@ - Traffic Souce Acknowledged Traffic Par... None
@ | Tialfic Sowce Acknowledged Traffic Par... Mone
By | T edfn Cnnn Anbmeinilndand Tealfin Oar Dokl B |
I~ Advanced
@ | Fiter [ Apply to selected objects
Exact match Cancel

Sekil 3.4. N1 diiglimiine ait ayarlar

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi diiglimiin paketleri gonderme yonii olan ‘Destination
MAC Address’ kismi ‘PAN Coordinator’ olarak ayarlanmistir. IEEE 802.15.4
ayarlar1 kismindan, cihaz veri toplayip géonderim yaptigi i¢in ‘End Device’ secenegi
secilmistir. N1 diiglimii i¢in senaryo-1 de GTS tahsis isteginde bulunuldugu i¢in ilgili
ayar olan ‘GTS Permit’ secenegi ‘enabled’ olarak ayarlanmis ve iki dilim GTS tahsis
isteginde bulunulmustur. ‘GTS Traffic Parameters’ kisminda, paket iiretme sikligi,
yaral1 yiikiin (payload) boyutu, onayli (ACK) ya da onaysiz (NACK) iletisim kurulup
kurulmayacagi ayarlar1 yapilmaktadir. ‘MSDU Interarrival Time’ paketlerin hangi
siklikla tiretilecegi ile ilgili ayardir. N1 diigtimii 100 Hz ile 6rneklenmis EKG verilerini

okuyup paketleyerek PANc’ye gonderdigi i¢in bu ayar ‘exponential (0,01)’ olarak
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(saniyede 100 paket) ayarlanmistir. Yararli yiikiin (payload) boyutu (MSDU size

(bites)) ise EKG verilerinin kayan noktali say1 (floating point) olmalarindan dolay1

32 bit olarak ayarlanmistir.

(node_3) Attributes E=N=] X
| Altribute Value ,,,,,,J
@ - name node_3
@ # CSMA/CA Parameters [...]

# Battery
# Tiaffic Source
* IEEE 802-15-4
(& logging |
= GTS
@ = GTS Setting [...]
@ 1+ GTS Pemi disabled
@ - Start Time [seconds) Infinity
@ Stop Time [seconds) Infirity
@ - Length slots) 1
@ ‘- Direction trasmit
@ - Buffer Capacity (bits) 10000000
= GTS Traffic Parameters ()
@ MSDU Interarival Time [seconds) Mone
@ .- MSDU Size [bites) None
@ i Acknowledgement disabled
@ |- Traffic Source Acknowlzdged Traflic Param... None
@ - Taffic Source.Acknowledged Traffic Param... None
@ Traffic Source Acknowledged Traffic Param... Infinity
@ | Tiaffic Source Acknowledged Traffic Param... Infinity
@ Traffic Source. Unacknowledged Traffic Par,.. exponential [60]
@ | Traffic Source.Unacknowledged Traffic Par... nomal (32, 4)
@ - Tuaffic Source.Unacknowledged Traffic Par... 0.1
 TemiD 3 .
[ Advanced
@ [ Eiker [ Apply to selected objects
[~ Exact match ’Tl Cancel |

Sekil 3.5. N3 diigiimiine ait ayarlar

N3 diigiimii diisiik veri trafigine sahip (60 saniyede bir paket) bir diiglim oldugundan
GTS tahsisine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yiizden ‘GTS Permit’ se¢enegi ‘disabled’
olarak ayarlanmistir. GTS tarafinda hicbir paket {iretilmeyecegi icin ‘GTS Setting’
ayarlarindaki ‘Start Time’ ve ‘Stop Time’ kisimlar1 ‘Infinity’ olarak ayarlanmistir.
N3 diigtimii i¢cin GTS isteginde bulunulmadigindan, paketler uygulama katmaninin
(Application Layer) ‘Traffic Source’ kisminda iiretilerek PANc’ye gonderilmektedir.
Bu yiizden paket ayarlar1 ilgili kismin ‘Traffic Source’ seceneklerinden yapilmaktadir.
Viicut sicakligr degerleri 60 saniyede bir tiretildigi i¢in bu ayar ‘exponential (60)’

olarak ayarlanmistir.

Doktora tez ¢alismasinda onerilen KVAA’nin benzetim senaryosunun sirali diyagrami
Sekil 3.6'da goriilmektedir. Tez ¢aligmasinin benzetim kisminda, koordinator diigiim
(PANC), diigtimlerden gelen (EKG ve viicut 1s1s1 degerleri) verileri toplamak, her bir

hastanin lizerindeki RFID etiketinden kisisel verilerini okumak ve her bir hastanin ID
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numarasmi ilgili diigiime eklemek i¢in ¢ok amagli bir entegre sistem olarak
tasarlanmistir. Koordinator diigiim (PANc), KVAA, RFID ve GSM sistemi arasinda
bir koprii gibi davranmaktadir. PANc’nin temel islevleri, KVAA araciligiyla
hastalardan toplanan fizyolojik verileri igerisinde bulunduran ZigBee mesajlarinin
protokol veri birimlerini (Protocol Data Units -PDU) paketlemek, ayni anda RFID
okuyucu araciligryla hastalarin bilgilerini RFID okuyucudan okumak ve daha sonra bu
bilgi paketlerini GSM/GPRS gergevelerine doniistiirmektir. Doniistiiriilen bu paketler
daha sonra baz istasyonu araciligiyla web sunucusu tarafina iletilmektedir. RFID
okuyucu ve GSM modiilii arayiizii (Sekil 3.3) bu islemleri yerine getirmek igin
PANC'ye entegre edilmistir.

Algilayicilar Merkezi Diigiim (PANc) o — R R
Hasta \ / \ [ \
p N N2 SR RE1D e o j | Baz | [ Web | ( D;ktnr
.’_1 Okuyuen . | Istasyonu | Sunucu | Ekram
o | ; \_,_)
I
1
EKG Olciimii

]

I |

i |

I I

Viicut Sicakligi Olgiimii ! !
I i i

I |

| EKG ve Viicut Sicakhig
Olgtimlerinin

I
i
I
! x L
! Kablosuz Iletisim (Zigbee)
| ' GsM'e ( ,
! ginder ™| - / A
i BS'ye gonder | / Hasta ID numarasinin,
i Sunucuya H
ginder |
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-
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|
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I
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I
i
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Sekil 3.6. Onerilen KVAA nin benzetim senaryosunun sirali diyagrami

Benzetim senaryosunda, ii¢ diiglimden gelen EKG ve viicut sicakligi verileri
‘wpan_mac’ kisminda ayristirilarak (pars edilerek) istatistikleri tutulmaktadir.
Diigtimlerden gelen paketler baz istasyonuna aktarilmak tizere ‘GSM_MODULE’
kismina aktarilmaktadir (Sekil 3.3). ‘GSM_MODULE’ kisminda, diigiimlerden gelen
EKG wverilerinin ham halleri bulunduklar1 paketler igerisinden ayristirilarak
alinmaktadir. Bu veriler, baz istasyonuna gonderilmek iizere uygun sekilde baska bir
paket formatinda (gsm packet format) tekrar paketlenmektedirler. Yeni paket icine
gelen EKG verisinin hangi hastaya ait oldugunu belirten bir ‘ID’ numarasi eklenmistir.

Sekil 3.7°de ‘GSM_MODULE’ kisminin goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.7. GSM_MODULE islem modiilii ve kodlar1

Diglimler tarafindan okunup erisim noktasina gonderilen EKG verileri sonraki
calismalara temel olusturmasi agisindan Matlab ortaminda izlenmistir (monitoring).
Sekil 3.8’de baz istasyonuna gelen veriler ile Matlab ortaminda yapilan izleme

(monitoring) sonuglarinin  (sol kisim Matlab  grafikleri) karsilagtiriimasi

goriilmektedir.
4 Gelen_Veril
i
-l
-1
1 Gelen_Veri2
7000
054
1
0 ™ n ]
-05 T T
Os 2s 4s Bs B8s 10s
Presentation
. : : - : ; ; [SteckedStatis =]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [Asts <] [

Sekil 3.8. Baz istasyonuna gelen veriler ile Matlab ortamindaki izleme sonuglari

Matlab izleme grafiginde, lretilen paket sikliklarina gore elde edilen grafikler
Sekil 3.8’de goriilmektedir. Okunan dosyalardaki ornekleme frekansindan dolay:
birinci diigimde 8 tane Q-R-S sinyali ikinci diigiimde 4 tane Q-R-S sinyali
goriilmektedir. Daha diisiik ornekleme frekanslart i¢in daha fazla Q-R-S sinyali

gorilebilmektedir.
3.1. Benzetim Sonuclar1 ve Performans Degerlendirmeleri

Doktora tezinin bu kisminda, 6nerilen sistemin iki ana bileseni olan KVAA ve RFID

iletisim protokolii benzetim sonuglar1 ve performans degerlendirmeleri ayrintili olarak
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aciklanmaktadir. Tez ¢alismasinda 6nerilen sistem, IEEE 802.15.4 standardi veri bagi
ve fiziksel katmanlarinin performans degerlendirmesi i¢in Riverbed Modeler yazilimi
kullanilarak modellenmistir ve benzetimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemin
performans degerlendirmesi i¢in, servis kalitesi (QoS) gereksinimleri (ugtan uca
gecikme ve veri orani) goz Oniine alinarak, KVAA araciligiyla insan viicudundan
alinan fizyolojik sinyallerin aktarimina yonelik {i¢ farkli senaryo ele alinmistir. Bu
performans 6lgiitlerine ek olarak, onerilen sistemin enerji verimliligini gostermek i¢in
N1, N2 ve N3 diiglimlerinin enerji tiiketim oranlar1 da incelenmistir. Her {i¢ senaryo

icin benzetim parametreleri Tablo 3.1'de listelenmistir.

Tablo 3.1. Benzetim parametreleri

Parametre Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
N1* N2* | N34 N1* N2* N34 N1 N2* N34
GTS/ICAP 5, 7). _ICAP -/CAP  7/-  -ICAP  -ICAP -ICAP -/CAP
Sayisi
Paket
Uretme 0,01 0,002 60 0,01 0,002 60 0,01 0,002 60
Sikhig1 (s)
Ornekleme 100 500 0,016 100 500 0,016 100 500 0,016
Orani (Hz)
. 138 68 13,8 68
Veri Orani Khbps Kbps 3bps 13,8 Kbps 68 Kbps 3 bps Kbps Kbps 3 bps
Benzetim 10 dakika 10 dakika 10 dakika
Siiresi
Frekans
(GH?) 2,4 2,4 2,4
TsuperFrame 30,72 30,72 30,72
(ms)
Tslot (Ms) 1,92 1,92 1,92
BO & SO 1-1 1-1 1-1
MicaZ 2 AA Pl (3V) 2 AA Pil (3V) 2 AA Pil (3V)

Parametreleri

* EKG — Node 1 + EKG — Node 2 A Viicut Sicakligi — Node 3

Yapilan biitiin benzetimlerde, iki ayr1 diiglimden ii¢ uctan farkli frekanslarda
orneklenerek alinmis EKG verileri ile viicut sicakligr verisi kullanilmistir. EKG
verilerinden ilki 100 Hz (N1), digeri ise ag performansini daha iyi degerlendirebilmek
amactyla 500 Hz (N2) ile oérneklenerek kaydedilmistir. Viicut sicaklig1 verileri ise
benzetim siiresi boyunca her 60 saniyede (dakikada bir) bir 6rneklenmektedir. EKG
verileri zaman ag¢isindan kritik oldugundan, biitiin senaryolar i¢in IEEE 802.15.4 MAC
protokoliiniin BO ve SO degeri (uyku durumu yok, siirekli aktif periyotta ¢aligma) 1
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olarak (optimum deger) ayarlanarak siiper cerceve ve zaman dilimi siireleri elde

edilmistir.

Tablo 3.1'de goriildigi gibi, diisiik yiik trafigine sahip N1 (100 Hz/ECG) diigiimii igin,
birinci senaryoda, verilerin iletiminde 2 GTS dilimi kullanilmakta iken diger
senaryolarda, verilerin iletimi i¢in CAP (1 - 4 zaman dilimi) dilimleri kullanilmaktadir.
Agir yiik trafigine sahip N2 (500 Hz/ECG) diigiimii ise, senaryo-1 ve 2 i¢in 7 GTS
dilimi kullanirken, senaryo-3 i¢in CAP dilimlerini kullanmaktadir. N1 ve N2'nin
aksine, N3 viicut sicaklig1 verilerini 16 mHz'lik (miliHertz) ¢ok diisiik bir veri hiz1 ile
iletmektedir. Bu nedenle N3 digiimii icin dikkate alinan tiim senaryolarda CAP
dilimleri kullanilmaktadir. N1, N2 ve N3 tarafindan islenen gercekei fizyolojik veriler
strastyla Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.

N1/ EKG
3

2
1

0,5
4]
-0,5
-1
0 3 5 8 10
Zaman (sn.)

Genlik (mV)

Scn-1 Scn-2 Scn-3

Sekil 3.9. N1 diigiimii senaryo 1, 2 ve 3 i¢in EKG degerleri

N2 / EKG
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Sekil 3.10. N2 diigiimii senaryo 1, 2 ve 3 i¢in EKG degerleri
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N3 / Viicut Sicakhg
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Scn-2 Sen-3
Sekil 3.11. N3 diigiimii senaryo 1, 2 ve 3 i¢in viicut sicakligi degerleri

Diiglimlerden alman EKG ve viicut sicakligi verilerinin QoS gereksinimlerini
karsilayarak etkili bir sekilde iletimi i¢in gerekli olan veri orani ve bu verilerin iletimi

icin gerekli olan dilim sayis1 hesab1 genel olarak su sekilde yapilmastir;

Hesaplamalar yapilirken Siiper ¢erceve Zaman Dilimi Sayis1 (SZDS) = 16, CAP
dilimlerinin ~ minimum uzunlugu ‘aMinCAPLength’ =440 sabit degeri,
Symbolrate = 62,5 Kilosembol, MAC_HEADER_SIZE = 104 bit (MAC basliginin
varsayilan boyutu) ve yararli yiik (payload) = 32 bit (IEEE-754 kayan noktali say1 igin)
degerleri kullanilmistir. BO ve SO degerleri 1 olarak secildiginde bir siiper ¢ercevenin
uzunlugu Denklem (3.1)’¢ gore hesaplanmaktadir. Her bir dilimin uzunlugu ise

Denklem (3.2)’ye gore hesaplanmaktadir;
Bl = aBaseSuperframeDuration x 28°= Bl = SD = 960 x 2! => 1920 (3.1)
Dilim Genisligi: Slotsembor = BI/SZDS = 1920/16 = 120 sembol (3.2)

PANCc’den talep edilebilecek maksimum GTS sayist (MGTS) Denklem (3.3)’e gore

hesaplanmaktadir;

BI - aMinCAPLength _ 1920 -440 1
Slotsembol B 120 -

MGTS = (3.3)
Bu hesaba gore ortamdaki tiim diigiimlerin istekte bulunabilecekleri maksimum GTS
say1st 12 olabilmektedir (SO=1 ve BO=1). Herhangi bir diigiimiin tirettigi trafige gore
kac¢ GTS istegi yapabilecegi su sekilde hesaplanmaktadir; Bir siiper ¢ergevenin toplam

siresi (Tsuperframe) secilen BO degerine gore degisir ve bu deger
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Denklem (3.4)’e gore hesaplanmaktadir;
Tsuperframe = Bl / Symbolrate = 1920 / 62,5 Kilosembol = 30,72 ms. (3.4)

Bulunan bu degere gore bir saniyede tretilen kilavuz sayist (SKS) Denklem (3.5)’e

gore hesaplanmaktadir;
SKS =1/ Tsuperframe =1/30,72 ms. = 30 (3.5)

Zigbee protokoliinde her sembol 4 bitle temsil edilmektedir. Bu durumda her bir

dilimin bit uzunlugu (Slotbit) Denklem (3.6)’ya gore hesaplanmaktadir;
Slotbit = Slotsembol x 4 = 120 x 4 = 480 bit (3.6)

Diigiimlerin iirettikleri trafiklere gore bant genisligi ihtiyac1 (BGI) Denklem (3.7)’ye

gore hesaplanmaktadir;
BGI = (MAC_HEADER SIZE + Yararh Yiik (Payload)) x Ornekleme (3.7)

Ornegin; N2 diigiimiiniin iirettigi trafige gore hesaplama yapildiginda (Denklem (3.8)),
verilerin sorunsuz bir sekilde karsiya gonderimi igin gerekli olan bant genisligi 68 Kbit

cikmaktadir;
BGI = (104 + 32) x 500 = 68000 bit = 68 Kbit (3.8)

Hesaplamalar dogrultusunda N1 diigiimii i¢in gerekli olan bant genisligi 13.6, N3
diiglimii icin gerekli bant genisligi ise 3 bit ¢ikmaktadir. Boylece benzetim siiresi

icerisinde gerekli olan toplam bant genisligi 81,6 Kbit/saniye olarak hesaplanmistir.

Zamanda kritik verilerin iletimi i¢in diigiimler GTS isteginde bulunabilirler. GTS
tahsisi istegi degeri (GTSI) diigiimiin {irettigi trafik yogunluguna gore
degisebilmektedir. Her diigiim i¢in minimum ka¢ GTS dilimi istegi yapilabilecegi
Denklem (3.9) ile bulunmaktadir;

BGI x SZDS

GTSI = 3.9
SKS x MGTS x Slotbit (3.9)
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Omegin, N2 diigiimii i¢in bu deger hesaplandiginda bir saniye boyunca verilerin
tamaminin karsiya gonderilmesi i¢in gereken minimum GTS dilimi 7 olarak
hesaplanmistir (Denklem (3.10)). Bu degerin altinda istenecek GTS tahsisi,
gonderilmesi gereken verilerin karsiya gonderilmesi i¢in gerekli bant genisligini
saglamayacak ve verilerin bir kismi1 karsiya gonderilmeyecektir. Bu durumda ugtan

uca gecikmeler artacak, veri oran1 degeri ise azalacaktir;

68000 x 16

GTSI=———— =7
30 x 12 x 480

(3.10)
Zamanda kritik verilerin aktarimi i¢in, diiglimler PANc’ye bir GTS talebi gonderir ve
bu talep mevcut kaynaklar dikkate alinarak PANc tarafindan degerlendirilir. Herhangi
bir uygulama igin GTSI, diigiimiin trafik tiiriine bagh olarak degisebilmekte ve
yukarida verilen formiil kullanilarak belirlenebilmektedir. Ornegin, QoS
gerekliliklerini saglamasi i¢in N1 ve N2 diigiimleri i¢in gerekli minimum GTSI
sirastyla 2 ve 7 olarak hesaplanmistir. Doktora tez ¢alismasinin en Onemli
katkilarindan biri de sunulan formiiller araciligiyla zamanda kritik fizyolojik verilerin
QoS gerekliliklerini saglayarak iletilmesi igin gerekli olan BGI ve GTSI

hesaplamalarinin etkin bir sekilde yapilabilmesidir.

Tablo 3.1'de hesaplanan parametreler, degisen senaryolar altinda sistem performansini
degerlendirebilmek i¢in benzetim ortaminda kullanilmistir. Benzetim sonuglarindan
ilk olarak ugtan uca gecikme (UUG) siireleri incelenmistir. Ugtan uca gecikmeler
paketin ilk tretildigi zaman ile hedef tarafindan alindifi zaman arasindaki farktir.
Sekil 3.12°de ve Sekil 3.13°de N1, N3 diigiimlerinin, Sekil 3.14’de ise N2 diigiimiiniin
biitiin senaryolar i¢in UUG degerleri goriilmektedir. Sekil 3.12°de goriildiigi gibi N1
diiglimiiniin her {i¢ senaryo i¢cin UUG degerleri 0,002 ile 0,003 saniye arasinda
degismektedir. N1 diiglimiiniin paket trafigi diisikk veri hizina (100 Hz EKG) sahip
oldugundan, senaryo-2 ve senaryo-3'te CAP dilimleri kullanilsa bile sonucun
degismedigi goriilmektedir. Cok disiik veri trafigine sahip N3'in UUG'si,
Sekil 3.13'de goriildiigii gibi {i¢ senaryonun her biri i¢in 5 mikrosaniyeden az ¢ikmistir.
N2 digimi i¢in (yogun yiik trafigi), GTS dilimlerinin kullanildig1 senaryo-1 ve
senaryo-2 de UUG degerleri beklenildigi gibi ortalama 0,01 saniye olarak
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gerceklesmistir. CAP dilimlerinin kullanildigi senaryo-3’te ise UUG degerleri siirpriz
olmayacak sekilde 3 dakika civarlarina ¢ikmistir (Sekil 3.14).

