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ONSOZ
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ACIK KAYNAK KODLU ISLEMCI VE ISLETIM SISTEMLERI KULLANILARAK
NESNELERIN INTERNETI iCIN ENERJi ETKIN DUGUM TASARIMI
VE FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Nesnelerin interneti (Internet of things - I[oT) benzersiz olarak adreslenebilen
milyonlarca nesnenin internete baglanarak olusturdugu diinya capinda bir agdir.
Giintimiizde [oT uygulamalari endiistriyel otomasyon, saglik, akilli bina, sehir ve trafik
sistemleri gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Giin gectikce bu konsept daha
yaygin bir hale gelmekte ve her giin daha fazla gelismektedir.

IoT cihazlar iist ug (high-end) ve alt u¢ (low-end) cihazlardan olugsmaktadir. Alt uc
cihazlar genellikle enerji, islemci ve hafiza kapasitesi gibi kaynaklar agisindan oldukca
kisithdir. Duyarga, eyleyici ve giyilebilir cihazlar bu alt u¢ cihazlara ornektir. Kisith
kaynaklara sahip nesnelerin uzun yillar batarya degisimi yapilmadan uygulamalara
hizmet vermesi beklenmektedir. Bu da IoT’de enerji etkin gercekleme ihtiyacini
dogurur.

Tez kapsaminda diisiik enerji tiiketimli bir duyarga diiglimiiniin tasarimi amag¢lanmistir.
Bu tasarimin kolaylikla yapilabilmesi ve miihendislik maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaciyla yazilim-donanim ortak tasarim yoOntemi kullanilmigtir. Bu dogrultuda
donanimin gerceklemesi asamasinda FPGA (Field Programmable Gate Array -
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) kullanilmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan
kodlarin agik kaynak olmasina dikkat edilmistir.

IoT kapsaminda tasarlanan duyarga diiiimleri; algilayicit birimler, iglemciler ve
haberlesme birimi olmak iizere ii¢ kisimdan olugsmaktadir. ~Calismada islemci
ihtiyacinin kargilanmasti icin acik kaynak kodlu yazilimsal islemcilerden OpenRISC ve
LEON3 islemcileri arastirilmis ve FPGA iizerinde gerceklemesi yapilmistir. Yazilim-
sal iglemciler, mimarisi ve davranigt bir donanim tanimlama diliyle tanimlanmus,
FPGA ya da ASIC iizerinde gerceklenebilen ve ihtiyaca gore yapilar1 degistirilebilen
islemcilerdir. ~ Bu islemcilerin karsilagtirmas1 literatiirden goriildiigii kadariyla
genellikle komut kiimesi mimarisi, derleyici dili, dogrulama durumu, dokiimantasyon
paylasimi, sozciik uzunlugu, veriyolu standardi, saat frekansi 6zellikleri kullanilarak
yapilmustir. Bu projede ise yazilimsal iglemcilerin enerji tikketimine gore kiyaslamasi
yapilmistir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan kiyaslama programlari islemciler
tizerinde calistirllarak iglemciler test edilmistir. Bu programlar kendi kendine yeten,
C diliyle yazilmis programlardir. Ek kiitliphane dosyasi, isletim sistemi ya da dosya
sistemine ihtiya¢ duymaz. Yapilan testler dogrultusunda LEON3 islemcisinin daha
az giic tiikettigi ve uygulamalar1 daha kisa siirede tamamladig1 yani daha az enerji
harcadig1 goriilmiistiir. Tasarimda LEON3 islemcisi segilerek caligmalara devam
edilmistir.

IoT kapsaminda yapilan bircok uygulamada nesnelerin isletim sistemine ihtiyact
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle gerceklemesi yapilan islemci iizerine bir isletim
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sistemi kurulmasimna karar verilmistir. Bu amagla Linux kernel, Contiki, RIOT ve
FreeRTOS isletim sistemleri incelenmigtir. Geleneksel igletim sistemlerinden Linux
kernel ¢ok fazla bellege ihtiya¢c duymaktadir ve incelenen diger isletim sistemlerine
kiyasla daha fazla enerji tiikketmektedir. Bu nedenle IoT uygulamalarinda kullanmaya
elverigli olmadig1 goriilmiistiir.  Contiki igletim sistemi ise IoT uygulamalarinda
oldukca yaygin olarak kullanilan, diisiik giic tiiketimli ve az bellek kullanan bir isletim
sistemidir. Ancak bu igletim sisteminin gercek zaman kabiliyeti kisithdir. RIOT ve
FreeRTOS igsletim sistemleri ise gercek zamanli, diisiikk gii¢ tiiketimli ve az bellek
kullanan igletim sistemleridir. FreeRTOS isletim sistemi halihazirda LEON3 iglemcisi
icin uyarlandigi i¢in bu igletim sisteminin kullanilmasina karar verilmistir.

FreeRTOS isletim sisteminin kullanimi oldukca kolaydir. C programlama diliyle
yazilmis ii¢ dosya isletim sisteminin ¢ekirde8ini olusturmaktadir. Bununla birlikte
isletim sistemi iizerinde caligsacak uygulamalar C programlama diliyle yazilabilmekte-
dir. Yazilan uygulama igletim sisteminin uygulama arayiizii fonksiyonlar1 kullanilarak
gorevler seklinde tanimlanir. Yine bu fonksiyonlar kullanilarak gorevlere oncelik
atanabilir. Yazilan uygulama, ¢ekirdegi tiretecek dosyalar ve FreeRTOS Kkiitiiphanesi
kullanilarak derlenir boylece uygulamaya isletim sisteminin 6zellikleri kazandirilmig
olur.

Calismada geleneksel isletim sistemleriyle gercek zamanli isletim sistemlerinin
farkinin anlagilabilmesi i¢in Linux kernel ve FreeRTOS isletim sistemleri derlenerek
islemci iizerinde calistirilmistir. Uretilen imaj dosyalar1 karsilastirldiginda Linux
kernelin 6MB boyutunda, FreeRTOS’un ise 65kB gibi kiiciik bir boyutta oldugu
goriilmiigtiir. ~ FreeRTOS’un c¢aligtirdifn gorev sayisina gore boyutunun arttig1
gbzlenmistir. Ayrica Linux kerneli derlemenin c¢ok fazla vakit aldig1 gozlenmistir.

Acik kaynak kodlu islemci ve igletim sistemleri kullanilarak hazirlanan kirmik iistii
sisteme algi cihazi olarak ultrasonik duyarga eklenmesine karar verilmistir. Bu
amacla LEON3 islemcisi icin duyargayr calistiracak bir modiil yazilarak islemci
genigletilmistir. Bu modiil islemciyle APB (Advanced Peripheral Bus) iizerinden
haberlesmektedir. Son olarak diisiik gii¢ tiiketimli bir haberlesme protokolii olan
Bluetooth diisiik enerji (Bluetooth low energy - BLE) cihazi sisteme eklenmistir.
Bu cihaz islemciyle UART arayiizii izerinden haberlesmektedir. Bu nedenle cihaz
islemciye baglanirken ek bir siiriiciiye ihtiya¢ olmamustir.  Algi cihazi, islemci,
isletim sistemi ve haberlesme biriminden olusan duyarga bu sekilde tamamlanarak IoT
uygulamalarin1 gerceklemeye hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan bu sistem kullanilarak kisilerin bina i¢indeki varligim tespit etmek icin
FreeRTOS isletim sistemi iizerinde 5 gorevden olusan bir uygulama yazilmustir.
Tanimlanan gorevlerden ilki cagrildiginda, bir katsay1 hesabi1 yapilmaktadir. Hesa-
planan katsayr belirli bir yazmag¢ adresine kaydedilmektedir. Bu katsayr ortam
sicakligina bagl olarak degismektedir. Uygulamada sicaklik bilgisi el ile girilmektedir.
Tanimlanan gorevlerden iicii, ii¢ ayr1 duyarganin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu
gorevler ile ultrasonik duyargalar calistirilarak elde edilen sayag verileri belirli bellek
yazmaclarina kaydedilmektedir. Daha sonra bu sayag verileri, ilk gérevden elde edilen
katsayiya boliinerek santimetre cinsinden mesafe hesab1 yapilmaktadir. Son olarak
bu mesafeler oda boyutuyla karsilastirilir. Olgiilen mesafe oda boyutundan kiigiik
ise "11111111" degil ise "00000000" verisi iretilir. Boylece her bir duyarganin
ayr1 ayr1 bir nesneyi goriip gormedigi kaydedilmis olur. Tanimlanan beginci gorevde
ise duyargalardan {iiretilen veriler karsilastirilarak odada birinin var olup olmadigi
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mesaji iiretilir.  Uretilen bu mesaj BLE modiilii ile yaymnlamir. Gorevlerin ana
fonksiyon icerisinde cagrilmasiyla hazirlanan yazilim derlenerek LEON3 islemcisine
aktarilmistir. Ug duyarganin bagli oldugu sistem iizerinde ¢alistirilan bu uygulama test
edilmistir ve dogru ¢alistig1 belirlenmistir.

Yapilan bu calismayla tasarimcilara enerji etkin diiglim tasariminda izleyebilecekleri
bir kaynak saglanmisgtir.
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ENERGY EFFICIENT NODE DESIGN for INTERNET of THINGS and
IMPLEMENTATION on FPGA by USING OPEN SOURCE PROCESSORS and
OPERATING SYSTEMS

SUMMARY

The Internet of Things is a world-wide network of millions of objects that are uniquely
addressable by connecting to the Internet. Nowadays, [oT applications are encountered
in many fields such as industrial automation, health, smart building, city and traffic
systems. This concept is becoming more common and developing every day.

Firstly the general structure, features and needs of the Internet of things are studied
within the context of the thesis. The application areas of the IoT are also examined.
This network of millions of objects has been found to be in a heterogeneous structure.

In this heterogeneous network, IoT devices are divided into high-end and low-end
devices. Low-end devices are has very limited resources such as energy, processor and
memory capacity. Sensor nodes, actuator nodes and wearable devices are examples of
these low-end devices. Things with limited resources are expected to serve applications
without changing the battery for many years. This leads to the need for energy efficient
implementation in the IoT.

The aim of this thesis is to design a sensor node with low energy consumption.
In order to design this sensor node easily and to reduce the engineering costs,
hardware-software co-design methodology was used. According to this, FPGA (Field
Programmable Array) was used to implement this hardware design. It has been ensured
that the codes used in the developed system are open source codes.

Design model for a IoT application includes four layers. These layers are processor
and peripherals, hardware abstraction, operating system and service layers. The
lowest layer is the layer which includes processor, sensor and communication devices.
Hardware abstraction layer is the layer between software and hardware. Drivers and
hardware porting are included in this layer. The compatibility between the operating
system layer and the processor is also ensured in this layer. The top layer is the service
layer, where there are several sub-services to be used in the IoT network application.

Many applications can be done within the scope of IoT, but every application and
every service brings along different needs. Therefore, according to the application to
be selected within the scope of the IoT, the needs of the system should be determined
from the top-down and the design should be carried out from the bottom to the top.

An application to determine the presence of people in the emergency evacuation
system has been determined as a motivation point in design. In addition to the energy
efficiency of the node designed for use in the application, it should be a real-time
system. Real-time systems, as in this application, are expected to output at certain
time constraints. This need can be achieved by the real time capability of the operating
system and software to be used.
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Sensor nodes designed within the scope of IoT consist of three parts: sensors, a
processors and a communication unit. OpenRISC and LEON3 processors were
searched from open source softcore processors to use in this design. These processors
are implemented on FPGA.

Architecure and behaviour of the open source softcore processors are defined by using
a hardware description language. These are processors that can be implemented
on FPGA or ASIC and can be modified according to needs. As seen from the
literature, the comparison of these processors is generally done by using command
set architecture, compiler language, validation status, documentation sharing, word
length, bus standard, clock frequency properties. In this project, open source
processors were analyzed according to power consumption and execution time of
processes. For this purpose, commonly used benchmarking programs were executed
on processors and processors were tested. These programs are self-contained software
programs written in C language. No additional library file, operating system or file
system is required for this programs. According to the tests performed, the LEON3
processor consumes less power and programs executes in a shorter time on LEON3,
which means it consumes less energy. The studies were continued by selecting the
LEON3 processor in the design.

In many applications made within the scope of 10T, it is seen that things need operating
system. For this reason, it was decided to install an operating system on the processor.
For this purpose, Linux kernel, Contiki, RIOT and FreeRTOS operating systems were
analyzed. Linux kernel from traditional operating systems needs a lot of memory and
consumes more energy than the other operating systems. Therefore, it is seen that it
is not suitable for use in IoT applications. The Contiki operating system is a widely
used operating system with low power consumption and low memory usage in IoT
applications. However, the real time capability of this operating system is limited.
RIOT and FreeRTOS operating systems are real-time, low-powered and low-memory
using operating systems. Since the FreeRTOS operating system is already ported to
the LEON3 processor, it has been decided to use this operating system.

The core of the FreeRTOS operating system can be compiled by using only three
files written in C programming language. This operating system is very easy
to use. Applications to be run on the operating system can be written in C
programming language. Written applications are defined as tasks by using the
application programming interface functions of this operating system. Priorities can
be assigned to tasks by using these functions. The files that will generate the kernel
and the written application files are compiled together using the FreeRTOS library.
Thus, the operating system features are provided to the applications.

In order to understand the difference between traditional operating systems and
real-time operating systems, the Linux kernel and FreeRTOS operating systems were
compiled and run on the processor. Compared to the image files produced, Linux
kernel is 6MB in size and FreeRTOS is in a small size of 65kB. It was observed that
the size of the FreeRTOS application increased according to the number of tasks. It is
also observed that compiling the Linux kernel takes a lot of time.

It was decided to add an ultrasonic sensor as a sensing device to this system. For this
purpose, the LEON3 processor is expanded by adding a module to run the sensor. This
module communicates with the processor via the APB (Advanced Peripheral Bus).
With the operation of the added module, the signal applied from the trigger pin of the
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sensor emits an ultrasonic sound wave at a frequency of 40 kHz. When this sound wave
hits any object and returns to the sensor, the echo pin becomes active. By measuring the
time between these two signals, the distance of the object from the sensor is calculated.
The calculated time is sent to the registers specified on the processor. These data can
then be read from these registers for use in the written application.

Finally, the Bluetooth low energy (BLE) device, which is a low-power communication
protocol, has been added to the system. This device communicates with the processor
via UART. Therefore, there was no need for an additional driver when the device was
connected to the processor. The node consisting of a sensor, a processor, an operating
system and a communication unit has been completed in this way and is ready to
implement [oT applications.

Using this system, an application consisting of 5 tasks has been written on the
FreeRTOS operating system in order to detect the presence of people in the building.
When the first of the defined tasks is called, a coefficient calculation is made. The
calculated coefficient is saved to a specific register address. This coefficient varies
depending on the ambient temperature. In this application, the temperature information
is entered manually. Three of the defined tasks are used to control three separate
sensors. With these tasks, the ultrasonic sensors are operated and the counter data
obtained from the sensors are stored in certain memory registers. Then, the counter
data is divided by the coefficient obtained from the first task and the distance is
calculated in centimeters. Finally, these distances are compared with the size of the
room. If the measured distance is smaller than the room size, "11111111" data is
generated. If not, "00000000" data is generated. Thus, it is recorded whether or not
each sensor sees an object. In the fifth task defined, the data generated from the sensors
are compared and a message is generated to see if someone exists in the room. This
generated message is transmitted with the BLE module. The software prepared by
calling the tasks in the main function was compiled and transferred to the LEON3
processor. This application, which runs on the system, has been tested and found to be
working correctly.

With this study, a resource that designers can follow in energy efficient node design is
provided.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) kapsaminda
bir ¢ok akilli nesne ve cihaz iiretilmis ve bu teknolojilere dayanan bir ¢cok uygulama

hayata gecirilmistir.

[oT cihazlari hem iist u¢ hem de alt u¢ cihazlardan olugsmaktadir. Alt ug¢ cihazlar
genellikle enerji, islemci ve hafiza kapasitesi dahil olmak iizere kaynaklar agisindan
oldukc¢a kisith nesnelerdir [1]. IoT’nin en alt katmanini olusturan bu nesnelerin
kaynaklar bakimindan kisitli olmasi bu kapsamdaki gelismelerin hizim1 biiyiik bir
oranda kesmektedir.  Diisiikk gii¢ tiikketimi, bu kisitlarin dogurdugu en biiyiik
ihtiyacglardan biridir. Bir¢ok nesneye ev sahipligi yapan sistemlerin batarya degisimi
yapilmadan uzun yillar kullanilmasi1 beklenmektedir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi

icin hem donanim hem de yazilim tarafinda ¢éziimler aranmaktadir.

Sistemlerin tasariminda tasarim boyutu, kullanim alani, gii¢ tiikketimi, performans gibi
kisitlarin yaninda arastirma ve pazara ¢ikma siiresi gibi kisitlarla karsilasilmaktadir
[2]. Donanim olarak yapilan tasarimlarda diisiik kullanim alani, diisiik giic
tiketimi ve yiiksek performans ozelliklerine ulagilabilmesine karsin dogrulama,
hata ayiklama, arastirma ve pazara c¢ikma siiresi olduk¢a uzun olmaktadir.
Yazilimla yapilan tasarimlarda ise bu siireler olduk¢a kisa olmasina karsin yiiksek
performanslar1 elde etmek oldukca zordur. Bu noktada yazilim-donanim ortak tasarim
yontemi ortaya ¢ikmaktadir. Boylece her iki tasarim yonteminin avantajlarindan

faydalanilabilmektedir [3].

Bu calismada diisiik enerji tiikketimi 6zelligi temel kistas olarak belirlenmis bir duyarga
diiglimiiniin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla yazilim-donanim ortak tasarimi
yontemine dayanarak kirmik {iistii sistem tasarimi ve FPGA (Field Programmable Gate

Array - Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri) iizerinde gerceklemeleri yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde nesnelerin internetinin mimarisi, uygulama alanlari, ihtiyaclar

ve kisitlariyla ilgili bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde gerceklestirilecek sistemin



plan1 yapilmistir. Dordiincii boliimde sistemin donanim gergeklemesi, besinci boliimde
ise yazilim gergeklemesi anlatilmigtir. Altinci ve son boliimde ise sonuglara ve gelecek

calismalarla ilgili bilgilere yer verilmistir.



2. NESNELERIN INTERNETI

Nesnelerin interneti 1990 yillarinda basit uygulamalar olarak ortaya ¢cikmaya baslamis
ve ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan bir sirkete yaptigr sunumda kavram
olarak kullanmilmigtir. Giiniimiizde ise nesnelerin interneti ag1 ve uygulamalar1 biiyiik
gelismeler gostermistir. Hem giinliik yasantida hem de akademik calismalarda siklikla

karsimiza cikan bir konsepte doniigmiistiir.

