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OZET

Bu tezde, kapal1 bir mekan igerisinde, bir cismin yerinin tespiti ve hareket gii-
zergahi gibi bilgileri elde etmek {izere bir sistem lizerine calisilmistir. Giinlimiizde
diinyanin herhangi bir yerinde, lizerinde konum belirleme cihazi bulunun bir cismin
konumu ve izledigi yol, eger acik bir alanda ise tespit edilebilmektedir. Market gibi
kapal1 bir magazada, miisterilerin aligveris davraniglarinin izlenebilirligi, yeni satis-
pazarlama stratejilerinin gelismesinde 6nemli bir rol oynayabilir. Miisteriler hangi
reyonlart daha sik ziyaret ediyor, bu reyonlarda ne kadar vakit geciriyor ve market i¢i
aligveris sirasi nasil gibi sorularin cevaplarina verilebilecek cevaplar ile bu cevaplar
dogrultusunda magaza icerisinde yapilan stratejik degisiklikler satis gelirlerini artti-
rabilir ve aligverigin daha etkili siire icerisinde tamamlanmasina yardimci olabilir. Bu
gereklilikler dogrultusunda, market igerisinde konumlandirilmis kizil 6tesi ¢alisan raf
diigiimleri ve gezici diigiimler iizerine bir mimari olusturulmus ve prototip ¢aligmasi
yapilmustir. Hazirlanan tiim prototipler ger¢ek bir markete kurulup veri toplama is-

lemi gergeklestirilmistir.
Bu tez 2013 yilinda tamamlanmistir ve 65 sayfadan olugsmaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli veri toplama, kizil 6tesi sensor diigiimleri, kablo-

suz iletisim.



ABSTRACT

In this thesis, a system is worked to obtain information such as the route of
movement and the location of an object in enclosed space. Nowadays, anywhere in
the world, position and path of an object, which has location determination device on
it, can be determined if it is in the open-field. Traceability of customers’ shopping
behavior in indoor stores such as grocery can play an important role in the develop-
ment of the new sales and marketing strategies. Strategic modifications according to
the answers of questions such as which aisles are visited more often by customers,
how much time is spent in these aisles and what is order of shopping can enhance
sales revenue and serve completion of shopping influentially. In accordance with
these requirements, architecture is created based on mobile infrared/RF nodes and
infrared nodes which are positioned in grocery and prototyping is done. All these

prototypes are placed in a real grocery and data collection process is performed.
This thesis has been completed in 2013 and consists of 65 pages.

Keywords: Smart data acquisition, infrared sensor nodes, wireless communication.
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1. GIRIS

Endiistride, iiretim kalitesinin ylikseltilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve {irii-
nilin satis pazarlama kapasitenin arttirilmasi, talep degisikliklerine hizli cevap vererek
ayak uydurabilmesi i¢in tiim bu basamaklarda fiziksel degerlerin izlenmesi ve aninda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu yeni bir yontem degildir. Fakat teknolojinin ilerlemesi ile izleme ve yo-
rumlama tekniklerinin de gelismesine imkan saglamistir. Giinlimiizde, iiretimin ko-
laylig1 ve kalitesi agisindan, otomasyon sistemlerinden yararlanilmakta; sicaklik,
basing, nem, pH, hiz, devir, agirlik, durum, adet v.b. gibi fiziksel degerler sensorler
sayesinde alinarak elektronik sistemlerde islenerek bilgisayara aktirilmakta ve deger-
lendirilmektedir. Ayni sekilde insanlarin giinliik yasantilarinda; eglence, yeme-i¢me,
aligveris ve iletisim gibi davraniglarin yorumlanilmasiyla ihtiyag¢larin belirlenmesi ve
bu sayede efektif satis teknikleri gelistirilerek karliligin arttirilmasi alaninda veri

toplama sistemlerinden yogun bir sekilde faydalanilmaktadir [1].

Tarihsel gelisimi acisindan bakildiginda, bir fabrika i¢in veri toplama islemi
amactyla gorevlendirilmis bir personel bulunmaktaydi. Bu personel/personeller
analog-dijital 6l¢ii aletleri ile olgtiikleri verileri not defterlerine kaydederlerdi. Bagka
bir personel ise bu verileri yorumlardi. Ilerleyen zamanlarda bu veriler, bir veri taba-
nina kaydedilerek veriler arasi iliskilerin kurulabilecegi kesfedildi. Fakat halen daha
verilerin bilgisayara girisi el ile yapilmaktaydi. Bu durum is¢ilik maliyetlerini arttir-
masinin yant sira, verilerin giivenilirligini de azaltmaktaydi. Verilerin otomatik ola-
rak Olgiiliip yiiklenmesi ile bu sorun ortadan kalkti. Bu sayede toplanan veriler daha
sik araliklarla 6l¢iiliip hatasiz olarak veri girisi saglanmis oldu. Ancak ilerleyen za-
man igerisinde, bir veri toplama sistemi i¢in kablo kurulumlar1 biiylik sorun teskil
etmeye basladi. Ozellikle biiyiik isletmelerde, takip noktalarinin ¢ok olmas: gerektigi
durumlarda bu biiyiik bir problemdir. Ayrica sistemin tasinabilirligi zor ve maliyetli-

dir. Fiziksel sartlardan dolay1 da kablo ariza riskleri de bdyle bir sistemde her zaman



vardir. Kablo karmasasinin ortadan kalkmaya baslamasi, kablosuz iletisim teknoloji-
lerinin yayginlasmasi ile hizlanmistir. Toplanan veriler artik daha giivenli taginmak-
ta, kurulum ve bakim maliyetleri diigmekte ve sistemin taginabilirligi kolaylagmustir.
Giliniimiizde kablosuz sensor aglar1 kullanimi ile akilli algoritmalar gelistirilmis ve
bu sayede etkili enerji tiikketimine karsin hizli ve giivenilir veri taginmasi saglanabil-

mektedir [1],[15].

Bu ¢alismada, kablosuz iletisim teknolojileri incelenmis ve bir market reyon-
lariin ne siklikta ziyaret edildigini, reyonlarin hangi sirayla gezildigini ve bir miiste-
ri i¢in bu reyonlarda ne kadar vakit geg¢irdigini analiz etmek amaci ile bir market veri

toplama sistemi tasarlanmig ve uygulanmistir.

2. KABLOSUZ ILETiSIiM NEDIR?

Alicinin ve vericinin birbirine herhangi bir fiziksel temas halinde olmadan
yaptiklari her tiirlii veri alig veris islemidir. Tarihin ilk ¢aglarinda insanlar, kablosuz
iletisim olarak ses, duman ve bayrak kullandilar. Dogal olarak iletisim mesafesi ki-
saydi. Haberlesme alfabesi de ¢ok kisitliydi ve yanlig anlasilmalara ¢ok miisaitti [2].
19°ncu asirda yanar soner lambalar askeri amagla kullanilmaya baslandi. Mors alfa-
besi ile birleserek iyi derecede haberlesme yontemi gelistirildi. Ancak yine hava ko-
sullar1 ve mesafe onemli kisitlar olmayi siirdiiriiyordu. Gegmisten giinlimiize, insa-
noglu hep uzak mesafelerle iletisim kurma ihtiyaci hissetmistir. Bu yiizden teknoloji-
nin ilerleme yonlerinde haberlesme biiyiik 6nem tagimaktadir [3]. Gliniimiizde, ge-
lismis kablosuz haberlesme yontemleri, kullanim amacina gore gesitlilik gostermek-
tedir. Bu ¢aligmada kullanim amacia gore iki farkli kablosuz haberlesme yontemi

bir arada kullanilmstir.



2.1  Kablosuz letisim Yontemleri

Kullanim alanlarina gore kablosuz iletisim yontemleri ¢esitlilik gdsterir. Ana
basliklar agisindan bakildiginda, kablosuz haberlesme yontemleri bir nevi fiziksel
biiyiikliiklerde (manyetik, elektrik alani, ses ve 151k gibi) meydana gelen degisimleri

yorumlamaktir.