Bu sonuglara gore, N1 ve N3 diigiimleri i¢in biitlin benzetim senaryolarinda QoS
gereksinimleri saglanmakla beraber alinan verilerin erisim noktasina aktariminda
herhangi bir sorun goriilmemektedir. N2 diigiimiinde ise senayo-1 ve senaryo-2’de
GTS dilimleri kullanildigi i¢cin UUG degerleri QoS gereksinimlerini saglayacak
sekilde ger¢eklesmistir. Senaryo-3 de ise GTS dilimleri yerine CAP dilimleri
kullanildigindan UUG degerleri Tablo 1.1°de goriilen servis kalitesi gereksinimlerinin
cok lizerinde gergeklesmistir. Bu durumdan dolayr Sekil 3.10°da goriildiigii gibi,
verilerin erigsim noktasina iletiminde gecikmeler meydana gelmistir. Gecikmelerden
dolay1 benzetim siiresi boyunca karsi tarafa iletilmesi beklenen EKG verilerinin
neredeyse yarisi iletilememistir. Meydana gelen bu gecikmeler hastalardan gelen

verilerin yanlis degerlendirilmesine sebep olabilmektedir.

N1/UUG
0,004

0003 APWAA AANMIANINA A
0,002 NEAAAPAAAANARPARAANAAR

0,001

Gecikme (sn.)

0

0 i 2 32 4 5 6 7 8 9 10
Scn-1 Scn-2 Scn-3

Zaman (dakika)

Sekil 3.12. N1 diiglimii senaryo 1, 2 ve 3 igin
UUG degerleri

N3/UUG
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0,00001

|

0,000005 |
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sen-1 Scn-2 Scn-3

Gecikme (sn.)

Zaman (dakika)

Sekil 3.13. N3 diiglimii senaryo 1, 2 ve 3 igin
UUG degerleri
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Sekil 3.14. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N2 diigiimii UUG degerleri

Servis kalitesi kriterleri baglaminda is ¢ikarma orani (veri orani), ag performansinin
degerlendirilmesinde bakilmasi gereken diger o6nemli parametredir. Is cikarma
oraninin ne oranda gergeklestigini degerlendirmek amaciyla diiglimlerin veri orani
degerleri incelenmistir. Veri oranm1 degerleri incelendiginde N1 ve N3 diigiimleri i¢in
her ii¢ seneryoda da analitik olarak hesaplanmis (N1=13,8 Kbps, N3=3 bps) degere
gore karsitya gonderilmesi gereken tiim bitlerin gonderildigi goriilmektedir
(Sekil 3.15, Sekil 3.17). N2 diigiimii i¢in ise senaryo-1 ve 2 de veri oran1 degerleri
analitik olarak hesaplanan degerle ortiiserek 68 Kbit olarak gerceklesmis ve karsiya
gonderilmesi gereken tiim bilgiler gdnderilmistir. Ugiincii senaryoda ise veri trafik
yogunlugunun biiyiik olmas1 (500 Hz EKG) ve GTS istegi bulunulmamasindan dolay1
veri orani, Sekil 3.16°da gorildiigii gibi yaklasik %40 oraninda azalmistir
(42 Kbps). Bu yiizden benzetim siiresi boyunca karsiya iletilmesi gereken verilerin
neredeyse yarisi iletilememistir (Sekil 3.10). Benzetim sonuglarina gore diisiik trafik
yiiklerine sahip N1 ve N3 diiglimleri i¢in tiim benzetim senaryolarinda ytiksek is
cikarma oranlar elde edildigi goriilmiistiir. Yiiksek trafik yogunluguna sahip N2
diigiimii i¢in ise, GTS dilimlerinin kullanildig1 senaryo-1 ve senaryo-2 degerlerinde
yiiksek is ¢ikarma orani elde edilirken, GTS dilimleri yerine CAP dilimlerinin

kullanildig {igiincii senaryoda is ¢ikarma orani %40 oraninda azalmstir.
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Sekil 3.15. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N1 diigiimii veri oran1 degerleri
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Sekil 3.16. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N2 diigiimii veri oran1 degerleri
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Sekil 3.17. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N3 diigiimii veri oran1 degerleri
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Diigtimlerdeki enerji tiiketimi, KVAA yapisinin performans degerlendirmesinde
anahtar tasarim oOlgiilerinden birisidir. Doktora tezi ger¢evesinde gelistirilen sistemin
KVAA kisminda, Wi-Fi, GSM/GPRS, Bluetooth gibi kablosuz teknolojilere kiyasla
oldukca diisiik enerji tiikketimi ve daha uzun pil 6mriine sahip olan Zigbee haberlesme
protokolii kullanilmaktadir [43, 44]. iletim modunda Wi-Fi, Bluetooth ve Zigbee i¢in
mevcut tilketim degerleri sirastyla 400 mA, 60 mA ve 25-35 mA'dir. Ayrica Wi-Fi,
Bluetooth ve Zigbee i¢in ilgili pil Omiirleri, sirastyla 0,55 giin, 1-7 giin, 100—1000
giin ve lizerinde seklinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda Onerilen
sistem, uzun pil 6mrii ve diisiikk enerji tiiketimi nedeniyle enerji verimli olarak ta

diistiniilebilir.

Sistemin on dakikalik benzetim siiresi boyunca enerji tiikketimini 6l¢gmek i¢in, micaZ
[45] giic modeli segilmistir. MicaZ diigiimlerinin baslangi¢ enerji degeri, 2x1,5 volt
AA pil ile iiretilen enerjiye karsilik gelen 34560 Joule (J)'dir. Diigiimler i¢in enerji
titketimi benzetim sonugclart Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Sekil 3.18'de goriildiigii gibi on dakikalik benzetim siiresi boyunca N1 diigiimii,
senaryo-1ve 2’de 15 J, senaryo-3’te 10 J enerji tiiketmistir. Diger taraftan N2 diiglimii,
senaryo-1 ve 2’de 20 J, senaryo-3’te ise 13 J enerji tiikketmistir (Sekil 3.19). N1 ve N2
diigtimlerinin enerji tiikketimleri arasindaki fark esas olarak N2'nin (500 Hz / EKG) veri
trafigi yogunlugunun N1 (100 Hz/EKG) diiglimiiniin veri trafigi yogunlugundan daha
yikksek olmasmndan kaynaklanmaktadir. N3 diiglimiiniin veri trafik yogunlugu
(16 mHz/viicut sicakligl) N1 ve N2 digiimlerine kiyasla ¢ok daha disiiktiir. Bu
nedenle, N3 diiglimii i¢in enerji tiiketimi, beklendigi gibi N1 ve N2'den daha diisiik
gerceklesmistir. N3 diiglimii icin senaryo-1 ve 2’de 13 J, senaryo-3’te 7 J enerji
tiiketimi meydana gelmistir (Sekil 3.20). Bu iki parametre arasinda dogrusal bir iliski
olmamakla birlikte, ag icindeki trafik yogunlugu yiikseldikce, diiglimlerin ener;ji
tilketiminin artti$1 sonucuna varilabilmektedir. Ek olarak, N2 diigimii, senaryo-1 ve
2'den farkli olarak senaryo-3'te veri paketlerinin biiyilik bir kismini iletemediginden,
sistemdeki ag yogunlugu azalmaktadir. Bu durumdan dolay1 her diigiimiin enerji
tiketimi senaryo-3 i¢in azalmaktadir. Sistemdeki diiglimlerin batarya Omriiniin,
stirekli veri iletimi (uyku moduna gec¢ilmemekte) modunda 15-30 giin (ii¢ senaryodan

her birine bagli olarak) arasinda degistigi hesaplanmistir.
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Sekil 3.18. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N1 diigiimii enerji tiikketim degerleri
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Sekil 3.19. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N2 diigiimii enerji tiikketim degerleri
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Sekil 3.20. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in N3 diiglimii enerji tiiketim degerleri
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3.2. RFID Iletisim Sistemi Yapisi

Gergeklestirilen platformun benzetiminde RFID sistemi mevcut IEEE 802.15.4
open-Zigbee protokolii i¢erisine senaryoya uygun olarak eklenmistir. Tez ¢alismasinin
benzetiminde iletisim katmani olarak, RFID ¢oklu etiket anti-¢arpisma problemlerini
etkin bir sekilde ¢ozdiigii icin, adaptif dilimli ALOHA (adaptive slotted ALOHA)
protokolii [46] secilmistir. Fiziksel katman igin ise 13,56 MHz'lik iletisim frekansi

kullanilmustir.

Doktora tez ¢alismasi i¢in gergeklestirilen platformun benzetimi ¢alismasinda RFID
iletisim protokoliiniin uygulama katmania odaklanilmistir. RFID okuyucu, se¢me,
envanter ve erisim islemlerini kullanarak etiket yogunlugunu diizenler. Segme islemi,
okuyucunun yakinindaki belirli bir etiket grubuna bir segme komutu gonderilerek
uygulanmaktadir. Bu islem, web sunucusunda mevcut olan veritabanindan bir kaydin
secilmesine benzemektedir. Envanter islemi, okuyucunun yakinindaki farkli hasta
veya nesneleri tanimlayan etiketleri siniflandirmaktadir. Segme iglemi ya da envanter
islemini bitirdikten sonra okuyucu, ilgili etikete erismeyi segebilmektedir. Olasi bir
erisim isleminden sonra, okuyucu ya iletisimi durdurur ya da yeni bir oturum baslatir.
Sekil 3.21°de, tez ¢alismasinda kullanilan RFID okuyucu-etiket iletisim protokoliiniin
siral1 diyagrami goriilmektedir [47, 48].

RFID Okuyucu- Etiket Iletisimi Sequence
Diyagram
Okuyucu Etiket-1 Etiket-2
savim ) =G ) ammme ) > _carbitrate) )
B & 7 a _Q
2 ¢- ----------- -® 2
5 o
L kaezanan
RN16 -~ Cevap )
v : W e
Sayim |} P ACK(RN16) : #  Dogrulamat B{ carnemnied
i L Evet S—
i FoEaeee) Kabul edital
l pronen _I_J
Erigim B Engim P~ Yazma/Okuma
& H A 4 Hay
Sayim | P ey b At~ g LT L
} 7"23&
: Sayim Bayragini Tersie
Moxir veya Karar
(Ready or
SSsnenss )

Sekil 3.21. Tez ¢alismasinda kullanilan RFID okuyucu-
etiket iletisim protokoliiniin sirali diyagrami [47]
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Okuyucu ve etiket arasi iletisimde en Onemli parametre, okuyucu tarafinda etikete
gonderilen ‘Query’ komutu igerisindeki ‘Q’ degeridir. ‘Q’ degerinin ¢ok biiyiik ya da
kiiciik se¢ilmesi, etiketlerin tiimiiniin ya ¢ok ge¢ cevap vermesine ya da etiketlerin
tamaminin cevap verememesine neden olabilmektedir. Bu durumda ‘Q’ degerini
arttirmak ya da azaltmak i¢in ‘QA’ komutu gonderilmektedir. Bu komut igerisinde

tanimlanacak bir degere gore ‘Q’ degeri arttirilip azaltilabilmektedir.

PC, EPC ve CRCI16 kodunu gonderen etiketlere erisim yapilip islem yapilmak
isteniyorsa bunun igin okuma, yazma, kilitleme vb. i¢in istek gonderilir. Bu istek
geldiginde etiket Okuyucunun bu istegine cevap vermektedir. Eger okuyucu isterse bu
islemden sonra iletisimi bitirebilir ya da yeni bir oturum agabilir. Ornegin; hastane
ortaminda RFID ile ilk Once hastalara ait bilgilere ulasip yazma ya da okuma
yapildiktan hemen sonra bagka bir oturum yapilarak hastane icerisinde tizerinde RFID

etiket bulunan ilaglarin sayimi yapilabilir.

Hasta Merkezi Diigiim [PANC)

‘W 5 - REID Baz | Webi ) -
&.mu __E‘"‘“ ) okuyucu | KVAA "‘”J istasyonu | Sunucu _E:r:::
i J-d Kimlik Tanimlama ; i i E
i
i i

i i
1 i
: : : :
ID N L s
! pc, pc, cRets. umarasi J GSM'e génder — B! |
: ' H ! | BS'ye génder -
! i 1

)
H Sunucuya génder
v

' | : : | bj Kimlik Dogrulama r
A SSISSU N S et

i H 1 i 1 :
! j{ ! ! ©Okuma/Yazma Istegi
. i i i
Okuma/Yazma Islemi H H H
1 |
i

L | i
J GSM'e génder — =/ |

H 1 _iJ BS'ye génder = 1

H Sunucuya génder b !
J Sonug Takibi p.J

Sekil 3.22. Onerilen RFID haberlesme mekanizmasi benzetim senaryosunun siralt
diyagrami

Doktora tez c¢alismasinda gergeklestirilen benzetim calismalarindaki senaryoda,
hastalar iizerinde bulunan etiketlere erisilerek etikette bulunan hastalara ait kisisel
bilgiler okunmaktadir. Okunan bu bilgiler PANc igerisinde bulunan ‘rfid_reader_mac’
kismindan baz istasyonuna gonderilmek {iizere ‘GSM_MODULE’ kismina
aktarilmaktadir. Bu kisimda hasta bilgileri, gelen paket icerisinden pars edilerek
(aynistirillarak) baz istasyonuna gonderilmek iizere uygun formatta tekrar

paketlenmektedir. Sekil 3.1'de verilen benzetim senaryosu ig¢in RFID iletisim

mekanizmasinin sirali diyagrami Sekil 3.22'de gosterilmektedir. RFID okuyucu-etiket
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diigtimii modellerinde kullanilan algoritmalar (proses modelleri), sirasiyla Sekil 3.23

ve Sekil 3.24'de gosterilmektedir.

.\. RFID Okuyucu Durum Gegcig Diyagrami
~ A
Init
7 likDeger
e Atamalan
i/ \
Vi W
BiTiR Select |
! Secme veya
: Sayim Bayradi
M— \
\

\ .

SsToP

7 ,”
\
Islem Durumlari i

Varsayilan

i ~ Paket \ -
N Rov_pkt Gelmigse \ Query_Rep
.| QueryRep veya ,"; QueryRep veya
1 QngryAEjusE = \ QueryAdjust
gonder
Hasta Tanimlama

Sekil 3.23. Onerilen RFID okuyucu islem
(process) modelinin algoritmasi

RFID Etiket Durum Diyagrami

Default Init P‘ N
R Yenioturum

Select

. \ \
Ready pefaut |
:
g i i
/ \ /
/ \ i

Dafault Paket
: Gelmisse J
! e
N\

£ ~
PKE_Rev T

Pakel
Tanimlama

" NewReply .

Query ™. \
A N paket
3y \
Y *,_Gelmigse

[ qQuery
Paket
Gelmigse Rastgele Sayi
! { Uret
/ . <.
| -
H Reply

Arbitrate y
/sy pegeri>o anw Degeri==0
/ 4y

\
i \
: v
H : :
i | i
Y 4 {
ACK | — Reply |/
ANLB/EPCH ‘ Arbitrate RN16
Seri No Gonder L Gonder
A
! ‘

Default fslem Durumlar: /

Sekil 3.24. Onerilen RFID etiket islem
(process) modelinin algoritmasi
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Benzetimi gergeklestirilen RFID sistemi senaryosunda iki hasta ve bu hastalara ait
kisisel bilgileri bulunduran iki adet RFID etiket bulunmaktadir. Benzetim
calismasinda, sistemdeki etiket yogunlugunun az olmasindan dolay1 ‘Q’ degeri ii¢
olarak se¢ilmistir. ‘Q’ degeri okuyucu tarafindan etiketlere gonderildikten sonra bu
etiketler aldiklar1 bu degere gore rastgele bir say1 (0 ile 2°-1 arasinda) iiretmektedir.
Urettikleri say1 sifira esit degilse etiketler, ARBITRATE’ durumuna gegerek ‘QR’
komutu beklemektedirler. ‘Query’ komutunu gonderen okuyucu belirli bir siire
etiketlerden cevap gelmesini beklemektedir. Daha 6nceden belirlenen bir siire iginde
(ms) herhangi bir etiketten cevap gelmemisse, her etikette iiretilen rastgele sayiyi
giincellemek i¢in RFID okuyucusu tarafindan ‘QR’ komutu gonderilmekte ve bu islem
rastgele say1 sifir olana kadar devam etmektedir. ‘QR’ gonderilmesine ragmen
etiketlerden ¢ok uzun siire cevap gelmezse, okuyucu tarafindan etiketlere, ‘Q’ degerini
azaltip yeni bir rastgele say1 tiretmeleri ve cevap verme olasiliklarini arttirmak igin
‘QA’ komutu gonderilmektedir. Bu islem herhangi bir etiketten cevap gelene kadar
devam etmektedir. Herhangi bir etiketin rasgele say1 degeri sifir oldugunda, etiket
okuyucuya 16 bitlik rastgele bir sayr (RN16) ile yanit vermektedir. Okuyucu daha
sonra ilgili rastgele sayry1 (RN16) ‘ACK’ komutuyla etikete geri gondermektedir.
Okuyucu tarafindan etikete geri gonderilen deger (ACK degeri) dogrulanirsa, etiket
iceriginde seri numarasinin bulundugu elektronik iiriin kodunu (electronic product
code - EPC) okuyucuya gondermektedir. Belirlenen senaryoya gore okuyucu,
etiketlerden okuma islemi gergeklestirmektedir (Sekil 3.22). EPC kodunu génderen
etikete ‘READ’ istegi gonderilmektedir. ‘READ’ istegini alan etiket, kendi icerisinde
taniml1 olan kisisel bilgileri (kimlik numarasi ve dogum yil1) PANCc igerisine entegre
edilmis okuyucuya gondermektedir. PANc daha sonra bu bilgiyi ‘GSM_MODULE’i
kullanarak baz istasyonu iizerinden tekrar web sunucuya gondermektedir (Sekil 3.1 ve
Sekil 3.3). Web sunucuda hasta kimlik numarasi ile veri tabanindaki bilgiler
eslestirilerek hastaya ait tim kisisel bilgilere erisilmektedir. Daha sonra KVAA
aracilifiyla alinan fizyolojik veriler (EKG ve viicut sicakligy) ile hastaya ait kisisel
veriler web sunucu tarafinda eslestirilmektedir. Sekil 3.25’de RFID okuyucu-etiket

iletisiminin asamalar1 ve detaylar1 goriilmektedir.
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—F—#%-F-_*Parient 1 Jurname : Lkras
—¥—%-%-*Patient 1 Birthdate :15933
—F—F_F¥_*Tdentification Completed-%-%-%-%
*%1, etiket select geldi: #+%

**¥2. etiket select geldi: **

1. etiket TUretilen deger: 2%%*

2. etiket Uretilen deger: 0O**%

2. etiket BN16 degeri: 17276%%

TEACK gonderildi:ivyare ww

Z. Etiket EPC gonderildi: #*#

Gelen Seri no: 112233%%

**2 . etiket okuma wverileri gonderildi+#
+—+-2. werileri Baz istasyonunasa voinlendirildi:+4+—+4+-
F_F_F_F jstatistik yazildi
—*—_%_*_*Patient Z ID Muwber :111131313131131