Nesnelerin interneti i¢in bircok farkli tamim yapilmisti. ITU’nun 2012 yilinda
nesnelerin interneti icin yapti1 tanima gore “Nesnelerin interneti, birlikte ¢aligabilir
bilgi ve iletisim teknolojilerine dayanarak fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayan
ve boylece bilgi toplumu i¢in gelismis hizmetleri miimkiin kilan kiiresel bir altyapidir”

[4].

Al-Fugaha vd. ise “Nesnelerin Interneti, fiziksel nesnelerin bir isi yapabilmek
amaciyla goriip, duyabilmesini, diisiinebilmesini, bilgi paylasmak ve karar vermek
i¢in birbiriyle konusabilmesini miimkiin kilar” seklinde bir tanim yapmustir [S]. Ayrica
nesnelerin internetinin hesaplama, gomiilii sistem, haberlesme teknolojileri ve duyarga

aglarindan faydalanarak nesneleri “akilli nesnelere” doniistiirdiigiinii belirtmislerdir.

Acikca ifade etmek gerekirse nesnelerin interneti, duyarga ve eyleyici diigiimleri,
mobil cihazlar, gomiilii ve/veya giyilebilen cihazlar, kisacasi islemci ve haberlesme
birimine sahip nesnelerin olusturdugu ve internete baglanabildikleri bir agdir. Nesneler
iletisim kanallar1 iizerinden belirli protokollerle birbiriyle veya bir {ist ortamla
haberlesebilir ve internete erisebilir. Nesneler iizerinden gelen veriler bulut ortaminda

toplanabilir ve bilgisayar sistemleriyle ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir.

2.1 Nesnelerin Interneti Mimarisi

Nesneler, ag gecidi, bilgisayar sistemleri, bulut, biiyiik veri ve nesnelerin interneti
uygulamalarindan olusan IoT genel mimarisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Nesnelerin

interneti ag1, diigiimler seklinde ilerleyen bir yapidadir. Ik asamada islemciler sonraki
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Sekil 2.1 : Nesnelerin interneti mimarisi genel gosterimi : (a)nesneler, (b) ag gecidi,
(c) bilgisayar sistemleri, bulut ve biiyiik veri, (d) nesnelerin interneti
uygulamalari.
asamalarda ise ag gecitleri ve bulut, diigiim noktalar1 olarak sayilabilir. Bu boliimde

IoT mimarisinin elemanlar1 ve IoT kapsaminda giindeme gelen uygulamalardan

bahsedilecektir.

2.1.1 Nesneler

IoT ag1, duyarga ve eyleyici diigiimleri, mobil cihazlar, gomiilii ve/veya giyilebilen
cihazlar gibi nesnelerden olusur. Duyarga, tasarimi geregi belirlenen sicaklik,
konum, hareket, titresim, mesafe, hiz, nem, koku, basing gibi bilgilerin toplayarak
aga iletilmesini saglayan cihazlara verilen addir. Eyleyici ise basit¢ce anlatmak
gerekirse duyarganin tersi yoniinde calisan gelen komutla fiziksel bir is yapan cihazdir.
Bu cihazlar kullanarak sistemden verilerin toplanabilmesi ya da sisteme komut

verilebilmesi i¢in her bir nesnede bir islemci ve haberlesme birimi bulunmasi gerekir.

Duyargadan islemciye gelen sinyaller, burada ihtiyaca gore cesitli islemlerden gecirilir.
Anlamli hale getirilen veri, belirlenecek haberlesme protokoliine gore bir haberlesme
cihazi kullanilarak internet ortamina iletilir. Eyleyicide ise haberlesme cihazindan

islemciye gelen komutla bu cihaz harekete gecirilir.

Duyarga ve eyleyici gibi cihazlar GPIO, UART, SPI, 12C gibi seri haberlesme
protokolleriyle islemciye baglamr. Islemciler ise kablolu ya da kablosuz haberlesme
yontemleriyle internete erigir. Kablosuz haberlesmede BLE, Zigbee, NFC, Wi-Fi,
6LowPan gibi cesitli kablosuz haberlesme protokolleri kullanilir [6-11]. Bu sekilde
bir iist diiglim noktasi olan ag gecidine ya da dogrudan internete erisim saglanabilir.

Duyarga diigiimii seklindeki nesne yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Duyarga diigiimiiniin genel yapisi.
2.1.2 Ag gecidi

Ag gecidi, nesnelerin TCP/IP protokolleri kullanilarak internete erigsiminin saglandigi
bir katmandir. Nesneler ve ag gecidinden olusan ve internete acilan yapida ag cihazlar

da diigiim noktalar1 konumundadir.

Agdaki nesneler farkli islemci, bellek ve batarya 6zelliklerine sahip olabilirler. Bu
nedenle diigiimler seklinde olusan ve ilerleyen yapi, biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Ornegin; erisim mesafesi arttikca harcanan enerjinin de artmasi kiiciik bataryaya sahip
nesneler i¢in bir sorun haline gelecektir. Ya da her bir nesne iizerinde ag protokollerinin
gerceklenmesi, diisiik bellege sahip nesneler icin bir soruna doniisecektir. Bunun
disinda her bir nesnenin bulut ya da biiyiik veriye tek tek erismesi islem yogunluguna
neden olacagi i¢in yasanacak gecikme, zamanin kritik oldugu IoT uygulamalarinda
probleme neden olacaktir [12]. Ag gecidi ve diiglimler mekanizmasinin kullanimiyla

bu sorunlarin 6niine gecilebilmektedir.

Diigiim mekanizmasinda ihtiyaca gore On islemler ag gecidi ya da duyarga digiimii
tizerinde gerceklestirilebilir. Uzun vadede ¢alisan uygulamalar i¢in bu 6n islemler
ag gecidinde olabilirken, kisa vadede gercek zamanli olarak calismasi gereken

uygulamalarda duyarga diiglimii iizerinde bu islemlerin ger¢eklenmesi beklenir.

2.1.3 Bilgisayar sistemleri bulut ve biiyiik veri

Biiyiik sayidaki nesnenin ve cihazin IoT kapsaminda bir araya gelmesiyle biiyiik
miktarda verinin toplanmasi, iletilmesi ve iglenmesi ihtiyact dogmaktadir. Bu
nedenle “biiylik veri” sunucular1 kullanilarak bu veri muhafaza edilebilir. Bilindigi

gibi biiyiik veri karmasik hesaplamalara ve bilgi ¢ikarma iglerine ihtiya¢ duyar.



Ancak aligilagelmis cihaz ve yazilimlarla bu biiyiik miktardaki verinin iglenmesi ve

kullanilmas1 oldukc¢a zordur. Bu asamada bulut hizmetleri ortaya ¢ikmaktadir [5].

NIST tarafindan ortaya atilan ve gelistirilen bulut bilisimi teknolojisi kullanicilarin
uygulama, hizmet, depolama sunuculari gibi islem ve hesaplama kaynaklarina
istedigi zaman erigilebildigi bir ag§ modelidir. IoT i¢in biiyiik verinin iglenmesi ve

saklanmasinda en iyi yolun bulut bilisimi oldugu séylenebilir [13, 14].

Nesnelerden elde edilen veriler bulut bilimle islenebilece§i gibi bazi bilgisayar
sistemlerinde de dogrudan kullanilabilir. Ancak kullanilacak veri miktarinin ve islem

yiikiiniin nispeten daha az olmasi beklenir.

2.1.4 Nesnelerin interneti uygulamalari

Bulut bilisimi ve biiyiik veri hizmetlerinin de gelismesiyle nesnelerden elde edilen
verilerin kullanim1 kolaylagmis, hayatimizi kolaylastiracak ve bir¢cok gelisimin 6niinii
acacak uygulamalar ortaya ¢cikmistir. Asagida IoT uygulama alanlar1 ve bu kapsamdaki

ortaya ¢ikan 6rnek uygulamalar verilmistir.

Dogal afet tahmini: Duyarga ve duyargalarin otonom olarak kullanilmasiyla
olusturulacak simiilasyonlar sayesinde dogal afet tahmini yapilmasini ve Kkarsi

onlemler alinmasini iceren uygulama alanmdir [15].

Endiistriyel uygulamalar: [oT uygulamalar1 endiistride de karsilik bulmaktadir.
Endiistri 4.0 kapsaminda akilli fabrika uygulamalariyla fiziksel iglemlerin izlenmesi,
sanallastirillarak simiilasyonlarinin yapilabilmesi ve merkezi olmayan kararlarin
alinabilmesi hedeflenmektedir.  Ayrica siber fiziksel sistemlerin birbirleriyle ve
insanlarla gergek zamanl olarak isbirligi i¢inde ¢alisabilmesi planlanmaktadir [16].

Boylelikle hizli ve kaliteli iretimin saglanmasi beklenmektedir.

Su ve kuraklik durumu izleme: Farkli yerlerdeki su ve kuraklik durumunun
izlenebilmesi i¢in yapilabilecek bir uygulamadir. Uygulama kapsaminda sadece uzun
vadeli izleme degil, ters akint1 ya da taskin durumlarinda kazalarin engellenmesi icin

gercek zamanl olarak alarm verilmesi de saglanabilir [15].

Akilh ev uygulamalari: Aydinlatama, 1sitma, sogutma, enerji tilkketim yonetimi, ev

giivenligi, acil durum tespiti gibi konularda uygulamalarda [oT kullanilabilir [5, 17].



Saghk uygulamalari: Kisilerin saglik ve aktivite durumlarinin gozlenmesi, bagimsiz
yasayabilmesi i¢in destek saglanmasi, ortam destekli yasam, ila¢ kullaniminin

izlenebilmesi gibi uygulamalar bu baglik altinda toplanmaktadir [5, 18].

Tarmm uygulamalari: Farkli duyargalarin yardimiyla verilerin alinip islenmesi ve
ciftciyi bilgi saglamasi amaciyla yapilan uygulamalardir. Tohumlama, giibreleme,
sulama durumlarinin kontrolii, 6zel bakim isteyen toprakla ilgili bilgilendirme gibi

isler bu alandaki uygulamalara o6rnektir. Bu sayede tarimsal iiretim ve kalite artacaktir
[5].

Akillh ulasim sistemleri: IoT kapsaminda trafik ve tasimacilikla ilgili kontrol ve
yonetim uygulamalar1 gerceklestirilebilir. Trafik kurallarina uyulmasini saglamak
ve kurallara aykiri durumlarin tespiti, kaza ve giivenlik durumlarinda acil
islemlerin yapilabilmesi ve trafik sikisikli§inin 6nlenmesi amaciyla ¢esitli uygulamalar

gerceklestirilebilir [15].

Akilh sehirler: Akilli sehirlerin tasariminda IoT’den faydalanilabilir. Hava kalitesinin
izlenmesi, acil durumlarin tespiti, etkili 1siklandirma, bahce sulamasi ile ilgili
calismalar yapilabilir. Yine, ¢op ve atikla ilgili yonetim, akilli park sistemleri, ortak

alanlarin temizligi ve sehir enerji yonetimi bu baglik altinda yapilabilir [15, 19].

Bunlarin disinda yeni aligveris uygulamalari, akilli 6l¢iim ve izleme sistemleri, akill
giivenlik sistemleri, alarm sistemleri, gidalarin muhafaza, dagitim ve tiiketimiyle ilgili

uygulamalar IoT kapsaminda gerceklestirilmektedir.

2.2 Nesnelerin Internetinin Thtiyaclari ve Karsilastign Kisitlar

IoT uygulamalar1 Boliim 2.1.4°te de anlatildig1 iizere hayatin her kosesinde karsimiza
cikmaktadir. IoT kapsaminda uygulamalar ve uygulama alanlari ¢esitlilik gosterdikce
aga bagli nesneler de cesitlilik gdstermeye baglamistir.  Yapilan calismalar internete
baglanan nesnelerin sayisinin 2020 yilinda 50 milyara ulasacagimi ifade etmektedir
[20]. Ayrica bu nesnelerin birbiriyle iligkisi de giderek artacaktir. Farkli miktarlarda
kaynaklara sahip nesneler IoT aginin parcasi olabilseler de genel kani1 IoT nin biiyiik
bir parcasinin kaynag: kisith dii§iimlerden olusacagi yoniindedir. Siirekli gelismekte

olan bu agda nesnelerin kaynaklar agisindan oldukca kisitli olmasi gelisimin hizim



onemli Olgiide kesen bir problemdir. Bu bolimde IoT’de ortaya cikan kisitlar ve

IoT’nin ihtiyaclar1 anlatilacaktir.

2.2.1 Bellek Kkisiti

Nesnelerin interneti kapsaminda alt uc¢ cihazlarin 6zellikle bellek konusunda kisith
oldugu bilinmektedir. Bilgisayar ve mobil cihazlarda kullanilabilecek bellek kapasitesi
gigabayt hatta terabayt seviyelerindeyken alt u¢ cihazlarda bu bellek kapasitesi
kilobaytlar seviyesindedir. Bu sinirlama hem kisa siireli (RAM) hem de uzun siireli
bellek icin gecerlidir (ROM) [1,21]. Bu kisitlamaya karsin IoT nin ihtiyag ve iglerligini

kargsilayacak uygulamalarin yazilabilmesi beklenmektedir.

2.2.2 Enerji tiikketimi

Nesnelerin enerji ihtiyaci bircok durumda bataryalarla karsilanmaktadir ve bu
nesnelerin batarya degisimi yapilmadan uzun yillar hizmet vermesi beklenmektedir.
Ayrica ¢ok fazla nesnenin ortamda olmasi nedeniyle enerji kaynaklart kisith
kalabilmektedir. Bu yiizden diisiik gii¢ tiikketimli ve enerji etkin tasarimlarin yapilmasi
ihtiyact dogmaktadir [1,22]. Bu kisita karsilik hem donanim hem yazilim seviyesinde

¢Oziimler sunulmaktadir.

2.2.3 Islemci ihtiyac

Her bir nesnenin bir islemciye ihtiyaci vardir boylece algi cihazlarindan gelen ham
veri anlamlandirilarak ist katmana iletilebilir. Haberlesme protokolleri ve veri 6n
islemeleri bu islemci iizerinde gerceklestirilir. Nesnenin ve uygulamanin ihtiyacina

gore donamimsal (hardcore) ya da yazilimsal (softcore) islemciler secilebilir.

2.2.4 Haberlesme arayiizii

IoT cihazlarinin ortak noktalarindan biri de kendi aralarinda ya da internet ortamiyla
haberlesmeleridir. Bu yiizden nesnelerin haberlesme arayiiziine sahip olmasi beklenir.
Haberlesme teknikleri sadece diisiik gii¢ tiiketimli radyo haberlesme teknolojilerini
(ZigBee, BLE, LoRaWAN, Wi-Fi) degil ayn1 zamanda kablolu haberlesme (Ethernet,

bus sistemleri vs.) teknolojilerini de kullanabilir [23,24].



Kablosuz duyarga aglarindan (wireless sensor network - WSN) farkli olarak IoT’de
nesnelerinin dogrudan internete erismesi de beklenebilir [25]. Nesnelere erigsim icin
nesnelerin birer kimlige ve adrese sahip olmalar1 beklenir. Bu amacgla nesneler
dogrudan kendi IP adresiyle internete erisebilir ya da ag gecitleri sayesinde ortak bir

adres lizerinden erigimi saglayabilir.

2.2.5 Olceklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, var olan servislerin ve uygulamalarin kalite ve isleyisini bozmadan
sisteme yeni cihazlarin ve servislerin eklenebilmesini ifade eder. Bircok farkli donanim
platformu ve haberlesme protokollerinin mevcut olmasi bu ekleme ve gelistirmeleri
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle IoT uygulamalar1 en bagindan itibaren bu 6zellik goz

oniinde bulundurularak tasarlanmalidir.

2.2.6 Farkh yapida olma

Nesnelerin interneti kapsaminda ortaya c¢ikacak, farkli yapidaki cihazlari iceren
(heterojen) ag bircok zorlugu beraberinde getirmektedir. Bunlarin basinda ortak
standartlarin ve mimarilerin belirlenememesi gelmektedir.  Yine bu aga bagh
bircok farkli donanimin yazilim tarafinda da desteklenmesi ihtiyact dogmaktadir.
Bu ihtiyaci kargilamak icin IoT odakli isletim sistemleri, yazilim ve derleyiciler
ortaya ¢cikmaktadir. Heterojenligin ortadan kaldirilmasi icin sistemlerin platformdan
bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu yiizden 6l¢eklenebilirlik ve heterojenligin birlikte

incelenmesi gerekmektedir [26].

2.2.7 Gercek zaman kabiliyeti

Gergek zamanl sistemler (Real Time Systems - RTS), belirli zaman kisitlarinda ¢ikis
vermesi beklenen sistemlerdir [27]. RTS’ler zorunlu ve hafif kisith gercek zamanh
sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Zorunlu RTS, i¢in siire kisit1 kesindir ve dogru
zamanda gerceklenemeyen bir davranig sistemde hatalara neden olur ve buna bagh
olarak ciddi zararlara neden olabilir. Hafif kisith sistemlerde bu durum hatalara neden

olmaz bunun yerine performans diisiimii gozlenir.

IoT kapsaminda belli zaman kisitlar1 altinda tepki gerektiren uygulamalar yapilmak-

tadir. Ornegin izleme ve kontrol saglayan akilli saglik uygulamalarinda gercek zamanl



calisma oldukga kritiktir [1, 28]. Bunun disinda giinliik bakimlarin yapildig1 tarim
uygulamalarinda, akilli trafik sistemlerinde ve yangin alarmi gibi acil durumlarla
ilgili uygulamalarda da gercek zamanli caligabilirlik beklenmektedir. Bu yiizden
kullanilacak yazilimlarin ve isletim sistemlerinin gercek zaman kabiliyetine sahip

olmasi gerekmektedir.

2.2.8 Giivenlik ve gizlilik

IoT cihazlarinin internete bagli olusu giivenlik ve gizlilikle (mahremiyetin korunmasi)
ilgili biiylik ihtiyaclar dogurmaktadir. IoT’de ortak bir standart ve mimari olmadig1
icin giivenlik ve gizlilikle ilgili sorunlarin ¢6ziimii zorlagsmaktadir. Agin heterojenligi,
bellek ve enerji kaynaklarindan kisitli olusu nedeniyle ¢oziim iiretmek de kolay

degildir [5].

2.2.9 Giivenilirlik

Giivenilirlik, sistemin belirlenen 6zelliklere gore dogru ¢alismasi [29], verinin saglikli
ve dogru sekilde iletildiginden emin olunmasidir. Giivenilirligiin saglanmasi icin bilgi
ve servislere zamaninda erigsim de oldukca onemlidir. Giivenilirlik her uygulama icin
gerekli olsa da acil durum uygulamalarinda daha da kritik bir hale geldigi soylenebilir

[30].