Radyo haberlesmede, kablosuz iletisimin temeli elektromanyetik spektruma
dayanir. Elektromanyetik spektrum veya elektromanyetik tayf, evrenin herhangi bir
yerinde fizik kurallarinca miimkiin kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkli
1s1n1m tiirevlerinin frekanslarina gore bu tayftaki rolatif yerlerini ifade eden kavram-

dir [4]. Sekil 2.1°de elektromanyetik spektrum goriilmektedir.

| | | | | | | | | | |
ipm inm 380-780nm 10pm imm icm 10m 100m 1km 10km 100km

Wavelength
e —————————————

Sekil 2.1 - Elektromanyetik Spektrum [5]

Herhangi bir cismin elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o cisim tarafindan
cevresine yayilan karakteristik net radyasyonunu tabir eder. Elektromanyetik tayf,
dalga boylarina gére Gama ve X-1511 gibi atom alt1 degerlerden baslayip binlerce
kilometre uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina kadar birgok farkli radyasyon tipini
igerir [4]. Dalga boyu, bir dalga Oriintiisiiniin tekrarlanan birimleri arasindaki mesa-
fedir. Dalga boyu frekansla ters orantilidir, yani yliksek frekansli bir sinyalin dalga
boyu, diisiik frekansl bir sinyale gore daha kisadir. Sekil 2.2°de dalga boyu ve fre-

3



kans iliskisi gosterilmistir. Burada f frekansi, A dalga boyunu, v ise dalga hizin1 ifade

etmektedir [6].

Dalgaboyu (A)

E
v

Dalga yiiksekligi
(Gug)

B

Zaman

- =

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 2.2 - Dalga boyu-frekans iliskisi [6]

2.1.1 Elektromanyetik spektrum kategorileri

Spektrum, dalga boylar1 uzunluklarina gore ayrilirken, smiflandirilmasinin
kolay olmasi i¢in bazi ana 1gmn gruplarina ayrilir. Bu ana kategoriler kendi iglerinde
de alt kategorilere de ayrilir. Ornegin FM (Frekans Modiilasyonu) ve AM (Genlik

Modiilasyonu) radyo yayinlar1 ayni1 ana grubun alt kategorileridir.

Radyo Dalgalari:  Radyo dalgalari, binlerce kilometreden yaklasik bir mi-
limetreye kadar dalga boylarina sahiptir. Olusturduklari rezonansa uygun antenler ve
modiilasyon teknikleri vasitasiyla analog ve sayisal veri aktariminda kullanilabilir.
Televizyon, cep telefonu, MRI (Manyetik Rezonans Goriintiileme), kablosuz bilgisa-

yar aglar1 ve benzeri uygulamalar radyo dalgalarini kullanir [7].

Radyo dalgalarinin veri tasima o6zellikleri, (dalga yiiksekligi, frekans ve faz)
belirli bant araliginda modiile edilerek saptanir. Elektromanyetik spektrumun bu bo-
liimiintin kullanim1 birgok iilkede ¢esitli resmi kuruluslar tarafindan kisitlanmakta ve

denetlenmektedir. Elektromanyetik radyasyon bir iletkene uygulandiginda, iletkenin



yiizeydeki atomlarin elektronlarini daha enerjik kilarak iletken yiizeyinde kiigiik bir
elektrik akimi olusmasini saglar. Radyo antenlerinin ¢alisma ilkesi bu etkiye dayanir
[7].

Mikrodalga: Frekanslari genel olarak 300-300.000 MHz frekans araligini
kapsar. Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar, radarlarda, mikrodal-
ga firmlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz Internet erisiminde, Bluetooth kulaklik-
larda, magaza giivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslari kullanilir. "Mikrodal-
ga" sozii elektromanyetik dalganin dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu frekanslari
tanimlar. Dalga boyunun 1 cm'den kisa oldugu frekanslara (30-300 GHz aralig1) "mi-
limetrik" dalga ismi de verilir. Dalga boyunun 1 mm'den kisa oldugu frekanslara
(300-3000 GHz) "submilimetrik" dalga ismi verilir. Mikro dalgalarin dalga boylari
0,01 mm ye kadar inmektedir [14].

Terahertz Istmm:  Terahertz (THz) radyasyon, elektromanyetik tayfta
uzak kizilotesi ile mikrodalgalar arasindaki frekans bandinda bulunur. Yakin zamana
kadar spektrumun bu bolgesi biiylik oranda ihmal edilmisti ancak giiniimiizde bu
milimetre-alt1 bant 6zellikle haberlesme, doku gosterimi ve savunma teknolojilerinde
kullanilmaya baslanmistir. Bu bandin askeri amagh uygulamasi simdilik diisman
askerleri lizerine yansitilan tera hertz 1ginimi suretiyle derilerinde yanma hissi yarata-
rak bu tehditleri etkisizlestirme uygulamasi ile sinirlidir. Ayni 1s1mim s6z konusu

hedeflerin elektronik ekipmanini da is géremez hale getirecektir [7].

Kizilotesi (infrared) Isinim: Kizil6tesi radyasyon yaklasik olarak 300
GHz ile 400 THz frekanslar1 ve 1 mm ile 750 nm arasindaki dalga boylarini kapsar

[7]. Ug ana kategoride incelenir:

e Uzak kizildtesi, 300 GHz (1mm A) ile 30 THz (10 pm ) arasindadir. Bu ban-
din alt bolimleri i¢in mikrodalga da denilebilir. Bu radyasyon tipik olarak
spin yapan gaz molekiilleri, stvilarda molekiiler akigkanlik ve katilarda foton-
lar tarafindan emilir. Diinyanin atmosferindeki yaklasik %1 su buhar tarafin-
dan emilen uzak kizilotesi 1s1nim, atmosferin saydam olmasinda biiyiik rol

oynamaktadir. Astronomide 200 um ile birkag mm arasindaki dalga boylarina


http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C3%B6tesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrodalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Asker
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrodalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6kbilim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Milimetre

genellikle milimetre alt1 denir ve "uzak kizilétesi" tanimi 200 pm'nin altinda-

ki dalga boylar1 tarafindan kullanilir [7],[8].

e Orta kizalétesi, 30 THz (10 um A) ile 120 THz (2.5um A) arasinda bulunur.
Sicak cisimler bu siklikla bu aralikta 1sinim yayarlar. Orta kiziltesi 1s1nmim
normal molekiiler titresim tarafindan emilebilir. Bu frekans araligina bazen

parmak izi bandi da denir [7],[8].

e Yakin kizilotesi, 120 THz (2500 um A) ile 400 THz (750 um A) arasindadir.
Goriiniir 1518a benzer fiziksel islemler tarafindan tretilir ve benzer optik Ku-

rallara tabidir [7],[8].

Goriiniir Isik: Insan goziiniin 151k veya renk olarak algiladifi araliga
denk gelen elektromanyetik enerjidir. Beyaz 1s1k bir prizmadan gegirildiginde bile-
senleri olan diger dalga boylaria ayrilabilir. Her dalga boyu farkli bir frekansa sa-

hiptir ve g6z tarafindan farkli bir renk olarak algilanir [7].

Morotesi Isik: Dalga boyu goriiniir 1s1ktan daha kisadir. Oldukga ener-
Jik oldugu igin mordétesi (UV) 1sinim kimyasal baglart bozup ¢esitli molekiilleri iyo-
nize edebilir veya katalizor etkisi gosterebilir. Giines yaniklar1 mordtesi radyasyonun
insan derisi lizerindeki yikict etkisine ornek olarak verilebilir. Bazi durumlarda kan-
serojen etki yapabilir. UV 1sinim ayrica etkin bir mutasyona neden olan maddedir ve
hiicrelerin DNA yapisin1 bozarak kontrolsiiz mutasyona sebep olabilir. Diinya'ya
giinesten gelen UV radyasyonun biiyiik bir kism1 yiizeye ulasmadan 6nce atmosfer-

deki ozon tabakasi tarafindan emilir [7],[9].