—*_%_F¥_*DPatient 2 MNamne : Haluk
—¥—F%_F_FPatient 2 Surname : Lktas
—F—%_*¥_*Patient 2 Birthdate :1920

AT A TIART A S st ma-1 =M AOMEnN S R R R N | TR AT T

Sekil 3.25. Ornek bir RFID hasta tanimlama siirecinin benzetim
caligma alanindaki goriintiisii

3.3. Sonug¢

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen benzetim sonuglarina gore, birinci
ve ikinci senaryolar i¢in uctan uca gecikme degerleri goz ard1 edilebilir seviyelerdedir.
Hastalardan gelen verilerin sorunsuz bir bi¢cimde aliciya ulastirilmasi i¢in gerekli olan
bant genisligi biitiin senaryolar i¢in toplamda 81,6 Kbps olarak hesaplanmistir. Veri
orani agisindan birinci ve ikinci senaryolardaki benzetim sonuglari ile hesaplanan veri
orani degerleri ortiismektedir. Ucgiincii senaryoda, N1 ve N3 diigiimleri igin
gergeklesen veri orani degerleri hesaplanan veri orani degerleri ile uyumlu oldugu,
ancak N2 diigimi icin (beklendigi iizere) veri oranit degerlerinin saglanmadig:
goriilmistiir. GTS tahsisi i¢in istekte bulunulmadigi zamanlarda, veri trafik yiikiiniin
yogun olmadigi durumlar i¢in CAP dilimlerinin veri orani Ve iletim gecikmeleri
yoniinden kullanilabilir oldugu goériilmektedir. Veri trafik yiikiiniin boyutlarinin arttig
durumlar i¢in ise, gecikmelerin asir1 arttifi goriilmektedir. Dolayisiyla, trafik
yogunlugunun az oldugu diigiimler icin GTS tahsisine gerek olmadigina, yogunlugun
fazla oldugu durumlar i¢in ise GTS tahsisine gerek oldugu sonucuna varilmistir. RFID
okuyucu mevcut PANc igerisine entegre edilerek hastalar {izerinde bulunuldugu

diisiiniilen etiketlerden kisisel bilgilerinin okuma islemi basari ile ger¢eklestirilmistir.
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4. GELISTIRILEN GERCEK ZAMANLI HASTA iZLEME SiSTEMIi

Doktora tez caligmasina yonelik olarak belirlenen senaryonun gercek zamanlh

uygulamasi gerceklestirilmistir. ilgili sistemin blok semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Algilayici Dagum

Koordinator DUGUm
igisel Verilerin Elde

Edilmesi (RFID Sistem)

RFID Okuyuicu

)

)))) | MPRC-522  Etiket

E Zigbee Y
N Arduino Uno+ Xbee Shield 4 =

Fizyolojik Verilerin
NL/ J

Uygulama Yazilimlari

Gergek Zamanh izleme
Sistemi

[ece ]
[—

- ISTEK HIZLI CEVAP

GEC YAZMA

VERITABANI
MongoDB

Sekil 4.1. Gelistirilen ger¢ek zamanl hasta izleme sisteminin yapist

Doktora tez ¢aligmasiin gergek zamanli uygulamas: Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ti¢
kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi hastalardan fizyolojik verilerin
toplanabilmesi icin gelistirilen KVAA yapisinin algilayici diigiim kismudir. Ikinci
kisim, algilayici diigiimden gelen verileri toplayan KVAA’nin erisim noktasi ile
hastanin kisisel verileri elde etmek igin gelistirilen RFID sistemin okuyucu kartinin
birlestigi koordinatdr diigiimdiir. Ugiincii kisim ise koordinatdr diigiim tarafindan
alman tiim verilerin bilgisayar ortamina aktarilarak veri tabanina kaydedildigi,
fizyolojik verilerin ve kisisel verilerin eslestirildigi ve bu verilerin tamaminin

grafiklerle gorsellestirildigi web tabanli yazilim uygulama kismidir.
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Sekil 4.2. Gergeklestirilen ger¢ek zamanli sistemin sirali akis diyagrami

Gergeklestirilen gercek zamanli sistemin calismasinin  sirali akis diyagrami
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sistemin ¢aligmasi alt boliimlerde detayli bir sekilde

anlatilmaktadir.

Sistemin donanim kisminda Arduino Uno mikrodenetleyici gelistirme karti, iki adet
fizyolojik veri (nabiz 6lcer ve viicut sicakligi 6lger) algilayicilart ve kablosuz iletisimi
saglamak i¢in Zigbee haberlesme altyapisin1 kullanan XBee modiilleri, bu modiilleri
Arduino kartina baglamak i¢in XBee kalkanlar1 (shield), hastalarin kisisel bilgilerine
ulagmak i¢in gerekli olan RFID okuyucu ve etiketler kullanilmistir. Tez ¢alismasinin
bir sonraki kisminda uygulamanin donanim kismindaki bilesenler hakkinda bilgiler

verilmektedir.
4.1. Donanim Bilesenleri
4.1.1. Mikrodenetleyici gelistirme karti

Gergek zamanli sistemin tasariminda kullanilan Arduino Uno, Atmel firmasinin
trettigi AVR mikrodenetleyicisi (ATmega328) i¢eren donanim ve yazilim tabanli bir
uygulama gelistirme kartidir. Uno serisi Arduino kartlarmin en yaygin kullanilan

kartlarindan biridir [49].

Arduino Uno kartinin 14 tane dijital giris / ¢ikis ucu bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi
darbe geniglik modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) c¢ikis1 olarak
kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatorii, evrensel

seri veri yolu (Universal Serial Bus - USB) baglantisi, 2,1 mm’lik gii¢ girisi, devre
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tizerinde seri programlama baglig1 (In-Circuit Serial Programming - ICSP) ve sifirlama
(reset) butonu bulunmaktadir. Sekil 4.3’de Arduino Uno R3 kartinin iistten goriiniisii

ve uygulama kart1 tizerindeki donanimlarin ve uglarin yerleri gériilmektedir [49, 50].

15
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Sekil 4.3. Arduino Uno R3 iistten goriiniisii

Arduino Uno bir USB kablosu ile bilgisayara baglanarak ya da pil gibi harici bir giig
kaynagi ile galistirlabilir. Adaptdriin baglanti ucunun merkezi pozitif olmalidir ve
Arduino Uno'nun gii¢ girisine takilmalidir. Pil veya batarya baglanacaksa gii¢ kablolari
Gnd ve Vin uglarina baglanmalidir. Tablo 4.1’de Arduino Uno karti iizerindeki
donanimlarin yerleri ve gorevleri goriilmektedir [49]. Tablo 4.2°de ise Arduino Uno

kartinin teknik 6zellikleri goriilmektedir [50].
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Tablo 4.1. Arduino Uno Kart1 tizerindeki donanimlarin yerleri
ve gorevleri [49]

1 USB Baglant1 Ucu

2 Harici Glig Giris Ucu (7-12 V DC)

3 ATmega328 Mikrodenetleyicisi

4 ATMega328 ICSP (Harici Programlama Uglari)

5 Gii¢ Uglar1 (Gnd, +5 V, +3,A3 V)

6 Analog Giris Uglar1 (6 Adet)

7 Sifirlama (Reset) Butonu

8 USB i¢in ICSP uglari

9 Aref ve Gnd (toprak) uglari

10 Tx-Rx Ledleri

11 16 Mhz Kristal

12 Haberlesme Entegresi

13 Gig ledi

14 Dahili led (13 nolu bacaga bagli)

15 Dijital giris/¢ikis uglart (yaninda ~ igareti olan uglar PWM
¢ikist olarak kullanilabilmektedir.)

16 Tx-Rx (Gonderme-Alma) uglari

17 SCL/SDA (I2C) haberlesme uglar1

Tablo 4.2. Arduino Uno teknik 6zellikleri [50]

Mikrodenetleyici ATmega328

Calisma gerilimi +5V

Tavsiye edilen besleme gerilimi ve limitleri 7-12 V DC/ 6-20 V (Limit)
Dijital giris / ¢ikis pinleri 14 tane (6 tanesi PWM)
Analog giris pinleri 6 tane

Girig/cikis pini bagina diisen DC akim 40 mA

3,3 V pini i¢in akim 50 mA

Flash hafiza 32 KB (0,5 KB bootloader)
Statik RAM - EEPROM 2 KB-1KB

Saat frekansi (Clock Speed) 16 MHz

Uzunluk — Genislik — Agirlik 68,6 mm—53,4mm-25¢g
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Arduino Uno kartinda bulunan 14 tane dijital giris/¢ikis uglariin tamami, pinMode(),
digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikis olarak
kullanilabilmektedir. Bu uclar mantiksal 5 V ile ¢alisir. Her u¢ maksimum 40 mA
¢ekebilmekte ya da saglayabilmektedir. Bu uglara bagli 20-50 Kohm dahili pull-up

direncleri bulunmaktadir.

Arduino Uno Kkarti iizerinde bulunan bazi uglarin birden fazla 6zel fonksiyonu
bulunmaktadir;

e Serial 0 (Rx) ve 1 (Tx) : Bu uglar seri veri alma (receive - Rx) ve gonderme
(transmit - TX) uglaridir.

e Harici kesmeler (2 ve 3) : Bu uglar diisiik seviyede, yiikselen kenarda, diisen
kenarda veya uctaki deger degistiginde bir kesmeyi tetiklemek i¢in
kullanilabilmektedir.

e PWM:3,5,6,9, 10 ve 11: Bu uglar analogWrite() fonksiyonu ile 8-bit PWM g¢ikis1
saglamaktadir.

e SPI 10: (Slave Select - SS), komut alan cihazin segim baglantisi,
11: (Master Out Slave Input - MOSI), komut veren cihazin komut alan cihaza
gonderdigi seri veri sinyali, 12: (Master Input Slave Output - MISO), komut alan
cihazin komut veren cihaza gonderdigi serl veri sinyali,
13: (Serial Clock - SCK) komut veren cihazin iirettigi SPI iletisiminin hizin1 belirleyen
saat frekansi. Bu uclar, SPI kiitliphanesi araciligiyla SPI iletisimini desteklemektedir.
e LED 13: 13 nolu dijital uca bagl bir leddir. Ucun degeri ‘HIGH’ oldugunda

yanmakta, ‘LOW’ oldugunda ise sonmektedir.

Arduino Uno 'nun A0 dan A5 e kadar etiketlenmis 10 bitlik ¢6ziiniirliige sahip 6 adet
analog girisi bulunmaktadir. Varsayilan ayarlar ile toprak seviyesi ile 5 V arasi gerilim
degerlerini Olgebilirler. Ancak, ARef ucu ve analogReference() fonksiyonu

kullanilarak tist limit degistirmek miimkiin olabilmektedir.

Arduino Uno igerisindeki ATmega328 mikrodenetleyicisi, Rx ve Tx uglarindan
erigilebilen evrensel asenkron alici gonderici (Universal Asenkron Receiver
Transmitter - UART) transistorden transistor lojige (Transistor to Transistor Logic -
TTL) 5V seri haberlesmeyi desteklemektedir. Kart iizerindeki ATmegal6U2 entegresi

USB iizerinden seri haberlesmeyi saglar ve cihaz bilgisayar {izerinde sanal bir
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‘Comport’ olarak goriiniir. ATmegal6U2 entegresi standart USB siiriiciilerini
kullanmaktadir ve harici siiriicii gerektirmemektedir. Ancak, Windows platformunda
calismasi igin “.inf” uzantili bir dosya gerekmektedir. Kart iizerindeki Rx ve Tx ledleri
cihazlar arasi haberlesme oldugunda yanip sonerler. Arduino igerisine yliklenecek
‘SoftwareSerial’ kiitiiphanesi ile Arduino Uno'nun sayisal uglarimin herhangi biri
tizerinden seri haberlesme gercgeklestirilebilmektedir. Ayrica ATmega328, entegre
aras1 cihaz (Inter Integrated Circuit - 1°C) ve seri gevresel arayiiz (Serial Peripheral

Interface - SPI) haberlesmelerini de desteklemektedir.
4.1.2. Kablosuz haberlesme modiilii

Tez ¢aligmasinda belirlenen senaryoya uygun olarak gercek zamanli olarak gelistirilen
sistemin KVAA kisminda Zigbee haberlesme altyapisini kullanan XBee haberlesme
modiilleri kullanilmistir. XBee modiilleri, Digi firmasi tarafindan gelistirilmis 2,4 GHz
frekansinda calisan 802.15.4, ZigBee orgii (mesh) ve ¢oklu nokta (Multi-Point)
haberlesme protokoliine uygun kablosuz haberlesme modiilleridir. Gelismis tasarimi
ve kolay kullanim1 sayesinde bilgisayar ve mikrodenetleyicili sistemlerle gilivenilir ve
kolay bir seri haberlesme yapmaktadir. Noktadan noktaya (Point to Point) ve bir
noktadan ¢ok noktali aglar (Point to Multi-Point) igerisinde haberlesmeyi
desteklemektedir.

XBee modiillerin ¢ikis giicleri ImW'tan 315mW'a kadar ayarlanabilmekte olup,
tizerindeki 0zel anten baglantisiyla yonlii dipol anten baglanarak 40 Km'ye
(40000 metre) kadar haberlesmesi saglanabilmektedir. Sekil 4.4’de XBee PRO S1
modiilii goriilmektedir [51].

Sekil 4.4. XBee PRO S1 modiilii
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Tez caligmasinin KVAA kisminin algilayicr diigiim tarafinda XBee S1, erisim noktasi

tarafinda ise XBee PRO S1 modiili kullanilmigtir. Bu modiiller arasindaki farklar

Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. XBee S1 ve XBee Pro S1 modiillerinin 6zellikleri [51]

) Legacy Digi XBee® S1 | Legacy Digi  XBee-
Ozellikler

802.15.4 PRO® S1 802.15.4
RF Veri Orani 250 Kbps 250 Kbps
Kapali/Sehirsel Alan

o . 100 ft (30 m) 300 ft (100 m)

Goriis Agis1 Mesafesl
Ac¢ik Alan Goriis Agist

300 ft (100 m 1 mil (1,6 Km
(Line of Sight) Mesafesi ( ) ( )
Gonderim Giicii 1 mW (+0 dBm) 60 mW (+18 dBm)
Alic1 Hassasiyeti (1% Her) | —92 dBm —100 dBm
Digi Donanim Ismi S1 PRO S1

Alu-Gonderici Entegresi

Freescale MC13212

Freescale MC13212

Seri Veri Arayiizii 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART
Dijital Giris/Cikis 8 8

Sifreleme 128-bit AES 128-bit AES

ADC Girigleri 10-bitlik 6 Adet 10-bitlik 6 Adet
Besleme Gerilimi 2,8-3,4V DC 2,8-3,4V DC

Gonderim Akimi

45 mA-3,3V DC

215 mA-3,3V DC

Alim (Receive) Akimi

50 mA-3,3V DC

55 mA-3,3V DC

Diisiik Gilig Akimi

<10 pA 25°C

<10 pA 25°C

Modiillerin kullanilabilmesi i¢in en az 2 adet XBee modiile ihtiya¢ vardir. XBee

modiilleri Zigbee ag altyapisini kullanmaktadir. Basit bir Zigbee ag yapis1 Sekil 4.5°te

goriilmektedir [52, 65].
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Sekil 4.5. Basit bir Zigbee ag yapisi

XBee modiillerinde tiim haberlesme islemleri bir kisisel alan ag1 (PAN) {izerinden
yapilmaktadir. Haberlesmenin gerceklesebilmesi icin kesinlikle bir PAN yapisi
olusturulmalidir. Bir PAN ancak bir koordinator diigiim etrafinda olusturabilmektedir.
Bir PAN iginde bulunan tiim cihazlarin ‘PAN ID’ parametresi ayni olmak zorundadir.
Erisim noktasi (“coordinator”) tarafindan olusturulan PAN’a katilmak isteyen tiim
cihazlarin ‘PAN ID’ parametreleri mutlaka ‘koordinator’ cihazin ‘PAN ID’si ile ayni

olmalidir. Aksi durumda cihaz aga kabul edilmemektedir.

Sekil 4.5°de goriilen ag yapisina gore cihazlarin 6zellikleri su sekildedir; ‘C’, erisim
noktasint (Coordinator) ifade etmektedir ve haberlesme kanalimi ve ‘PAN ID’
parametresini belirlemektedir. Agin baglatilmasindan sorumlu olan ‘C’ PAN’1
baslattiktan sonra, ‘E’ (Son cihaz) ve ‘R’lerin (yonlendiricilerin) PAN’a katilmasina
izin verebilir. ‘C’, veri alip gonderebilir, ya da orgii ag (mesh network) yapisinda
verinin bir sonraki cihaza iletilmesi islemlerini gergeklestirebilir. ‘C’, tiim ag1
yonettiginden pil ile beslenmesi ve/veya diisiik giic modlarinda ¢alistirilmasi uygun
olmamaktadir. ‘C’ sabit bir giic kaynag ile beslenmelidir ve standart giic modunda
(main power mode) ¢alistirilmalidir. ‘C’nin herhangi bir sekilde islevini kaybetmesi,

tiim agin islevsiz hale gelmesine neden olmaktadir [65].

‘R’, yonlendiriciyi (Router) ifade etmektedir. Bir ‘R’nin caligabilmesi i¢in ncelikle
bir PAN’a katilmas1 gerekir. PAN’a katildiktan sonra ‘R’, diger ‘R’lerin ve ‘E’lerin
PAN’a katilmasina izin verebilmektedir. ‘R’, veri alip gonderebilir ya da orgii ag
(mesh network) tlizerinde veri aktarimini saglayabilir. ‘R’ler diger cihazlarin PAN’a
katilmasina izin verdikleri i¢in ‘R’lerin diisiik giic modlarinda ¢alistirilmalar1 uygun

olmamaktadir.
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‘E’, son cihaz1 (End Device) temsil etmektedir. ‘R’ gibi ‘E’de galisabilmek i¢in
oncelikle bir PAN’a dahil olmalidir. ‘E’ler diger cihazlarin PAN’a katilmasina izin

veremezler, ancak ag tizerinde veri iletimi yapabilirler [65].
4.1.3. Kablosuz modiilleri gelistirme kartina baglama cihazlar

XBee modiillerini Arduino karta baglayabilmek i¢cin Arduino uyumlu XBee kalkanlar1
(shield) kullanilmistir. XBee shield iiriinti, XBee modiillerin Arduino ile beraber
calismasini yani arayiizlendirme islevini basit bir hale getirmektedir. XBee shield,
diisiik maliyetli, diisiik giiclii kablosuz algilayici aglarinin 6zel ihtiyaglarini karsilamak
i¢in tasarlanmis uyumlu bir ¢6ziim olarak gosterilebilmektedir. Modiiliin kullanimi
kolaydir ve diisiik gii¢ tiikketimi ile cihazlar arasinda kritik verilerin giivenli aktarimini

saglayabilmektedir. Sekil 4.6°’da XBee shield {irlinii goriilmektedir.