Giivenilir bir sistem, verilerin algilanmasi, islenmesi ve iletilmesinde ortaya
cikacak hatalarin azaltilmasini, hatalarin ortaya ¢iktigi durumlarda ise bu hatalarin
giderilmesini saglar. Verimli bir IoT aginda veri kayiplar1 engellenmeli boylece karar
siirecinin uzamasi ve hatali sonuglarin iiretilmesi 6nlenmelidir. Bu amagla giivenilirlik

hem donanim hem de yazilim tarafinda saglanmalidir.
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3. NESNELERIN INTERNETINDE UYGULAMAYA YONELIK TASARIM

IoT kapsaminda bir¢cok uygulama yapilabilir ancak her uygulama ve her hizmet farkl
ihtiyaclar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle IoT kapsaminda bir tasarimin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle tasarim modelinin belirlenmesi uygun olacaktir. Tez
caligsmasinda izlenecek tasartm modeli Sekil 3.1°de verilmistir [1]. Bu modele gore
sistemin ihtiyaglar1 yukaridan asagi belirlenmeli ve tasarim en alt ugtan baglayarak

yukar1 dogru gerceklenmelidir.

Hizmet Katmani
Yazilm S .
Igletim Sistemi
Donanim Soyutlama Katmani
Donanim . .
Islemci ve Cevreseller

Sekil 3.1 : Nesne tasarim modeli.

Bu bolimde uygulamaya yonelik tasarimda kullanilacak model detaylandirilarak
modelin katmanlart ve bu katmanlarda kullanilacak elemanlarla ilgili bilgiler

verilmistir.

3.1 Hizmet Katman: Acil Durum Tahliye Sisteminde Kisilerin Bina Icindeki

Varhigimin Tespiti

Verilen modele gore en iist katman gerceklestirilecek hizmetin secilmesini igermekte-
dir. Tez kapsaminda, akilli ev uygulamalarinda kullanilmak {izere acil durum tahliye
sistemi ¢ikis noktasi olarak belirlenmigtir. Acil durum tahliye sistemi, akilli ev
uygulamalarinda kullanilan bir hizmettir. Bu sistem alarm durumunun izlenmesi,
alarmin verilmesi, bina kat plani, konum belirlenmesi, kisi varliginin belirlenmesi
gibi alt hizmetleri icermektedir [31]. Tez kapsaminda yangin alarmi durumunda
odalarda kisilerin var olup olmadigin bildiren alt hizmetin gerceklestirilmesine karar

verilmigtir. Buradan saglanacak bilgi hem tahliye rotasinin belirlenmesinde hem de
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acil durum miidahale ekiplerinin bilgilendirilmesinde kullanilabilecektir [32]. Kisi
varli@inin tespiti i¢in odalara ultrasonik duyargalarin yerlestirilmesi planlanmustir.
Ultrasonik duyargalarla mesafe Ol¢iimii yapilacak boylece odada birilerinin olup

olmadig tespit edilebilecektir.

Sekil 3.2°de ultrasonik duyargalarin oda duvarlarina yerlestirildigi bir model
verilmigtir.  Kullanilan ultrasonik duyargalar 30 derecelik etkin tarama alanina
sahiptir ve 2-400 cm mesafede Ol¢iim yapabilmektedir [33]. Sekil 3.2°de gosterilen
odanin en, boy ve yiiksekligi sirasiyla 600, 566 ve 260 cm’dir. Goriildiigii gibi bu
odada tiim alanin taranabilmesi icin birden fazla duyargaya ihtiya¢ vardir. Ayrica
dogrulugun arttirilabilmesi amaciyla duyarga sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
Farkli yiikseklik ve acilarda duyargalarin yerlestirilmesi miimkiindiir. Odanin boyutu
arttikca yerlestirilmesi gereken duyarga sayis1 da artacaktir. Bu acidan bakildiginda
biitiin bir binanin sisteme dahil edilebilmesi i¢in ¢cok fazla sayida duyarga kullanilmasi

gerektigi asikardir.

Sekil 3.2 : Duvarlara duyargalarin yerlestirildigi bir oda modeli.

Enerji etkin tasarimin yapilmasi bu sistemin temel ihtiyaclarindan biridir [1, 22].
Cok fazla sayida duyarganin bulundugu bu sistemde her bir duyarga icin kablo alt
yapisiyla giic saglamak oldukca zor olacaktir. Bu yilizden duyargalarin batarya ile

kullanilmas1 daha uygundur. Nesnelerin batarya degistirmeden uzun yillar ¢alismast
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beklenmektedir. Bu amagcla kullanilacak cihazlarin gii¢ tiiketimi karsilastirmasi
yapilmali, diisiik giic modlarinin olup olmadigina dikkat edilmeli ve buna gore
secimleri yapilmalidir. Ayrica kullanilacak duyarga sayisinin ihtiyaca gore eklenip
cikarilabildigi esnek bir yapinin olmasi faydali olacaktir. Bunun disinda haberlesme
cihaz ve protokolleri de diisiik gii¢ tiiketimi goz oniinde bulundurularak se¢ilmelidir.
Yazilim tarafinda da enerji etkinligi goz oniinde bulundurulmalidir. Derleyicilerde
optimizasyon secenekleri bu noktada etkilidir [34, 35]. Yine nesnelerde isletim
sistemlerinin gercek zamanli isletim sistemlerinden se¢ilmesi enerji etkinliginde 6nem

arz etmektedir [36].

Nesnelerin interneti siirekli gelisen bir yapidadir bu yiizden yapilacak tasarimlarin
esnek olabilmesi, sistemin kolay bir sekilde yapilandirilabilir ve programlanabilir
olmasi onemlidir. Bu noktada agik kaynak kodlu igletim sistemlerinin ve acik
kaynak kodlu yazilimsal iglemcilerin kullanilmas1 bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir
[37-39]. Yazilimin tiim kaynak kodlarimin detayli bir sekilde goriilebilmesi ve
ihtiyaca gore degistirilebilir olusu tasarimcilara bu kolayliklar1 saglamaktadir. Acik
kaynak kodlar kullanim amacina gére lisanslandirilabilir. Ornegin, bu kodlar egitim
amaclh kullanimlarda iicretsiz olup ticari amaclh kullanimlarda {icretli olacak sekilde

lisanslandirilabilir.

Yine haberlesme ve enerji kablosu problemi g6z Oniinde bulundurularak diisiik gii¢

tilkketimli kablosuz haberlesme arayiiziiniin kullanilmas1 sonucuna ulasilmaktadir.

Yangin tahliye sistemlerinde tahliye siiresi, alarmin geldigi anla giivenli bolgeye
cikisin tamamlandigl an arasinda gecen siiredir [40,41]. Bu siirenin kisa tutulmasi
giivenlik acisindan oldukca 6nemlidir. Bunun dogrultusunda ger¢ek zamanl yangin
tespiti ve tahliye sistemleri ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir [42—45]. Yangin
tahliye sisteminde alarm gelmesi durumunda sisteme bir kesme (interrupt) verilerek
sistemde belirlenen hizmetler, kisitli zaman igerisinde ¢alistiritlmalidir. Bu yiizden
kullanilacak yazilimlarin ve igletim sistemlerinin ger¢ek zaman kabiliyetine sahip

olmasi1 gerekmektedir.

Servisin bu ihtiyag¢lar1 dogrultusunda acik kaynak kodlu islemci ve igletim sistemleri
kullanilarak nesnelerin interneti i¢in enerji etkin duyarga tasariminin yapilmasina ve

FPGA iizerinde gerceklenmesine karar verilmistir.
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3.2 Isletim Sistemi Katmam

Sekil 3.1°de verilen modele gore bir sonraki katman igletim sistemi katmanidir. [oT nin
giivenlik, kurulum maliyeti, esnek yap1 ihtiyact gibi ihtiyaglarinin olmasi, ayrica
tasarlanan nesne ile bir¢cok duyarganin yonetilecek olmasi igletim sistemi ihtiyacini
dogurmaktadir [39]. Bir duyarga verisinin islendigi yere iletilmesinde gecen siireyi goz
Ontine alirsak, igletim sisteminin olmadigi durumda bu iletilme siiresi duyarga sayisiyla
orantili olarak artacaktir. Ancak isletim sistemi kullanilarsa hem veri duyarga {izerinde
on islemlerden gecirilebilecek hem de verinin iletilmesi de belli bir organizasyona gore
yapilabilecektir. Isletim sistemi sayesinde hizmet icin gerekli bu yazilim kolay bir

sekilde gerceklenebilecektir.

Isletim sistemlerinin incelenmesinde sistemin genel mimarisi, zamanlama modeli,

bellek paylastirma, programlama modeli gibi teknik 6zelliklere bakilmaktadir.

Genel mimari, sistemin monolitik (monolithic) ya da mikrogekirdek (mikrokernel)
yapida olmasiyla ilgilidir. Mikrogekirdek yaklagim, cekirdegin daha fonksiyonel
olmasimi bunu yaparken de sistemin geri kalaninda cok az bellek kullanmayz,
daha fazla alan ve esneklik saglamayi ve olabildigince kararli bir yapi1 sunmayi
hedefler. Burada kararli yapidan kasit, sistemde olusabilecek bir hatanin tiim sistemi
etkilemedigi durumdur. Monolitik yaklagimda ise sistemin biitiin elemanlar1 bir biitiin
olarak gelistirilir. Bu elemanlar birlestirilerek tek bir sistem olacak sekilde derlenir
[1,46]. Calisma sirasinda biitiin iglemler ¢ekirdekle ayni bellek ve oncelikleri paylasir.
Bu mimari basit ve verimli bir tasarim saglar ancak eleman sayisi arttikca karmagiklik

artmaktadir.

Is zamanlama modeli (scheduling model), isletim sisteminin enerji etkinligi, gercek
zamanli olusu ve programlama modeli gibi 6nemli Ozelliklerini de etkileyen
bir ozelliktir.  Gecigli (preemptive) ve gecissiz yani igbirlik¢i (non-preemptive,
cooperative) zamanlayicilar olmak {izere iki tip model mevcuttur. Gecisli
zamanlayicilar ¢cekirdek olmayan herhangi bir gorevi herhangi bir zamanda kesebilir
ve bagka bir gorevin belirli bir siirede ¢alisip tamamlanmasini saglayabilir. Yani bu
model her bir gorev icin islemci siiresini belirler. Isbirlikci yapida ise hi¢ bir gorev
hatta c¢ekirdek bile diger gorevleri kesemedigi icin her bir is parcaciginin kendini

tamamlamasi gerekir. [1].

14



Bellek paylastirma, kisith bellegin kullanimi i¢in gerekli bir ozelliktir. Bellek
statik ya da dinamik paylastirmasi yapilabilir. Statik paylasimda program c¢alismaya
baslamadan ©nce gereken bellek ayrilir ve program tamamlanana kadar bellek
kullanim1 devam eder. Statik bellek paylasimi bazi durumlarda fazladan bellek
tahsisi (over-provisioning) gerektirir. Calisma sirasinda ihtiyaclarin degistirilmesi
gerektigi durumlarda fazla esneklik sunmaz. Dinamik bellek paylagiminda ise
programin calistif1 sirada ihtiyaca gore bellek kullanimi arttirilip azaltilabilir. Bu
bellek paylasimiyla sistem tasarimi statik bellek paylasimindakinden daha karmasiktir.
Ayrica "malloc()" gibi dinamik bellek fonksiyonlarinin ger¢ek zaman kabiliyetini
olumsuz etkileyebilmesi nedeniyle gercek zamanh islemler i¢cin TLSF gibi o6zel

uygulamalara ihtiyag¢ vardir [1,47].

Programlama modeli, olaya dayali sistemler (event-driven) ve c¢ok is parcacikli
(multithreading) sistemler icin ikiye ayrilabilir. Olaya dayali sistem daha cok WSN
isletim sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu modelde her bir gorev kesme gibi dig
olaylarla (event) tetiklenir. Cok is parcacikli modelde her gorev kendi is parcacigi
grubuyla calisir ve farkli gorevler arasindaki iletisim, uygulama programlama arayiizii

(Application Programming Interface - API) ile saglanir.

Yukarida acgiklanan 6zellikler temel alinarak agik kaynak kodlu igletim sistemlerinden

Linux kernel, Contiki, FreeRTOS ve RIOT tez kapsaminda incelenmistir [48—51].

3.2.1 Linux kernel isletim sistemi

1991 yilinda Linus Torvalds tarafindan gelistirilen Linux kernel UNIX benzeri
bir igletim sistemi c¢ekirdegidir [48]. Linux ailesi igletim sistemleri bu cekirdek
tizerine inga edilir ve cesitli islemcilerle kullanilmak i¢in derlenebilir. Monolitik bir
mimariye sahiptir. Linux kernel giiclii bir igletim sistemidir ancak MB seviyelerinde
yiiksek RAM ve ROM bellege ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica iizerinde bircok gorev
(task) taniml1 olmasi enerji tiiketimini 6nemli oranda artirmaktadir ¢iinkii gorevlerin

tamamlanma siiresi uzamaktadir [52, 53].

3.2.2 Contiki isletim sistemi

Adam Dunkels tarafindan 2003’te kisithh kaynaklara sahip gomiilii sistemler i¢in

geligtirilen Contiki popiiler acik kaynak isletim sistemlerinden biridir oldukca fazla
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cihazla kullanilabilmektedir [49]. Basta WSN icin bellek olarak ¢ok kisith 8-bit
islemciler icin ¢ikmigtir daha sonra 16-bit ve 32-bit iglemciler i¢in de kullanilmaya
baslanmistir. Monolitik mimariye sahiptir. Contiki’nin kullandig1 zamanlama modeli
isbirlik¢i zamanlama (cooperative thread scheduling) modelidir. Gergek zaman destegi
kismen mevcuttur. Contiki diisiik gii¢ tiikketimli internet haberlesmesi saglar. IPv6,
6LoWPAN, RPL, CoAP internet standartlarin1 destekler [54—57]. Internet iizerinde
kendi gelistirici topluluguyla gelistiriciler birbirine destek saglamaktadir. Minimum
bellek ihtiyact 2 kB RAM ve 30 kB ROM bellek kadardir. Contiki temel olarak
C programlama dilini bazi kisitlamalar dahilinde desteklemektedir. Contiki isletim
sisteminde olaya dayali programlama yapilmaktadir. Olaya dayali tasarim tipik
WSN uygulamalarinda kullaniglidir ancak verimli ve fonksiyonel ag gerceklemelerini

yapmak konusunda dezavantajhdir [1, 36, 58].

Kisith kaynaklara sahip nesnelerde Linux gibi geleneksel isletim sistemlerinin
kullanilmas1 miimkiin degildir diger yandan da agin cesitli ihtiyaglarin1 Contiki gibi
WSN’e 6zgii hafif isletim sistemleri (lightweight OS) karsilayamamaktadir. Bu yiizden
de gereksiz gelistirme ve bakim maliyetlerinden de kaginacak yeni bir igletim sistemi
gereklidir. Bu noktada gercek zamanl IoT isletim sistemleri karsimiza ¢ikmaktadir

[36].

Gercek zamanlh isletim sistemleri (Real Time Operating System - RTOS), gomiilii
sistem cihazlar tizerinde gercek zamanl olarak calisan, gérev, zaman, bellek yonetimi,
sistemin giris ¢ikis denetimi, gorevler arasi iletisim ve senkronizasyonu gibi hizmetleri
saglayan isletim sistemleridir [39]. RTOS’lar giivenilir, iyi performansli, diisiik alan
kaplayan ve ol¢eklenebilir yapidadir. Coklu gorevleri (multitasking) gerceklestirebilir
olusu RTOS icin temel ozelliklerdendir. Coklu gorev 6zelli§i bir zamanlama
algoritmasidir bu algoritmayla iglerin hangi sirayla yapilacagi belirlenir. RTOS’ta her
gorev i¢in bir 6ncelik tanimlanabilir. Zamanlama plan1 yapilirken en yiiksek oncelie
sahip olan is en once gergeklesir. FreeRTOS ve RIOT OS bu igletim sistemlerine

ornektir.

3.2.3 RIOT isletim sistemi

RIOT OS 2013 yilinda duyurulmustur. Bu isletim sistemi, gercek zaman ihtiyach

WSN senaryolart i¢in tasarlanmig FireKernel’in mikrocekirdek mimarisi baz alinarak
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geligtirilmigtir [59]. Minimum bellek ihtiyact 1.5 kB RAM ve 5 kB ROM bellek
kadardir. C ve C++ dillerini destekler. Moduler mikrocekirdek yapida olusu tek bir
elemandaki arizalara karg1 sistemi dayanikli kilar. RIOT ¢ok is parcacikli programlama
modelini kullanmaktadir. Gelistiricilerin birden fazla is parg¢acig1 olusturmasina olanak
verir ve daginik (distributed) sistemler cekirdek mesaj arayiizii kullanilarak kolayca
gerceklenebilir. Olusturulabilecek is parcacigi sayisi yalnizca mevcut bellek ve is

parcaciklarinin y1git boyutuyla sinirlidir.

Gergcek zaman ihtiyacglarinin yerine getirilebilmesi i¢cin RIOT, cekirdegi gorevleri
belirli siirelerde yapmasi icin zorlar ve kisitlar. Ayrica gergek zamani garanti
edebilmek icin ¢ekirdege ozel statik bellek paylasimi kullanilir. Uygulama tarafinda

ise dinamik bellek paylasimi saglar.

Uyku modu siiresinin uzatilmasi IoT cihazlarinin enerji etkin olmasi i¢in 6nemlidir. Bu
yiizden RIOT periyodik olaylardan bagimsiz calisan tiksiz (tickless) bir zamanlayici
sunmaktadir. Bekleyen bir gorev olmadigi siirece RIOT sistemin bosta oldugu "idle"
i1s parcacigina gecis yapar. Boylece (cevresellere de baglh olarak) miimkiin olan en
derin uyku moduna girer. Sistemi bu noktada sadece disaridan gelen ya da cekirdekte

tiretilen kesmeler uyandirabilir.

RIOT ag baglantisim1 desteklemektedir. 6LoWPAN, IPv6, RPL, UDP ve CoAP gibi

standart IP protokollerini desteklemektedir.

RIOT kaynak kodu LGPL altinda lisanslanmistir ve GitHub iizerinden bu kodlara

erigilebilir. Gelistirici toplulugu birbirine destek saglamaktadir.

3.2.4 FreeRTOS isletim sistemi

FreeRTOS Richard Barry tarafindan 2002 yilinda gelistirilmistir. Bedava ve acik
kaynakli bu igletim sisteminin MIT lisans1 altinda dagitimi yapilmaktadir [51].
FreeRTOS kiiciik, basit, portatif ve kullanim1 kolay olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu
sebeple bu igletim sistemi biiyiik bir topluluk tarafindan desteklenir. 35’ten fazla

mikrodenetleyici i¢in destek sunmaktadir.