X Isinlari: X - 1ginlari, mordtesi 1sinlardan daha kisa dalga boyuna, dola-
yist ile daha yiiksek frekans ve enerjiye sahiptir. Cesitli materyallerin i¢inden gege-
bildikleri i¢in tipta organ ve kemiklerin goriintiilenmesinde sik¢a kullanildig: gibi,
ayrica ylksek-enerji fizik ve gokbilim uygulamalarinda da kullanim alan1 bulmustur.

X-1ginlarinin bir baska ad1 Roéntgen 1sinlaridir [7],[10].

Gama Isinlar:: Gama 1sinlart 1900 yilinda Villiard tarafindan bulun-
mustur. Bilinen en enerjik elektromanyetik radyasyon tiirii olan gama 1sinlar1 niikleer

aktivite ve ¢esitli kozmik kaynaklar tarafindan iretilirler [11].
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2.2 Radyo iletisim temelleri

Belirli bir frekanstaki sinyali kablosuz olarak iletmek i¢in gereken ilk islem,
bu sinyalin modiile edilerek (6rneklenerek) daha yiiksek tastyici bir frekansa bindiri-
lerek iletilmesidir. Sinyalin daha yiiksek tasiyici frekanslara modiile edilmesi igin
birkag¢ neden vardir [12].

Birinci neden; daha iyi bir iletim i¢in modiile edilir. Iletilmek istenen frekans-
larin ¢ogu diisiik frekans sinyalleridir. Bu sinyaller elektromanyetik dalgalar kadar
iyi yayilan sinyaller degildir. Bu nedenle modiilasyon yontemi ile iletimin daha iyi ve

etkin oldugu frekans seviyesine ¢ikarilir.

Ikinci neden; birden fazla sinyalin birbirine karigmadan bir tasiyict frekans
tizerinden ayni anda iletimini saglamaktir. Ses frekanslari birbirine yakin frekanslar-
dir. Ayni anda birden fazla kimsenin radyo frekansini kullanarak arkadaslar ile ¢ift
yonlii iletisim kurmak istediklerini farz edelim. Eger sinyaller farkli tasiyici frekansa
modiile edilmez ise, herkesin frekansi birbirine karisir. Ancak eger ses sinyali baska
tasiyict frekanslara 6rneklenirse herkes kendi frekansi lizerinden arkadas ile goriisiir

ve hicbiri digeri ile karigmaz. Her 6zel tasiyict frekans araligina kanal denilmektedir
[12].[13].

Uciincii neden; tastyict dalgalarin anten ebatlar ile smirlanmalaridir. Anten
uzunlugu iletilmek veya alinmak istenen dalganin uzunluguna baglhidir. En basit an-
tenler genellikle dalga boyunun yaris1 veya dortte biri boyundadir. Diisiik frekansla-
rin dalga boyu daha fazladir, bu nedenle diisiik frekanslar i¢in tasarimi yapilan anten-
ler daha biiyiiktiir. Ornegin, 60 Hz insan kulag1 igin ¢ok diisiik bir frekanstir. Isik
hizinda iletilen 60 Hz’lik bir dalganin boyu yaklasik 5000 km dir. Boylece dalga
boyunun yaris1 olmasi gereken antenin boyu da yaklasik 2500 km olmaktadir
[12],[13].

Modiilasyonda en az iki frekansa ihtiyag¢ vardir ve bunlardan birisi tasiyici di-
geri ise sinyal’dir. Tasiyici frekans 6rneklenen dalgadir. Ciinkii bu frekansin 6zellik-
leri asil sinyali tasimak amaci ile degistirilmektedir. Asil sinyal ise 6rnekleyen dalga

olarak adlandirilir ¢iinkii tastyici frekansmn 6zelliklerini degistirmektedir. Ornekleyen



dalga analog sesten bilgisayar ile tiretilen dijital kare dalgaya kadar herhangi bir fre-
kans olabilir. Hemen hemen tiim tasiyicit dalgalar belirli bir frekansta periyodik

sinlisoidal dalgalardir ve cogunlukla 6rnekleyen dalgadan daha yiiksek frekanstadir
[12],[13].

2.2.1 Radyo iletisimde modiilasyon yontemleri

Degisik bircok modiilasyon metodu vardir. Baz1 modiilasyon metotlar1 analog
dalga bic¢imlerini tasimak icin gelistirilmistir. Ancak bilgisayarin bulunmasindan
sonra dijital dalga bi¢imlerini tasimak i¢in birgok yeni modiilasyon modeli gelistiril-

mistir [12].

2.2.1.1 Analog modiilasyon sistemleri

Iki gesit yaygmn kullanilan analog modiilasyon sistemi vardir. Bu modiilas-
yonlar Genlik Modiilasyonu (AM), Frekans Modiilasyonu (FM)’dur. Sekil 2.3’te

genlik modiilasyon sinyali goriilmektedir.
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Sekil 2.3 - Genlik modiilasyonu [12]

Frekans Modiilasyonunda, tasiyici frekansin gonderilen frekansi temsil ede-
cek sekilde orneklenmesidir. Sekil 2.4’te Frekans Modiilasyonu 6rnegi goriilmektedir
[12].
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Sekil 2.4 - Frekans modiilasyonu [12]

2.2.1.2 Sayisal modiilasyon teknikleri

Insan olarak iletmek istedigimiz cogu bilgi kaynaklari analog sinyallerdir. In-
san konusmalari, miizik, video ve resimlerin hepsi dogal olarak analogdur. Bununla
beraber bilgisayarlar bilgiyi isleyip depolamak igin ikili sistemi kullandigindan
analog bilgi kaynaklar1 sayisala doniistiiriilmelidir. Bu sinyalin bilgisayar tarafindan
miimkiin oldugu kadar yaklasik olarak tekrar iiretilebilmesi i¢in 1 ve 0 kodlar ile
simgelendigi anlamina gelir. Sinyal sayisallastirilirken olusan hataya “quantizasyon
hatas1” denir. Eger sayisal kodlama teknolojisi 1yi tasarlanmis ise islem sonunda elde
edilen sinyal orijinaline ¢ok yakin olur ve aradaki fark insan tarafindan ayir edilemez
[12].

Bilgisayarlar depolama, yaymn ve hatta sinyal modifikasyonunda daha fazla
aktif rol oynamaya devam ettikce havadan bilgi yaynina artan talebi karsilamak
amaci ile daha basarili bir sekilde bilginin sayisallastirilmas: gerekmektedir. Bu se-

kilde sayisal bilginin tasimasi i¢in tasarlanan modiilasyon sistemlerine olan ihtiyac
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artar. Sayisal sinyallerin bir avantaji sikistirmayr kolaylastirmasidir. Cogu analog
sinyaller sayisallastirildiklarinda fiziksel olarak depolamada daha az yer kaplar ve
degisik sikistirma tekniklerine gore iletimde daha az bant genisligi harcarlar
[12],[13].
Asagidaki sayisal modiilasyon tiplerinin en basit sekilleri incelenecektir:

e Acik/Kapali Anahtarlama

e Frekans Kaydirmali Anahtarlama

e Faz Kaydirmali Anahtarlama

e Darbe Genlik Modiilasyonu

Acik/Kapali Anahtarlama sayisal veya anolog modiilasyonun en basit seklidir
ve Marconi tarafindan bulunan ilk radyoda kullanilan modiilasyondur ve mors kodu-
nun temelidir. A¢ik/Kapali Anahtarlama anten ile devre arasindaki iletisim saglayan
devreyi agma ve kapama i¢in kullanilan bir mekanizmadir. Sekil 2.5°de A¢ik/Kapali
Anahtarlama Modiilasyonu agiklamaktadir [12],[13].