Sekil 4.6. XBee shield tiriinii

XBee shield, S1 (Series 1), S2 (Series 2 ve 2,5), standart ve Pro stiriimleri ile birlikte
tim XBee modiilleri ile sorunsuz bir sekilde ¢alismaktadir. XBee shield iiriind,
Arduino Uno, Arduino Mega, Freeduino, Seeduino vb. gibi bir¢cok gelistirme kartiyla
uyumludur. Sekil 4.7°de tez ¢alismasinda erisim noktasi olarak kullanilan Arduino

Uno, XBee shield ve XBee Pro S1 modiilii goriilmektedir.
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Sekil 4.7. KVAA erisim noktast (Arduino,
XBee shield ve XBee Pro S1 modiilii)

4.1.4. Viicut sicakhg algilayicisi

Tez c¢alismasinin senaryosuna uygun olarak hasta iizerinden viicut sicakligi verisi
toplanmustir. Sicaklik verisinin toplanmasi i¢in Melexis firmasinin tirettigi MLX90614
kizil6tesi sicaklik algilayicist kullanilmistir. Bu algilayici, sicakligina gore cisimlerin
yiizeyinden yansiyan kizilotesi radyasyona (Infrared Radiation - IR) bagh olarak
temassiz bir sekilde sicakliklart olgmektedir. Belli bir mesafeden algilayici
dogrultusunda bulunan cisimlerin sicakliklarini 6l¢mekle birlikte, ayn1 zamanda ortam
sicakligint da Olgebilmektedirler. MLX90614 sicaklik Slger algilayici ve bacak
baglantilar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir [53].
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MLX 90614 Bacak Baglantilari

Sekil 4.8. MLX 90614 algilayicisi bacak baglantilar

Algilayici, termofil dedektoér ve sinyal uyarlamali uygulamaya 6zgii bir standart
trtinden (Application Specific Standart Product - ASSP) meydana gelmektedir.
Algilayict 90° lik gorme agisina (Field of View - FOV) sahiptir ve herhangi bir
nesnenin ve ortamin sicakligini teknik olarak 0,01°C hassasiyette 6lgmektedir. Ancak
ortam ve cisim sicakliklarinin birbirine etkisinden dolay1 gercek ortam ve cisim
stcakliginin Uirtin rehberinde yazan formiiller ile yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu hesaplamalara gore optimum oOl¢lim sicaklifi hassasiyeti 0,5°C olarak
sOylenebilmektedir. Penceresinde bulunan optik filtre ile kizil6tesi 1s1nimin 5,5-14 pm
araligin1  gegirmektedir. Bu algilayict —40°C/+125°C ortam sicakliklarini ve
—70°C/+380°C cisim sicakliklarint 6lgebilmektedir. MLX90614 algilayicisi, iki ayri
sicaklik 6lgme elemanindan olusmaktadir. Birincisi metal kilif {izerinde bulunan
sicaklik algilayicist (Proportional to Absolute Temperature Sensor - PTAT veya
Positive Temperature Coefficient Sensor - PTC) ve kizilotesi algilayicisidir [54].
Algilayic1 17-Bit ¢oziiniirliiglinde bir ADC ile IR detektdr ile analog sicaklik bilgisini
elde etmektedir ve bu elde edilen bilgiyi dijital sinyal isleyici (Digital Signal Processor
- DSP) ile hesaplamaktadir. Algilayici, I12C haberlesmenin bir versiyonu olan sistem
yonetim veriyolu (System Management Bus - SMBus) iletisim protokolii ile
haberlesmektedir [53].

MLX90614 algilayicisinin termofil ¢ikisi su sekilde hesaplanmaktadir;

Vo= (T, To) = A x (Tg—Tg) 4.1)

56



Bu hesaplamada To; Kelvin cinsinden nesne sicakligini, Ta; Kelvin cinsinden metal
kilif sicakligini, A ise hassasiyeti gostermektedir. Algilayici igerisindeki DSP gerekli
hesaplamalar1 yaptiktan sonra hesaplanan ortam ve nesne sicakligini sayisal olarak

cikisa gondermektedir. Hesaplanan ham degerler;
T [OC]: Traw X 0,02 — 273,15 (42)

Formiili yardimi1 ile 0,02 hassasiyetinde derece cinsinden sicaklik degerine

doniistiiriilmektedir [54].

MLX90614 algilayicisinin ¢alisma voltajlar1 modeline gore farklilik gostermektedir
(3,3-3,6 V). Bu algilayicilart Arduino gibi gelistirme kartlartyla daha kolay
kullanabilmek i¢in GY906 modiilii gelistirilmistir. Tez calismasinin uygulama

kisminda da bu modiil kullanilmistir. Sekil 4.9’da GY906 modiilii goriilmektedir.

L
e e -

"
6Y-906 gy -

Sekil 4.9. GY906 modiili

Sekil 4.9’da goriildiigi gibi modiil iizerinde MLX90614 algilayicisi ile birlikte bir
3,3 V voltaj ayarlayicisi (regiilatdr) bulunmaktadir. Bu ayarlayic ile algilayict hem
3,3 V destekli hem de 5 V destekli mikrodenetleyici kartlar ile kolaylikla
calisabilmektedir.

4.1.5. Nabiz olcer algilayici

Hastane veya uzak saglik hizmetlerinde hastalardan takip edilmesi gereken en 6nemli
parametrelerden birisi de kalp atim oran1 yani nabiz bilgileridir. Kalp atim orani bilgisi
EKG verisi lizerinden tepe noktalar1 belirlenerek hesaplanabilecegi gibi hastalarin
parmak uclarina harigten (non-invasive) baglanabilen algilayicilarla da alinabilir. Bu

amagla tez caligmasinin senaryosuna uygun olarak hastalardan toplanan diger

57



fizyolojik veri dakikadaki kalp atim orami bilgisidir. Ozellikle bebeklerdeki kalp atim
diizensizlikleri, bebeklerin ani dliimlerine yol acabilmektedir [55]. Beklenmedik acil
durumlarda hastalarin nabiz 6l¢timlerinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Tez
calismasinda nabiz verisinin toplanmasi i¢in World Famous Electronics llc. firmasinin
trettigi ‘Pulse sensor’ iriinii kullanilmigtir [56]. Sekil 4.10°da nabiz Slglimiinde

kullanilan algilayici goriilmektedir [57].

LED

Gurilti Filtresi
Devresi

GND VCC A0

Sekil 4.10. “Pulse-sensor” nabiz algilayicisi
ve bacak baglantilari

Bu algilayic1 6zellikle Arduino kartlart i¢in gelistirilmis tak-calistir kalp atis oram
algilayicisidir. Parmak ucundan veya kulaga sabitlenebilen aparatla kolaylikla 6l¢giim
yapabilmektedir. Algilayici kilcal (kapiller) kan damarlarinin genislemesinden dolay:
meydana gelen 1siktaki degisime gore Ol¢iim islemini gerceklestirmektedir. Sekil
4.10’da goriildiigii gibi modiiliin merkezinde kalp atimin tespit etmeye yardimer olan
bir led bulunmaktadir. Ledin altinda, giiriiltiilerin okumalar1 etkilemesini 6nlemek igin

bir giiriiltii giderme devresi bulunmaktadir [57].

Algilayicinin temel ¢alisma prensibi su sekildedir; Bir kalp atisi olustugunda, insan
viicudu iizerinden kan pompalanir ve bu kan kilcal dokulara sikisir. Bu kilcal dokularin
hacmi, kalp atisinin sonucunda artar. Ancak kalp atimlar1 arasinda (iki ardisik kalp
atis1 arasindaki siire), kilcal dokularin i¢indeki bu hacim azalir. Kalp atiglar1 arasindaki
kilcal dokulardaki hacimdeki bu degisim, bu dokularda iletilecek 1s1k miktarini etkiler.
Algilayict modiiliin lizerinde nabiz hizin1 6lgmeye yardimcei olan bir 151k (led) vardir.
Nabiz algilayict parmaga yerlestirildiginde, yansiyan 1sik kilcal kan damarlarinin
icindeki kan hacmine gore degismektedir. Bir kalp atis1 sirasinda, kilcal kan

damarlarinin igindeki hacim ylikselmektedir. Bu durum, 1518mm yansimasini
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etkilemekte ve kalp atis1 sirasinda yansiyan 151k, kalp atisinin olmadig (kalp atiminin
olmadigi zaman periyodu veya kalp atiglar1 arasinda gecen siire boyunca, kilcal
damarlarin i¢indeki hacim daha az olmakta ve bu durum isigin daha yiiksek
yansimasina yol agmaktadir) zamana gore daha az olmaktadir. Isik iletimi ve
yansimasindaki bu degisim, nabiz algilayicisinin ¢ikisindan bir darbe olarak elde
edilebilmektedir. Bu bilgi daha sonra kalp atimin1 6l¢gmek ve ardindan kalp atis1 sayisi

belirlemek tizere kodlanarak programlanabilir [57].
4.1.6. RFID okuyucu karti

Tez ¢alismasinin ger¢ek zamanli uygulamasindaki senaryoya uygun olarak hastalarin
kisisel bilgilerini toplayabilmek ve uzak sunucu tarafinda fizyolojik veriler ile
eslestirebilmek amaciyla RFID sistem, koordinatdr diigiim tizerinde KVAA nin erisim
noktasiyla birlestirilmistir. RFID okuyucu olarak MFRC522 RFID okuyucu karti

kullanilmistir.

MF-RC522 RFID okuyucu karti, yakin alan haberlesme (Near Field Communication
- NFC) frekansi olan 13,56 MHz frekansinda calisan etiketler iizerinde okuma ve

yazma islemini yapabilen, diisiik gii¢ tiiketimli, ufak boyutlu bir karttir [58].

Arduino basta olmak iizere birgok mikrodenetleyici iceren gelistirme kart1 platformu
ile beraber rahatlikla kullanilabilmektedir. 424 kbit/s haberlesme hizinda iletisim
yapabilirler. RFID {iizerinde farkl sifreleme tiirlerini desteklemektedir. Mifarel S50,
mifarel S70 mifare ultralight, mifare pro ve mifare desfire gibi kart tiirlerini
desteklemektedir. Sekil 4.11°de tez ¢alismasinda kullanilan MFRC522 RFID okuyucu

kart1 ve etiketler goriilmektedir.
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Sekil 4.11. MFRC522 RFID okuyucu karti ve etiketler

Seri haberlesme (SPI, I°C) kullanim kolaylig1 saglamaktadir. MIFARE Mini,
MIFARE 1K, MIFARE 4K, MIFARE Ultralight, MIFARE DESFire EV1 ve MIFARE
Plus RF tanima (identification) protokollerinin tiimiinii desteklemektedir. MFRC522
RFID karti, okuma/yazma (read/write) modunda 40 mm'ye kadar desteklemektedir.
MFRC522 RFID modiiliiniin kullanilabilecegi ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir.
Bunlar; erisim yonetimi, {irlin izleme, hayvan veya insan takibi, otomatik gecis
kimlikler, depo stok takibi gibi sistemlerdir [59]. Tablo 4.4’te MFRC522 kartinin

ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 4.4. MFRC522 kart1 6zellikleri [58]

Calisma Gerilimi 25-33V

Calisma Frekansi 13,56 MHz

Caligma Akimi 13-26 mA

Uyku Akimi <80 pA

Haberlesme Protokolii SPI, I2C arayiizii

Desteklenen Kartlar mifarel S50, mifarel S70, mifare
ultralight, mifare pro ve mifare desfire

Kart Boyutlan 40x60 mm
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4.2. Gelistirilen Gercek Zamanh Platformun Boéliimleri

Tez caligmasinin bu kisminda gergeklestirilen sistemin kisimlart ve caligmalar

hakkinda detayl1 bilgiler bulunmaktadir.
4.2.1. KVAA algilayic1 diigiimii

Tez ¢alismasinin ger¢cek zamanli uygulamasinda belirlenen senaryoya uygun olarak
insan viicudundan fizyolojik veriler olusturulan KVAA kullanilarak toplanmaktadir.
Gergek zamanli uygulamada EKG verisi yerine benzetim ¢alismasindan farkli olarak
nabiz bilgisi toplanmistir. Gergek zamanli EKG verilerinin toplanmasinin zor olmasi,
EKG verilerinin sebeke ve ¢alisma elemanlarinin giiriiltiilerinden etkilenmesi ve ufak
miidahalelerde bile bozulmasindan dolayi veri toplanmasi daha kolay olan ve hastanin
kalp atim oraniyla ilgili kesin bilgi veren nabiz bilgisi 6l¢iilerek QoS kriterlerine gore
verilerin uygulama kismina iletilip iletilmedigi bilgileri incelenmistir. Nabiz bilgisi ile
birlikte viicut sicakligr bilgisi hasta tizerinden toplanarak kablosuz ortamdan erigim

noktasina gonderilmistir.

Gelistirilen gergek zamanli sistemin KVAA ve RFID sistemleri, Arduino Uno,
Arduino uyumlu algilayicilar ve kartlar ile gerceklestirilmistir. KVAA yapisinin
algilayict diigiimii, iki adet algilayicidan veri alip bunlar1 kablosuz ortamda erigim
noktasina gonderebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimda, algilayicilar olarak
MLX90614 kizil6tesi sicaklik dlger algilayict ve ‘Pulse sensor’ nabiz 6lger algilayicisi
kullanilmistir.  Verileri kablosuz olarak gonderebilmek i¢in Zigbee haberlesme
altyapisin1 (IEEE 802.15.4) kullanan XBee S1 modiilii kullanilmistir. XBee modiilleri
Arduino uyumlu XBee kalkan (shield) modiilleri kullanilarak Arduino gelistirme
kartina baglanmistir. Gelistirilen sistemdeki temel algilayicit ve koordinator diigiim

yapist Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Temel algilayici ve koordinator diiglim yapisi

Viicut sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan MLX90614 sicaklik algilayicisi, GY-906
modiili tizerinden Arduino kartina baglanmistir. MLX90614 algilayicisi, bir seri
haberlesme protokolii olan 1°C (SMBUS) protokolii ile mikrodenetleyiciler ile
haberlesebilmektedir. I12C protokoliinde ‘Master-Slave’ seklinde haberlesme
yapilmaktadir. Haberlesme i¢in iki hat bulunmaktadir. Bunlar; seri veri hatt1 (SDA) ve
seri saat sinyal (SCL) hattidir. SCL hatt1 mikrodenetleyici tarafindan gesitli frekanslara
gore ayarlanir ve cihazlarin senkronizasyonu i¢in kullanilir. SCL hattindaki sinyallerin
yiikselen kenar ve diisen kenar durumlarina gore SDA hattina da bakilarak veri iletimi
gerceklestirilmektedir [60]. Tasarlanan sistemde Arduino kart1 ‘master’, algilayici ise
‘slave’ modundadir. Bu durumda iletisimin gerg¢eklesmesi igin gerekli olan ‘START’,
‘STOP’ durumlarin1 ve iletisim igin gerekli olan saat sinyallerini Arduino
tiretmektedir. Slave modundaki algilayici 6l¢tiigli sicaklik bilgisini seri veri hattindan
(SDA) ¢ok hizli bir sekilde degerlendirmek iizere mikrodenetleyiciye gondermektedir.

Kullanilan algilayicinin en biiyiik avantaji kizilotesi algilayicisi sayesinde meydana
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gelen sicaklik degisimlerini ¢ok hizli bir sekilde algilamasi ve mikrodenetleyiciye

sayisal veri hattindan gondermesidir.

Klasik analog sicaklik algilayicilar meydana gelen sicaklik degisikliklerini sayisal
algilayicilara gore daha yavas algilamaktadirlar. Ayrica, analog kanallar iizerinden
mikrodenetleyiciye gonderilen ham sicaklik degerleri cesitli formiiller ile gergek
sicaklik degerine c¢evrilmektedir. Bu durum mikrodenetleyiciye ek hesaplama yiikii
getirmektedir. Mikrodenetleyici igerisindeki ADC modiiliiniin ¢6ziiniirligiine gore
Olclilen ham degerin sayisal karsiligr degismektedir. 8 bitlik ¢oziiniirliige sahip bir
ADC modiilii olan mikrodenetleyici de analog veriler, 28=256 farkli deger
alabilmekteyken 10 bitlik ¢dziiniirliige sahip mikrodenetleyici de 2'°=1024 farkl
deger alabilmektedir. ADC biriminin ¢oziiniirliik degerine gore 0 ile 5 V arasindaki
analog gerilim degerlere karsilik gelen ikili say1 ve onlu say1 karsiliklart Tablo 4.5°te

goriilmektedir.

Tablo 4.5. Coziintirliik degerlerine gore analog degerlerin ikili ve onlu karsiliklar

Analog Deger Coziiniirlik
8 Bit 10 Bit
Ikili (Binary) Onlu (Decimal) Ikili (Binary) Onlu (Decimal)
ov 00000000 0 0000000000 0
125V 01000000 64 0100000000 256
25V 10000000 128 1000000000 512
5V 11111111 255 1111111111 1023

Tablo 4.5’te goriildiigii gibi, ADC’nin ¢dzlnirlik degerlerine gore ayni gerilim
degerleri farkli sayisal degerlere karsilik gelmektedir. Bu durum, 6l¢iilen ham deger
kullanilarak hesaplanan gercek sicaklik degerinin bulunmasini zorlagtirmaktadir.
Farkli mikrodenetleyici ozellikleri i¢in farkli hesaplama formiilleri kullanilmasi
gerekliligi dogmaktadir. Hem degisen sicaklik degerlerinin dl¢iimiiniin yavasligi hem
de yukarida belirtilen zorluklardan dolayr analog sicaklik Olger algilayict
kullanilmamustir. Literatiirde yapilan caligmalarda tez ¢alismasinda kullanilan
algilayicinin sicaklik degisimlerine diger analog algilayicilara gore ¢ok daha hizli
tepki vererek ol¢iim yaptigi tespit edilmistir [54]. MLX90614 algilayicisinin Arduino
kartina baglantis1 Sekil 4.13’de goriildiigii gibi yapilmistir.
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Sekil 4.13. MLX90614 Arduino baglantisi

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi algilayicinin seri veri hattt (SDA) ucu Arduino tizerindeki
SDA ucuna, seri saat sinyali ucu da SCL ucuna baglanmistir. Algilayici ¢alismasi igin

gerekli enerjiyi Arduino gelistirme karti {izerinden almaktadir.

Hasta iizerinden alinan diger bir fizyolojik veri, kalp atim oranidir (nabiz). Nabiz
bilgisini almak i¢in ‘Pulse sensor’ nabiz dlger algilayicisi kullanilmistir. Nabiz 6lger
algilayict tlizerinde bulunan led ve giiriiltii 6nleyici devre yardimiyla analog olarak
nabiz bilgisini Ol¢lip Arduino kartina analog giris uclarindan gondermektedir.
Sekil 4.14’de nabiz Olger algilayicinin Arduino gelistirme kartina baglantilart
goriilmektedir [61].
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Sekil 4.14. Nabiz Olger algilayict Arduino baglantisi

Olgiim sonuclarinin dis etkenlerden daha az etkilenmesi icin algilayici iizerine seffaf
bir di-elektrik malzeme kaplanmistir. Yine algilayici iizerindeki diger devre yapilarini
elektriksel giiriiltiilerden korumak i¢in algilayicinin altina silikon malzeme kaplamasi
yapilmistir. Nabiz 6l¢iimleri parmaktan gelen bilgiye gore yapilacagi igin algilayicinin
etrafina parmagin yerlesebilecegi ergonomik bir yuva yapilmistir. Sekil 4.15°de
algilayic1 diigiim ve tasarlanan algilayict ol¢lim yuvasi, Sekil 4.16’da ise nabiz

bilgisinin parmaktan alinmasi goriilmektedir.

Sekil 4.15. Nabiz Olger ve 6l¢lim yuvasi
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Sekil 4.16. Nabiz bilgisinin alinmasi

Sicaklik ve nabiz Olger algilayicilar Arduino gelistirme kartina yukarida belirtilen
sekilde baglanmiglardir. Bilgilerin dogru bir sekilde alinip aktarilabilmesi i¢in Arduino
icerisindeki ATmega328 mikrodenetleyicisi programlanmistir. Mikrodenetleyiciyi
programlamak i¢in Arduino’nun kendi derleyicisi olan Arduino IDE programi
kullanilmistir. Arduino IDE, Arduino gelistirme kartlart i¢in gelistirilen; komut
yazilmasina, derleme islemi yapilmasina ve son olarak derlenen kodlarin dogrudan
(bilgisayarin USB portuna bagli olan) Arduino kartlarina yiiklenmesine olanak
saglayan bir yazilim gelistirme platformudur [62]. IDE programi Arduino’nun resmi
sitesinden {icretsiz olarak indirilebilmektedir. Sekil 4.17°de Arduino IDE programi

ornek ekrani goriilmektedir.