FreeRTOS bir¢ok farkli mimari ve gelistirme araci icin basit ve bagimsiz ¢oziimler
sunmaktadir. Minimum bellek ihtiyaci 6-12 kB araligindadir. Oldukca basit bir

mikrogekirdek mimarisine sahiptir ve yalmizca 3 adet C dosyasiyla bu cekirdek
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gerceklenir. Bu basit ¢ekirdegin sagladig1 fonksiyonlar yalnizca,is parcacigi yonetimi
(thread handling), mutex, semaphore ve yazilimsal zamanlayicilardir (software timer).
Mutex ve semaphore is parcaciklar1 arasinda senkronizasyon ve siralamayi saglayan

mekanizmalardir [60].

Standart 6n ayarlarinda FreeRTOS, gecisli, oncelik tabanli Raund Robin zamanlama
algoritmasini kullanir. Bu zamanlama modeli, periyodik saat kesmeleriyle tetiklenir.
RIOT’ta da oldugu gibi FreeRTOS bu zamanlayicinin durduruldugu tiksiz bir moda
sahiptir, bu mod sistemin bosta oldugu durum siiresince kesmelerin gelmesini onler.
Istege baglh olarak kullanilan bu modun kullanimiyla sistem derin gii¢ tasarrufu

durumuna geger.

FreeRTOS kendi halinde ag erisimi saglayamaz ancak FreeRTOS ekosistemindeki
cesitli ara¢c ve Kkiitiiphaneler eklenerek ag erisimi saglanabilir.  Bunlardan en
bilineni FreeRTOS+TCP’dir, bu eklenti Ethernet tabanli IPv4 yigitim ve TCP, UDP

protokollerini desteklemektedir [1,51].

FreeRTOS temel olarak C programlama dilindedir ancak kullanicilarin C++ dilinde
uygulamalar gerceklestirmesine de olanak saglar. FreeRTOS icin portatif siiriicii
modelleri ya da cevresel soyutlama arayiizleri yoktur. Bunun yerine saglayici

firmalarin kart destek paketleriyle ¢aligir [1].

Incelenen isletim sistemleri i¢in yapilan karsilagtirma Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Acik kaynak isletim sistemleri karsilastirmasi.

Linux kernel Contiki RIOT FreeRTOS
) . " . mikrocekirdek, mikrocekirdek,
Mimari monolitik monolitik RTOS RTOS
Zamanlama - e gecisli, gecisli, istege
modeli gecigli igbirlikel tiksiz bagl tiksiz
Programlama cok is olaya cok is cok is
modeli parcacikl dayali parcacikl parcacikl
Destekledigi o C (kismi) C,C+ o
diller
Gergek kismi kismi
zaman destek destek var var
Minimum
RAM 1 MB <2kB 1,5kB 300 bayt
Minimum
ROM 1 MB <30kB S5kB 5-10kB
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Bu incelemelerden sonra sOylenebilir ki tasarlanan nesnede diisiik alan kullanimu,
diisiik gii¢ tiikketimi ve gercek zaman 6zelligi nedeniyle RIOT veya FreeRTOS isletim

sistemlerinin kullanilmasi diger isletim sistemlerine gére daha uygun olacaktir.

3.3 Donanim Soyutlama Katmam

Donanim soyutlama katmani, donanim ve yazilim arasindaki iletisimin saglanmasi i¢in
yapilan uyarlama islemlerini iceren katmandir. Iyi bir donanim soyutlama katmam
islemci, bellek ve kesme igleyicisi (interrupt handler) i¢in iyi tanimlanmig bir arayiiz

saglar.

3.4 Islemci ve Cevreseller Katmam

Tasarim modelinin en alt katmaninda islemciler ve cevreseller yer almaktadir.
Tez kapsaminda acik kaynak kodlu islemciler incelenmistir bu konunun daha iyi

anlasilabilmesi i¢in baz1 kavramlarin aciklanmasi gerekmektedir.

3.4.1 Donanim tasariminda temel kavramlar

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri),
programlanabilir mantik bloklari, blok dizisini ¢evreleyen girig-¢ikis bloklar1 ve bu
bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan sayisal tiimlesik devrelerdir [61]. Paralel
algoritmalarin gerceklemesinde kullanilabilen FPGA olduk¢a genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu devreler donanim tanimlama dilleri (Hardware description

language - HDL) kullanilarak programlanabilir [62].

HDL ile yazilan kodlar sentezleyici ad1 verilen bir programla iglenir, bu program metin
tabanli kod dizisinden FPGA {izerindeki programlanabilir yap1 i¢in tanimlar igeren
bir bagka dosya iiretir. Dosyanin FPGA’ye yiiklenmesiyle gercekleme tamamlanmisg

olur [61,62].

ASIC (Application Spesific Integrated Circuit- Uygulamaya 6zel Tiimlesik devre),
belirli bir islemi, gorevi yerine getirmek iizere 0zel olarak tasarlanmig tiimlesik
devrelerdir. FPGA’e gore yapilart daha kiiciiktiir ve daha az enerji tiiketirler. Ancak
tiretim maliyeti ve iiretim Oncesi arastirma maliyetleri oldukca yliksektir. Bu yiizden

ASIC iiretilmeden once prototiplerin gerceklemesi amaciyla FPGA’ler kullanilir [63].
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Sistemlerdeki karmagiklik zaman gectikce artmaktadir. Bir sistemdeki her bir donanim
eleman icin bagtan tasarim yapmak hem kullanigsiz hem de pahali olacaktir. Bu
sebeple dnceden tanimlanmig ve optimize edilmis uygulamaya 6zel donanim bloklarini
(Intellectual Property — IP) tasarimda kullanmak faydali olacaktir [37,64]. Yazilimsal

islemciler de bu IP bloklarindandir.

3.4.2 Acik kaynak kodlu yazilimsal islemciler

Yazilimsal islemciler (Soft-core processors), mimarisi ve davranist bir donanim
tanimlama diliyle tamimlanmis, FPGA ya da ASIC iizerinde gerceklenebilen ve
ithtiyaca gore yapilar degistirilebilen islemcilerdir [37]. Yazilimsal iglemcilerin bircok
avantaj1 vardir. Bunlari ilki islemcilerin esnek bir yapisinin olmasi ve cok kolay bir
sekilde uygulamaya uygun olarak ozellestirilmesidir. Bu ozellestirme, cevresellerin
eklenip ¢ikarilabilmesi ya da dogrudan isleminin yeteneklerinin degistirilmesi seklinde
olabilir. Yazilimsal islemcilerin bir diger avantaji da teknolojiden bagimsiz olusudur.
Bu islemciler herhangi bir FPGA ya da ASIC i¢in sentezlenebilecegi icin kullanimi
azalan teknolojilerle birlikte yok olusu gibi bir durum s6z konusu olamaz. Son
olarak bu iglemcilerin yiiksek soyutlama seviyelerinde (abstraction level) HDL olarak

tanimlanmasi tasarimin anlagilmasini kolaylagstiran bir avantaj saglar.

IoT sistemlerinde diisiik gii¢ tiiketimi ve performansin saglanabilmesi i¢in FPGA
kullanim1 uygun olmamakla beraber, prototip amagli kullanim1 hem gelistirme siirecini
hem de test siirecini hizlandiracaktir. Boylece iliretim Oncesi miihendislik maliyetin
diisiiriilmesi saglanacaktir. Esnek yapidan faydalanarak tasarlanan sistem daha sonra

ASIC haline doniistiiriilebilir.

Tez kapsaminda OpenRISC ve Leon3 acik kaynak kodlu yazilimsal islemcileri

incelenmistir.

3.4.2.1 OpenRISC1200 (OR1200)

OpenRISC 1000, acik kaynak kodlu komut mimarileri gelistirmek iizere, indirgenmis
komut kiimesi mimarisi RISC (Reduced Instruction Set Computing) prensipleriyle
tasarlanan ve OpenCores.org’taki goniillii gelistiricilerin katilimiyla yiiriitiillen bir
projedir [65]. Bu kapsamda yazilan kodlar tamamen agik ve iicretsizdir. Kullanicilar

bu tasarimu istedigi gibi kullanabilir ve iizerinde degisiklik yapabilir.
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OpenRISC 1200 sentezlenebilir bir 32-bit islemci ¢ekirdegidir ve 2000 yilinda Damjen
Lampert tarafindan OpenRISC 1000 mimarisiyle yapilan ilk gerceklemedir [66].
Verilog RTL olarak gerceklenmektedir. OR1200 islemcisinin 6zellikleri kullanici
tarafindan degistirilebilir. Yiiksek performansh islem yapabilme yetenegine sahip
bu islemci Wishbone arayiiziiyle uyumludur [67]. Yiiksek hizlarda calisan bellek
ve bellek yonetimine sahiptir. 32-bitlik komut kiimesi 32-bit ve 64-bitlik verilerle

calisabilir. Islemci Harvard mimarisine gore tasarlanmistir.

Bu islemci ayrica CPU-DSP (sayisal sinyal isleme birimi-digital signal processing
unit), komut ve veri Onbelledi, giic-enerji yonetim birimi ve arayiizii, zamanlayici,

kesme kontrol birimi ve arayiizii fonksiyonel 6zelliklerine sahiptir.

OR1200 islemcisinin yapisi 3.3’te gosterilmektedir. Sekilde koyu renkte verilen
bloklar iglemcinin en minimal halde ¢aligmasi icin gereken temel kisimlardir. Beyaz
ile verilen bloklar ise istege bagli olarak islemciye eklenebilen ya da ¢ikarilabilen
kisimlardir. Kullanilacak uygulamadaki ihtiyaca gore bu kisimlarin ¢ikarilabilmesi,

diisiik giic tiiketimi i¢in fayda saglamaktadir.

KOMUT KOMUT
YONETICI OMN BELLEGI
CEK ZAMANLAYICI
K. cOZ g
Dl . . ..|%
Gilic yONETICE || 2
CALISTIR S z
P 5
. HATA AYIKLAYICI
BELLEGE Y. =
=
- N | =
GERI YAZ KESME BiRiMi
VERI KOMUT 0N
YOMETICI BELLEGI

[] isTeGE BAGU [ zorunLu

Sekil 3.3 : OR1200 islemci yapis1 [66].

3.4.2.2 LEON3

LEON3, Sparc V8 RISC mimarisi tabanli, acik kaynak kodlu, 32-bitlik mikroiglem-
cidir ve Gaisler AB firmas1 tarafindan gelistirilmigtir. Coklu islemi destekleyen

bu islemci sentezlenebilir VHDL modelleriyle olusturulmustur. Biiyiik oranda
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ozellestirilebilen bu islemci modeli, 6zellikle kirmik {istii sistemlerde (System on
Chip - SoC) kullanilmaya uygundur. LEON3 iglemcisinin egitim ve arastirma
amacl kullanimi1 GNU GPL lisansi1 altinda dagitilmakta olup iicretsizken ticari amagh

kullanimu ticretlidir [68].

EDA (Electronic Design Automation- elektronik tasarim otomasyonu) arag¢ ve
tasarim akisina uygunlugu sayesinde karmagsik cok islemcili sistemler kolaylikla
gerceklestirilebilir ve bu sayede pazara ¢ikis siiresi ve gelistirme maliyetleri biiyiik

oranda azaltilabilmektedir.

LEONS3 islemcisi 7 kademeli is hattindan (pipeline) olusmaktadir. Islemci cekirdegi,
daginik komut bellegi, onbellekler, yazmaglar ve bunlar1 kontrol eden birimlerden
olusur. Ayrica kayan noktali say1 birimi de istege bagh olarak cekirdege eklenebilir.
Yazmag sayist SPARC standartlarma limitleri dahilinde degistirilebilir.  Islemci

Harvard mimarisine gore tasarlanmisgtir.

LEON3 olduk¢a esnektir ve yiiksek oranda ozellestirilebilir bir yapidadir. Tak
oynat Ozelligi sayesinde gelistirme siiresi olduk¢a azalmaktadir. Bunun yaninda
0,13 mikron tasarimda 400MHz saat frekansina ulasabilen yiiksek performansli bir
islemcidir. Saat igareti kapilama ve giic kapatma modu sayesinde diisiik gii¢ tiiketimi
saglayabilmektedir. Sekil 3.4’de Leon3 islemcisinin genel yapisi gosterilmektedir.
Verillen bu sekil ilizerinde islemcinin calismasi i¢in gerekli minimal bloklar ve

cikarilabilir bloklar da gosterilmistir.

3-port yazmac dosyasi

7-kademeli
is hatti

I | I [~ hata  Jjayiklama

Komut Veri

T = = 12

| Bellek yonetim gii¢ l':'lll‘;lfl;
birimi kapatma

AMBA AHB Arayiizii

IRQ
— Kesme
15 | kontrolii

D Minimum konfigiirasyon
[[] Tercihe bagh bloklar

132 . Ek islemciler

Sekil 3.4 : LEON3 iglemci yapisi [68].
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LEON, VHDL ile olusturulan GRLIB kiitiiphanesini desteklemektedir. Kiitiiphane
icindeki her IP’nin kendine has kiitiiphane ismi vardir. Herhangi bir kiitiiphane ya
da paket eklenmesi ya da cikarilmasi sirasinda evrensel olarak tanimlanmis olan
dosyalarin degistirilmesine gerek yoktur. Yeni IP’lerin eklenmesi ya da eski IP’lerin

cikarilmasi diger IP’leri etkilememektedir [69].

Gaisler kiitiiphanesinde IP’lerin veriyolunun etrafinda oldugu bir tasarim yapilmistir
[69]. AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) 2.0 AHB (Advanced
High Speed Bus)/APB (Advanced Peripheral Bus) pazarda ¢ok yaygin olusu ve
herhangi bir lisans kisitt olmamasi sebebiyle bu yapida kullanilmig veriyollaridir.
Gaisler kiitiiphanesiyle tasarlanmis LEON3 yapis1 Sekil3.5’te goriilmektedir. Bu
tasarimda AHB’ye yiiksek bant genisligi gerektiren yapilar , APB’ye ise daha yavas
iletisimin problem olmayacagi IP’ler baglanmistir. Bu iki veriyolu bir koprii tizerinden
birlestirilmistir. APB’nin yapis1t AHB’ye nispeten daha basittir. Tasarlanan yeni IP’ler

bu arayiize daha kolay baglanabilmektedir.

USB PHY RS232 JTAG PHY DS CAN PCl
[LEON3 Template Design . _ _ | _ _ - — e Y - — — 9
[ |
[ |
| Serial JTAG Ethernet | |Spacewire| | CAN 2.0 PCI |
LEON3 usg Dbg Link | | Dbg Link MAC Link Link
| Processor |
[ |
[ AMBA AHB | | | |
[ |
[ |
[ |
[ |

AMEA APB

AHB Memory AHB/APB

Controller Controller Bridge
| VGEA || P2 || UART ” Tirner‘:s” IrgCtrl ”I!Gpcr1|
L — — e e e ol e — — — — —_— —_— e — e — | — — .
8732 Dits memory bus
| | | | |
I PROM H o l I SW‘ |SDRAM| Video PSI2IF  RS232 WDOG 32-bit 1O port
DAaC

Sekil 3.5 : LEON3 ve GRLIB yapis1 [69].

Incelenen islemcilerin 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Acik kaynak kodlu yazilimsal islemci karsilastirmasi.

Islemci ad OpenRISC LEON3
Gelistirici organizasyon Open Cores Cobham Gaisler
Sozciik uzunlugu 32-bit 32-bit
Veriyolu arayiizii Wishbone AMBA 2.0
Saat frekansi 300MHz 400MHz
Is hatt1 kademesi 5 kademeli 7 kademeli
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3.4.3 Bluetooth diisiik enerji

Bluetooth diisiik enerji (Bluetooth low energy - BLE) IEEE 802.15.1 standardindaki
kablosuz haberlesme protokoliidiir [6]. Diisiik miktarda gii¢ harcayarak kisa menzilli
radyo sinyalleriyle yayin yapar. 100 metre kadar bir menzili vardir. Gecikme siiresi
klasik bluetooth’a gore 15 kez daha kisadir [70]. BLE 0.01-10mW gii¢ arali§inda yayin
yapabilir bu sebeple [oT uygulamalarinda kullanilmasi uygundur [71]. Hem diisiik giic
tiiketimli olmas1 hem de SPI, I2C, UART gibi seri baglant1 arayiizleriyle ¢aligabilmesi
nedeniyle BLE en ¢ok tercih edilen kablosuz haberlesme teknolojilerinden biri haline

gelmistir.

BLE cihazlan diisiik giiclin saglanabilmesi i¢in uyku modunda c¢alisir ve yalnizca
bir baglanti basladiginda uyku modundan ¢ikar. Baglanti siiresinin milisaniyelerle
oOlciilecek kadar kisa olmasi nedeniyle bu yontemin kullanilmasiyla giic tiikketimi diisiik

seviyelerde tutulabilir.

3.4.4 Duyargalar

Duyarga, giinliik hayatta artan insan ihtiyaglarimin elektronik cihazlarla karsilan-
abilmesi i¢in gelistirilmis temel cihazlardan biridir. Bu cihazlar sayesinde
bilgisayarlar, insanlar gibi fiziksel diinyanin cesitli bityiikliiklerini 6l¢ebilir, anlayabilir

ve ¢evresine tepki verebilir.

Duyargalarin 6l¢iim yapabilmesi i¢in farkl tiirleri gelistirilmigtir. Duyargalar, 6l¢iilen
biiyiikliige gore, ¢ikig biiyiikliigiine gore, besleme ihtiyacina gore veya bir¢ok farkl

ozellige gore sinifladirilabilirler [72].

Olgiilen giris biiyiikliigiine gore duyargalar su sekildedir;

* Mekanik duyargalar: Hiz, pozisyon, ivme, ses (dalga boyu ve yogunlugu), uzunluk,

alan, miktar, kuvvet, momet vb. gibi biiyiikliikler mekanik duyargalar ile dl¢iilebilir.
» Termal duyargalar: Is1 ve sicaklik gibi biiyiikliikler termal duyargalar ile dl¢iilebilir.

* Elektriksel duyargalar: Gerilim, diren¢, akim, kapasite, endiiktans, elektrik alani,

frekans ve dielektrik katsayis1 gibi biiyiikliikler elektriksel duyargalar ile ol¢iiliir.

* Manyetik duyargalar: Gegirgenlik, manyetik moment, aki yogunlugu ve alan
yogunlugu gibi biiyiikliikler manyetik duyargalar ile ol¢iilebilir.
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* Isima duyargalar: Yogunluk, dalga bou, polarizasyon, faz, gonderme ,yansitma

gibi biiyiikliikler 1s1ma duyargalart ile dl¢iilebilir.

* Kimyasal duyargalar: Reaksiyon hizi, oksidasyon/redaksiyon hizi, igerik,

yogunlagsma ve pH miktar1 gibi biiyiikliikler ise kimyasal duyargalar ile olciilebilir.

Cikis biiyiikliigiine gore duyargalar analog ve sayisal duyargalar olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Sayisal duyargalar algiladiklan fiziksel biiytikliikleri ayrik sinyaller seklinde
ireterek mikrodenetleyicilere iletirken, analog duyargalar ise 0-5 V arasinda ya da
4-20 mA arasinda degerleri algilayacak bicimde baglanirlar. Elektriksel analog sinyal
algilandiktan sonra analog-sayisal ¢evirici ile birlikte sayisal isaretlere doniistiiriilerek

mikrodenetleyicilere gonderilir.