Frekans Kaydirmali Anahtarlama A¢ik/Kapali Anahtarlamaya benzemektedir,
fakat tasiyici sinyal ile anten arasindaki devreyi agip kapamak yerine, Frekans Kay-
dirmali Anahtarlama, tasiyici frekans dalgasi ile tasiyic frekans dalgasina ilave edi-
len dengeleme (offset) frekansi arasinda degisimi saglar. Bu frekans degisikliginin
ortaya ¢ikarilmasi ile iletilen dijital sinyali tretilir. Sekil 2.6, Frekans Kaydirmali

Anahtarlamay1 gostermektedir [12].
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Sekil 2.6- Frekans Kaydirmah Anahtarlama [12]
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Faz kaydirmali anahtarlama, Ac¢ik/Kapali anahtarlama ile frekans kaydirmali
anahtarlama yonteminden tasiyici frekansin degismemesi bakimindan farklilik gosterir.
Faz kaydirmali anahtarlama, dijital modiilasyon dalgasinin referansinda tasiyici dalganin
fazin1 degistirir. Bu faz kaydirmanin ortaya ¢ikarilmasi ile dijital sinyal tiretilir. En basit
seklinde, faz kaydirmali anahtarlamada bir dalganin boyunun yaris1 veya 180 derece

kadar kaydirilir. Sekil 2.7, faz kaydirmali anahtarlamay1 géstermektedir [12].
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Sekil 2.7- Faz Kaydirmal Anahtarlama [12]

Darbe genlik modiilasyonu, tasiyici dalganin frekansini hi¢ degistirmez. Adindan
da anlasilacag1 gibi tasiyici frekansin genligini degistirir. Bu modiilasyon tiiriiniin en
onemli 6zelligi modiile edilmis dalganin zarfi (sinyali kaplayan kenarlar1) mesaj sinyali
ile ayn1 bi¢imdedir. Genlik modiilasyonu yapabilmek i¢in tasiyict dalganin genligini,
iletilecek olan mesaj isaretinin dogrusal bir fonksiyonu olarak degistirmek gerekir. Yani
tastyicinin sadece genligi mesaj isareti tarafindan degistirilir. Sekil 2.8’de darbe genlik

modiilasyonu goriilmektedir [12].
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Modiilasyonun nasil tamamlandiginin ve degisik tiplerinin bilgileri 6nemlidir
¢linkii bu bilgisayar sistemlerinin iletisimlerine uygulanir. Frekans kaydirmali anahtar-
lama, frekans atlamali yayilma tayfi, direkt sirali yayilma tayfi ve 802.11 standardi gibi
kablosuz teknolojileri igerisinde kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Bunlara ilave ola-
rak modiilasyon metodu mobil ve optik kablosuz iletisimlerinde de kullanilmaktadir

[12].

S
L

Sekil 2.8- Darbe Genlik Modiilasyonu [12]
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3. AKILLI VERI TOPLAMA SISTEMI MiMARISi

Fiziksel degisimlerin oldugu bir ortamin izlenmesi veya bu ortamdan veri
toplama faaliyeti gergeklestirilmek istendiginde 6ncelikle hedefin ne oldugu tam ola-
rak belirlenmelidir. Kurulacak sistem, biitiinden en kiigiik parcasina kadar ele alarak
tasarlanmalidir. Sistemin ¢aligmasi iizerinde etkisi olan tiim parametreler degerlendi-
rilmeli hatta olumsuz etkiler tamamen bastirilip, miimkiinse bu olumsuzluklar olum-
lu etkilere cevrilebilir. Bu kurallar ¢ergcevesinde, sistemin pilot bolge testlerinin basa-
ril1 oldugu tespit edildikten sonra yapilmasi uygun olan diger bir ¢alisma ise maliyet-
lerin diistirtilmesi olabilir. Genellikle izleme ve veri toplama sistemlerinde algilama
(sens) islemi yapan elemanlarin sayist fazladir. Takip alam biiyiidiik¢e veya veri ¢o-
ziiniirligh arttikga algilama i¢in kullanilacak eleman sayisinda da bu oranda artacak-
tir. Bu yiizden maliyetlerin diisiiriilmesi ve sistemin toplam harcadigi enerjinin en
aza indirilmesi, bu is i¢in ayrilan biitge ile kurulan veri toplama ve takip sisteminin

etkinligini arttiracaktir.

Bu tez calismasinda, yukarida anlatilan tiimii uygulanmis, testler yapilmis ve
bu testlerin verdigi sonuglar dogrultusunda, 6n goriilemeyen etkilerde hesaba katila-
rak sistem iizerinde iyilestirmeler-diizeltmeler yapilmistir. En son ¢alisma ise maliyet

diisiirme tizerine yapilan revize islemleridir.

3.1 Sistem Mimarisi

Giivenli veri toplama ve dogru analiz i¢in dogru bir altyap1 kurulmasi ¢ok
onemlidir. Giiglii ve giivenilir bir fiziksel altyapi zayif bir yazilimla olmayacag: gibi
giiclii bir yazilimda zayif bir donanim alt yapisiyla saglikli calisgamayacaktir. Siste-
min kurulacagi ortam fiziksel olarak incelenmeli ve bir fizibilite ¢alismast yapilmali-
dir. Kizil6tesi diigiimlerin efektif kullanim1 agisindan her alan1 kapsayacak sekilde
konumlandirilmalidir. Toplam enerji tiiketimi agisindan fazla diiglim kullanimina

gerek yoktur. Veri toplama i¢in kullanilacak olan market arabalarinin doniis yonleri
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de tasarlanan sistem igerisinde dikkate alinmalidir. Kizilotesi 11k bilindigi tizere,
verici LED iizerinde bulunan lens tipine gore belli bir ag1 ile yayilarak ilerler. Kuru-
lacak sistemde, minimum enerji tiiketimi 6nemli bir unsur oldugundan kizilotesi 151k
giici minimum diizeyde tutulmalidir. Yayilim agisinin artmasi da 1s1k mesafesi ile
ters orantilidir. Bu yiizden secilecek olan verici LED ne ¢ok genis agili, ne de kap-

sama alanini daraltacak sekilde dar acili olmamalidir.

Kurulacak sistemin diger bir olmazsa olmazlarindan biri de verimli enerji tii-
ketimidir. Stantlara yerlestirilmis kizil6tesi algilayici diigiimlerin boyutlar1 kiigiik
olacaktir. Boyut kii¢iikliigiiniin asil sebebi, kurulum maliyetini en aza ¢ekmek, uygu-
lanabilirligi arttirmak ve miisteriler tarafindan fark edilebilirligi azaltmaktir. Boyutla-
rinin kiigiik olmasinin getirecegi dezavantajlar arasinda, bu diiglimlere yerlestirilecek
pil boyutlarinin da bu oranda kiiclilmesidir. Pil boyutlar1 ise enerji kapasitesi ile ge-
nelde dogru orantilidir. Yani kizil6tesi algilayici diigiimler, ¢ok sinirli ve ¢abuk tii-
kenmeye elverigli pillere sahip olacaklardir. Bu sebepten dolayr kizildtesi digim
tasarlanirken, minimum akim ¢ekecek bilesenler secilmeli, kizil6tesi sinyali isleyebi-
lecek minimum enerji tiikketen yeni nesil kodlayici/kod ¢oziicti ve MCU(mikro denet-
leyici birim)’lar kullanilmalidir. Donanim enerji tiiketim agisindan ne kadar efektif
tasarlanmis olursa olsun, bu donanimi1 kontrol edecek ve tlizerinde ¢alisacak olan ya-
zilimda 6nemlidir. Bu yiizden kizil6tesi algilayict diiglim yazilimi, iizerinde titizlikle
calisilmasi gereken bir unsurdur. Yazilim, diigiim calismasi gerekmedigi zamanlarda
donanimi uyku (sleep) moduna sokmali, tekrarli verileri gereksiz yere gondermemeli,
kisa paketlerle gorevini tamamlamali ve kalan enerji seviyesini karsi tarafa bildire-

bilmelidir.