& sketch_jun2%a | Arduinoc 1.6.7 — ] =

Dosya Dizenle Taslak Araglar| Yardim

Otamatik bicimlendir. Chrls T
Galigmay Argivie

sketch_jun29a s Karakter kodlamasini dizelt & Tekrar yikle

Seri Port Ekran: Chrl=Shift- M

Seri Cizici Ctrl+Shift+ L

Kart: "Arduino/Genuinc Uno"
Port

i

void loop () { Programlayici: "AVRISP mkll"

Onyiikleyiciyi Yazdir

i

7 Arduin

Sekil 4.17. Arduino IDE ekrani
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi IDE programu ilk acildiginda ‘sketch’ ile baglayan bir
dosya ismi almaktadir. Bu dosya ismi istenilen sekilde degistirilebilmektedir.
Degistirilen isime gore ¢alisma dosyasi kaydedilmek istendiginde, dosya ismiyle ayni
isimde otomatik olarak bir klasor olusturularak dosya istenilen yere kaydedilmektedir.
IDE programi temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki olan ‘setup’
kismi1, Arduino kartina ilk defa enerji verildiginde veya sifirlandiginda (reset) sadece
bir defa ¢alisacak kodlarin bulundugu kisimdir. Genelde tiim tanimlamalar bu kisimda
yapilmaktadir. Enerji kesilene kadar basa donerek c¢alisacak kodlarin oldugu kisim ise
‘loop’ kismidir. IDE programinda kodlar C programlama dili tabanli olarak
yazilmaktadir. IDE programi igerisine Arduino ile uyumlu ¢alisan birgok modiiliin
kiitiphanesi eklenebilmektedir ve bu sayede modiiller istenildigi sekilde
kullanilabilmektedir. Arduino gelistirme kartlar1 USB {izerinden bilgisayara
baglandiginda, isletim sistemi tarafindan takilan kart i¢in sanal bir seri port
atanmaktadir.  Bilgisayar ile Arduino karti bu sanal seri port iizerinden
haberlesmektedir. Bu portlar ‘COM’ seklinde 6n isimlendirmenin ardindan numarasi
seklinde isimlendirilmektedir (6rnegin, COMS). Araglar mentisii i¢erisinden Arduino
kartinin bagli oldugu seri port ayarlari, hangi Arduino kartina yiikleme yapilacagi, seri
port ¢ikisinin izlenmesi gibi ayarlar ve secenekler bulunmaktadir. Yine IDE programi
igcerisinde birgok amag ic¢in yazilmis 6rnek kod parcaciklari bulunmaktadir. Dosya
meniisii igerisinden ulasilabilen bu kodlar Arduino igerisine kolaylikla

yiiklenebilmektedir. Sekil 4.18’de IDE programi 6rnek kodlarimin bulundugu kisim

gorilmektedir.
&9 sketch_jun29a | Arduino 1.8.4 - O *
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

Yeni Ctrl+N

Ag... Ctrl+0

Sonuncuyu ag >

Taslak defteri >

Ornekler .

Kapat CtrleW Dahili Ornekler .

Kaydet Ctrl+S 01 Basics ’ ’

Farkli Kaydet... Ctrl+Shift+S 02.Digital 2 :
03.Analog 4 AnaloglnQutSerial

Sayfa Ayarlan  Ctrl+Shift+P 04.Communication 3 Analeglnput

Yazdir Ctrl+P 05.Contrel 1 AnalogWriteMega

Tercihler Ctrl+Comma DB.Sénsnrs : e
07 Display Fading

Cikis Ctrl+Q 08.5trings ] Smoothing
09.UsSE > e
10.StarterKit_BasicKit > pbox
11.ArduinolSP > adstl
Examples for any board oncond el

Sekil 4.18. IDE programi1 6rnek kodlari
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Gergek zamanl gelistirilen sistemin algilayict diiglim kisminda sicaklik algilayicisi,
olctiigii sicaklik bilgisini I2C haberlesme protokoliine gore Arduino kartina génderdigi
icin, I°C ile ilgili tanimlamalarm yapildigi ‘i2cmaster.h’ kiitiiphanesi ¢alisma
dosyasina eklenmistir. Kod igerisinde birgok kisimda bu kiitliphane icerisindeki
fonksiyonlar kullanilarak sicaklik bilgisi Arduino’ya sorunsuz bigimde aktarilmistir.
Nabiz olger algilayicis ise gelistirme kartinin analog girisine (A0) baglanmistir.
Analog uctan gelen bilgiyi okumak icin zamanlayici kesmesi kullanilmistir.
Zamanlayici kesmesi ile belirlenen zamanlarda mikrodenetleyici de kesme meydana
geldiginde analog ugtan gelen veri okunarak Arduino’ya degerlendirmek fiizere
aktartlmistir. Okunan bu degerler farkli degerlere atanarak seri port iizerinden
gonderilmek iizere hazir hale gelmektedir. ‘integer’ degisken olarak tanimlanan
sicaklik ve nabiz bilgisi degiskenleri seri porta gonderilmeden once ‘string’ formatina
doniistiiriilmektedir. IDE programindaki Serial.print() ve Serial.println() fonksiyonlar1
serileri seri porta gondermek igin kullanilan komutlardir. Bu iki fonksiyon arasindaki
fark olarak, Serial.printin() fonksiyonu ile veri gonderildikten sonra otomatik olarak
bir alt satira gecilmesi gosterilebilmektedir. Kod igerisinde ekstradan ‘/n’ parametresi
yazilmasina gerek kalmamaktadir. Bu fonksiyonlar igerisine yazilan veriler seri porta
onlu (desimal) kodlanmis ASCII formatta gonderilmektedir. Fonksiyon igerisine
yazilan ek parametreler ile veriler degisik formatlarda gdnderilebilmektedir. Ornegin
Serial.println(23,HEX) seklinde veri seri porta gonderilirse seri porttan okunan deger
23 degerinin onaltili sayr formatindaki (Hexadesimal) karsiligi yani 17 degeri
olacaktir. Veriler karsi tarafa Zigbee haberlesme protokoliine sahip XBee modiilleri
ile gonderildigi icin verilerin gonderimi ile ilgili bircok deneme yapilmis, en uygun
¢ozlimiin verileri ‘string” formatinda karsiya gondermek oldugu sonucuna varilmistir.
‘string’ formatina cevrilen bilgiler herhangi bir format degisikligine ugramadan seri
portta okunmaktadir. XBee modiilleri ile gonderilen bu bilgiler erisim noktasi
tarafinda ‘string’ formatinda kolaylikla alinabilmektedir. Uygulama yazilimi tarafinda
verileri birbirlerinden ayirabilmek igin veri aralarina ‘:” isareti konmustur. Gonderim
format1 ‘sicaklik:nabiz’ seklindedir. Uygulama yazilimi tarafindan °:° isareti
gorildiigiinde veriler birbirinden ayrilip bir dizi igerisinde farkli indislere
aktarilmaktadir. Sekil 4.19°da IDE programindan seri porta ‘string’ formatinda
verilerin gonderilmesi, Sekil 4.20°de ise gonderilen verilerin seri porttan nasil

okundugu goriilmektedir.
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Dosya Diazenle Taslak Araclar Yardim

QO BEH

term_spo_kablosuz_string_tez §

derece

st =35
3T +=
Serial.println{st);
delay(1000);

}

void interruptSetup ()

g(derece);
3t += String(heart_rate);//st 4= ":";

{
TCCR2A = 0x02; // This will disable the PWM on pin 3 and 11

OCR2R = DETC; // This will set the top of count to 124 for the S00Hw
£ >

Sekil 4.19. Algilayici diiglim tarafinda verilerin
seri porttan gonderilmesi

€ coms - O X

| Gonder

26:8¢6
26:8¢6
26:87
31:87
30:88
29:89
29:89
28:88
30:88
30:87
30:87
27:8¢6
26:8¢6

Otomatik Kaydirma Satr sonu yok | | 9600 baud

Sekil 4.20. Verilerin seri porttan okunmast

Algilayict diigiim iizerinde bulunan sicaklik ve nabiz olger algilayicilardan alinan
veriler kablosuz olarak erisim noktasina gonderilmektedir. Verilerin kablosuz
gonderimi i¢in Digi firmasmin {drettigi XBee modilleri kullanilmistir. XBee
modiillerini kullanarak kablosuz haberlesme yapabilmek i¢in bir ag yapist kurmak
gereklidir. Ag yapisinda algilayici diigiim Zigbee haberlesme protokoliine uygun
olarak son cihaz (End Device), erisim noktasi ise merkezi diigiim olarak ayarlanmustir.
XBee modiiller ile ilgili konfiglirasyon ayarlamalarinin yapilabilmesi i¢in birgok arag
bulunmaktadir ancak bunlarin icerisinde en ¢ok kullanilan ve en giivenilir olan1 yine

Digi firmasinin kendi iirettigi X-CTU yazilimidir. X-CTU yazilimi kullanilarak modiil
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adreslemeleri yapilabilmekte ve diger X-CTU modilleri ile haberlesme
saglanabilmektedir. Ucretsiz olan yazilim Digi firmasinin internet sitesi iizerinden

indirilebilmektedir [63].

XBee modiiller ile ilgili ayarlarin yapilabilmesi i¢in X-CTU yaziliminin XBee
modiillerini bilgisayar iizerinde gormesi gerekmektedir. XBee, USB modiilleri veya
Arduino uyumlu XBee shield’ler lizerinden de gerekli baglantilar yapilarak bilgisayara
baglanabilmektedir. Tez uygulamasi i¢in yapilan calisgmada XBee modiillerinin
X-CTU ayarlamasimnin yapilabilmesi i¢in Arduino ile XBee shield arasinda gerekli
baglantilar yapilmistir. Sekil 4.21°de Arduino ile XBee shield arasindaki baglanti

goriilmektedir.

Sekil 4.21. X-CTU ayarlar1 i¢in XBee Arduino baglantisi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi XBee modiiliiniin ¢aligmasi i¢in gerekli olan besleme
gerilimleri Arduino ilizerinden alinmaktadir. XBee modiiliiniin veri alim ucu (Rx) ile
Arduino iizerindeki Rx ucu, XBee iizerindeki gonderim ucu (Tx) ile Arduino
iizerindeki Tx uglar1 birbirlerine baglanmistir. Gerekli baglantilar yapildiktan sonra
Arduino kart1 bilgisayara baglandiginda sanal bir seri port atanmaktadir. X-CTU

yazilimi iizerinden herhangi bir radyo modiilii olup olmadig1 taramasi yapildiginda
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dogru baglantilar yapilmissa yazilim XBee modiiliinii gérmektedir. Sekil 4.22°de

arama sonucunda bulunan XBee modiille ilgili bilgiler goriilmektedir.

"p . .
&% Discovering radio modules... *

Search finizhed. 1 device(s) found

1 device(s) found Stop

Devices discovered:

Port: COMS - S600/8/N/1/N - AT
@ Name:
MAC Address: 001342004094249C

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Sekil 4.22. X-CTU yaziliminda bulunan
XBee modiil bilgileri

XBee modiilii X-CTU tarafindan tanindiktan sonra kullanici tarafindan ayarlamalarin
yapilabilecegi ekran gelmektedir. Ayarlamalar igerisinde benzetim caligmasinda
bulunan GTS ve CAP ayarlar1 bulunmamaktadir. XBee modiilleri iki sekilde
haberlesebilmektedir. Bunlar AT ( Application Transparent) mod ve API (Application
Programming Interface) modlaridir. API modu birden ¢ok XBee diigiim ile kurulan
bliyiik aglar i¢in kullanilan haberlesme modudur. API modunda veriler bir paket
format1 (bashik+veri uzunluguthedef adresi+payload+checksum) igerisinde karst

tarafa gonderilir.

Gergeklestirilen sistemde iki adet XBee diigiim birbirleri ile haberlestigi i¢in, AT
modda (saydam) iletisim gerceklestirilmistir. XBee modiilleri AT modda calisirken
seri hat de8isimi gorevi gormektedirler. Seri giristen alinan tiim veriler hemen
kablosuz ortam iizerinden iletilmektedir. AT modda iletisim, iki modiil bir tel ile
birbirine bagliymis gibi sonu¢ vermektedir. Bir XBee'nin bagka bir XBee ile iletisim
kurmasi i¢in, gonderen XBee'nin alicinin adresine ihtiyaci bulunmaktadir. AT modda
calisirken, bu adresin iletisim halindeki XBee tarafinda yapilandirilmasi

gerekmektedir. XBee modiiller, hedef modiilin tam 64 bit adresini
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saklayabilmektedirler. Bu adresin iki parametresi bulunmaktadir; Bunlar, Hedefin
yiiksek adresi (Destination High - DH) ve hedefin diisiik adresidir (Destination Low -
DL) [64]. A ve B modiillerinin iletisim kurabilmesi i¢in, XBee A'nin hedef adresini
(DH + DL) XBee B'nin MAC adresi (SH + SL) olarak ayarlamak ve bunun tersini
kars1 tarafta yapmak gerekmektedir. Ornek ayarlama Sekil 4.23°de goriilmektedir [64].

XBee B XBee A

(D SH Serial Number High 134200 * @ DH Destination Address High 134200
(D SL Serial Number Low 40415861 * @ DL Destination Address Low 40415861
XBee A XBee B

(D SH Serial Number High 134200 * (D DH Destination Address High 134200
(D SL Serial Number Low 40AD142E * @ DL Destination Address Low 40AD142E

Sekil 4.23. AT modda adres bilgilerinin ayarlanmasi

Algilayici diiglim tarafinda kullanilan XBee modiiliiniin genel ag ayarlarinin yapildigi

ekran Sekil 4.24°de goriilmektedir.

& xetu
XCTU Working modes  Tools  Help
: A 6 EIXE Eo3 & &,’
BB Radio Modules ¥ Radio Configuration [ - 0013A200409A248C)
—o [ Q - p ! ol
Bl | Function: XBEE 802.15.4 & i e, o Q [Paometer | ¥1 I
;‘:‘: ;?T;m’;gwﬂ 2 Read  Wiite Default Upd‘a‘te P’o:e
~ Networking & Security "
Modify netwerking seitings
i CH Channel [c ] 96
i 1D PANID [1234 \‘90
i DH Destination Address High [ 138200 \‘ 06
i DL Destination Address Low [ 4naga28D | A o6
i MY 16-bit Source Address [o ] 96
i SH Serial Number High 134200 o
i SL Serial Number Low 409R249C [$)
i MM MAC Mode 802154 + MaxStream headler w/ACKS [0] ~ 06
i RR XBee Retries [o | 96
i RN Random Delay Slots [o ] 96
- CR— 5400
o - E Y
i ' CE Coordinator Enable End Device [0] ~ 06
i SCScon Channels 63 Bitfcld o6
i €D Cran Nuratinn VI [~ > T

Sekil 4.24. X-CTU algilayici diigiim iizerindeki XBee modiil ayarlari

XBee modiiliiniin ‘PAN ID’ ayar1 ‘1234’ olarak yapilmistir. Bu ayar erisim noktasi
tarafinda kullanilan XBee modiiliinde de ayn1 ayarlanmistir. Bir ag igerisindeki ‘PAN
ID’ degerlerinin ayn1 olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde modiiller birbirleriyle
haberlesememektedir. ‘DH’ (Destination Address High) ve ‘DL’ (Destination Address
Low) ayarlar1 AT moda uygun olarak yapilmistir. Bu kisma yukarida anlatildig: gibi

72



erisim noktasi tarafindaki XBee modiiliin adres bilgileri dogru sekilde yazilmistir. Bu
sekilde cihazlar birbirleriyle direkt olarak haberlesebilmektedir. XBee modiiliin kendi
adres ayarlari; ‘SH’ (Serial Number High) degeri ‘13A200°, ‘SL’ (Serial Number
Low) degeri ise ‘409A249C’ seklinde yapilmistir. Algilayict diiglim sadece veri
gonderen yani son cihaz (End Device) oldugu i¢in ‘CE’ (Coordinator Enable) secenegi
‘End Device’ olarak ayarlanmistir. Sekilde goriilmeyen kisimda AT modunda iletisim
kurulacagi i¢in ‘AP - API Enable’ ayar1 ‘Disable’ olarak secilmistir. ‘Baud Rate’ ayari
Arduino yaziliminda belirlenen sekilde ‘9600’ olarak ayarlanmistir. Farkli baud hizi

ayarlarinda iletisim ger¢eklesmemektedir.
4.2.2. Koordinator diigiim

Tez calismasi cergevesinde belirlenen senaryoya gore gelistirilen ger¢ek zamanh
sistemin ikinci kismi koordinatdr diiglimdiir. Koordinator diigiim, fizyolojik verileri
toplamak i¢in kurulan KVAA sisteminin erisim noktasi ile RFID sistemin okuyucu
kismindan olugmaktadir. Benzetim senaryosunda oldugu gibi KVAA erisim noktasi
ve RFID okuyucu tek cihaz igerisinde birlestirilmistir. KVAA ve RFID sistemlerin
calisma sekilleri birbirlerinden farklidir. Normal sartlarda ayr1 ayr1 bilgisayar ortamina
baglanan ve gelen verileri farkli sekillerde aktaran bu sistemler IoT tabanli olarak
gerceklestirilen sistemde bir araya getirilmistir. Bu birlestirilme ile farkli calisma
frekanslar1 ve farkli ¢alisma sekilleriyle elde edilen fizyolojik ve kisisel veriler bir

merkez tarafindan toplanmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Algilayict diigiimden gelen verileri kablosuz ortamdan alabilmek i¢in Xbee modiil
kullanilmistir. Erigim noktasi tarafinda erisim noktasi olarak kullanilabilen Xbee Pro
S1 modiilii tercih edilmistir. Algilayici diigiim tarafinda oldugu gibi Xbee Pro S1 i¢in
de X-CTU programinda haberlesme igin ayarlamalar yapilmistir. Sekil 4.25°de
X-CTU programinda Xbee Pro S1 i¢in yapilan ayarlar goriilmektedir.
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Eail} - P
KCTU  Working modes Tools Help

Radio Modules @D @ - O | 3 racoconnguration - 00132004094280]
B R-':h";: XBEE PRO B02.15.4 0 « (’/‘ : - v - Q __Paramstsr ry [ |
Forts COMS- SO0 1 g Read ke 'm Vil .
Product family: XEP24 Function set XBEE PRO 802,154 Firmware version: 10f ~
* Net
Mo settings
i CH Channel [¢ ] 06
i IDPANID [1224 \AGO
i DH Destination Address High [ 1280200 \‘ 06
i DL Destination Address Low [400n249¢ 4960
i MY 16-bit Source Address [z 496
i SH Serial Number High 13A200 (5]
B LS 20A0428D (5]
i MM MAC Mode 802154 + MaxStream header no ACKS [3] MY | 00
i RR XBeeRetries [o ] 0
i RN Random Delay Slots [o . 96
i NT Node Discover Time 100 ms 06
i NO Node Discover Options [0 ] 96
i CE Coordinator Ensble Coordinator [1] 4090
i SC Sean Channele [ieee il =] Qn v

Sekil 4.25. Erisim noktasi tarafindaki XBee Pro S1 ayar ekrani

Sekil 4.25°de gorildiigii gibi, Xbee PRO S1 modiiliiniin ‘PAN ID’ ayar1 algilayici
tarafindaki gibi ‘1234’ olarak yapilmistir. ‘DH’ ve ‘DL’ kismina algilayici diigiim
tarafindaki Xbee S1 modiiliiniin adres bilgileri yazilmigtir. Xbee PRO S1 modiiliin
kendi adres ayarlari; ‘SH’ degeri ‘13A200°, ‘SL’ degeri ise ‘40A9428D’ seklinde
yapilmistir. ‘CE’ (Coordinator Enable) se¢enegi ‘Coordinator’ olarak ayarlanmstir.
Benzetim c¢aligmasinda siiper ¢erceve kilavuzlu modda siirekli aktif periyotta
(no-sleep mode) calisacak sekilde ayarlanmistir. Gergek zamanli uygulamayla
benzetim ¢aligmasimin uyumlu olmasi igin, sekilde goriilmeyen kisimda ‘No Sleep
Mode’ secenegi ayarlanmistir. Yani cihazlar uyku moduna gegmeden siirekli veri alip

gondermektedirler.