Besleme ihtiyacina gore duyargalar pasif ve aktif duyargalar olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Pasif duyargalar, hicbir ek enerji kaynagina ihtiyagc duymayan ve disaridan
gelen bir uyarana (stimulus) dogrudan elektriksel bir karsilik tireten duyargalardir.
Giris olarak gelen uyaran duyarga ile bir c¢ikis sinyaline donustiiriiliir. — Isilgift
(thermocouple) ve piezoelektrik duyargalar bunlara ornektir. Aktif duyargalar ise
calismak icin harici bir enerji beslemesine ihtiya¢ duyan duyargalardir. Bu enerji
kullanilarak giris sinyali analog ya da sayisal formata uygun bir ¢ikis sinyaline

doniistiiriiliir.

Bunlarin haricinde duyargalar; uyaran tiiriine (akustik, optik, mekanik, termal,
biyolojik vs.), yapildig1 materyale (iletken, yari-ileken, biyolojik madde), kullanildigi

uygulama alanina gore de simiflandirilabilir.

Bu bilgiler 1s18inda degerledirecek olursak uygulamada kullanilacak ultrasonik
duyargalar; analog, aktif ve mekanik duyarga simiflarinda yer alir. Bu duyarga
ile mesafe ol¢iimii yapilirken tetikleme sinyali ile duyarganin ses dalgalar1 yaymasi
saglanir.  Ses dalgalarinin bir cisme carpip geri donmesi arasinda gecen siire
kullanilarak mesafe hesabi yapilir. Bu duyarganin ¢alisma detaylart Boliim 4.3.2°de

anlatilmigtir.
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4. DONANIMIN GERCEKLENMESI

Bu boliimde donanimin gergeklenmesinde kullanilan ortam ve gercekleme i¢in izlenen
adimlar anlatilmistir. Bu adimlar sirasiyla; islemcilerin FPGA iizerinde gerceklenmesi
ve kargilastirllmasi, duyarga ve haberlesme cevresellerinin islemciye eklenmesi

seklindedir.

4.1 Gercekleme Ortami

Tasarimin kolay bir sekilde gerceklenebilmesi i¢in Linux Mint igletim sistemi ile
calisan bir bilgisayar iizerinde calisilmistir. Islemci ve isletim sistemleriyle ilgili
derleyici ve diger yazilimlar UNIX benzeri sistemlerde calisan uygulamalar oldugu

icin bu bilgisayar tercih edilmistir.

Islemcilerin karsilagtirilabilmesi icin bu islemciler Atlys FPGA Kkart1 iizerinde
gerceklenmigstir [73]. Ciinkii hem OpenRISC hem de LEON3 bu kart i¢in uyarlanmis

islemcilerdir. Atlys gelistirme kartinin iizerinde:

* Spartan-6 XC6SLX45 FPGA

* 128 mb ddr ram

* SPIFLASH (16 MB)

e LED (8 adet)

* Diigme (push button) (5 adet), Anahtar (switch) (8 adet)
* Pmod

* Ethernet

 HDMI

» USB2 portu

* USB-UART ve USB-HID portu

* AC-97 kodekli line-in, line-out, mic ve kulaklik girisi

* Biitiin enerji hatlarindaki giicii gdsteren ger¢ek-zaman gii¢ monitorii
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* Ayarlar ve veri depolamasi icin 16 MB x4 SPI Flash

¢ 100 MHz CMOS osilator

bulunmaktadir.

Bu kart tizerindeki FPGA’in programlanabilmesi ve donanimlarin sentezlenebilmesi
icin Xilinx ISE Design Suite 14.7 programi kullanilmigtir [74]. Programin {icretsiz
olan WebPack siiriimii kullanilmigtir. Bu program ile kart arasindaki baglantinin

saglanabilmesi icin gerekli siiriiciiler ytiklenmistir.

Gii¢ analizinin yapilabilmesi i¢cin Windows 10 isletim sistemi yiiklii bir bilgisayarda

Digilent firmasinin ADEPT uygulamasi kullanilmigtir [75].

4.2 Islemcilerin Gerceklemesi ve Karsilastiriimasi

Tasarimda kullanilacak islemcinin segilebilmesi icin Bolim 3.4.2’de anlatilan
OpenRISC ve LEON3 islemcileri sentezlenerek Atlys kart1 iizerinde gerceklenmistir.
Islemciler dogru calistigini sinamak icin temel uygulamalar yazilmis ve derlenerek
kart lizerinde caligtirilmigtir. Dogrulama islemlerinden sonra cesitli uygulamalar
enerji kiyaslamasi yapmak icin belirlenmis ve her iki islemci i¢in kart {izerinde
calistirilmistir. Enerji kiyaslamasi sonucu elde edilen verilere gore, gelecek adimlarda

kullanilacak iglemci belirlenmistir.

4.2.1 OpenRISC gerceklemesi ve ilk uygulamalari

ORPSoC-v2 verilog dilinde yazilmig OR1200 CPU iizerine insa edilmis ve cesitli
FPGA gelistirme kartlar1 icin desteklenen kirmik iitii sistem tasarimidir. Bu sistem
CPU’nun yaninda cevesel birimlerin kod dosyalarini ve gesitli yardimer yazilimlar
icermektedir [76, 77]. Bu yardimci yazilimlar sayesinde yazilimsal islemci, Atlys
kart1 i¢in kolaylikla sentezlenebilir. Bu sentez isleminde yazilimlar Xilinx ISE
programiyla ortak ¢aligmaktadir. Yine yardimci yazilimlarla FPGA {iizerine gomiilecek
dosya (orpsoc.bit dosyasi) kolay bir sekilde iiretilebilir. Bu yardimci yazilimlar
kullanilmayacaksa verilog dosyalarindan olusan kirmik iistii sistem dogrudan Xilinx

ISE iizerinde goriintiilenebilir ve benzetimleri yapilabilir ve bit dosyas iiretilebilir.
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Sistemde tanimli modiillerin sisteme eklenmesi ya da sistemden c¢ikarilmasi
ORPSoC-v2 igerisinde yer alan ve bir verilog dosyasi olan "orpsoc-defines.v"

tizerindeki degisikliklerle saglanmaktadir. Bu is icin bir arayiiz mevcut degildir.

Islemciler iizerinde calistirmak iizere C,C++ gibi cesitli dillerde yazilan uygulama
kodlarimin makina kodlarina doniistiiriilebilmesi icin derlenmesi gerekmektedir.

OpenRISC islemcisinde bu is i¢in "orlk" derleyicisi kullanilmaktadir.

Uygulamalarin derlenmesi islemci {izerinde ¢alistirilabilmesi i¢in asagidaki komutlar

kullanilmugtir:

orlk-elf-gcc -mboard=atlys uygulama_ismi.c -0 uygulama_ismi.elf

orlk-elf-objcopy -O binary uygulama_ismi.elf uygulama_ismi.bin

bin2binsizeword uygulama_ismi.bin uygulama_ismi_size.bin

e promgen -spi -p mcs -w -0 uygulama_ismi.mcs -s 16384 -u 0 orpsoc.bit -data_file

up 1c0000 uygulama_ismi_size.bin

Verilen komutlarla C dosyasi olarak yazilan uygulama ve "orpsoc.bit" dosyasi
kullanilarak .mcs uzantili bir dosya iiretilmistir. Bu dosya Atlys kartinin flashina
yiiklenebilmektedir. Bu sayede kart her acildiginda flashtan 6n yiikleme yapilarak,

izerinde yazilan uygulamanin ¢alistig1 islemci gerceklenmektedir.

Derleyici ile LedTest uygulamasi OpenRISC islemcisi icin derlenmistir.  Bu
uygulamayla sistemin GPIO (General Purpose Input Output - genel amacli girig
cikig) adreslerine erisilebildigini gostermek amaciyla kart tizerindeki ledlerin kontrolii
saglanmigtir. Ledleri belirli bir diizende yakan bu uygulama i¢in C kodu ve uygulama

sonrasi ledlerin durumu Sekil 4.1’de verilmistir [77, 78].

#include "board.h"

#define writeGPIO(addr,val) (*(unsigned char*) (addr) = (val))
#define readGPIO(addr) (*(unsigned char*) (addr))

int main (int argc, char *argv[])

writeGPIO((unsigned char *)(GPIO_@ BASE + 0x3), Oxff);
writeGPIO((unsigned char *)(GPIO_O BASE + 0x4), 0xff);
writeGPIO((unsigned char *)(GPIO_@_BASE + 0x5), Oxff);

W NOOWV B WN =

10 writeGPIO((unsigned char *)GPIO_© BASE, Oxc3);
11 while(1);

12 return 0;

13

Sekil 4.1 : OpenRISC i¢in yazilan LedTest uygulamasi ve ledlerin durumu.
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4.2.2 LEON3 gerceklemesi ve ilk uygulamalari

LEON3 islemcisinin gerceklenmesi i¢in Gaisler IP kiitiiphanesi (GRLIB) kullanil-
maktadir. Bu kiitiiphane SoC i¢in tekrar kullanilabilir IP ¢ekirdeklerini icermektedir
[69]. GRLIB kiitiiphanesi Gaisler sitesinden indirilebilmektedir. Indirilen kiitiiphane
klasorii i¢inde tasarimlar "leon3-<iiretici adi>-<kart adi>" seklinde isimlendirilmistir.
Tez kapsaminda kulla nilan Atlys karti i¢in ilgili dosyaya girilerek Linux komut
terminalinde "make xconfig" komutu calistirtlir ve sistemin araylizii ekrana gelir.

LEON3 tasarim yapilandirma ekrani, Sekil 4.2°de verilmistir.

") LEOMN3MP Design Configuration

Synthesis | Debug Link | Sawve and Exit
Clock generation Peripherals | Quit Without Saving

Processor | VHDL Debugging | Load Configuration from File |

AMBA configuration Store Configuration to File

Sekil 4.2 : LEON3 tasarim yapilandirma ana ekrani.

Tasarim yapilandirma ekraninda islemcinin Ozellikleri ve eklenecek cevreseller
belirlenir. Ekrandan cikilmasiyla "config.vhd" dosyas: iiretilmis olur. Daha sonra
yine terminal iizerinden "make ise" komutu calistirilarak "leon3mp.vhd" iist modiiliiyle
tamimlanmis iglemcinin ISE iizerinden sentezlenmesi saglanir. Sentezleme sonunda
"leon3mp.bit" dosyasi da iiretilmis olur. Bu dosyanin kart {izerine aktarilmasiyla

LEON3 islemcisi kullanilmaya hazir hale gelir.

C ve C++ uygulamalarinin LEON3 islemcisinde ¢alisabilmesi i¢in Bare-C Capraz
derleyicisi (Bare-C Cross Compiler-BCC) ile uygulamalarin derlenmesi gerekmektedir
[79]. Bu derleyici yine Gaisler sitesinden edinilebilir. LEON3 islemcisi icin BCC
kullanilarak "Hello world!" ve "LedTest" uygulamalar1 derlenmigtir. Derlenen kodlarin
kart tizerinde yiiklenebilmesi ve dogrulugunun goriintiilenebilmesi i¢in Gaisler ekrani
(Gaisler Monitor-GRMON) adi verilen hata ayiklama aract kullanilmistir [80]. Bu
programin kullanilmasi i¢in Atlys karti programlama girisi tizerinden USB kablo ile
bilgisayara baglanmistir. Program, komut terminalinde "grmon -u -digilent" komutu
ile Atlys kartina baglanmak {iizere baglatilirr. GRMON baglama ekraninin goriintiisii

Sekil 4.3’te verilmistir.

LEONS3 icin derlenen LedTest uygulamasinin C kodu ve uygulama sonrasi ledlerin

durumu Sekil 4.4’te verilmistir.
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limon@limon-virtual-machine: ~/Desktop/leon3 - -

File Edit View Search Terminal Help
GRLIB build version: 4144
Detected frequency: 50.8 MHz

Component Vendor
LEON3 SPARC V8 Pruc@ssur Cobham
Cobham
Cobham
AHB/APB Bridge Cobham
LEON3 Debug Support Unit Cobham G
SPI Memory Controller [ ET)
Single-port DDR2 controller Cobham
Generic AHB ROM Cobham
Slnulﬂ port AHB SRAM module Cobham G
Generic UART Cobham halslﬁr
Hulrl processor Interrupt Ctrl. am Gaisler
Modular Timer Unit 3 sler
Ps2 interface 3 aisler
PS2 interface Cobham Gaisler
VGA controller Cobham Gaisler
eneral Purpose I/0 port Cobham sler
AHB Status Register Cobham Gaisler

Use command 'info sys' to print a detailed report of attached cores

grmon3> ||

1 #include <stdlib.h>
2 #include <stdio.h>
3  int main(void)
a8 {
5 unsigned int *gpio_base = (int *) 0x80000A00;
6 unsigned int *gpio out = (int *) 0x80000A04;
7 unsigned int *gpio_dir = (int *) 0x80000A08;
8
9 *gpio_dir = 0x0000003F;
10 *gpio_out = 0x00000015;
11 return EXIT_SUCCESS;
121}

Sekil 4.4 : LEON3 icin yazilan LedTest uygulamasi ve ledlerin durumu.

Al

Programi baglatmak icin girilen ek seceneklerden "-u" ile UART c¢ikisina verilen
mesajlar GRMON ekrani iizerinde goriintiilenebilmektedir. Ornek olarak "Hello

world!" uygulamasinin ¢iktist Sekil 4.5’te verilmistir.

limon@limon-virtual-machine: ~/Desktop/leon3 - 0

File Edit View Search Terminal Help

Single-port AHB SRAM module Cobham Gaisler
eric UART Cobham Gaisler
Multi-processor Interrupt Ctrl. Cobham Gaisler
Modular Timer Unit Cobham Gaisler
PS2 interface Cobham Gaisler
Cobham Gaisler

Cobham Gaisler

I/0 port Cobham Gaisler

Cobham Gaisler

23.6kB / 23.6kB
2.8kB / 2.8kB

Total size '26 41KB (321.43kbit/s)
Entry point 00000
Image /home/limon/Desktop/leon3/hello.elf loaded

grmon3> run
hello world!

Prog exited normally.

grmon3> ||

Sekil 4.5 : Hello world uygulamasinin terminaldeki ¢iktisi.
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4.2.3 Islemcilerin giic analizi

Gomiilii sistemlerde programlanabilir birimlerin gii¢ tiiketiminin bu birimler iizerinde
calisgan programa ve iglenen veriye gore degistigi bilinmektedir [81-83]. Bu
nedenle sistemlerin gelistirilmesinde bu durum goz Oniinde bulundurularak giic
tiikketimini azaltacak tasarimlar yapilmaktadir. Giic tiiketimi azaltilmasi i¢in yapilan bu
calismalarda gii¢ tahmini yapilmas1 gerekmektedir [84]. Tasarimlardaki gii¢ tiiketimin
tahmin edilebilmesi i¢in simiilasyon tabanli ve 6l¢iim tabanli olmak iizere iki yonteme

bagvurulmaktadir.

Xpower yazilimi simiilasyon tabanlh gii¢ tiilketimi tahmini yapmak amaciyla yaygin
olarak kullanilan bir uygulamadir [85]. Bu yazilim, tiiketim tahmini i¢in “Post-Place
& Route” benzetimi sonrasi liretilen Deger Degisim Dokiimii (Value Change Dump
- VCD) dosyasimi kullanmaktadir. Bu dosya benzetimdeki her isaret icin O ve
1 degisimlerini icermektedir. Bu degisim bilgileri ve tasarimin fiziksel bilgileri
kullanilarak Xpower uygulamasiyla giic tahmini yapilmaktadir. Ancak kullanilan
OpenRISC islemcisi icin “Post-Place & Route” benzetimlerinin dogru bir sekilde
yapilamadig1 goriilmiistiir. Islemcinin tasarimi sirasinda kullanilan yazim bigimi
ve olagan test dosyalar1 ile bu benzetimi yapmak miimkiin degildir. Benzetimin
yapilabilmesi icin bu sorunlar giderilmeye calisilmistir ama kullanilabilecek ¢oziim
yontemleri hem gii¢ analizinin dogrulugunu etkilemekte hem de oldukca fazla vakit
almaktadir. Bununla birlikte bu biiyiik tasarimlarin simiilasyon iizerinden analizinin
yapilmasi icin biiyiik miktarda veri iiretilmektedir ve verinin elde edilip islenmesi
icin uzun siirelere ihtiyac¢ vardir. Bu nedenle gii¢ analizi i¢in 6l¢iim tabanli yontemin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu 6l¢iim yontemi i¢in daha 6nce yalnizca OpenRISC
tizerinde gii¢ analizi yapilan bir caligmadan [86] faydalanilmistir. Ayni yontem ile

LEON3 islemcisi de analiz edilip islemciler karsilagtiriimigtir.

4.2.3.1 Islemcilerin yapilandirilmasi

OpenRISC ve LEON3 islemcilerini karsilastirabilmek icin oncelikle bu iki iglemci
olabildigince denk bir sekilde yapilandirilmalidir. Bu amacla islemci lizerinde zorunlu
olarak belirtilen birimlerin haricinde istege bagli birimler de tasarimlara eklenerek

denk hale getirilmeye calisilmistir. Ayrica islemcilerin gii¢ tikketiminin komutlara bagh
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olarak degistigini gozlemleyebilmek icin islemci 6zellikleri ve igslemciye bagh cevresel

birimler secilirken, tasarim olabildigince minimal bir yapida tutulmaya calisilmistir.

Buradan yola ¢ikarak OpenRISC ve LEON3 islemcileri Cizelge 4.1°deki elemanlar

icerecek sekilde yapilandirilmistir.

Cizelge 4.1 : Islemciler denk olacak sekilde eklenen birimler.

OpenRISC LEON3
Wishbone arayiizii (zorunlu) AMBA 2.0 arayiizii (zorunlu)
S-kademeli is hatt1 (zorunlu) 7-kademeli i hatt1 (zorunlu)
Hata ayiklama birimi(eklendi) Hata ayiklama birimi (gerekli)
Komut 6nbellegi Komut onbellegi
Veri onbellegi Veri 6nbellegi
Bellek yonetim birimi Bellek yonetim birimi
Gii¢ yonetici Gii¢ yonetici
Zamanlayici Zamanlayici
Kesme Kontrolii Kesme Kontrolii
DDR bellek DDR bellek
GPIO GPIO

Zorunlu birimler haricinde eklenen birimlerin eklenme nedeni su sekilde aciklanabilir:

* LEON3 islemcisine programlarin yiiklenebilmesi i¢in hata ayiklama biriminin aktif

olmasi gerektiginden bu birim OpenRISC islemcisi icin de donanima eklenmistir.

» Giic¢ tiiketimini azaltacak sekilde her iki islemciye de gii¢ yOnetici birimleri

eklenmistir.