Market arabalarina yerlestirilecek algilayici diigiimler iginde yukarida bahse-
dilen 6zellikler gecerli olmalidir. Bununla beraber bu diigiim, diger diiglimlere gore
daha aktiftir. Bu diigiim, stantlarda bulunan diger diigimlerden verileri toplar, tize-
rinde barindirdig1 depolama birimine RTC (Gergek zamanli saat)’den aldig: saat bil-
gisi ile birlikte bu verileri kaydeder. Ayrica market arabasi, kasa boliimiine geldigin-
de topladig: tiim verileri merkeze bilgisayara gondermelidir. Bunu RF (Radyo fre-
kans) link vasitasi ile yapacaktir. Bunun i¢in her market arabasindaki algilayici dii-

giim, en az bir RF verici donanimina sahip olmalidir. Market arabasindan verilerin
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toplandig1 merkez bilgisayarin, market igerisindeki konumu her zaman kasaya yakin
veya devamli sabit olmasi beklenmemelidir. Mesafenin kizildtesi algilayict diigiimle-
re gore ¢ok daha uzakta ve alic1 verici ikilisinin ayn1 diizlemde olmayacagindan do-
lay1, RF kablosuz iletisim teknolojisi kullanilmalidir. Bahsedildigi lizere market ara-
balarindaki kizilotesi algilayict diiglimiin yaptig1 is, diger diiglimlere gore daha faz-
ladir. Bu yiizden gii¢lii bir donanim ve enerji birimine sahip olmalidir. Bu diigtimiin,
raflardaki kizilotesi algilayici diigiimler gibi ¢ok kiigiik boyutlarda olmasina gerek
yoktur. Yiiksek kapasiteli piller, bu diiglimlerde kullanilabilir.

Market i¢i izleme sisteminin son diigiimii, baz istasyon (base station- BS) dii-
giimii olan RF alic1 diiglimdiir. Bu diigiim, market arabalarinin market icerisinde ge-
zintisi bitip kasaya geldiginde gorev yapan diiglimdiir. Market arabasi son kizilGtesi
diigiimle haberleserek aligverisin bittigini yorumlayacak ve market icinde ugradigi
tim kizilotesi diiglimlerin adreslerini RF iletisimle BS diigiime gonderecektir. BS
digiimii, merkez bilgisayara USB (Evrensel Veri Yolu) portu iizerinden baghdir.
Aldig1 verileri, lizerinde islem yapmadan USB yazmacina koyup bilgisayara gonde-
recektir. Bilgisayar iizerinde ise yazilacak olan bir yazilim ile bu veriler alinip islene-
cektir. Bu veriler ile marketin miisteri yogunlugu, hangi standartlara daha ¢ok ugran-
dig1, hangi gilizergahlarin daha yogun kullandigi gibi bilgilere ulasilabilmektedir.

Sekil 3.1’ de akilli veri toplama sisteminin genel mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 - Akilli veri toplama sistemi mimarisi

Boliim 3.1.1 ve Boliim 3.1.2° de, tasarim olusturulurken denenmis iki mima-
risi 6rneginden bahsedilmektedir. Her mimarinin kendine gére avantaj ve dezavantaj-
lar1 vardir. Bu mimarilerden c¢ift yonlii kizilotesi iletisime sahip olan mimari tez ¢a-

lismasinda veri toplama i¢in kullanilmaktadir.
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3.1.1 Tek yonlii kizil otesi iletisime sahip mimari

Tez ¢alismas: siirecinde ilk tasarlanan ve denenen alt mimaridir. Bu mimari-
de, market arabalarinda ve raflarda bulunan kizilotesi diiglimler tek yonlii iletisim
halindedirler. Sekil 3.2’ de bu mimari ¢alisma mantig1 agiklanmistir. Raflardaki dii-
giimler sadece kizildtesi verici donanima sahiptir ve her bir saniyede bir kendi ID
(kimlik) numarasini i¢eren bir paket yollar. Market arabalarindaki diigiimlerde ise
sadece kizilotesi alict donanimlar bulunmaktadir. Market arabasi, raflarda bulunan
diigtimlerin yakinindan gectigi zaman saniyede bir kere yollanan bu veriyi yakalar ve
o an hangi bolgede oldugunun bilgisini ve RTC (Gergek Zamanli Saat)’den aldig:
saat bilgisiyle birlikte kaydeder. Alisveris sonunda, market arabasi diigiimii, ¢ikis
diiglimiiniin yaptig1 yayini (broadcast) yakalar. Bu ¢ikis diigiimiin ID’si market ara-
balarinda takili olan diigiimlerin igerisinde kayithidir ve bu ID numarasini market
arabasindaki diigiim algiladig1 zaman, belleginde sakladigi gezinti ile ilgili tiim bilgi-
leri BS’e gondermesi gerektigini bilmektedir. Bu bilgileri tizerindeki RF verici dona-
nimu ile BS’e gonderir. BS ise aldig1 verileri direk USB portu tizerinden bilgisayara

gonderir.
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KIZIL OTESI VERICI
KIZIL OTESI ALICI RAF DUGUMO
GEZICIi DUSUMU

o O

Sekil 3.2 - Tek yonlii kizil 6tesi veri iletisim yonii

Bu mimari, fiziksel ortam sartlarina bagh olarak diizgiin ¢alisabilmektedir.
Kizil6tesi iletisimin tek yonlii olmasi, market arabalari ve raf diigiimlerinin sayisi
g0z Oniline alindiginda donanim ve yazilim maliyetlerini diisiirmektedir. Ancak bu

sekilde kurulan market izleme sisteminde, raflarda bulunan kizil6tesi verici diiglimler
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stirekli yayin yapmaktadirlar. Bu diigimlerin en ¢ok enerji harcayan donanimi kizil6-
tesi 151k verici diyottur. Bu bilesenin paket gonderimi i¢in her saniye ¢alistirilip dur-
durulmasi biiyiik enerji kayiplarina sebep olmaktadir. Raflarda bulunan diigiimler
zaten kiiciik boyutlarda ve diisiik kapasiteli pillere sahip olduklarindan dolayi, bu
calisma seklinden dolay1 enerji kaynaklart cabuk tiikenmektedir. Bu nedenle pil degi-
sim maliyetleri ¢ok olmaktadir. Yapilan testlerde kizil6tesi verici diigiimlerin pil 6m-
rii ortalama bir buguk giin civarindadir. Diger bir dezavantaj ise market arabasinin,
saniyede bir kere yapilan paket verisini o an yakalayamama ihtimalidir. Bu durum

veri kayiplarina sebep olup dogru analiz yapmaya engel teskil edebilir.

3.1.2 Cift yonlii kizil 6tesi iletisime sahip mimari

Ilk denenen mimarideki dezavantajlar1 gidermek amaci ile yapilmis diger ca-
lisma ise ¢ift yonlii kizilotesi iletisime sahip mimaridir. Bu mimaride, market araba-
larinda ve raflarda bulunan kizil6tesi diiglimler ¢ift yonlii iletisim halindedirler. Sekil
3.3’te bu mimarinin ¢aligma mantig1 goriilmektedir. Raflardaki ve market arabalarin-
daki diigiimler hem kizilotesi verici hem de alict donanima sahiptir. Bu mimaride
yayini (broadcast) market arabasi yapar ve ¢evrede kizil 6tesi diiglimiin olup olmadi-
gin1 denetler. Market arabasi yayinini bes yiiz milisaniyede bir yapar. Eger bu yayini
bir raf diiglimii almis ise diiglim kendi ID numarasini igeren bir veri paketini kizilote-
si verici donanimi vasitasiyla yollar. Raf diiglimii ayn1 market arabasindan ayni yayi-
n1 (broadcast) almis olsa bile veri tekrarini ve enerji tiiketimini engellemek i¢in bu
yayina bir daha cevap vermez. Market arabasi, gonderdigi yayina karsilik gelen raf
diigiimiin ID cevabini alir. Bu cevap, market igerisinde hangi bdlgede oldugunun
bilgisidir ve bu bilgi ile beraber RTC’den aldig1 saat bilgisini bellegine kaydeder.
Aligveris sonunda, market arabasi diigiimii, ¢ikis diiglimi ile de bir 6nceki mimari-
deki ayni1 senaryo ile haberlesir ve ¢ikis diiglimiiniin ID numarasini alir. Bu diiglimiin
ID’si market arabalarinda kayitlidir ve bu ID numarasi geldiginde topladig: tiim bil-

gileri BS’ye gondermesi gerektigini bilir. Market arabasi, tizerindeki RF verici dona-
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nimi ile BS’ye gonderir. BS ise aldig1 verileri direk USB portu {izerinden bilgisayara

gonderir.