Koordinator diigiimiin RFID okuyucu kismi i¢in Arduino uyumlu MF-RC522 okuyucu
karti kullanilmigtir. Sekil 4.26’da MFRC522 kart1 ile Arduino arasindaki kablo

baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. MFRC522 okuyucu kart1 ile Arduino baglantisi

MF-RC522 okuyucu karti 13,56 MHz’de ¢alismaktadir. Bu ylizden etiket okuma
mesafesi NFC kartlar gibi oldukca kisadir. Etiketler belirli bir mesafeye geldiginde
okuyucu ile iletisime gegerek veri aktarimi gerceklestirmektedir. Sistemde kullanilan
etiketler pasif etiketlerdir, yani dahili enerji kaynaklar1 bulunmamaktadir. Bellekleri
aktif etiketlere gore ¢ok diisiik oldugundan veri saklama yetenekleri sinirlidir.
Gelistirilen sistemde hastalarin her birine ait RFID etiketler bulunmaktadir. Bu kartlar
kisilerin kisisel bilgilerini temsil eden bir say1 dizisi (ID) saklamaktadir. Etiket RFID
okuyucuya okutuldugu anda uzaktaki sunucu kisminda ilgili hastanin gercek kisisel
bilgileri ile ID bilgisi eslestirilmektedir. Uygulama yazilimi kisminda eslestirme islemi

daha detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

Koordinatér diigimde, KVAA erisim noktast ve RFID okuyucunun beraber
caligabilmesi i¢in Arduino IDE programinda kod yazilmistir. KVAA ile fizyolojik
veriler, RFID ile kisisel veriler yazilan kod ile sorunsuz bir sekilde toplanarak
degerlendirmek tizere uygulama yazilimina gonderilmistir. Sekil 4.27°de Arduino IDE

programinda yazilan kod pargas1 goriilmektedir.

Algilayict diigiim tarafindan gonderilen fizyolojik veriler Arduino’nun seri port
giriglerine bagli olan XBee modiil tarafindan okunmaktadir. Bu islem icin seri port ile
ilgili ayarlamalar kod igerisinde yapilmaktadir. ‘string’ formatinda gelen veriler
Serial.read() fonksiyonu yerine Serial.readString() fonksiyonuyla okunmakta ve bir
degiskene aktarilmaktadir. ‘string’ formatindaki veri hi¢ dokunulmadan uygulama

yaziliminda degerlendirmek iizere seri port iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir.
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Dosya Duzenle Taslak Araglar Yardim

rficl_tez_denemeleri_hibrit3

#include <MFRC522.h> -
#include <EEPROM.h>

# = RST_PIN 8

# = 55_PIN 10

# = ledPin 7

M 2 mfrcS522(55_PIN, RSI_PIN);

String letter; // hibrit
int sayac = 17

MFRC522: :MIFARE Key key:
vold setup()

{

Serial

n(9e00);

522.PCD_Init()s
Mode (ledPin, OUTEUT);

void loop()

letter = Serial.readString();
Serial.print{letter);

I3

if [ ! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())
{

return;
13
if { ! mfrc522.PICC_ReadCardSerial(})
{

return;
13
/fkartin UID'sini oku, rfid isimli string'e kaydet
String rfid = "";
if ([sayac <= 2}
{

for (byte i = 0; i < mfrc522.uid.size; i++)

{

rfid += mfrc522.uid.uidByte[i] < O0xlD 2 " 0" = " ";

rfid += String(mfrcS22.uid.uidByre([i], HEX):

fatring’in boyutunu ayarla ve tamaminl bliylk harfe gevir

sayac = sayac + 1:

}

1 w

Sekil 4.27. Koordinator diigiimii IDE kodu

RFID sistemde, RFID kartin ¢aligsmasi i¢in MF-RC522 kart1 ile ilgili tanimlamalari ve
caligma fonksiyonlarini igeren kiitliphane dosyas1 (MFRC522.h) kodun giris kismina
eklenmistir. Okuyucu kartlar ile ilgili tanimlamalar ‘setup()’ fonksiyonunun iistiinde
yapilmaktadir. ‘setup()’ fonksiyonu igerisinde ‘mfrc522.PCD Init()’ fonksiyonu ile
okuyucu kart okuma islemine hazir hale gelmektedir. Siirekli ¢alisan ‘loop’
fonksiyonun igerisinde okuma mesafesindeki etiketin seri numarasinin okunmasi ve
oncekinden farkli etiket okutulup okutulmadiginin kontrolii ile ilgili fonksiyonlar
bulunmaktadir. Hastaya ait okunacak RFID etiketinin seri numarasi da ‘string’

formatinda kaydedilmektedir.

KVAA ve RFID sistemle ilgili IDE programinda yazilan koda goére koordinatdr
diiglimiin ¢alismasi su sekildedir; Koordinator diigiim ¢alismaya basladiginda, KVAA
erisim noktasina bagli XBee diigiim lizerinden kablosuz olarak veri gelip gelmedigi

stirekli kontrol edilmektedir. Serial.avaiable() fonksiyonu kontrol islemini
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gerceklestirmektedir. Eger seri portta herhangi bir veri varsa gelen veri formati ‘string’
oldugu icin Serial.readString() ile gelen veri okunmaktadir. Gelen veri okunduktan
hemen sonra uygulama yaziliminda degerlendirmek iizere hi¢ degistirilmeden tekrar
seri porta gonderilmektedir. Algilayict diigiim tarafindan fizyolojik veriler saniyede
bir gonderilmektedir. Koordinator diigiim tarafinda da her bir saniyede veri
gelmektedir. RFID etiket okuma islemi i¢in herhangi bir zaman kisitlamasi
bulunmamaktadir. Istenildigi zaman RFID etiket okuyucuya yaklastirilabilmektedir.
Etiket okuma mesafesine getirildiginde okuyucu-etiket arasindaki haberlesme
baslamakta ve okuyucu tarafindan etiketin onaltili say1 sistemine gore kodlanmis
64 bitlik seri numarast okunmaktadir. Okunan seri numarasi da seri porta
gonderilmektedir. Kart okuma isleminden hemen sonra erisim noktasi iizerinden
fizyolojik veri okunmasina devam edilmektedir. Koordinator tarafindan seri porta
gonderilen fizyolojik ve kisisel bilgileri temsil eden seri numarast uygulama yazilimi
tarafinda ayristirilip degerlendirilerek eslestirme islemleri gergeklestirilmektedir.
Sekil 4.28’de koordinatér diiglimiiniin seri portundan okunan fizyolojik ve kisisel

bilgileri temsil eden seri numarasi goriilmektedir.

& coms - O x
| Gonder
27:82 ~
27:79
27:7%
27:7%
27:79
a7:78
27:76
E2 E0 1& 2B
27:75
27:75
27:7¢6
27:77
27:76
]
[+] Otomatik Kaydirma Satr sonu yok w9600 baud v Clear output

Sekil 4.28. Koordinatdr diiglimiiniin bagli oldugu COM4 portundan okunan
degerler

4.2.3. Web tabanh uygulama yazilim

Doktora tez calismasinda belirlenen senaryoya gore gergeklestirilen IoT tabanh gercek

zamanlt sistemin tiglincli kismi uygulama yazilimi kismidir. Uygulama yazilimi ile
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koordinator diigiim tarafindan seri porta gonderilen tiim degerler Node.js
platformunda soket programlama ile okunarak veri tabaninda ilgili yerlere
yazilmaktadir. Algilayict diiglim tarafinda oOl¢iiliip gonderilen fizyolojik verileri
izlemek i¢in uygulama yazilimi kisminda web tabanli uygulama gelistirilmistir. Web
tabanli uygulamaya bir ‘login’ sayfasi iizerinden ulasilmaktadir. Sisteme tanimli
kullanicilar sifreleri ile sisteme girip fizyolojik verilerin grafiksel olarak takibini
yapabilmektedir. Fizyolojik verilerin izlendigi herhangi bir anda RFID etiket
okuyucuya okutuldugunda etiketin seri numarasina gore tanimli olan kisinin ismi
fizyolojik verilerle eslestirilmekte ve web tabanli uygulamada gosterilmektedir. Web
tabanli uygulama igerisinde yliksek viicut sicakligi ve nabiz degerleri i¢in alarm
durumlar tanimlanmistir. Alarm durumlari olustugunda hem grafikler {izerinde uyari
meydana gelmektedir hem de sistemdeki kayith kullanicit uyarilmaktadir. Ayrica
benzetim senaryosunda oldugu gibi gercek zamanli uygulama kisminda da QoS
kriterlerinin saglanip saglanmadig1 incelenmistir. Fizyolojik verilerin algilayici diigiim
tarafinda Ol¢iiliip seri porta gonderildigi andan web tabanli uygulamada gosterildigi
(veri tabanina yazilis zamani) ana kadar olan siireler takip edilmistir. Tablo 1.1’de
goriilen viicut sicaklig1 ve nabiz referans bilgilerinin dogru degerlendirilebilmesi igin,
gecerli olan gecikme siirelerinin altinda siirelerde verilerin iletildigi gorilmiistiir.

Uygulama yazilim ile ilgili tiim ayrintilar sirasiyla anlatilacaktir.
4.2.3.1. Koordinator diigiimden gelen verilerin okunmasi

Tez caligmasinin bu kisminda Node.js platformu ile gelen verilerin nasil okundugu ve

veri tabanina nasil yazildigi anlatilmaktadir.

Node.js, sunucu tarafinda JavaScript kodlama dilini kullanarak web uygulamalari
gelistirmek igin kullanilan agik kaynakli bir yiiriitme ¢evresi platformudur [66].
Gelistirici ekibin sitesinde Node.js soyle tanimlanmaktadir; Node.js platformu,
Chrome V8 JavaScript motoru iizerine inga edilmis bir JavaScript ylriitme
platformudur. Node.js platformunun olay-giidiimlii, bloklanmayan bir I/O (giris/gikis)
modeli kullanmasi, platformu hafif ve verimli bir hale getirmektedir. Node.js
sisteminin paket sistemi olan NPM, diinyadaki en genis acik kaynakl sistemdir [67].
Javascript, zengin metin isaretleme dili (Hyper Text Markup Language - HTML)

kodlarmin arasinda yazilip tarayiciya gonderilmektedir. Tarayici, bu kodlar1 alip
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yorumlayarak ekrandaki HTML nesnelerinin yer degistirmesi, 0zellik degistirmesi
gibi iglemleri yapmaktadir. Javascript kodlari, sunucuda yorumlanmak yerine,
bilgisayar lizerinde ¢alisirlar. Node.js platformu Javascript kodlarinin sunucu tarafinda
da yorumlanmasini saglamaktadir. Bu durum, sunucu ve istemci i¢in kodlama
farkliliklarint ortadan kaldirarak tiim ihtiyaglarin tek programlama dili ile

karsilanmasini saglamistir [66].

Sunucu ile kullanici arasinda siirekli bir baglant1 gerektiren ve baglanti {izerinde yogun
olarak gercek zamanl veri transferi gergeklestiren bir uygulama tasarimi i¢in Node.js
uygun bir platform olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Node.js ve Socket.io kombinasyonu
ile kullaniciya gercek zamanli olarak glincelleme bilgileri veren bir uygulama
gelistirilebilmektedir. Node.js platformunda, sunucu ve istemci tarafinda yapilan
hemen hemen tiim islemlerde (veri transferi, form dogrulama, MongoDB veri tabani
islemleri, dosya nesne modeli (Document Object Model - DOM) 6gelerinin etkilesimli
ozellikleri) Javascript kodlama kullanilmasi gelistiriciler i¢in biiylik kolayliklar
saglamaktadir [66]. Node.js platformunda sunucu yapilandirmas: oldukg¢a kolaydir.
Birkag satirlik kod ile tam anlamiyla fonksiyonel bir HTTP sunucusu

yapilabilmektedir. Node.js platformunun genel ¢alisma sekli Sekil 4.29’daki gibidir.

TARAYICI
[ece ]

HIZLI CEVAP
GEC YAZMA

VERITABANI

Sekil 4.29. Node.js ¢alisma sekli

Node.js platformu cesitli isletim sistemleri (Windows, Ubuntu, MACOS) {izerinde
kurulabilmektedir. Kurulum dosyalarina platformun internet sitesi lizerinden iicretsiz
olarak erisilebilmektedir. Tez galismasinda seri port {izerinden gelen verileri okumak
icin Node.js platformu Ubuntu isletim sistemi iizerine kurulmustur. Gergek zamanl

sistemin li¢lincii kismi1 olan web tabanli uygulama yaziliminin tamaminin ¢alistirilmasi
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icin acik kaynak kodlu ve iicretsiz olmasi dolayisiyla Ubuntu isletim sistemi
secilmistir. Isletim sistemi igerisinde acilacak bir terminalde tek satir kod yazilarak
Node.js platformu kolaylikla kurulabilmektedir. Node.js platformunda kodlar °.js’
uzantisi ile kaydedilmektedir. Kodlar i¢in ayrica bir derleyici kurmaya gerek yoktur.
Javascript dilinde biitiin degiskenler ‘var’ on tanimlamasiyla kaydedilmektedir.
Dosyalar terminal {izerinde dosya ismi ¢agrilarak calistirilmaktadir. Node.js kodlarini
cagirmak icin dosya ismi dncesine ‘node’ ifadesi yazmak gerekmektedir. Ornegin

‘server.js’ adli dosyayi ¢alistirmak i¢in ‘node server.js’ ifadesi yazmak gereklidir.

Node.js programinda seri porttan verileri okumak igin gerekli olan kodlar ‘server.js’

adli dosyaya yazilmistir. Kod igerisinde seri porttan gelen ‘string’ tipindeki degerler

)

aralarindaki isareti goriildiigiinde birbirlerinden ayristirilmislardir  (split).

Ayristirilan bu degerler gergek zamanl grafikler i¢in bir dizinin farkli elemanlarina
atanmiglardir. Grafikler bu dizilerdeki veriler ¢ekilerek ¢izdirilmektedir. ‘server.js’

dosyasi ¢alistirildiktan sonraki terminal ekrant Sekil 4.30’da goriilmektedir.

°) Faruk@ubuntu: ~/Desktop/graphcizim
137-->x:27y:78
139-->x:27y:78
139-->x:27y:80
:39-->x:E2 EO 1A 2B
06:12:40-->x:26y:80
06:12:42-->x:27y:81
06:12:42-->x:27y:81
06:12:44-->x:26y:81
06:12:44-->x:26y:81
06:12:46-->x:26y:82

6-29 06:12:46-->X:27y:80

faruk@ubuntu:~/Desktop/graphcizims |J

Sekil 4.30. Node.js platformunda seri porttan gelen verilerin okunmasi

Seri porttan gelen veriler tez ¢aligmasindaki senaryoya uygun olarak bir veri tabanina
kaydedilmektedir. Veri tabani olarak MongoDB tercih edilmistir. MongoDB veri
tabanina Robomongo programi kullanilarak erigilebilmektedir. Veri tabaninda veriler
5 ayr alana yazilmaktadir. Birinci alanda verinin geldigi cihaza verilen ‘ObjectID’

numarasi bulunmaktadir. ikinci alanda verinin veri tabanina yazildig: giin ve tarih
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bilgisi bulunmaktadir. Ugiincii alanda viicut sicaklig1 (x), dordiincii alanda nabiz verisi
(y) ve besinci alanda RFID etiketin seri numarasinin kime ait oldugu bilgisi (z)
bulunmaktadir. Sekil 4.31°de seri porttan veri okunurken verilerin MongoDB veri

tabanina nasil yazildig1 goriilmektedir.

File View Options Window Help
k> @
v [E New Connection (4) B o
» 75 System 0§ db.getCollection('sicakli... %
~ [ arduino ) i
~ [ Collections (2) New Connection | localhost:27017 arduino
b 5 System db.getCollection('sicaklik').find({}
: g Ei’:;"’“s sicaklik (D 0.001sec. 4 | 41350 | 41400 | ) ||@|E B (@
» & test Key Value Type A
v 3 (6) Objectid("5... {5 fields }
id Objectld("5b363047a...
) time 2018-06-29 06:12:39
X 27
oy 80
ul z
¥ 3 (7) Objectid("5... {5 fields }
_id Objectid("5b363047a...
) time 2018-06-29 06:12:39
X 27
oy 80
i z FarukAktas
v 3 (8) Objectld("5... {5 fields }
id Objectld("5b363048a...
v time 2018-06-29 06:12:40
X 26
oy 80
T
» 3 (9) Objectld("5... {5 fields }
» 3 (10) Objectid("... {5 fields }
» @3 (11) Objectid("... {5 fields }
» 23 (12) Objectid(”... {5 fields }
b 3 (13) Objectid("... {5 fields } =
Logs

Sekil 4.31. MongoDB veri taban1 ekrani
4.2.3.2. Web tabanh gercek zamanh izleme uygulamasi

Gercek zamanli olarak gerceklestirilen sistemin son kismi izleme sistemidir.
Socket.io() kiitiiphanesiyle port programlama yapilarak seri porttan okunan veriler
Node.js ile ayristirilarak (pars edilerek) islenmektedir. Islenen bu veriler hem veri
tabanina yazilmakta hem de HTML igine gergek zamanli olarak gomiilmektedir.
HTML kod igerisinde yerlestirilen Javascript, basamakli stil sablonlar1 (Cascading
Style Sheets - Css) ve bootstrap kiitiiphaneleri ile dinamik grafik ekranlarinda veriler
kolaylikla izlenebilmektedir. Grafik ekranlari dinamik olup ekranin biiyiikliigline gére

ilgili grafiklerin boyutlar1 degisebilmektedir.

Gergek zamanli izleme sistemine ‘Kullanici ad1’ ve ‘Sifre’ bilgilerinin soruldugu bir

‘login’ sayfas1 lizerinden erisilebilmektedir. Sistemde kayitli kullanicilar kullanici adi
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ve sifrelerini girerek kisilerin verilerine erisebilmektedir. Sekil 4.32°de giris sayfasi

ekrani goriilmektedir.

Login - Mozilla Firefox

about:sessionrestore

G @ file://fhomeffaruk/Desktop/ e D W » =
Kullanici Farok
Adimiz
Sifreniz =~ | e !
Giris

Sekil 4.32. Gergek zamanli izleme sistemi giris ekrani

Gergek zamanli izleme sistemi ekraninda fizyolojik verilerle ilgili ti¢ adet grafik ekran
bulunmaktadir. Bunlardan nabiz bilgisi ¢izgi grafik olarak tasarlanmistir. Cizgi
grafigin yatay ekseninde verinin geldigi zaman bilgisi, dikey ekseninde o anki nabiz
bilgisi goriilmektedir. Sicaklik bilgisi i¢in bir yiizdelik dilim grafigi bir de kadran
seklinde grafik ¢izdirilmistir. Nabiz bilgisi ve kadran seklideki sicaklik grafiklerini
hemen altinda gelen verilerin yazildig: bir bilgilendirme kutucugu bulunmaktadir. Bu
kutucukta hem anlik gelen veri yazilmakta hem de gelen verinin normal degerlerde mi
yoksa yiiksek veya diisiik degerlerde mi bilgisi bulunmaktadir. Grafik ekrani gelen

bilgilere gore dinamik olarak siirekli degismektedir.