* Isletim sistemleri ile ¢alisabilmeleri icin her iki islemcide de bellek yonetim birimi,

zamanlayici ve kesme kontrol birimleri donanima eklenmistir.

s Islemcilerin kullanilacagi uygulama alanlarimin kisitlanmamas: adina her iki
islemcide de DDR bellek acik tutulmustur. Ornegin islemciyle bir kamera

kullanmak ve goriintii islemek istenirse bellek ihtiyac1 dogacaktir

* Komut ve veri dnbellekleri islem siiresinin azaltilmasinda oldukca dnemli olduklari
icin bu birimler de acik tutulmustur. Bu Onbelleklerin boyutlar1 ve 6zellikleri ise
birbirine denk olacak sekilde yapilandirilmistir. Onbellek boyutunun islem siiresine

yani enerjiye etkisi Boliim 4.2.3.4’te incelenmistir.

Islemciler icin istege bagl eklenebilir birimlerden carpma, bolme, kayan nokta
birimleri ile Ethernet, klavye ve fare cevreselleri tasarimdan ¢ikarilarak minimallik

saglanmigtr.
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Denk hale getirilen islemciler icin FPGA birimlerinin kullanim oranlari (utilization)

ve sayilar1 sentez sonrasinda Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 teki halleriyle gdzlenmistir.

Cizelge 4.2 : Sentezlenen LEON3 i¢cin FPGA kullanim oranlart.

Onbellek boyutu Onbellek yok 8kB Onbellek 32kB Onbellek
Birim  Kullanom Birim Kullammm Birim  Kullanim
sayi1sl orant sayi1sl orant sayi1sl orani

Yazmag dilimi 4757 8% 4910 8% 4920 9%

LUT dilimi 6898 25% 7543 27% 7539 27%

Kapladig: dilim 2706 39% 2845 41% 2854 41%

MUXCY 244 1% 280 2% 280 2%

LUT Flip Flop cifti 8316 - 8855 - 8837 -

Bagli IOB’ler 107 49% 107 49% 107 49%

RAMBI16BWER 15 12% 25 21% 55 47%

RAMBESBWER 0 0% 0 0% 0 0

Toplam BRAM hacmi 30kB 50kB 110 kB

Cizelge 4.3 : Sentezlenen OpenRISC i¢cin FPGA kullanim oranlari.

Onbellek boyutu Onbellek yok 8Kb Onbellek 32Kb Onbellek
Birim Kullanom Birim Kullanom Birim  Kullanim
sayis1 orani sayist orant sayis1 orani

Yazmag dilimi 3831 7% 3900 7% 3903 7%

LUT dilimi 6310 23% 6760 24% 6750 24%

Kapladigi dilim 2363 34% 2427 35% 2377 34%

MUXCY 732 5% 748 5% 748 5%

LUT Flip Flop cifti 6829 - 7174 - 7148 -

Bagli IOB’ler 83 30% 83 38% 83 38%

RAMB16BWER 6 5% 16 13% 40 34%

RAMBSBWER 2 1% 2 1 % 3 1%

Toplam BRAM hacmi 14 kB 34 kB 83 kB

4.2.3.2 Olciim ortam

Tasarimin gerceklemesinde kullanilan Atlys kart1 {izerinde giic kaynagi izleme ekip-
manlar1 vardir. Bu ekipmanlar LTC2481 sigma-delta analog-sayisal doniistiiriiciilerdir.
Digilent ADEPT uygulamasi kullanilarak bu ekipmanlar sayesinde gii¢ izlenebilmek-
tedir [75]. Kart iizerinde giic kaynagina baghh bes adet gerilim diizenleyici
bulunur. Bu gerilim diizenleyicilerle saglanan 3,3V, 2,5V 1,8V 1,2V ve 0,9V
gerilimleriyle gelistirme karti iizerindeki farkli birimler beslenmektedir. Bunlar
Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu gii¢ kaynaklarindan ilk dordii ADEPT programinda

goriintiilenebilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Atlys gii¢c kaynaklari.

Kaynak Devreler Cihaz Amper
(max/typ)
33V FPGA 1/0, video,saat, IC16:LT3501 3A/900mA
USB portlar1, ROM, ses
25V FPGA aux,VHDC,GPIO, IC15:LTC3546 1A/400mA
Ethernet PHY I/O
1,2V FPGA core, IC15: LTC3546 3A/0,8 — 1,8A
Ethernet PHY core
1,8V DDR, FPGA DDR I/O IC16:LT3501 3A/0,5-1,2A

09V DDR terminasyon gerilimi IC14:LTC3413 3A /900mA

Atlys kartinin gii¢ kaynagi ve gii¢ izleme cihazlarini iceren sematik Sekil 4.6’da goster-
ilmektedir. Goriilebilecegi lizere gerilim diizenleyiciler delta-sigma doniistiiriiciilerin
solunda yer almaktadir. Bu sayede izlenecek giiciin sadece Cizelge 4.4’lin "Devreler"

stitununda belirtilen birimlerin tiikettigi gii¢ olacag1 anlagilmaktadir.

LTC248]1 delta-sigma analog-sayisal doniistiiriiciileriyle, kaynaktan ¢ekilen akimin 0,2
saniye siiresi icindeki ortalamasi1 alinarak 16-bitlik sayisal isaret elde edilmektedir [87].
Bu durumda yiiksek frekanslarda galisan bir donanim i¢in harcanan giiciin anlik bilgisi
elde edilemez ancak ortalama gii¢ tiilketimi bilgisine ulasilabilir. Anlik degisimin

gozlenebilmesi i¢in drnekleme frekansi, ¢alisma frekansinin en az iki kati olmalidir.

To Digilent 12C Bus
Adept USE
010
g LT3501 et 3.3V
OFF 3A Regulator
E‘F:‘uwe!r LA@ EN PG — — LTC2481
witch
IC16
ON
010
L. LTC3546 T 2.5V
1A Regulator
Power
Jack w | ™ PG— | LTC2481
IC15
010
Battery —— LT3501 W r— 1.8V
Connector 3A Regulator ] |
Jz2 —EN PG — — LTC2481
IC16
010
+— LTC3546 1.2v
3A Regulator
—EN PG— L LTC2481
IC15
= Vewt
== Load Switch LTC3413 =— 09V
DDR Term. Reg
—EN
IC17 Ic14 To Expansion
e - Cunneclusrs.
HDMI, USB
LED (LD15) §§.

Sekil 4.6 : Atlys gii¢c kaynaklar1 sematigi [75].

Atlys kart1 iizerinde donanimlarin gerceklemesinden sonra ADEPT programi
tizerinden Olgiilen akim ve gii¢ bilgileri, veri dosyas1 seklinde elde edilebilmektedir.
ADEPT programinin arayiizii ve sinyal izleme ekram Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki
gibidir.
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AT LYs Connect: Atlys v

Product: Atlys

Config Flash Test Power Register I}0 File /0 /0 Ex Settings

Supply Current Power
3.3V | 562 | mA 1856 | mw Stop
2.5V I 40 | ma 100 | mw

. L - Clear Buffer
18V | 367 | mA 661 | mw

: Save Buffer...
1.2V | 202 | ma 243 | mw

Show Graph
Erasing Flash memory... A

Configuring Flash with: C:\Users\MD\Desktop\orpsoc_fpga'orpsoc_ledprint.mcs
Flash configuration successful,
Power meter started,

Sekil 4.7 : ADEPT program arayiizii [75].

Atlys Power \ =)

History: 50.8 s

54.0s 48.0s 42.0s 36.0s 30.0s 24.0s 18.0s

] 3.3¥ supply I ¥ 2.5V supply | | 7] 1.8V supply | 7] 1.2V suppy | Currentunits: | 200 mA 5.2

Sekil 4.8 : ADEPT sinyal izleme ekran [75].

4.2.3.3 Olciim icin 6rnek uygulamalarm belirlenmesi
Paralel carpma uygulamasi

Gii¢ analizinde kullanilacak ADEPT uygulamasinin dogru calisip calismadiin
anlayabilmek icin Oncelikle islemcilerden bagimsiz olarak bir carpma devresi
tasarlanmstir. Bu devre bir iist modiil ve iki alt modiilden olusmaktadir. Ust modiilde
tasarimin saat girisi bir giris anahtariyla ‘VE’ islemine sokulmustur. Anahtar “0”
konumundayken devrede saat girisi durdurulmakta “1” konumundayken saat girisi

aktif olmaktadir. Alt modiiller ise 1 adet BRAM hafiza eleman1 ve 1 adet carpici
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0,5

0,4

Alam(A)

0,1

0,2-
1,8
3,4
5
6,6
8,2
9,8
11,4
13
14,6
16,2
17,8
19,4
21
22,6
24,2
25,8
27,4
29
30,6
32,2
33,8
35,4
37
38,6
40,2
41,8
43,4
45
46,6

-0.1
siire(sn)

=3,3V kaynak =25V kaynak 1.8V kaynak  ==—=1,2V kaynak

Sekil 4.9 : Carpma uygulamasinda harcanan akimlar.

devreden olugsmaktadir. Saat girisi aktifken carpic1 devre BRAM’den 32-bitlik verileri
okuyarak 10 paralel carpma islemi yapmaktadir. Boylece anahtar kontroliiyle yiiksek
ve diisiik gii¢ tiiketiminin karsilastirilabilecegi bir sistem olusturulmustur. Deneyin
sonunda anahtarin rastgele acilip kapatildig1 hallerde, kartin ¢ektigi akim sinyalleri
ADEPT uygulamas tizerinde Sekil 4.9°daki gibi gozlenmistir. Sekilde verilen grafikte
zaman ekseni saniye cinsinden ifade edilmistir. Ornek uygulama grafikte 46 saniye
boyunca gozlenmistir. 0,2sn’de bir veri girisinin oldugu bu durumda her bir verinin

ayr1 ayri gosterilmesi miimkiin olmadigi i¢in ¢izgisel grafikten faydalanilmistir.

Programdan elde edilen veriler yiiksek ve diisiik tiiketim icin Cizelge 4.5’teki
gibidir. Devrede DDR bellek kullanilmadig: i¢in 1,8V’luk kaynakta gii¢ tiiketimi
gozlenmemigtir.  Cevresellerin bagh oldugu 2,5V kaynak ise aktiftir ancak gii¢
degisiminin olmadig1 goriiliir. Carpic1 devresinde anahtarin degisimiyle BRAM’den
veri cekilmeye baglanmis ve cekirdek iizerinde carpim islemleri gerceklesmistir. Bu
yiizden 3,3V ve 1,2V’luk kaynaklar iizerinde gii¢ degisimi gdzlenmistir. Beklenildigi
gibi anahtarin "1"oldugu durumda gii¢ tiikketimi yiiksek, "0" oldugu durumda tiiketim
diisiiktiir Boylece ADEPT uygulamasinin dogru sekilde calistigi anlasilmistir ve

kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.5 : Carpma devresi i¢in gii¢ tiiketimi verileri.

Gii¢ kaynaklar1 Anahtar acikken (mW) Anahtar kapaliyken(mW)

33V 1245 1212
25V 106 106
1,8V 0 0

1,2V 357 162
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WCET kiyaslama projeleri

Islemciler iizerinde test edilecek programlar en kétii durum kosum zamani kiyaslama
projeleri arasindan (Worst Case Execution Time Benchmark - WCET) secilmigtir.
Programlar, Milardalen Universitesi’nin resmi sayfasindan alinmistir [88]. Bu
kiyaslama programlarinda amag, programin en uzun ¢alisma siiresinin ne oldugunu
bulmaktir. Deney icin secilen kiyaslama programlari kendi kendine yeten C kodlaridir.
Ek kiitiiphane dosyasi, isletim sistemi ya da dosya sistemine ihtiya¢ duymamaktadir.

Calismada kullanilan programlar, Cizelge 4.6’da 6zellikleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.6 : WCET kiyaslama programlari.

Programin Tanim Yorum Bayt Kod
adi say1s1 satirl
. Rastgele veriyi
Compress Veri sikigtirma bir buffer iizerinde 13411 508
programi
sikigtirir.

250’den fazla kosul ifadesi
iceren otomatik olarak 118351 4253
olusturulan kod .

Genisletilmis Petri

Nsichneu o
Net simiilasyonu

Atlys tizerinde gerceklenen islemcilerin saat hizi ise SOMHz’dir yani saat periyodu
20 ns’dir. ADEPT uygulamasiise 0,2 sn’de bir harcanan ortalama giiciin bilgisimi
iiretmektedir. 0,2sn’de 107 periyot gecer. Bu sebeple program 1 kez calistirilirsa
giic degisimi gozlenemeyecektir. Secilen programlar icin giic degisiminin ADEPT
iizerinde goriintiilenebilmesi i¢in bu programlar pes pese calisacak sekilde dongiilere
sokulmugtur. Programlara ayrica ‘NOP’ komutundan olusan ve bekleme yapilmasini
saglayan dongiiler eklenmistir. Deneyler, kiyaslama programi ve NOP komutlarindan
olusan igleri 10’ar kez tekrarlayacak sekilde ayarlanmistir. Boylece farkli komutlar

icin islemcilerin farkli seviyede gii¢ harcadig1 gdzlenecektir.

Deneyler i¢in belirlenen dongii ve komut sayilar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Testler icin dongii sayilari.

Programin Kiyaslama programi NOP komutu
adi tekrarlama sayisi say1s1
Compress 20.000 50.000.000
Nsichneu 20.000 50.000.000
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4.2.3.4 Olciim deneyleri ve sonuclari

Kiyaslamalar icin oncelikle Atlys karti1 iizerinde LEON3 iglemcisi Bolim 4.2.3.1°de
anlatildid1 iizere onbellek olmayan, 8 kB ve 32 kB oOnbellek olan yapilandirmalarda
gerceklenmigtir.  Her bir gercekleme {izerinde, hazirlanan Compress-NOP ve
Nsichneu-NOP test programlar1 calistirllmistir.  ADEPT programi kullanilarak elde
edilen akim-zaman grafikleri Sekil 4.10’de verilmistir. Grafikler 60 saniyelik siireyi
gostermektedir.  Verilen grafiklerde test sirasinda "NOP" komutlarinin kostugu,
kiyaslama programinin kostugu ve test tamamlandiktan sonra sistemin bosta ¢alistig1
durumlarin iciiniin de goriilebilmesi saglanmistir.  Bunun icin islemcinin bosta

caligmaya basladig1 kisim, son 4 saniyede goriilecek sekilde grafikler kaydirilmigtir.

Islemciler yiiksek hizlarda calismaktadir ve siirekli olarak hafizadan veri okur. Sistem
belleginden gelen veriler ise cogunlukla islemcinin hizina yetisemez ve islemci
verinin ulagsmasini beklemek zorunda kalir. Bu problemi ¢ozmek i¢in islemci 6n
bellek kullanilir.  On bellek calismakta olan programa ait komutlarin, verilerin
gecici olarak saklandig1 bellek birimleridir. Bu birimler FPGA c¢ekirdegi izerinde
gerceklenmektedir ve sistem bellegi de DDR iizerindedir. Bu bilgiler géz Oniine

alinarak grafikler incelendiginde su sonuglara ulagilmigtir:

* NOP komutlarinin kostugu kisimlarin kiyaslama dongiilerinin kostugu kisimlara

gore daha az gii¢ harcadig1 goriilmektedir.

* Programlar tamamlanip sistem bosta ¢alismaya basladig1 zaman 1,2V ve 1,8V’luk

kaynaklarda dinamik gii¢ tiikketiminin onemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.

* Tim yapilandirmalar i¢in, Compress-NOP programi Nsichneu-NOP programina
gore daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Cizelge 4.6’da verildigi iizere bayt ve

kod satir1 sayilarinin bunda etkili oldugu sdylenebilir.

+ Onbellek boyutu arttik¢a islemlerin gercekleme siireleri kisalmaktadir ancak FPGA
tizerinde kullanilan alan arttig1 i¢in tiiketilen giic de artmaktadir. FPGA kullanim

alanlariyla ilgili verilere Cizelge 4.2°den incelenebilir.

» 8 kB ve 32 kB onbellek kullanimi Nsichneu-NOP testi i¢in incelendiginde onbellek

boyutunun artmasiyla siirenin oldukca kisaldig1 gozlenirken Compress-NOP

39



testinde stirede belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Bu da 8 kB onbellek
boyutunun Compress-NOP testi icin yeterliyken Nsichneu-NOP testi i¢in yeterli

olmadigim gostermektedir.

+ Onbellegin yeterli oldugu durumda, 6nbellek dolana kadar DDR bellege erisildigi

icin 1,8V’luk kaynakta gii¢ tiikketiminin arttig1 gdzlenmistir.

* 8 kB ve 32 kB oOnbellek kullanimi Compress-NOP testi icin karsilastirildiginda
sadece, FPGA cekirdegini besleyen 1,2V’luk kayna8in gii¢ tiikketimin arttig

gozlemlenmistir. Bu da FPGA kullanim alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir.

LEON3 islemcisiyle yapilan testler sonucunda elde edilen gii¢, siire ve enerji verileri

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da paylagilmistir.

LEON3 islemcisi kullanilarak yapilan testler daha sonra OpenRISC islemcisi i¢in de
tekrar edilmistir. Bunun sonucunda ADEPT programiyla elde edilen akim-zaman

grafikleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Verilen grafikler incelendiginde, LEON3’tekiyle ayn1 sekilde 'NOP’ komutunun
kostugu kisimlarin kiyaslama programinin kostugu yerlerden daha az gii¢ tiikettigi
gozlenmistir. Ayrica yine LEON3’teki gibi sistemin bosta ¢alistigi durumda 1,8V’luk
kaynakta dinamik gii¢ tiikketiminin 6nemli 6lciide azaldig1 gozlenmistir. Onbellek
boyutunun gerceklenme siireleriyle iliskisi LEON3’tekiyle benzerdir. Yine onbellek
boyutu artmasi nedeniyle FPGA kullanim alaninin arttigt bu nedenle 1,2V’luk
kaynadin gii¢ tiikketimin arttif1 sonucuna ulagilmigtir. OpenRISC islemcisin FPGA

kullanim alanlariyla ilgili verileri Cizelge 4.3’ten incelenebilir.

LEON3’ten farkli olarak onbellegin yeterli oldugu ve olmadigi durumlarda 1,8V’luk
kaynagin tiikettigi giic belirgin olarak degismemistir. DDR bellege bagli olan bu
kaynakta giic tikketiminin onbellek boyutundan bagimsiz olarak ayni gii¢ seviyelerinde
seyrettii gozlenmistir. Islemcilerin; ©nbellek yerlestirme ve degistirme planlari,
kullandig1 dallanma Ongoriisii, bellek yonetimi vb. gibi sistem bellegi ile 6nbellek

arasindaki iligkiyi kuran igslemleri daha farkli yapmasiyla aciklanabilir.