N,
G \3

KIZIL OTESI ALICI - VERICI
RAF DUGOMO

O O

KIZIL OTESI ALICI -VERICI
GEZiCi DUGUMO

Sekil 3.3 - Tek yonlii kizil otesi veri iletisim yonii

Bu mimaride en 6nemli avantaj, raf diiglimlerinin kizildtesi donanimlarinin
bosa c¢alistirilmis olmamasi ve bundan dolay1 enerji tiiketiminin en aza indirilmis
olmasidir. Bu mimari igerisinde kiziltesi yaymi market arabasi yapmaktadir. Diger
diigiimlere gore enerji kapasiteleri biiyiik olabilmektedir ve pil degisim maliyetleri
daha dusiiktiir. Kizilotesi haberlesme, cift yonlii oldugu i¢in veri toplama kaybr daha
azdir. Bu sistemin dezavantaji ise kiziltesi diiglimiin donanim ve yazilim maliyetle-
rinin daha yiiksek olmasidir. Ancak bir veri analiz sisteminde, verilerin toplanabilir-
lig1 ve dogrulugu maliyetten daha oncelikli siradadir. Bu sebepten dolay1 bu tez ca-
lismasinda, veri toplama ve analiz sistemin daha gercek¢i uygulanabilirligi agisindan

ikinci mimari lizerinde uygulama yapilacaktir.
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3.2 Akilli Veri Toplama Sistemi Uygulamasi

Akill veri toplama sisteminde dogru bilgi toplayip giivenli analiz yapabilmek
birinci Onceliktir. Ancak bu sistemden dogru sonuglar almak, pratik kullanimda ne
kadar 6nemli ise sistemin devamlilig1 ve getirecegi her tiirli maliyette bir o kadar
onemlidir. Bu sebeple, sistemin enerji tiiketiminin minimum seviyede olmasi dnce-
liklidir. Bu 6zellik tiim algilayici diigiimlerin yagam siiresini uzatacak ve sonucta tim
sistemin aktif devamliligini saglayacaktir. Diger beklentiler ise liretim maliyetlerinin
diisiik olmasi, tagiabilirlik vb. 6zelliklerdir. Uygulamasi yapilan akilli veri toplama
sisteminin, uygulanabilirligi arttirilabilmesi acgisindan yukarida bahsedilen kriterler
g6z Oniinde bulundurularak ger¢eklenmistir. Cift yonlii kizilotesi iletisime sahip dii-
gim mimarisi kullanilarak olusturulan akilli veri toplama sisteminin dort 6nemli bi-
leseni olan raf kizil6tesi alict verici diigiim, gezici diigiim, RF alic1 diigiim tiim yapis1

ve merkez bilgisayar (server) bu boliimiin alt bagliklarda incelenmistir.

3.2.1 Raf kizilotesi alic1 verici diigiim

Akill1 veri toplama sisteminin temel yapi taslaridir. Izleme yapilacak ortama
yerlestirilir. Her biri, birbirinden farkli sekiz bitlik bir ID numarasina sahiptir. Bu
numaralar yazilimsal olarak mikro denetleyici icerisinde kayitlidir ve marketin dnce-
den belirlenmis bir bolgesini isaret etmektedir. Diigiimiin temel gérevi, market ara-
basindan gelen yayin (broadcast) sinyaline cevap vermektir. Raf kizil 6tesi alict veri-
ci diiglimii donanimsal ve yazilimsal olarak ayr1 ayri incelenmistir. Sekil 3.4’te bu

diigiimiin prototip sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.4 - Raf diigiimii

3.2.1.1 Raf kizilotesi alic1 verici diigiim donanim yapisi

Donanimsal agidan bu diigiimiin agik devre semasi sekil 3.5’te goriilmektedir.
Devre minimum boyutta ve adette, genel olarak SMD (yiizey montaj eleman) bile-
senler kullanilarak olusturulmustur. Bu diigiimiin maliyetinin diisiik ve boyutlarinin

kiigiik olmas1 uygulanabilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.5 — Raf diigiimii devre semasi

Devrenin temel bilesenleri asagida listelenmistir:
e Kizilbtesi verici diyot ve siirlicii devresi

o Kizilotesi alici

e Pil gerilimi 6l¢iim devresi

e Mikro denetleyici ve programlama soketi

e Pil ve gii¢ anahtari

Kizilétesi verici diyotu (D1), diger bir ismi ile infrared-LED yaklasik 2V’ta
100mA siirekli akimda calisabilen infrared diyottur ve 40 derece yayilim 1s181na sa-
hiptir. Elektriksel veri sinyallerini kizilotesi 1s18a ¢evirerek diiglimiin veri gonderme
isleminde aktif rol oynar. D1 diyotuna bagl: siiriicii bilesenler ise Q1 NPN transistorii
ve bu transistor tetiklemesinde kullanilan gerilim boéliicii direnglerden (R2 ve R3)

olusmaktadir. Mikro denetleyici pinin verebilecegi maksimum akim 20mA’dir ve tek
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basina infrared LED’i siirecek kapasiteye sahip olmadigindan bu bilesenler kullanil-
mistir. R1 ise akim smirlama direncidir. Infrared LED’ten asir1 akim gegerek bozul-

masini engeller.

Kizilotesi alict sensor (IR1) igerisinde sadece kizilotesi 15181 geciren cam filt-
re ve sinyal yiikselticilerden olusur. 38Khz’lik kizilotesi tasiyict 1s1k sinyali ile gelen
veri bitini ¢dziimler ve lojik seviye doniistiiriir. Bu elemanin ¢ikisi direk mikro denet-
leyiciye baglanip veri alimi1 gergeklestirilebilir. Bu eleman ile birlikte kullanilan filtre
kapasitorleri ve pull-up (pozitif gerilime ¢eken) direnci kizilétesi alict devreyi olus-

turmustur.

Kalan enerjiyi 6lgme amaci ile iki bilesenden olusan basit bir devre kurul-
mustur. 1,5V’Iuk zener diyot referans gerilim okuma i¢in kullanilir. Pil gerilimi de-
vamli azalacagi i¢in ve mikro denetleyicinin beslemesi de bu pil {izerinden oldugu
icin alacag1 dogru bir referans gerilimi yoktur. Bu yilizden bu zener diyot, pil gerilimi
ne olursa olsun iizerinden okunan gerilim hep 1,5V olacaktir. Yani mikro denetleyi-
ciye aslinda oran hesabi yaptirilmaktadir. Pil gerilimi 3V oldugunda bu zener tizerin-
den okunan gerilim 8 bitlik deger lizerinden 127 desimal degerine esit olacaktir. Pil
gerilimi 2,5V ’ta diistiigiinde bu zener iizerinden okunan deger 153 desimal degerine

esit olacaktir. Buradaki ters orantidan pilin enerjisinin azaldig1 yorumu yapilabilir.

Diigiimiin enerji ihtiyacin1 kargilamak amaciyla diiglim iizerine yerlestirilebi-
len 3V’luk bozuk para boyutlarinda pil kullanilmistir. Bu pil standart olarak CR2032
kodu ile satilmaktadir. Genelde kol saati, el kumandas1 gibi cihazlarda, kii¢lik boyut-
lu ve diisiik maliyetli olusundan dolay: tercih edilir. Enerji kapasitesi (~220mAh)
acisindan performansi diisiiktlir. Bu nedenle eger tercih edilirse iki adet 1,5VIuk AA

veya AAA piller bu diigiimii aylarca besleyebilir.