Gergek zamanli izleme sisteminde gelen verilerin belirli degerleri astig1 durumlar igin
alarm durumlar olusturulmustur. Normal kalp atim orani (nabiz) ve viicut sicaklig
degerleri kisilerin yaslarina gore degismektedir. Ozellikle bebekler igin bu verilerin
takibi cok onemlidir. Bebeklerde normal kalp atim oranlar1 100 civarinda iken eriskin
bir birey i¢in bu deger 60 ila 80 arasinda degismektedir. Yaslara gore normal kalp atim

oranlar1 ve viicut sicakligi degerleri Tablo 4.6’da goriilmektedir [68].
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Tablo 4.6. Cocuk ve erigkinler i¢in normal viicut sicakligi ve kalp atim orani degerleri

Yas Viicut Kalp Atim Hiz1 Kalp Atim Hiz1 (Uyku)
Sicakhig (Uyamk)

Prematiire 36,0-37,2 110-180 -
Yenidogan 36,0-37,2 100-180 80-160
1-12 Ay 36,0-37,2 100-160 75-160
1-3 Yas 36,4-37,0 80-110 60-90
3-6 Yas 36,4-37,0 70-110 60-90
6-12 Yas 36,4-37,0 65-110 60-90
12-18 Yas 36,4-37,0 60-100 50-90
18 Yas Ustii 36,4-37,0 60-100 50-90

Gergek zamanli izleme sisteminde hastadan gelen normal degerlerin iizerinde ¢ikan
veriler i¢in degerlendirme yapilarak alarm durumlart olusturulmustur. Alarm

durumlari degerleri yas gruplarina gore yazilim ile esnek bigimde ayarlanabilmektedir.

Nabiz bilgisi grafigi ekrana ¢izdirilirken alt kisminda bulunan kutucukta o anda gelen
veri ve gelen verinin normal deger mi yoksa yiiksek veya diisiik deger mi oldugu bilgisi
yazmaktadir. Grafik ekranlarinin gosterimi i¢in 90 iistii nabiz degerleri yiiksek, 73
altindaki nabiz degerleri ise diisilk nabiz degeri olarak kabul edilmistir. Normal
degerlerde grafik ekrani ve kutucuk igindeki yazi acgik yesil renk tonlarinda
goriilmektedir. Sekil 4.33’de gelen normal degerlerde gelen veriler igin grafik ekram

goriilmektedir.

Gergek Zamanl Fizyolojik Veriler

Nabiz Bilgisi

1‘:®

S =
P o

% ¥

»F T
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[S25% G & & = &) W™ 2] &
o

e & &£ & & 5 & & 8 &

@
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@
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@
@
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&
&

MNabiz :
Normal..74

Sekil 4.33. Normal degerler i¢in nabiz grafigi ekrani
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Yiiksek degerli kabul edilen bir nabiz degeri geldiginde grafik alaninin rengi kirmizi
renge donmekte ve kutucuk ekranindaki yazida kirmizi renkte degiserek kullaniciy1

uyarmaktadir. Sekil 4.34°de yiiksek nabiz verisi i¢in grafik ekrani goriilmektedir.

Gergek Zamanl Fizyolojik Veriler

Nabiz Bilgisi

Nabiz :
Yiiksek ...95

Sekil 4.34. Yiiksek degerler i¢in nabiz grafigi ekrani

Diisiik degerli kabul edilen bir nabiz degeri geldiginde grafik alaninin rengi sar1 renge
donmekte ve kutucuk ekranindaki yazida kirmizi renkte degiserek kullaniciy:

uyarmaktadir. Sekil 4.35°de diisiik nabiz verisi i¢in grafik ekran1 goriilmektedir.

Gercek Zamanh Fizyolojik Veriler

Nabiz Bilgisi

?

=
(=)

@ —¢—¢—

s % B B
2 % % 2

2
k)

)
@

o
2,
7
)
¥

07
%.
%
Oq
07

Nabiz :
Diigiik ...67

Sekil 4.35. Diisiik degerler i¢in nabiz grafigi ekrani
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Sicaklik bilgisi kadran seklindeki grafikte gosterilmektedir. Grafigin hemen altinda
hem anlik gelen sicaklik verilerini gdsteren hem de degerin normal mi yoksa yiiksek
mi oldugunu belirten bir kutucuk bulunmaktadir. Viicut sicakligi i¢in olusturulan
alarm degeri yazilim ile esnek bicimde ayarlanabilmektedir. Grafik gosterimi icin
30 derece tizerindeki viicut sicakliklari yiiksek deger olarak kabul edilmistir. Yiiksek
sicaklik degeri geldiginde kadran grafik iizerindeki ibre, sicakligin yiiksek oldugunu
belirten kisma gelmektedir ve ayni anda grafik altindaki bilgilendirme kutucugundaki
yaz1 kirmizi renge dontiserek ‘Yiiksek’ sekline kullaniciy1 uyarmaktadir. Sekil 4.36’da

yiiksek sicaklik degeri i¢in grafik ekrani goriilmektedir.

Viacut Sicakhgn

o)

Sicaklik :
Yiksek ...21

Sekil 4.36. Sicaklik ekrani

Hastaya ait fizyolojik veriler grafikler araciligiyla izlenebilirken kisisel verilerin
eslestirilmesi i¢in RFID etiketin okuyucuya iletisim mesafesinde yakinlastirilmasi
gerekmektedir. Fizyolojik veriler KVAA ile toplanip birer saniye araliklarla bilgisayar
ortamina gonderilirken, RFID etiket istenilen zamanda sisteme okutulabilmektedir.
Yani fizyolojik veriler senkron calisirken RFID sistem asenkron sekilde
calisabilmektedir. Kisiden fizyolojik veriler alinirken istenilen bir zamanda RFID
etiket okuyucuya yaklastirilabilmektedir. iletim mesafesindeki RFID etiket kisiye ait
kisisel bilgileri temsil eden 64 bitlik seri numarasimni okuyucuya gondermektedir.
Okuyucuda bu bilgiyi seri port iizerinden bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Seri port
tizerinden okunan bu deger Node.js platformunda ‘data.includes()’ yapist ile fizyolojik
verilerden ayristirilip veri tabaninda ilgili yere yazilmaktadir. Sekil 4.31°de veri
tabanina kisisel verinin nasil yazildig1 goriilmektedir. Node.js ortaminda ayrigtirilan

bu veri gercek zamanl izleme sistemine de gémiilmiistiir. izleme ekraninda ‘Hasta
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Adr’ yazan boliime RFID etiket okutuldugu anda kisinin ismi yazdirilmaktadir.
Boylece sunucu tarafinda kisiye ait fizyolojik veriler ile kisisel bilgiler eslestirilmis
olmaktadir. Sekil 4.37°de ‘Gergek Zamanli Gelen Veriler’ yazisinin altinda yazan

hasta ismi ve ona ait fizyolojik veriler goriilmektedir.

Gergek Zamanli Veri izleme Sistemine Hosgeldiniz

Gercek Zamanh Gelen Veriler
Faruk AKTAS
Gergek Zamanl Fizyolojik Veriler
Nabiz Bilgisi Vicut Sicakligi Viicut Sicakhid
»%
&%
»F
1‘:95}
©%]
&% v ¥ P & v o o
& o o & B & e e
o & & o & & & & & &
Zaman
Sicaklik :
Yiiksek ...31
Nabiz :
Diigiik ...71

Sekil 4.37. Gergek zamanli sistemin ¢aligsma ekrani (hasta ismi ve fizyolojik veriler ile
birlikte)

Gergek zamanli izleme sisteminin HTML dosyasinda kullanilan bootstrap ve Css
kiitiiphaneleri sayesinde tarayici ekrani dinamik hale getirilmistir. Izleme sistemi
mobil ekran lizerinde izlenmek istenirse grafikler bu ekrana gore adaptif olarak
degismekte ve ekrana sigacak hale gelmektedir. Ayni1 durum tablet ekranlar iginde
gecerlidir. Ayrica bilgisayar ortaminda da tarayici ekranin boyutunun degistirilmesiyle
birlikte grafikler adaptif olarak ekranda goriilen kisma goére degismektedir.
Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da sirasiyla nabiz ve sicaklik degerlerinin mobil ekran

goriiniimleri verilmektedir.
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Zaman

Nabiz :
Normal..76

Viacut Sicakhigi

Sekil 4.38. Izleme sistemi nabiz
grafigi mobil ekran goriintiisii

o

Vicut Sicakhgi

Sicaklik :
Yiksek ...31

Sekil 4.39. izleme sistemi viicut
sicakligr grafigi mobil ekran
goruntisi

4.3. Ger¢ek Zamanh Sistemin QoS Degerlendirmesi

Doktora tez ¢alismasina yonelik gerceklestirilen gercek zamanl IoT tabanli sistem
iginde servis kalitesi (QoS) gereksinimleri igin inceleme yapilmistir. Gergek zamanli
calisan sistemde benzetimden farkli olarak EKG verileri yerine kalp atim orani (nab1z)
degerlerinin ve viicut sicakligi degerlerinin uctan uca gecikme degerleri incelenmistir.
Bu deger incelenirken algilayict diigiim tarafinda algilanan verinin seri portuna
gonderildigi andan, bilgisayarda bulunan uygulama yaziliminda veri tabanina yazildigi

ana kadar olan zaman 6l¢iit olarak alinmistir. Tablo 1.1°de nabiz degeri i¢in uctan uca
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gecikme degerinin 300 ms’nin altinda olmas1 gerektigi goriilmektedir. Ancak bu
durum nabiz bilgisinin ham degerinin alinip iletildikten sonra son kisimda
hesaplanmas1 durumunda gecerli olmaktadir. Tez calismasinda nabiz bilgileri
Arduino’da toplanip, hesaplandiktan sonra iletildigi i¢in, sicaklik veya SpO2 gibi 3
saniyenin altinda gecikmelerin ugtan uca gecikme gereksinimini sagladigi

degerlendirilmistir.

Algilayict kisminda algilanan viicut sicakli§i ve nabiz bilgileri, XBee modiillerinin
ayarlarindan dolay1 saniyede bir seri porta gonderilmektedir. Koordinator diiglimden
alman bu bilgiler bekletilmeden bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Node.js
platformunda okunan bu veriler ayristirildiktan sonra ortalama 1,5 saniye civarinda
veri tabanma yazilmaktadir. QoS gereksinimlerine gore viicut sicaklifi ve nabiz
bilgileri 3 sn altinda gergeklesen gecikme degerlerinde dogru kabul edilmektedir.
Sekil 4.40°da algilayici diigiim tarafinda seri porta birakilan degerler ile bu degerlerin

veri tabanina yazilma zamanlar1 goriilmektedir.

& coms - O ® S & faruk@ubuntu: ~/Desktop/graphcizim
r 2018-06-27 01:59:11-->X:24y:192
9
31:199 06-27 01:59:11-->x:24y:199
31:163 4
25:152 06-27 01:59: >x:24y:194
24:193 2
24:192 06-27 01:59: 24y:192
24:199 8
24:194 06-27 01:59: 24y:198
24:162 24:204
24:198 2 06-27 01:59:15-->x:24y:204
24:204 24 8
24:218 ri 06-27 01:59:17-->x:24y:218
24:223 24:223

24:223 06-27 01:59: 24y:223
24:202 &
28:201 06-27 01:59: 24y:223
31:201 2
31:196 06-27 01:59: >X:24y:202

1

[ Ctomatik Kaydrma Satr sonu yok | [9600bavd lear outpu 06-27 01:59:21-->x:29y:201
31:201

| ‘ 5015-06-27 01:59:21-->x:31y:201

Sekil 4.40. Algilayic1 diiglimden gonderilen degerlerin veri tabanina yazilma
zamanlari

Sekil 4.40°da goriildigii gibi, algilayici diiglim tarafindan algilanip seri porta
gonderilen son dort deger referans alindiginda meydana gelen degisiklikler iki saniye
gecikme ile veri tabanina yazilmaktadir. Algilayic1 diiglim tarafindan saniyede bir
gonderilen veriler koordinatér diigiim tarafinda RFID kart okuyucunun caligsma
fonksiyonlarindan dolay1 1-2 sn arasinda verileri alip bilgisayara aktarabilmektedir.
QoS gereksinimlerine gore nabiz ve viicut sicaklifi degerleri i¢in ii¢ saniyenin

altindaki gecikmeler makul goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore gercek zamanli
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sistemin QoS gereksinimlerinden uctan uca gecikme kriterlerini sagladigi

goriilmektedir.
4.4. Sonuc¢

Bu bolimde doktora tez calismasi ¢ercevesinde Onerilen IoT tabanli olarak
gerceklestirilen gercek zamanli sistemin hangi yazilim ve donanim bilesenlerini
icerdigi ve sistemin nasil calistigi anlatilmistir. Ger¢ek zamanli sistemde, viicut
sicakligl ile benzetim ortamindan farkli olarak EKG bilgileri yerine nabiz bilgisi
Olclilmiistiir. Algilayici diigiimden algilanan fizyolojik veriler koordinatdr diigliimdeki
KVAA erisim noktasina basartyla iletilmistir. Koordinator diiglim iizerinde
birlestirilen KVAA erisim noktasi ve RFID sistemi sorunsuz bir sekilde calismistir.
KVAA ile algilanan fizyolojik veriler ile RFID sistemden elde edilen kisisel bilgiler
sunucu lizerinde eslestirilmis gelen veriler izleme sistemiyle grafikler iizerinden
basaril1 bir sekilde takip edilmistir. Elde edilen sonuglara gore gergeklestirilen sistemin
benzetim ortamindaki gibi servis kalitesi (QoS) gereksinimlerinden ugtan uca gecikme

kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, biyomedikal uygulamalar i¢in IoT tabanli ger¢ek zamanli veri
toplama ve izleme platformu gelistirilmistir. Gelistirilen platformun belirli bir senaryo

icin benzetimi ve ger¢ek zamanli uygulamasi gergeklestirilmistir.

Platform i¢in yapilan benzetim g¢alismasinda, i¢inde KVAA, RFID sistemi, hiicresel
ag, veritabani ve bir web sunucusu bulunan yeni bir IoT tabanli saglik hizmetleri
sistemi anlatilmaktadir. Benzetim calismasinda, QoS destegi ile fizyolojik sinyallerin
iletimini gerceklestirmek tlizere RFID-GSM arayiiziintin kullanildig1 yeni bir PANc
cihaz1 gelistirilmistir. Tez c¢aligmasindaki sistem Riverbed Modeler kullanilarak
modellenmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetim sistemin performansi ti¢
farkli senaryo altinda degerlendirilmistir. Sistemin bilesenlerini dogrulamak igin,
algilamay1 (diigimler {iizerinden), kimlik dogrulamayir (sunucu araciligiyla) ve
EKG'nin ve viicut sicakligr sinyallerinin (PANc) aktarimlarini i¢eren, bunlarin yani
sira  kisisel bilgileri de igeren gercekei veriler ile benzetim ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglarina gore, ISO / IEEE 11073 standard: tarafindan
belirlenen QoS gereksinimlerindeki veri hiz1 ve gecikme siirelerinin, siiper ¢ergeve
yapisindaki dilimlerin (CAP veya GTS) etkin bi¢imde kullanilmasiyla enerji verimli
bir sekilde saglandigi gozlenmistir. Disiik trafik yogunluguna sahip fizyolojik
verilerin iletiminde CAP dilimlerinin kullanimi1 uygun olsada 6zellikle zaman-kritik
verilerin iletimi durumunda (ytiksek trafik yogunlugu) mutlaka GTS tahsisi yapilarak

verilerin CFP kanallari lizerinden iletilmesi sonucuna varilmistir.

Doktora tez calismasinda Onerilen platformun gercek zamanli uygulamasi cesitli
donanim ve yazilim bilesenleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanh
uygulama kisminda benzetim ¢aligmasina benzer olarak KVAA, RFID ve bilgisayar
tizerinde bulunan sunucu bilesenleri yer almaktadir. Ger¢ek zamanli gelistirilen
sistemde, veri toplama kolaylig1 sebebiyle nabiz verileri (benzetim calismasindan
farkli olarak EKG verileri yerine) KVAA ile temin edilip izleme sistemine

aktarilmistir.
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Benzetim calismasinda oldugu gibi KVAA erisim noktast ile RFID okuyucu
koordinator diigiim (PANCc) iizerinde birlestirilmigtir. KVAA aracilifiyla toplanan
fizylojik veriler ile RFID sistem tarafindan elde edilen kisisel bilgiler bilgisayar
lizerinde calisan ag tabanli izleme sistemine basariyla aktarilmistir. Gergek zamanl
veriler, kullanilan yazilim bilesenleri sayesinde, sisteme kayitli kullanicilar tarafindan
kolaylikla takip edilebilmektedir. Izleme sistemine gelen gercek zamanli veriler,
belirlenen anormal durumlara goére islenerek sistemde kayitli olan kullanicilar
uyarilmaktadir. Ornegin; hasta nabizinin diismesi veya yiikselmesi durumunda sistem
veriyi gercek zamanli isleyerek grafikler tizerinden kullaniciy1 “Yiiksek’ veya ‘Diisiik’
nabiz seklinde uyarabilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglara gore, gelistirilen gercek
zamanli sistemin QoS gereksinimlerinden ugtan uca gecikme kriterini basariyla

sagladigi goriilmiistiir.

Doktora tezinde onerilen platformun tiim bilesenleriyle hem benzetim ortaminda hem
de ger¢ek zamanli uygulamada basariyla calistig1 goriilmiistiir. Ayrica, ilgili fizyolojik
sinyaller, hem benzetim ortaminda hem de ger¢cek zamanli uygulamada QoS
gereksinimlerinde belirlenen kriterlere gore basariyla iletilmistir. Hastalara ait kisisel
bilgiler her iki ortamda da RFID sistem ile elde edilerek uzak sunucuda fizyolojik

veriler ile basariyla eslestirilmistir.

Tez calismasinda gerceklestirilen sistem, Apache Kafka, Apache Spark vb. gercek
zamanl veri analitigi platformlar ile birlestirilerek daha kapsamli bir saglik yonetim

sistemine doniistiirtilebilir.