OpenRISC islemcisiyle yapilan testler sonucunda elde edilen gii¢, siire ve enerji

verileri Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de paylagilmigtr.
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(a3) 32kB &nbellek / Nsichneu-NOP (b3) 32kB 6nbellek / Compress-NOP

Sekil 4.10 : LEON3 ile yapilan testlerde akim-zaman grafikleri: (al) Onbellek yok &
Nsichneu-NOP, (a2) 8kB Onbellek & Nsichneu-NOP, (a3) 32kB
Onbellek & Nsichneu-NOP, (b1) Onbellek yok & Compress-NOP, (b2)
8kB Onbellek & Compress-NOP, (b3) 32kB Onbellek & Compress-NOP.
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Sekil 4.11 : OpenRISC ile yapilan testlerde akim-zaman grafikleri: (al) Onbellek yok
& Nsichneu-NOP, (a2) 8kB Onbellek & Nsichneu-NOP, (a3) 32kB
Onbellek & Nsichneu-NOP, (b1) Onbellek yok & Compress-NOP, (b2)
8kB Onbellek & Compress-NOP, (b3) 32kB Onbellek & Compress-NOP..
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Testlerin sonucunda elde edilen veriler incelendiginde LEON3 islemcisinin OpenRISC
islemcisine gore hem daha az gii¢ tiikettigi hem de testleri daha kisa siirede
tamamladig1 goriilmiistiir. Sonug olarak LEON3 islemcisinin daha az enerji tiikettigi
anlagilmistir.  Bu nedenle tasarimda LEON3 islemcisinin kullanilmasina karar

verilmistir.

4.3 Donanima Duyarga ve Haberlesme Cihazlarinin Eklenmesi

LEONS3 islemcisine yeni IP’lerin eklenerek donanimin genisletilebildigi Bolim 3’te
anlatilmisti.  Acil durum tahliye sisteminde kisilerin bina i¢indeki varliginin tespiti
icin ultrasonik duyargalarin ve BLE haberlesme cihazinin kullanilacagi da ayni
boliimde agiklanmigti. Bu bolimde LEON3 islemcisine bu cihazlarin nasil eklendigi

anlatilacaktir.

4.3.1 Bluetooth cihazinin eklenmesi

HCO06 BLE modiilii piyasada kolaylikla bulunabilen haberlesme cihazlarindan biridir
[89]. Bu cihaz Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekil 4.12 : HCO06 bluetooth modiilii [89].

Cihazin iizerinde 4 adet pin bulunmaktadir. Bu pinlerden ikisi besleme icin
kullanilmaktadir diger iki pin ise RX, TX pinleridir. Bu pinler kullanilarak UART
araylizii iizerinden cihaz ile baglanti kurulabilmektedir. Bu sebeple BLE cihazi i¢in bir

stirlicti yazilmas1 gerekmemistir.

BLE moduliiniin varsayilan ayarlari,
¢ Baud orani:9600N81,
¢ Cihaz ismi: linvor,
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* Sifre: 1234

seklindedir. AT komutlar1 kullanilarak bu ayarlar degistirlebilir.

BLE modiili LEON3 islemcisine baglanmadan Once 6n ayarlamalar yapilmalidir.
Ciinkii LEON3 iglemcisinin UART arayiizii 38400 baud oranina sahiptir. Cihazin
varsayilan baud oraniyla eslesme olmazsa haberlesme dogru bir sekilde gerceklese-
mez. Bu amagla cihaza UART kablosuyla baglanilmistir ve bir terminal programi

kullanilarak agagidaki komutlar cihaza génderilmistir:

* AT, bu komut gonderilerek haberlesmenin saglandig: test edilmigtir.

AT+BAUDG6, bu komut ile baud oran1 38400’e ¢ekilmistir.

AT+NAMEmdHCO6, cihazin ad1 "mdHC06" olacak sekilde ayarlanmigtr.

AT+PINO0000O, cihazin sifresi "0000" olarak ayarlanmistir.

Cihazin ayarlarnt yapildiktan sonra sira Atlys karti iizerindeki degisiklige gelir.
LEON3 islemcisinin varsayilan Atlys gerceklemesinde UART haberlesmesi mini
USB iizerinden saglanmaktadir. BLE modiiliiniin baglantisin1 yapmak amaciyla kart
tizerinde UART 1n RX, TX pinleri ¢evresel modiil (Peripheral Module - PMOD)
arayliziiniin ilk iki pini olacak sekilde "leon3mp.ucf" dosyasinda degistirilmistir.

Boylece "printf" komutu gibi ¢ikis fonksiyonlari veriyi BLE modiiliine iletir.

BLE modiiliiniin baglantis1 yapildiktan sonra diizgiin ¢alistig1 test edilmistir. Bu
amagcla hazirlanan donanim ile bir cep telefonu bluetooth iizerinden eslestrilmis ve
LEONS3 iizerinden bir mesaj yaymlanmugtir. Yayinlanan mesaj bir android uygulama

kullanarak Sekil 4.13’teki haliyle gozlenmistir.

Turk Telekom © RO F .l %89 ) 22:58 Turk Telekom ©

Arduino bluetooth controller ¢ mdHCO06

Connect to a device
mdHC06: 0cm

mdHC06: TOO CLOSE!!

[ DESKTOP-13APPMU mdHCO06: Ocm

paired, not connected LU AL

[J  mdHC06

paired, not connected

0 ™p

paired, not connected

(o0 Logitech Keyboard Case

paired, not connected

type in command

Sekil 4.13 : BLE iizerinden yollanan mesajin android uygulama ile okunmas.
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4.3.2 Ultrasonik duyargamin eklenmesi

Donanimin gerceklemesinde HCSR-04 modelindeki piyasada kolaylikla bulunabilen
ultrasonik duyarga kullanilmistir [33] ve bu duyarga Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

Sekil 4.14 : HCSR-04 ultrasonik duyargasi [33].

Bu cihazin kullanimi oldukga kolaydir, 2-400 cm aras1 uzakliklar diizgiin bir sekilde
Olcebilmektedir. Etkili ol¢clim arahi§i yatayda 30 derecedir. Sekil 4.15°’te ol¢iim

hassasiyetini gosteren diyagram verilmistir.

22,5° 22,5°

0
45 450

Sekil 4.15 : HCSR-04 6lciim hassasiyetini gosteren diyagram [33].

Bu duyarga cihazinda 4 adet pin bulunmaktadir. Bunlarin ikisi besleme ve toprak
pinleridir diger ikisi ise yanki (echo) ve tetikleme (trigger) pinleridir. Tetikleme
pininden uygulanan 10 mikrosaniye uzunlugundaki sinyal ile tetiklenen duyarga,
40kHz’lik 8 darbe halinde ultrasonik bir ses dalgas1 yayar. Ses dalgasi iletilince yanki

pini aktif hale gelerek "lojik 1" de8erini alir ve bu ses dalgas1 herhangi bir cisme carpip
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duyargaya geri doniinceye kadar aktif halde kalir. Ultrasonik duyarganin calisma

prensibini gosteren zaman grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.

10uS TTL

Trigger sinyali \\

40kHz'lik 8 ses darbesi

Yayilan

ses dalgas1

Genislik mesafeyle orantil

Duyarganin iirettigi
yanka sinyali

Sekil 4.16 : Duyarganin zaman grafigi [33].

Santigrat cinsinden ortam sicakliginin T oldugu durumda cismin duyargaya olan
uzaklig1 (x), echo pininin aktif oldugu siire bilgisi (t) kullanilarak su sekilde

hesaplanabilmektedir:

V =331/1+ (T /273) (4.1)

2x=Vxt 4.2)

Denklem 4.1’de verilen V, sesin ortamdaki hizidir ve bu hiz ortam sicakliindan
etkilenmektedir. Yangin alarmi hallerinde kullanilacagi varsayilan duyargalar icin
bu bilginin degisken olarak girilmesi dogru olacaktir.  Bu yiizden hesaplama
icin hazirlanan yazilimda bu detay gz Oniinde bulundurularak calismalara devam

edilmistir.

Islemci iizerine bir isletim sistemi kurularak birden fazla duyarga dogrudan kontrol
edilmeye calisildiginda bu is i¢in birden fazla gorevin yazilimla tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu da echo pinlerinin aktif oldugu siirelerin hesaplanmasinda
gecikmelere, sapmalara ve buna bagli olarak hatalara neden olabilmektedir. Bu
durumu 6nlemek i¢in duyarga cihazim tetikleyen ve yanki pininin aktif oldugu siireyi
hesaplayan bir modiiliin VHDL dili ile tasarlanarak islemciye IP olarak eklenmesine

karar verilmistir.

Tasarlanan bu modiilde yanki sinyali, 50Mhz frekansindaki iglemci saat sinyalinin

yiikselen kenarinda orneklenmektedir (Sekil 4.17). Yanki sinyali lojik 0’dan lojik
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I’e gectiginde bir sayac calismaya baslar, lojik 1’den lojik 0’a gectiginde ise
sayac degeri bir yazmaca aktarilir. Daha sonra, igletim sisteminde tanimlanacak
yazilimlarda yazmactaki bu deger ve yukarida verilen formiiller kullanilarak mesafe

bilgisi hesaplanacak ve diger islemlerde kullanilabilecektir.

lojik 0 lojik 1 lojik 1  lojik 0

yanki

o UL UL

Sekil 4.17 : Yanki sinyali ve iglemci saatinin iligkisi.

Sayac verisinden mesafenin hesaplanmasinda sicakligin etkisini gosteren grafik

Sekil 4.18°de verilmistir.Ornek olarak 20 ve 200°C sicakliklar i¢in mesafe hesabi

yapilarak karsilagtirilmagtir.

Mesafe (cm)

0 18000 118000 218000 318000 418000 518000 618000 718000 818000 918000
Sayag

20°C 200°C

Sekil 4.18 : Mesafenin hesaplanmasinda sicakligin etkisi.

Sesin yayilma hizi sicaklik arttikca artmaktadir bu nedenle mesafe sabitken sayag
verisi azalacaktir. Yani mesafe oldugundan kisa goriinecektir. Sekil 4.18’den de
goriilecegi tizere sicaklik bilgisi degisken olarak tanimlanmazsa mesafe arttik¢a 6l¢iim

hatas1 da artacaktir. Farkli sicakliklar i¢in sayag verisi izerinden elde edilen mesafeler

Cizelge 4.12’de verilmistir.

Bu modiilin LEON3 islemcisine IP olarak eklenebilmesi icin APB veri yolunun

kullanilmasima karar verilmistir. Ciinkii kullanilan duyarga basit yapilidir ve APB
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Cizelge 4.12 : Farkli sicakliklar i¢in hesaplanan mesafeler.

20°C icin 50°Ci¢in  100°Cicin  200°C icin

Sayactaki hesaplanan hesaplanan hesaplanan hesaplanan
deger mesafe(cm) mesafe(cm) mesafe(cm) mesafe(cm)
1000000 343 360 387 436
900000 309 324 348 392
800000 274 288 310 349
700000 240 252 271 305
600000 206 216 232 261
500000 171 180 193 218
400000 137 144 155 174
300000 103 108 116 131
200000 69 72 77 87
100000 34 36 39 44
0 0 0 0 0

veriyolunun 6zellikleri bu modiiliin kontrolii i¢in yeterlidir. Tasarlanan modiiliin APB

veri yoluna eklenmesi i¢in su igslemler yapilmalidir:

grlib/lib/opencores/ dosya yoluna eklenmek istenen IP’ye ait klasor olusturulur.
* grlib/lib/opencores/dir.txt dosyasina IP’nin ad1 yazilir.

e "duyarga.vhd" ve "duyarga_amba_interface.vhd" olusturulur. Bunlar sirasiyla
duyarga modiili ve duyarganin AMBA ile haberlesmesi i¢in gerekli arayiiz

modiilleridir.

* grlib/lib/opencores/ dosya yolunda "vhdlsyn.txt" adinda bir dosya olusturulur ve

tim VHDL modiillerinin ad1 yazilir.

« grlib/lib/grlib/amba igerisindeki "devices.vhd" dosyasma olusturdugumuz IP

eklenmelidir ve numara atanmalidir.

* Eklenmek istenen IP (duyarga modiilii) en iist modiil olan "leon3.vhd" icerisinde

tanimlanmalidir.

Bu islemler tamamlandiktan sonra "leon3mp.vhd" dosyasi sentezlenir ve Atlys’e
yiiklenir. Boylece donanim, belirlenen IoT uygulamasim gerceklemeye hazir hale

getirilmis olur.
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5. YAZILIMIN GERCEKLENMESI

Bu boliimde yazilimin gerceklenmesinde izlenen adimlar anlatilmistir. Bu adimlar
sirastyla; isletim sistemlerinin kurulumu, incelenmesi ve belirlenen hizmet icin

yaziliminin yapilmasi seklindedir.

5.1 Isletim Sistemlerinin Kurulumu ve Incelenmesi

Boliim 3.2’de Linux kernel isletim sisteminin IoT uygulamalarina uygun olmadigi
belirtilmisti.  Contiki igletim sisteminin ise gercek zaman kabiliyetinin kisith
olmas1 yapilacak uygulama icin uygun bulunmamistir. RIOT ya da FreeRTOS
isletim sistemlerinden birinin tasarlanan nesnede kullanilmasinin daha uygun olacagi
sonucu dogmugtur. FreeRTOS un halihazirda LEON3 islemcisiyle calisacak sekilde

uyarlanmig olmasi nedeniyle bu igletim sisteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Geleneksel isletim sistemlerinden Linux kernel ve gercek zamanli isletim sistem-
lerinden FreeRTOS arasindaki farkin goriilebilmesi i¢in her iki igletim sistemi de

LEON3 icin derlenerek Atlys kart1 iizerinde ¢aligtirilmustir.

5.1.1 LEON3 iizerinde Linux kernelin calistiriimasi

LEON3 i¢in C ve C++ kodlarinin derlenmesinde BCC kullanildigindan bahsetmistik.
Linux kernel isletim sisteminin LEON3 icin derlenmesinde ve Linux kernelin {izerinde
calisacak C ve C++ kodlarinin derlenmesinde ise GCC derleyicisi kullanilmaktadir.
Ancak bu islemlerin yapilabilmesi icin GCC’nin LEON3 islemcisine kod iiretecek

sekilde ¢apraz derlenmis olmasi gerekir [90].

Derleme islemleri i¢cin Cobham Gaisler web sitesinden "sparc-gaisler-linux-4.9"
capraz derleyicisi indirilerek kurulmalidir [91]. Daha sonra Linux kernel kaynak
kodlar1 ve Cobham Gaisler tarafindan sunulan yardimci yazilimlari iceren "linuxbuild"
klasorii ayn1 siteden indirilir. Kurulum islemleri bu klasor icinde yapilacak ve en son

imaj dosyalar1 burada olusturulacaktir. Ardindan ¢esitli Linux kernel imaj dosyalart
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olusturmaya yarayan ve yine Cobham Gaisler tarafindan sunulan "mklinuximg" isimli

arag icin indirme ve kurulum iglemleri yapilir.

Indirme ve kurulum islemlerinin tamamlanmasindan sonra derleme asamasina gegilir.
Bunun icin daha once indirilip acilmis olan linuxbuild-2.0.0 klasoriine girilir ve
terminal agilarak igleme baslanir. Terminal ekraninda "make xconfig" komutu girilerek

linuxbuild arac1 ¢alistirilir ve Sekil 5.1°deki pencere agilir.

Configuration

File Edit Option Help

o @E | IlE
Option Option
Install Linux
Distribution
L Upgrade mklinuximg
% Step 2: package configuration
| i-Predefined configurations
i-Toolchain configuration
i~ Buildroot Configuration
i-Linux Configuration
i~ MKLINUXIMG configuration
i ! OCreate PROM image with MKPROM2
- Step 3: build

Sekil 5.1 : Linuxbuild ekrana.

Bu pencere iizerinden ilk olarak Install Linux sekmesine tiklanip gelen seceneklerden
“Execute Linux Installation of latest stable leon-linux" secenegine ¢ift tiklanmalidir.
Bu sayede Sekil 5.2’deki terminal ekranmi agilir ve ara¢ kullanilarak internetten en
son stabil Linux kernel versiyonu c¢ekilerek giincellestirme islemleri otomatik olarak

yapilir.

| ¢d linux; make CFLAGS= RESTART=1 install;echo Press retur...
: ’ atif/Downloads/]inuxbuild-2,0

done .

MiB | 2,41 MiB

Sekil 5.2 : Linux indirme terminal ekrani.

Islem tamamlandiktan sonra terminal ekrami kapatilir ve yine Linuxbuild aracina

doniiliir. Arac¢ ekraninda "Step2" kisminda kernel 6zellestirmeleri yapilabilmektedir.

52



Uciincii asamada ise derleme islemlerinin yapilmasi saglanarak imaj dosyasi iiretilir.
Bunun i¢in "Step3: build" {izerine tiklanir ve gelen seceneklerden "Execute make
build" iizerine ¢ift tiklanir. Gelen uyar1 penceresi "yes" secilerek kapatilir ve agilan
terminal iizerinden build isleminin hatasiz sona ermesi beklenir. Boylece Linuxbuild
aractyla yapilacak igler tamamlanmis olur. Uretilen imaj dosyalar1 Sekil 5.3’te

gosterilmisgtir.

xbuild-2.0.0/output/images

fromm = ABC ABC
fs image image.ram mklinuximg.log

Sekil 5.3 : Linuxbuild araciyla tiretilen imaj dosyalari.

Uretilen imaj dosyas1t GRMON araci kullanilarak LEON3 iizerinde calismak iizere
karta aktarilir. Kart her baslatildiginda otomatik olarak igletim sisteminin ¢aligsabilmesi
icin bu imaj dosyasi kartin flash bellegine yazilmaktadir. Yiiklenen dosyaya ait bilgileri

iceren yiikleme ekran1 Sekil 5.4’te verilmistir.

limon@Vivo: ~/Desktop/calisan leon3bit ve linux image -

File Edit View Search Terminal Help

Use command 'info sys' to print a detailed report of attached cores

> spim flash detect
Got manufacturer ID ©x20 and device ID Oxbal8
Detected device: ST/Numonyx N25Q128

grmon3> spim flash erase
This operation might take several minutes to complete!
Erase successful!

grmen3> spim flah load image.ram
bad subcommand "flah": must be altscaler, flash, reset, sd, status, or tx

spim flash load image.ram
008 .text 4.2kB / 4.2KB
0 .data 80B
8 .vmlinux 7.1MB / 7.1MB
407171Ce .startup_prom 39.6kB / 39.6kB
Total size: 7.12MB (18.93kbit/s)
Entry point 8x48000800
Image /home/limon/Desktop/calisan leon3bit ve linux image/image.ram loaded

grmon3> run]

Sekil 5.4 : Linux imaj dosyasinin yiiklenme ekrani.