Diigiimiin bir diger 6nemli bileseni ise mikro denetleyicidir. Bu bilesen,
infrared alici, verici ve pil kadar kritik bir bilesendir. Diiglimiin tiim siire¢lerinde,
icerisine gomiilen program dogrultusunda aktif calisir. Kizil6tesi alict sensorden ge-
len sinyalleri yorumlar, kendisine gelen bilgi i¢in cevap paketini hazirlar ve infrared
verici devresine gonderir. Sektorde bu isi yapabilecek ¢ok ¢esitli mikro denetleyiciler

mevcuttur. Hiz, kapasite, enerji tiiketimi, boyut, giivenilirlik ve maliyet a¢isindan

25



incelendiginde ve ¢ok sayida kullanim alani olmasindan dolay1 en uygun mikro de-
netleyiciyi se¢mek onem arz etmektedir. Raf kizilotesi alict verici diiglimiinde kulla-
nilmak tizere Microchip firmasinin Pic18F14K22 SSOP kilifi mikro denetleyici se-

¢ilmistir. Bu mikro denetleyicinin baslica 6zellikleri:

e Boyutlar yaklasik 7mm x Smm dir.

e Dabhili osilatorii olmasindan dolay1 ekstra bilesen gerektirmeyen bu
denetleyici, maksimum 64Mhz hiza ¢ikabilmektedir.

e 16 Kbyte program, 512 byte RAM, 256 byte EEPROM bellege sahip-
tir.

e Kilif tizerinde 18 girig-¢ikis pini vardir.

Bu mikro denetleyicinin en dikkat ¢ekici 6zelligi ¢ok diisiik enerji sarfiyati-
dir. Nano watt teknolojisi ile iiretilen bu mikro denetleyici uyku (sleep) modunda
34nA akim ¢ekmektedir. 1,8-5,5V gibi genis ¢alisma voltaj1 sayesinde pilli uygula-

malarda uzun siireli olarak rahatlikla kullanilabilir.

3.2.1.2 Raf kizilotesi alic1 verici diigiim yazilim yapisi

Diigiimiin donanim tasarimindaki titiz ¢alismanin etkinliginden faydalana-
bilmek ic¢in mikro denetleyici igerisine gomiilecek yaziliminda iizerinde titizlikle
calisilmasi gerekmektedir. Aslinda bu tiir gdmiilii yazilim igeren elektronik projeler-
de donanim ve yazilim ya paralel yiiriitiiliir ya da donanim ve yazilim birbirine uyum
acisindan birkag¢ kez revize edilebilir. Raf diiglimii i¢cin buna bir 6rnek vermek gere-
kirse, standart bir yazilim i¢in sekil 3.6’teki devre baglantis1 kizildtesi alict i¢in ye-

terli olacaktir.
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Sekil 3.6 - Kizil otesi sinyal okuma yontemi 1

Sekil 3.6’da infrared alict sensor, mikro denetleyicinin RC6 pinine baglan-
mistir. Bu pin standart I/O pin olarak kullanilarak, sensorden gelen sinyal seviyesi bir
ve sifir seklinde okunarak gelen veri bu pinden alinabilir. Bu durumda, mikro denet-
leyici ortamda sinyal yokken bile devamli sensorii okumaya hazir beklemelidir. Uy-
ku moduna girmemesi gereken bdyle durumlarda enerji tiikketimi agisindan efektif bir
¢Ozlim olmayacaktir. Bu durum géz onilinde bulundurularak devre semasinda sekil

3.7’daki gibi bir yol izlenebilir.

27



Bt X

Ll

r*ﬂj
il
il

Ll

Sekil 3.7 - Kizil 6tesi sinyal okuma yontemi 2
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Infrared alic1 sensor ¢ikist bu devrede mikro denetleyicinin RA2 pinine bag-
lanmustir. Bu pin pic18f14k22 mikro denetleyicisinde girig sinyalinin “1” seviyesin-
den “0” seviyesine gegiste kesme (interrupt) iireten bir pindir. Mikro denetleyicinin
bu pin 6zelligi kullanilarak, kizilotesi sinyal sensore geldiginde okuma islemi baglati-
labilir. Ortamda herhangi bir sinyal yokken mikro denetleyicinin aktif ¢alismasina
gerek yoktur. Bu senaryoya gore raf kizilotesi alici verici diigiimiin kapsama alani
igerisinde bir market arabasi yok ise bu diiglim uyku (sleep) modunda bekleyebilir.
Sayet bir market arabasi, bu diiglimiin yakinlarina yaklastiginda, diiglim iizerindeki
infrared alic1 sensore bir kiziltesi sinyal geldiginde, bu pin kesme {liretip mikro de-
netleyiciyi hizli bir sekilde uyku modundan c¢ikartacaktir. Normal ¢alisma moduna
giren mikro denetleyici gelen sinyalleri okuyup isi bitince tekrar uyku moduna gire-
cektir. Goriildigl gibi tasarimda yapilan kiiclik bir degisiklikle diigiimiin ¢alisma

seklinde bir degisiklik olmadan biiylik oranda enerji tasarrufu saglanabilir.

Kizil6tesi sensorden gelen sinyaller lojik seviyededir ve demodiilasyon islemi
sensor icerisinde yapilmaktadir. Mikro denetleyici ile bu sinyaller direk alinip iglene-
bilmektedir. Gelen paketler Manchester kodludur ve yazilim bu paketleri 8 bitlik veri
paketlerine ¢evirmelidir. Gelen veri paketi bu diiglimii ilgilendiriyorsa, diigiim bu
yayina (broadcast) cevap verecektir. Gelen yayin (broadcast) paketi sekil 3.8’teki
gibidir.

28



hAA  hXX

Byte 0 Byte1

Sekil 3.8 - Market arabas1 yayin paketi

Yaym (broadcast) igerigindeki ilk bayt OxAA (b01010101) bilgisidir ve bu-
nun raf diigiimleri i¢in bir yaymn sinyali oldugunu ifade etmektedir ayn1 zamanda
kablosuz iletisim yontemlerinde donanim ve yazilim senkronizasyonunda kullanilir.
Ikinci bayt ise en son cevap aldig1 raf diigiimiiniin adresidir. Bir raf diigiimii, bu pa-
keti ilk defa almis ise 6nce bunun bir yayin sinyali olup olmadigina bakacaktir. Eger
birinci byte 0XAA ise ikinci byte’a bakacaktir. Ikinci byte kendi adresi degilse, raf
diigiimii bu pakete Sekil 3.9’teki paket ile cevap verecektir. Eger alinan ikinci bayt,
raf diigiimiiniin adresi ile ayni1 ise raf diiglimii bu yayina (broadcast) cevap vermeye-
cektir. Bunun sebebi, market arabasinin en son ugradigi diigiim bu diigiimdiir ve ya-
yin (broadcast) iceriginde bu raf diigiimii adresi bulunmaktadir. Buradaki amag, sii-
rekli veri tekrarimi engelleyerek raf diglimiiniin pil sarfiyatin1 en aza indirmektir.
Daha 6ncede bahsedildigi tizere raf diigiimiiniin en fazla enerji harcadig: satha kizil6-
tesi veri gonderme anlaridir. Bu aktivite ne kadar az yapilirsa pil tasarrufu o kadar

¢ok olacaktir.

hAA  hOF hXX  hXX

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3

Sekil 3.9 - Raf diigiimii yayin cevap paketi

Raf kizildtesi alict verici diiglimiiniin yayina (broadcast) cevap paketi Sekil
3.9’de gosterilmistir. Baslangic olarak OxAA byte’1 gonderilir ve ardindan gelen ilk
byte 0xOF’tir. Market arabasina, bunun raf diiglimiinden gelen bir cevap paketi oldu-

gu bildirir. Ikinci bayt, raf diigiimiiniin kendi adresini icermektedir. Ugiincii bayt ise
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raf diiglimiinliin mevcut enerji seviyesini bildirmektedir. Pili tiikenmeye baslayan raf
diigiimii, bu t¢ilincii bayta bakilarak tespit edilebilir. Market arabasi diigiimii, topla-

dig1 tiim bu bilgileri kendi bellegine o anki saat bilgisi ile kaydeder.

Tiim raf kizil6tesi alici verici diigiimleri ayn1 algoritma ile ¢alisir. Aralarinda-
ki tek fark ID numaralaridir. Cikis noktasinda bulunan raf kiziltesi alici verici dii-
giim ID’si market arabasinda yer alan diigiim i¢in énemlidir. Market arabasinda yer
alan bu diiglim ¢ikis noktasindaki diiglimiin ID’sini bilir ve eger bu ID numarasi ce-
vap olarak market arabasindaki diiglime gelmis ise bu diiglim, topladig1 bilgileri

merkez istasyona gonderecektir.