Gelecek calismalarda, hastalardan elde edilen gercek zamanli verilerin analizi
yapilarak doktorlara teshis ve tedavi konusunda yardimci olacak bir sistem
tasarlanmas1 diisiiniilmektedir. Ornedin; hastanin nabiz bilgilerinin giin igindeki
durumu gézlemlenerek, gelistirilecek sistem ile hasta igin kisa veya orta vadede tedavi

onerisinde bulunulabilecektir.
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Ek-A

Web tabanli uygulama yazilimi1 Node.js platformunda verilerin seri porttan okunmasi

igin yazilan ‘server.js’ dosyasi igerigi:

var express = require(‘express’);

var app= express();

var path=require('path’);

var http = require(‘http’).Server(app);

var io = require('socket.io")(http);

app.use(‘/public’, express.static(path.join(__dirname, ‘public’));
var monk = require("monk");

var should = require("'should™);

var SerialPort = require("serialport™);

var dateFormat = require(‘'dateformat’);

var DevicePort ="/dev/ttyUSB0";

var serialPort = new SerialPort(DevicePort, {
baudrate: 9600,

parser: require("serialport™).parsers.readline("\n")});
var db = monk('localhost/arduino’);
should.exists(db);

var collection = db.get("sicaklik™);
should.exists(collection);

i0.on('connection’, function(socket) {
socket.on('disconnect’, function(){

DD

serialPort.on(""open™, function ()
{serialPort.on('data’, function(data) {
console.log(data);

var date = new Date();

var dataArray = data.split(:");

var z="",
console.log(dateFormat(date.getTime(),"yyyy-mm-dd HH:MM:ss")+'--
>X:'+dataArray[0]+'y:'+dataArray[1]);
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var temp=dateFormat(date.getTime(),"yyyy-mm-dd HH:MM:ss")+'--
>x:'+dataArray[0]+'y:'+dataArray[1];

var x=dataArray[0]

var y=dataArray[1];

if(data.includes("E2 EO 1A 2B"))

{z="FarukAktas";}

else if(data.includes("67 41 BO AB™))

{z="GulayAktas";}

io.emit(‘alldata’, data);
collection.insert({"time":dateFormat(date.getTime(),"yyyy-mm-dd
HH:MM:ss"),"x":dataArray[0],"y":dataArray[1],"z": z}, function(err,doc)
{if(err){

console.log("HATA");

FHHD;

app.get('/', function(req, res){

res.sendFile(__dirname + /index.html"); });

var port=8000;

http.listen(port, function(){

console.log('Listening ' + port);

H;
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Ek-B
Gergek zamanli hasta izleme sistemi i¢in yazilan HTML tabanli kod pargast:

<!doctype html>

<html><head>

<title>1oT Veri Izleme Sistemi</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<script type="text/javascript™ src="/public/libs/jquery/jquery-3.2.1.min.js"></script>
<script type="text/javascript"
src="/public/libs/bootstrap/js/bootstrap.min.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="/public/libs/bootstrap/css/bootstrap.min.css">

<link rel="stylesheet" href="/public/libs/bootstrap/css/bootstrap-theme.min.css">
<link href="/public/libs/font-awesome/css/font-awesome.min.css" rel="stylesheet">
<style>

#path {

position:absolute;width:746px;height:79px;z-index:1;left: 174px;top: 51px;
text-align: center;

background-color: #F90;}

#messages {position:absolute;width:721px;height:74px;z-index:1;left: 279px;

top: 138px;text-align: center;background-color: #0F0;}

</style><style>

.ui-helper-center {

text-align: center;}

<[style>

<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/jquery.jgplot.min.js"></script>

<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.canvasTextRenderer.js"></script>
<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.canvasAxisLabelRenderer.js"></script>
<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.dateAxisRenderer.js"></script>
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<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.logAxisRenderer.js"></script>
<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.canvasAxisTickRenderer.js"></script>
<script type="text/javascript"
src="./public/libs/jquery/dist/plugins/jgplot.highlighter.js"></script>
<script src="https://cdn.socket.io/socket.io-1.2.0.js"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css"
hrf="./public/libs/jquery/dist/jquery.jgplot.min.css" />

<link rel="stylesheet" type="text/css" hrf="./jquery-ui.css" />
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">
<style type="text/css">

body {background-color: #0FC;}

</style></head><body>

<div class="container">

<script type="text/javascript">

function toggle(button) {

var buttonid = "#" + button.id;

switch (button.value) {

case "ON"™:

button.value = "OFF";
$(buttonid).removeClass("btn-success").addClass("btn-danger");
break;

case "OFF":
$(buttonid).removeClass("btn-danger").addClass("btn-success");
button.value = "ON";

break;

}socket.emit(‘'digitallO’, button.id, button.value == "OFF" ? 0: 1);}
</script>

<nav class="navbar navbar-default">

<script type="text/javascript"
src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>

<script type="text/javascript'>
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$(document).ready(function () {

google.charts.load(‘current’, {'packages": ['gauge’, ‘corechart’]});

var temp = 50;

google.charts.setOnLoadCallback(drawGauge);

function drawGauge() {

var data = google.visualization.arrayToDataTable([

['Label', 'Value'],['Sicaklik', temp],]);

var options = {

width: 400, height: 120,redFrom: 37, redTo: 100,yellowFrom: 30, yellowTo: 36,
minorTicks: 10},

var chart = new google.visualization.Gauge(document.getElementByld('chart_div'));
chart.draw(data, options);}

var temperaturelevel = 90;
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart); //otomatik ¢izdirme
function drawChart() {

var data = google.visualization.arrayToDataTable([

[Task’, 'Hours per Day'],['Normal’, temperaturelevel], ['Ortalama’, 100 -
temperaturelevel],]);

var options = {legend: 'none',};

var chart = new
google.visualization.PieChart(document.getElementByld('piechart'));
chart.draw(data, options);}

var socket = io();

function getData(data, sensorName) {

return data.sensor[sensorName];};

var myDatax = [[0, 0]];var myDatay = [[0, 0]];var myDataz = [[O, 0]];
var z="Hasta Ad1";

socket.on(‘alldata’, function (msg)

if(msg.includes("E2 EO 1A 2B™)){

z="Faruk AKTAS";}

else if(msg.includes(67 41 BO AB™)){

z="Gulay AKTAS";}

var dataArray = msg.split(":");
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$('#messages').html($('<h1>").text(dataArray[0] + "' + dataArray[1]));
if(dataArray[1]>90){
$("#nabiz™).css(color”,"red","text-style","blink™);
$("#nabiz").html("<b> Yiiksek ...</b>"+dataArray[1]);
else if(dataArray[1]<73){
$("#nabiz").css("color","red","text-style","blink™);
$("#nabiz").html("<b> Diisiik ...</b>"+dataArray[1]);}
else{$("#nabiz").css("color","green","text-style","blink");
$("#nabiz").html("<b> Normal.."+dataArray[1]);}
if(dataArray[0]>30){
$("#sicaklik™).css( color”,"red", "text-style™,"blink™);
$("#sicaklik").html("<b> Yiiksek ...</b>"+dataArray[0]);}
else{$("#sicaklik").css("color","green","text-style","blink");
$("#sicaklik™).html(""<b> Normal.."+dataArray[0]);}
$(‘#kullanicibilgi®).html(z);

var X = (new Date()).getTime();

temperaturelevel = parselnt(dataArray[0]);

drawChart();

temp = parselnt(dataArray[0]);

drawGauge();

var nabiz= dataArray[1];

it (nabiz==0)

$(‘#icerik').css("background-color”, ");

else if(nabiz>90)

$(‘#icerik').css("background-color”, "red");

else if(nabiz<73)

$(‘#icerik').css("background-color”, "yellow");

else

$(‘#icerik').css("background-color”, "lightgreen™);

var yx = parseFloat(dataArray[1]);

myDatax.push([X, yX]);});

var plotl = $.jgplot(‘chartl’, [myDatax], {

series: [{
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lineWidth: 1.0,color: '#0571B6',markerOptions: {style: ‘dimaond'}
}{lineWidth: 2,markerOptions: {style: ‘circle’}},{

showL.ine: false,

markerOptions: {size: 7, style: "x"}}],

axes: {xaxis: {renderer: $.jgplot.DateAxisRenderer,

tickRenderer: $.jgplot.CanvasAxisTickRenderer,

tickOptions: {

formatString: '%H:%M:%S', angle: -50 },

numberTicks: 10,label: 'Zaman',labelOptions: {fontFamily: 'Arial’, fontSize: '12pt' },
labelRenderer: $.jgplot.CanvasAxisLabelRenderer},

yaxis: { min: -100,max: 250,tickOptions: {formatString: '%.2f',angle: -30},
tickRenderer: $.jgplot.CanvasAxisTickRenderer,

labelRenderer: $.jgplot.CanvasAxisLabelRenderer,

numberTicks: 15,labelOptions: {fontFamily: 'Arial’,fontSize: '14pt'},
labelRenderer: $.jgplot.CanvasAxisLabelRenderer}},

cursor: {zoom: false,showTooltip: false,show: false},

highlighter: {useAxesFormatters: true,showMarker: true,show: false},

grid: {drawGridLines: true,gridLineColor: #ccccec', background: '#fffdf6’,
borderColor: '#999999',  borderWidth: 2.0,shadow: true,shadowAngle: 45,
shadowOffset: 1.5,shadowWidth: 3,shadowDepth: 3,shadowAlpha: 0.07,
renderer: $.jgplot.CanvasGridRenderer }});

plotl.series[0].data = myDatax;

plotl.resetAxesScale();

plotl.axes.xaxis.numberTicks = 10;

plotl.axes.y2axis.numberTicks = 15;

plotl.replot();

function updateSeries() {

myDatax.splice(0, myDatax.length - 10);

plotl.series[0].data = myDatax;

plotl.resetAxesScale();

plotl.axes.xaxis.numberTicks = 10;

plotl.axes.y2axis.numberTicks = 15;

plotl.replot();}
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window.setinterval(updateSeries, 1000);});

</script><div class="row"><div class="col-md-12">

<div class="panel panel-primary"><div class="panel-heading">

<h3 class="panel-title" align="center">Ger¢ek Zamanl1 Veri izleme Sistemine
Hosgeldiniz </h3>

</div><div class="panel-body"> <div class="row"><div class="col-md-12">
<div class="panel panel-primary"><div class="panel-heading">

<h3 class="panel-title">Ger¢ek Zamanli Gelen Veriler</h3>

<div id="kullanicibilgi">
</div></div></div></div></div></div></div></div></div>

<div class="row"><div class="col-md-12"><div class="panel panel-primary ">
<div class="panel-heading "><h3 class="panel-title">Ger¢ek Zamanli Fizyolojik
Veriler</h3>

</div><div class="panel-body"><div class="col-md-6 ">

<div class="panel panel-default™ id="icerik">

<div class="panel-heading">Nabiz Bilgisi</div>

<div class="panel-body"><div class="plot" style="height: 300px;" id="chart1">
</div></div></div>

Nabiz :

<div id="nabiz"></div></div><div class="col-md-3">

<div class="panel panel-default" id="icerik1">

<div class="panel-heading">Viicut Sicaklig1

</div><div class="panel-body"><div id="piechart"

style="margin-top:55px; margin-bottom:55px; height:190px; "></div>
</div></div></div><div class="col-md-3 "><div class="panel panel-default"
id="icerik2">

<div class="panel-heading"> Viicut Sicakligi</div><div class="center-block">
<div class=" panel-body"><div id="chart_div"

style="margin-top:90px; margin-bottom:10px; margin-left:40px; height:
200px;"></div>

Sicaklik :
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<div id="sicaklik"></div></div></div></div></div></div></div></div></div>

</div></body></htmI>
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Ek-C
Riverbed Modeler yazilimindaki RFID sistemine ait kodlar asagida verilmistir.

RFID Okuyucu Init Kodu:

read_Mod=0OPC_TRUE;

readComplatedTagCount=0;

TotalTagCount=2;

Query_rep_count=0;

Kill_status=OPC_FALSE;

readTotalTagCount=OPC_FALSE;

my_id = op_id_self();

my_node_id = op_topo_parent (my_id);

op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "TerminalAddress", &terminal Address);
tx_id = op_topo_assoc (my_id, OPC_TOPO_ASSOC_OUT,
OPC_OBJTYPE_RATX, 0);

comp_id = op_topo_child (tx_id, OPC_OBJTYPE_COMP, 0);
tx_ch_id = op_topo_child (comp_id, OPC_OBJTYPE_RATXCH, 0);

RFID Okuyucu Query Kodu:
query_pkt=op_pk_create_fmt("fa_query_packet_format");
op_pk_nfd_set (query_pkt, "Q",3);

op_pk_nfd_set (query_pkt, "Sel", 10);

op_pk_send (query_pkt, TX_ OUT_STRM);

RFID Okuyucu Query Rep Kodu:

if (Query_rep_count>5)

{query_adj pkt=op_pk_create_fmt("fa_queryAdjust_packet _format");
op_pk_nfd_set (query_adj pkt, "UpDn",2);

op_pk_send (query_adj_pkt, TX_OUT_STRM);

Query_rep_count=0;}

else {query_rep_pkt=op_pk create fmt("fa_queryRep_packet format");
op_pk_send (query_rep_pkt, TX OUT_STRM);

Query_rep_count++;}
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RFID Okuyucu Paket Alma Kodu:

if((packet_came = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL)
{op_pk_format(packet_came,pk_format);

if (stremp(“fa_rfid_RN16_tag packet _format”,pk_format)==0){
op_pk_nfd_get(packet_came, "RN", &rn_value);
ack_pkt=op_pk_create_fmt("fa_rfid_ack packet_format");
op_pk_nfd_set (ack_pkt, "RN16",rn_value);

op_pk_send (ack_pkt, TX_OUT_STRM);}

else if (stremp("rfid_epc_send_packet",pk_format)==0){
op_pk_nfd_get_pkt(packet_came, "EPC_number", &receive_epc);
op_pk_nfd_get (receive_epc, "Serial_number", &came_serial_number);
read_req_packet= op_pk_create_fmt("fa_read_packet format");
op_pk_nfd_set (read_req_packet, "RN",rn_value);

op_pk_send (read_req_packet, TX_OUT_STRM);}

else if (strcmp(“fa_read_reply tag_packet format",pk format)==0){
op_pk_nfd_get(packet_came, "personID", &personel_id);
if(personel_id==1){op_pk_nfd_get(packet_came, "Memory_Words",
&read_valuel);

op_pk_nfd_get(packet_came, "Yas", &read_value_yasl);
read_value pktl=op_pk_create fmt("read_value_ packet");
op_pk_nfd_set (read_value_pktl, "Read_value",read_valuel);
op_pk_nfd_set (read_value_pktl, "Yas",read_value yasl);
op_pk_nfd_set (read_value_pkt1, "IDperson™,personel_id);
copy_read value_pktl=op_ pk copy(read_value pktl);

op_pk_send (read_value_pktl, SINK_OUT_STRM);

op_pk_send (copy_read value_pktl, STRM_FROM_READER_TO _BASE);}
else if (personel_id==2){

op_pk_nfd_get(packet_came, "Memory_Words", &read_value2);
op_pk_nfd_get(packet_came, "Yas", &read_value_yas2);
read_value_pkt2=op_pk_create_fmt("read_value_packet");
op_pk_nfd_set (read_value_pkt2, "Read_value",read_value?2);
op_pk_nfd_set (read_value_pkt2, "Yas",read_value yas?2);
op_pk_nfd_set (read_value_pkt2, "IDperson”,personel_id);

109



copy_read_value_pkt2=op_pk_copy(read_value_pkt2);

op_pk_send (read_value_pkt2, SINK_OUT_STRM);

op_pk_send (copy_read value_pkt2, STRM_FROM_READER_TO BASE);}
readComplatedTagCount++;

if(readComplatedTagCount==Total TagCount)

readTotalTagCount=OPC_TRUE;

else
timeOutEndEvh=op_intrpt_schedule_self((op_sim_time()+.01),tIMEOUTINTCcODE;

3

RFID Etiket Init Kodu:
Qvalue=0;Qrange=0;came_select=OPC_FALSE;
came_query=OPC_FALSE;reply state=OPC_FALSE;
reply_mod=OPC_FALSE;came_ack=OPC_FALSE;
came_read_req=OPC_FALSE;came_query rep=OPC_FALSE;
arbitrate_state=OPC_FALSE;rtrn_rcv_pkt=OPC_FALSE;
read_Complated=OPC_FALSE;came_query_adj=OPC_FALSE;
came_kill=OPC_FALSE;header=0x10;
man_number=0x01F1CO07;object_class=0x0101B3;
reply_was_send=OPC_FALSE;

ack_mod=0OPC_FALSE;

newreply_mod=OPC_FALSE;

my_id = op_id_self();

my_node_id = op_topo_parent (my_id);

op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "TerminalAddress", &TermID);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "SerialNumber", &Seri_no);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "IDno", &IDnumber);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "personAge"”, &personAge);
tx_id = op_topo_assoc (my_id, OPC_TOPO_ASSOC_OUT,
OPC_OBJTYPE_RATX, 0);

comp_id = op_topo_child (tx_id, OPC_OBJTYPE_COMP, 0);
tx_ch_id = op_topo_child (comp_id, OPC_OBJTYPE_RATXCH, 0);
if((came_packet = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL){
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op_pk_format(came_packet,pk_format);

if (stremp("fa_select_packet_format",pk_format)==0){
came_select=1,;

op_pk_nfd_get (came_packet, "Target"”, &Target);
if(Target==100)

SL=1;}}

RFID Etiket ACK Kismu:

if (came_ack==0OPC_TRUE){

op_pk_nfd_get(came_packet, "RN16", &came_RN16);
came_ack=OPC_FALSE;

if (random_RN16==came_RN16){

epc_pkt =op_pk_create_fmt ("rfid_epc_packet");
op_pk_nfd_set (epc_pkt, "Header", header);

op_pk_nfd_set (epc_pkt, "Man_number",man_number);
op_pk_nfd_set (epc_pkt, "Obj_class", object_class);
op_pk_nfd_set (epc_pkt, "Serial_number"”, Seri_no);
send_epc_pkt = op_pk_create_fmt ("rfid_epc_send_packet");
op_pk_nfd_set_pkt (send_epc_pkt, "EPC_number"”, epc_pkt);
op_pk_send (send_epc_pkt, TX_OUT_STRM);}}

else if(came_read_req==OPC_TRUE){

read_tag_reply= op_pk_create_fmt ("fa_read_reply tag_packet format");
op_pk_nfd_set (read_tag_reply, "Memory_Words", IDnumber);
op_pk_nfd_set (read_tag_reply, "Yas", personAge);
op_pk_nfd_set (read_tag_reply, "personID", TermID);
op_pk_send (read_tag_reply, TX_OUT_STRM);
came_read_req=OPC_FALSE;
read_Complated=OPC_TRUE;

ack_mod=0OPC_FALSE;}

RFID Etiket Query Kodu:
if(came_query==OPC_TRUE)
{op_pk_nfd_get(came_packet, "Q", &Qvalue);

temp_Qvalue=Qvalue;
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Qrange=pow(2,Qvalue)-1;

srand(time(NULL)/TermID);

random_Qvalue=rand()%Qrange;

printf("%d. etiket Uretilen deger: %d**\n", TermID,random_Qvalue);
came_query=OPC_FALSE;}

else if (came_query_adj==OPC_TRUE){
op_pk_nfd_get(came_packet, "UpDn", &UpDn_value);

if (UpDn_value==2){

Qvalue--;

if (Qvalue==0){

Qvalue=temp_Qvalue;}

Qrange=pow(2,Qvalue)-1;

srand(time(NULL)/TermID);

random_Qvalue=rand()%Qrange;

printf("%d. etiket Yeni Uretilen deger: %d**\n", TermID,random_Qvalue);
came_query_adj=OPC_FALSE;}

else if(came_query_rep==0OPC_TRUE){
random_Qvalue=random_Qvalue-1;

printf("%d. etiket Deger dusur: %d**\n", TermID,random_Qvalue);
came_query_rep=OPC_FALSE;}

if(random_Qvalue==0)

reply_state=OPC_TRUE;

else

arbitrate_state=OPC_TRUE;

RFID Etiket Reply Kodu:
RN16_pkt=op_pk_create_fmt("fa_rfid_RN16_tag packet format");
srand(time(NULL)/TermID);

random_RN16=rand();

op_pk_nfd_set (RN16_pkt, "RN",random_RN16);

printf("%od. etiket RN16 degeri: %d**\n", TermID,random_RN16);
op_pk_send (RN16_pkt, TX_OUT_STRM);
reply_state=OPC_FALSE;
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reply_mod=OPC_TRUE;
ack_mod=0PC_TRUE;
newreply_mod=OPC_FALSE;

RFID Etiket Paket Alma Foksiyonu:

static void Receive_packet(void) {

char pk_format[50];

FIN(Receive_packet ());

if((came_packet = op_pk_get (RX_IN_STRM))!=OPC_NIL){
op_pk_format(came_packet,pk_format);

if (strcemp("fa_query_packet_format™,pk_format)==0)
came_query=OPC_TRUE;

else if (stremp(“fa_rfid_ack_packet_format",pk format)==0)
came_ack=OPC_TRUE;

else if (strcmp(“fa_queryRep_packet_format",pk_format)==0)
came_query_rep=OPC_TRUE;

else if (strcmp(“fa_read_packet_format"”,pk_format)==0)
came_read_req=OPC_TRUE;

else if (stremp("fa_queryAdjust_packet _format"”,pk_format)==0)
came_query_adj=OPC_TRUE;

else if (stremp("kill_packet",pk_format)==0)
came_Kkill=OPC_TRUE;}

if(ack_mod==0OPC_TRUE){

if (came_ack==0OPC_FALSE && came_read_req==OPC_FALSE){
newRNZ16evh=op_intrpt_schedule_self ((op_sim_time()+0.05),newRN16INTcODE);
if (op_ev_valid(newRN16evh)){

newreply_mod=0OPC_TRUE;

op_ev_cancel(newRN16evh);}}}

FOUT;}
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