Sekil 5.4’te de goriildiigii gibi yliklenen imaj dosyast 7.1 MB biiyiikliigiindedir. Bu
biiyiikliiteki bir dosyanin GRMON ile flash iizerine yazilmasi1 20-30 dakika almaktadir.
Bellek kisitinin yaninda bu yiikleme siiresi de Linux kernel ic¢in bir dezavantaj olarak

ele almabilir. Yiikleme yapildiktan sonra GRMON iizerinde "run" komutuyla isletim
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sistemi calismaya baglar. Ayni1 terminal izerinden artik bash komutlariyla linux kernele
erisilip, sistemin calistig1 Sekil 5.5’te goriilebilmektedir.

limon@Vivo: ~/Desktop/caligan leon3bit ve linux image =

File Edit View Search Terminal Help

brd: module loaded
loop: module loaded
grlib-apbps2 ffdefés8: irg = 6, base = @xfdee34ee
grlib-apbps2 ffdefs9e: irg = 7, base = @xfdee4see
NET: Registered protocol family 1@
sit IPv4 and MPLS over IPv4 tunneling driver
gistered protocol family 17
ype dns_resolver registered
power management initialized
eeing unused kernel memory: 222K
This architecture does not have kernel memory protection.
Starting logging: OK
Initializing random number generator... done.
Starting network: OK

Welcome to Buildroot
buildroot login: root

init linuxrc

lib32

Sekil 5.5 : Linux imaj dosyasinin yiiklenme ekrani.

5.1.2 LEON3 iizerinde FreeRTOS’un calistirilmasi

LEON3 i¢in derlenmis FreeRTOS V6.0.4 kiitiiphanesinin dagitimi Bare-C capraz
dirilebilmektedir [92]. Indirilen BCC dosyas1 icerisinde "libfreertos.a" adinda énceden
derlenmis kiitiiphane dosyasi yer almaktadir. Bu kiitiiphane "FreeRTOSConfig.h"
adindaki konfigiirasyon dosyasi ve c¢ekirdegin olusturulmas: i¢cin gerekli 3 temel
C dosyast kullanilarak derlenir. Bunlar sirasiyla "tasks.c", "queue.c" ve "list.c"
dosyalaridir ve isletim sisteminin temel zamanlama modeli 6zelliklerini saglar. Ayrica
istege bagh olarak "timers.c" ve "croutine.c" dosyalar1 da ¢ekirdege eklenebilir. Farkli
ozellikteki kiitiiphaneler konfigiirasyon dosyasinin iizerinde degisiklik yapildiktan

sonra "make recompile" komutu terminal {izerinde ¢alistirilarak derlenebilmektedir.

FreeRTOS API fonksiyonlariyla yazilan C dilindeki uygulamalar, FreeRTOS un
temel dosyalar1 ve libfreertos.a kiitliphanesi kullanilarak BCC ile derlenir bdylece
uygulamalar isletim sisteminin 6zelliklerine kavusmus olur. Derleme sonunda iiretilen
dosya GRMON arac1 kullanilarak karta ytiklenir. Bu dosyanin boyutu yazilan C

dilindeki uygulamanin boyutuyla ve olusturulan gorev sayisiyla biiytimektedir.
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5.1.2.1 FreeRTOS ile ilk uygulama

FreeRTOS isletim sisteminin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle temel API fonksiyonlari
incelenmelidir. Bu amacla xTaskCreate() ve "vTaskStartScheduler()" fonksiyonlar

anlatilacaktir.

"xTaskCreate()" API fonksiyonu, gorev olusturma amaciyla kullanilan fonksiyondur.
C diliyle tanimlanan fonksiyonlarin zamanlayicida hangi Oncelikte ve hangi
parametrelerle calistirilacagi bu fonksiyonla belirlenir. Asagida bu fonksiyonun temel

yapisi verilmistir:

deger_tipi xTaskCreate( deger_tipi pvTaskCode,
deger_tipi pcName,
deger_tipi usStackDepth,
deger_tipi xpvParameters,
deger_tipi uxPriority,
deger_tipi *pxCreatedTask
)

Verilen yapida "pvTaskCode" fonksiyonun ismini, "pcName" gorev igin verilen
tanimlayict ismi, "usStackDepth" gorev yigiti icin ayrilacak sozciikk sayisim
ifade etmektedir. "pvParameters" olusturulacak gorevde kullanilacak parametreyi,

"uxPriority" hangi gorevin 6nce ¢agirilacaginm belirler.

"vTaskStartScheduler()" API fonksiyonu, RTOS zamanlayiciy1 baglatir. Bu fonksiyon
cagirildiktan sonra RTOS cekirdegi hangi gorevin ne zaman calisacagini kontrol

etmeye baglar. Zamanlayici baslatilinca otomatik olarak "idle" gérev olusturulur.

FreeRTOS kullaniminin anlagilabilmesi i¢in asagida yaptigimiz ilk ornek uygulama
verilmistir.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"

#define mainCREATOR_TASK_PRIORITY ( tskIDLE_PRIORITY + 3 )

void myTaskl (int =pvParameters) {
while (1){
printf ("birinci_%d_!_\n",pvParameters);
pvParameters++;
vTaskDelay( 100 );
}
1
void myTask2(int =pvParameters) {
while (1){
printf ("merhaba _%d_!\n",pvParameters);
pvParameters+50;
vTaskDelay ( 200 );
}
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int main() {
const chars payload="birinci";
const chars payload2="ikinci";
xTaskCreate ( myTaskl ,
(signed portCHAR =) "deneme",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
payload ,
tskIDLE_PRIORITY +2, NULL );
xTaskCreate ( myTask2,
(signed portCHAR x) "deneme2",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
payload?2 ,
tskIDLE_PRIORITY +2, NULL );
vCreateSuicidalTasks (mainCREATOR_TASK_PRIORITY );
vTaskStartScheduler ();
while (1) {}
}

Verilen uygulamada "myTaskl" ve "myTask2" isimli iki gorev tanimlanmustir.
Gorevlerden ilkinde "merhaba birinci!" digerinde "selam ikinci!" mesajlarinin
olusturulmas: beklenmektedir. Uygulamada ana fonksiyon igin yiiksek Oncelik

tanimlanmugtir, olusturulan diger gorevlerin 6nceligi ise birbirine estir.

Bu uygulama BCC ile derlenerek GRMON iizerinden karta yiiklenmigtir. Derlenen
uygulama 64.2kB boyutundadir, Linux kernelin kullandig1 bellegin neredeyse yiizde
biri kadardir. Bellek kiyaslamasi yoniinden Linux kernele gore avantajli oldugu

boylece ispatlanmis olmaktadir.

Yazilan uygulamaya ait ekran c¢iktis1 Sekil 5.6°da verilmistir. Iki mesajin yazilmasi
uygulamas1 Bare-C olarak derlenecek olsaydi birinci mesaj tamamlanmadan ikinci
mesaj yazilmayacakti. Isletim sisteminin oldugu durumda ise Sekil 5.6’da da
gorildigii gibi ekrana birbirine karigik mesajlar yazilmistir. Bunun nedeni islemler
arasinda herhangi bir onceligin atanmamis olmasidir. Buradan da anlagilacag: iizere
isletim sistemi igleri ayn1 anda yiirlitmeye ¢alismaktadir. Bu uygulamanin sonunda

FreeRTOS isletim sisteminin dogru olarak kuruldugunu ve calistig1 anlasilmaktadir.

5.1.2.2 Coklu gorevin enerji etkinligine etkisi

FreeRTOS isletim sisteminin kullandigi zamanlama modeli islerin paralel olarak
yiiriitilmesini bu sekilde zaman ve enerjiyi etkin olarak kullanmay1 hedefler. Bu
sayede islemci iizerinde, FreeRTOS ile hazirlanan programlarin igletim sistemi

olmadan yazilan programlardan daha hizli ¢calismasi beklenir.
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limen@limon-virtual-machine: /opt/sparc-elf-4.4.2/src/freertos =

File Edit Wiew Search Terminal Help

grmen3> load ikiprint.exe
40000000 .text 64.2kB / 64.2kB
400100C0 .data 2.9kB / 2.9kB
Total size: 67.13kB (324.46kbit/s)
Entry point 8x48880000
Image fopt/sparc-elf-4.4.2/src/freertos/ikiprint.exe loaded

grmon3> run
cseelarmh abaik biinrcii n

merhaba birinci
selam ikinci
merhaba birinci
aerhaba birinscei 1
ikinci

merhaba birinci
@elam ikinmcier hab
birinci

merhaba birinci

Sekil 5.6 : FreeRTOS ile yapilan ilk uygulamanin ekran ¢iktisi.

Ayrica FreeRTOS c¢ekirdeginin iizerinde ihtiyaca gore gorevlerin eklenip ¢ikarila-
bilmesi ve bu sekilde gorevlerin asgari sayida tutulmasiyla enerji etkinligi arttirilabilir.
Ciinkii gorev sayisi arttikca gorevlerin tamamlanma siiresi bununla beraber enerji
tilketimi artmaktadir. Yapilan bir ¢calismada FreeRTOS un gorev sayisiyla degisen is

tamamlanma siiresini gosteren grafik Sekil 5.7°de verilmistir [53].

14000
12000

10000

8000 — -
6000

4000

2000 TS

Ortalama tamamlanma siiresi

2000 © 5 10 15 20 25 30 35

Girev Sayis1

Sekil 5.7 : Gorev sayisiyla gercekleme siiresinin iligkisi [53].

Bu karsilagtirmanin  dogrulugunu ispatlamak i¢in Oncelikle FreeRTOS iizerinde
Nsichneu-NOP testinin gorev olarak tanimlandig1 bir uygulama calistirilmistir. Daha
sonra yine besi de Nsichneu-NOP testinden olusan bes gorevli bir uygulama
hazirlanmigtir. Tek gorevden ve besli gérevden olusan uygulamalara ait tamamlanma
stireleri-ortalama akim tiiketimi grafikleri ADEPT kullanilarak Sekil 5.8’deki gibi
gozlenmistir. Bu testlere ve ayni testin isletim sistemi yokken gerceklendigi durumuna
ait giic, zaman ve enerji verileri Cizelge 5.1°de paylasilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda isletim sistemi varken ¢oklu gorevin tanimlandig: testte daha az enerji

harcandig1 dogrulanmustir.
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Akim (A)
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stire (sn)
=33V Current  ===2 5V Current 1,8V Current  =====12V Current

(a) Tek gorevli uygulama
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Akim (A)
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w33V Current  ====3 5V Current 1,8V Current  ====1 2V Current

(b) Bes gorevli uygulama

Sekil 5.8 : Akim - gerceklenme siiresi grafikleri: (a) Tek gorevli uygulama, (b) Bes
gorevli uygulama.

Cizelge 5.1 : Coklu gorev sayisinin enerji tilketimine etkisini gdsteren test sonuglari.

Calistirma Isletim Tekli gorev Besli gorev
bicimi sistemi yok

Test Kiyaslama Kiyaslama Kiyaslama
asamasi programi programi programi
3,3V kaynak

harcanan gii¢ (mW) 1,646591 1,683861 1,682983
2,5V kaynak

harcanan gii¢ (mW) 0,099663 0,100251 0,099925
1,8V kaynak

harcanan giic (mW) 0,285957 0,251899 0,25294
1,2V kaynak

harcanan gii¢ (mW) 0,204632 0,212915 0,20673
Toplam giic (mW) 2,236843 2,248926 2,242584
Gercekleme

siiresi (sn) 8,4x5=42 8,6x5=43 35,2
Harcanan

toplam enerji (J) 93,9474 96,7038 78,93896
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5.2 Kisilerin Bina icindeki Varhgmn Tespiti Icin Uygulamamn Yazilmasi

Boliim 4°te hazirlanan donanim kullanilarak kigilerin bina igindeki varhigini tespit
etmek icin FreeRTOS isletim sistemi iizerinde 5 gorevden olusan bir uygulama

yazilmstir.

Tanimlanan gorevlerden ilki olan "temp_task" cagirildiginda, Denklem 4.1 ve
Denklem 4.2’den faydalanilarak bir katsay1 hesabr yapilmaktadir. Hesaplanan katsay1
belirli bir yazmag¢ adresine kaydedilmektedir. Bu katsayr ortam sicakligina bagh
olarak degismektedir. Uygulamada bu sicaklik bilgisi el ile girilmektedir. Tanimlanan
"temp_task" gorevinin C kodu asagida verilmistir:

void temp_task( void xpvParameters ) {
int k,result ,n,T, freq2;
int freq=50000000;
int sicak=20;

T=sicak *10000;
n=109561%(10000+(T/273));
freq2=freq*2;
int temp, sqt;
sqt=n/2;
temp=0;
while (sqt!=temp)
{
temp=sqt;
sqt=(n/temp+temp )/2;
}
result= sqt;
k= freq2/result;
xtemperature = k;
printf ("katsayi_k=%d_\n" ,xtemperature );
vTaskDelay ( 400 );
1

Her bir duyarga i¢in bir gorev olmak iizere; tanimlanan "sense_task1", "sense_task2"
ve "sense_task3" gorevlerinin ¢agirilmasiyla ultrasonik duyargalar calistirilarak elde
edilen sayagc verileri belirli bellek yazmaclarina kaydedilmektedir. Daha sonra bu sayag
verileri, ilk gorevden elde edilen katsayiya boliinerek santimetre cinsinden mesafe
hesabi yapilmaktadir. Son olarak bu mesafeler oda boyutuyla karsilastirilir. Olgiilen
mesafe oda boyutundan kiiciik ise "11111111" degil ise "00000000" verisi iiretilir.
Boylece her bir duyarganin ayri ayri bir nesneyi goriip gormedigi kaydedilmis olur.

Asagida "sense_task1" gorevinin C kodu verilmigtir:
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void sense_taskl ( void =pvParameters) {
while (1) {
int x,rl ,k;
k= =temperature;
x=%readLEDS ;
rl= x/k;
printf ("duyarga_A_mesafe=_%d_\n",rl);
if (r1 <40){
xsenseA=0x11111111;
printf ("senseA=_%p_\n" ,xsenseA); }
else {
#senseA=0x00000000;
printf ("senseA=_%p_\n" ,xsenseA);}
vTaskDelay ( 400 );
bl

Son olarak tanimlanan "task_denetle" gorevinde ise duyargalardan iiretilen veriler
karsilastirilarak odada birinin var olup olmadig1 mesaji iiretilir. Uretilen bu mesaj
"printf" komutuyla yazdirilir bu komutla yazdirilan mesaj donanimin tasarimi geregi
BLE modiilii ile yayinlanacaktir. "task_denetle" gorevinin C kodu asagida verilmistir:
void task_denetle( void xpvParameters ) {
int rl ,r2,1r3;
if (xsenseAl =xsenseB | =xsenseC)
{ printf("Biri_VAR!!! \n");}
else

{printf ("kimse_yok_\n");}
vTaskDelay ( 400 ); }

Gorevlerin ana fonksiyon igerisinde cagirilmasiyla hazirlanan yazilim derlenerek
LEONS3 islemcisine aktarilmistir. Uc duyargamin bagli oldugu sistem iizerinde
calistirtlan bu uygulamayla yapilan testte 40cm’den daha yakinda bir cismin var
olup olmadig1 gozlenmistir. Her bir duyargadan Olciilen mesafe bilgileri ve buna
gore 40cm’den daha yakinda bir cisim varsa "Biri VAR!!!" mesaj1 BLE modiiliiyle
yaymlanmistir. Sekil 5.9°da yayinlanan mesajin ekran goriintiileri verilmistir. Bdylece

sistemin dogru bir sekilde calistig1 goriilmiistiir.

mdHCO06: duyarga_B mesafe= 42

mdHCO6:

mdHCO06: duyarga_A mesafe= 20
mdHCO6:

mdHCO6: duyarga_C mesafe= 147
mdHCO6:

mdHCO06: katsayi k=2916
mdHCO6:

mdHCO6: Bjri VARIN!

mdHCO6:

Sekil 5.9 : Kisilerin oda igerisindeki varliginin tespiti uygulamasinda goriintiilenen
mesaj.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Tez kapsaminda nesnelerin interneti uygulamalarinda kullanilmak iizere diistik giic

tikketimli duyarga nesnesi tasarimi1 ve FPGA iizerinde gerceklemesi yapilmistir.

Nesnelerin internetinin heterojen bir yapida olmasi ve standart bir tasarim modeline
sahip olmamas1 nedeniyle oncelikle tasarlanacak nesne icin 6rnek bir kullanim alani
belirlenmigtir. Bu 6rnek uygulamadan yola ¢ikarak nesnenin diisiik gii¢ tiiketimli ve

gercek zaman kabiliyetine sahip olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Bu amagla acik kaynak kodlu yazilimsal islemcilerden LEON3 ve OpenRISC
islemcileri Atlys gelistirme kart1 lizerinde gerceklenerek giic kiyaslamasi yapilmugtir.
Kiyaslama icin yaygin olarak kullanilan algoritmalar secilmis ve alinan sonuclar
paylagilmistir. Kiyaslama sonucunda LEON3 islemcisinin hem daha az gii¢ tiikettigi
hem de islemleri daha hizli gerceklestirdigi goriilmiistiir. Boylece tasarimda LEON3

islemcisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sonraki adimda LEON3 islemcisine bir ultrasonik duyarga modiilii ve diisiik gii¢
titketimli bir haberlesme cihazi olan BLE modiilii eklenmistir. Boylece prototip olarak
tasarlanan duyarga nesnesi, belirlenen IoT uygulamasini gerceklemek icin hazir hale

getirilmisgtir.

Tasarimda islemci iizerinde ¢alistirilmak tizere FreeRTOS igletim sisteminin kullanil-
masina karar verilmistir. Bu isletim sistemi 6ncelikle geleneksel isletim sistemlerinden
Linux-kernel ile kargilagtirilmigtir. Karsilatirma sonucunda FreeRTOS’un hem daha az
giic tiikettigi ve daha az yer kapladigi hem de daha hizli gerceklenebildigi goriilmiistiir.
Boylece tasarimda FreeRTOS se¢iminin uygunlugu ispatlanmistir. LEON3 islemcisi

tizerine bu isletim sistemi kurularak ¢alismalara devam edilmigtir.

Son olarak belirlenen 10T uygulamasi FreeRTOS ile hazirlanarak islemci iizerine

yiiklenmisgtir. Yapilan testler ile sistemin dogru bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Yapilan bu calismayla tasarimcilara [oT i¢in diigiim tasariminda izleyebilecekleri bir
kaynak saglanmistir. Ayrica tasarimcilara acik kaynak islemcilerin gii¢c ve enerji

kiyaslamasinda kullanabilecekleri teknik bir analiz sunulmustur.

Gelecek calismalarda tasarlanan duyarga diigiimiiniin optimizasyonu yapilarak enerji
tiiketimi diistiriilmeye calisilacaktir. Tasarlanan prototipin yeniden programlanabilir
olusu sayesinde tasarim farkli uygulamalarda da kullanilmak iizere 6zellestirilecektir

ve ihtiyac olmasi halinde {izerine giivenlik modiilleri de eklenecektir.
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