3.2.2 Market arabasi diigiimii

Market arabasina monte edilen diigiim, akilli veri toplama sisteminin gezici dii-
giimiidiir. Izleme yapilacak ortamda gezer ve raf diigiimlerinden veri toplarlar. Ne
zaman ve hangi raf diigiimiine ugrayacaklari belli olmayan diigiimlerdir. Bu diigiim-
de raf diigtimleri gibi her biri farkli ID numaralarina sahiptir. Veri isleme yapilirken,
hangi arabanin hangi raf diiglimlerine ugradig: belirlenebilmektedir. Diigiim iizerinde
iki farkli haberlesme teknolojisi kullanilmaktadir. Biri raf kizilotesi alict verici dii-
gumleri ile ¢ift yonlii haberlesen infrared iletisim, digeri ise topladig1 verileri merkez
istasyona gonderen RF iletisimdir. RF iletisim bu diiglimde, market arabasi1 gezici
diigiimiinden merkez istasyon diigiimiine dogru tek yonliidiir. Diigiimiin temel gore-
vi, belirlenen kisa zaman araliklarinda yayin (broadcast) yaparak raf diigiimlerinden
cevap beklemektedir. Cevap geldiginde raf diigiimii adresini zaman bilgisi ile beraber
kendi bellegine kaydeder. Cikis raf diigiimiiniin cevabini aldig1 zamanda, topladigi
tiim verileri merkez istasyona gondererek gorevini tamamlar. Market arabasi gezici
diiglimii bu boliimiin alt bagliklarinda donanimsal ve yazilimsal olarak ayr1 ayr1 ince-

lenmisgtir. Sekil 3.10’da market arabasi gezici diiglimii prototip olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10 - Gezici diigiim prototip devresi

3.2.2.1 Market arabasi diigiimii donanim yapisi

Donanimsal agidan bu diigiimiin a¢ik devre semasi sekil 3.11°da goriilmekte-
dir. Devre, raf diigiimde oldugu gibi minimum boyutta, genel olarak SMD bilesenler
kullanilarak olusturulmustur. Bu diiglimiin boyutsal ozellikleri raf diiglimii kadar
kritik degildir. Uygulanabilirligi daha kolaydir ve pil kapasitesi biiyiik olabilecegin-

den dolay1 enerji sarfiyati kabul edilebilir derecelerdedir.
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Sekil 3.11 - Gezici diigiim devre semasi

Devrenin temel bilesenleri asagida listelenmistir:

o Kizilbtesi verici diyot ve siirlicii devresi
e KizilGtesi alict

e RF verici modiilii

e Gergek zamanl saat devresi

e Pil gerilimi 6l¢iim devresi

e Mikro denetleyici ve programlama soketi

e Pil ve gii¢ anahtar1

Diiglimiin kizildtesi alic1 ve verici devresi, raf diiglimiiniin devresi ile biraz
farklilik gostermektedir. Devre {izerinde ikiser adet alict ve verici kizil Gtesi devre
bulunmaktadir. Boyle yapilmasinin sebebi marker arabasinin hem saginda hem de
solunda bulunan raflardaki raf diigiimleri ile iletisimi saglamaktir. Her bir alic1 verici
devre sira ile ¢caligmaktadir. Devrelerin her biri raf diigimii devresi ile aynidir. Boy-

lece yazilim gelistirme acisindan ayni algoritma kullanilabilmektedir.
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Toplanan verilerin uzaktaki bir bilgisayara gonderilmesi amaciyla kablosuz
veri iletisim yontemlerinden RF teknolojisi kullanilmaktadir. Bahsedildigi tizere kizi-
16tesi iletisimde alic1 ve verici birimler birbirini gormesi gerekmektedir ve mesafe en
fazla 10m-12m civarindadir. Diigiim tizerinde kizil6tesi alici-verici devresi bu sebep-
le uzaktaki bir bilgisayar i¢in kullanilmasi miimkiin degildir. Diigiim iizerinde sekil
3.12’te goriilen 433Mhz’de yayin yapan ASK RF verici modiil yerlestirilmis. Modiil
tizerinde 2 adet besleme pini, veri ve anten giris pini olmak iizere dort adet pin bu-
lunmaktadir. Boyutlar1 oldukea kiigiik ve kullanimi kolaydir. Bu donanimi hazir al-
mamizin sebebi ise RF devre tasariminin zor ve tecriibe gerektirmesidir. Ayrica teda-

riki kolay ve maliyet agisindan fiyatlar diisiiktiir.

Sekil 3.12 - RF verici donamm

Akall1 veri toplama sistemi mimarisinde bahsedildigi iizere raf diigiimlerinden
alinan verilerin alindig1 zaman bilgisini kaydetmesi i¢in diiglim iizerinde bir gergek
zamanl saat devresi eklenmistir. Bu devrenin temel eleman1 DS1320 saat entegresi-
dir. Diigiimiin enerjisi kesilse bile (pilin bitmesi veya pil de§isimi esnasinda) zaman

sayacinin durmamasi i¢in kendine 6zel bir pil daha ihtiya¢ duymaktadir. Bu pil

33



CR2032 tipinde, ¢ok diisiik kapasitede, maliyetsiz bir pil olabilir. Saat devresinin
enerji ihtiyaci oldukega diisiiktiir (~500nA). Normalde enerjisini diiglimiin enerji kay-
nagindan kullanir. Ancak bir enerji kesintisi oldugunda, DS1320 bunu anlayarak saat
sayacmin durmamasi i¢in enerjisini kendi pilinden saglamaktadir. Saat devresinin
dogru caligmas i¢in dnce dogru saati entegreye 1°C haberlesme protokolii ile prog-
ramlamak gerekmektedir. Bu andan itibaren saat devresinin enerjisi eger bagl ise
saat saymaya baslar. Saat bilgisi herhangi bir zamanda 6grenilmek istendiginde yine

ayni1 protokolle saat bilgisi alinabilir.

Kalan enerjiyi 6lgme amactyla raf diigiimde olusturulan basit diyot ve direng

devresi aynen bu diigiimde de uygulanmistir.

Diigiimiin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla diigiim tizerine yerlestirilebi-
len 3V’luk bozuk para boyutlarinda pil kullanilmistir. Bu pil standart olarak CR2032
kodu ile satilmaktadir. Genelde kol saati, el kumandasi gibi cihazlarda, kiigiik boyut-
lu ve diisiik maliyetli olusundan dolayi tercih edilir. Enerji kapasitesi (~220mAh)
acisindan performansi diisiiktlir. Bu nedenle eger tercih edilirse iki adet 1,5VIuk AA

veya AAA piller bu diigiimii aylarca besleyebilir.

Diigiimiin bir diger 6nemli bileseni ise mikro denetleyicidir. Infared alici, ve-
rici ve pil kadar 6nemli bir elemandir. Diigiimiin tiim siire¢lerinde, igerisine gdmiilen
program dogrultusunda aktif ¢alisir. Kizilotesi alict sensdrden gelen sinyalleri yo-
rumlar, kendisine gelen bilgi i¢in cevap paketini hazirlar ve infrared verici devresine
gonderir. Raf kizil6tesi alic1 verici diigiimiinde kullanilmak tizere Microchip firmasi-
nin Pic18F2550 SSOP kilifi mikro denetleyici secilmistir. Bu mikro denetleyicinin

baslica 6zellikleri:

e Boyutlar1 yaklasik 7mm x Smm dir.

e Dabhili osilatorii olmasindan dolay1 ekstra bilesen gerektirmeyen bu
denetleyici, maksimum 64Mhz hiza ¢ikabilmektedir.

e 16 Kbyte program, 512 byte RAM, 256 byte EEPROM bellege sahip-
tir.

e Yonga iizerinde 18 giris-¢ikis pini vardir.
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3.2.2.2 Market arabasi diigiimii yazilim yapisi

Baglik 3.4.1 bahsedilen tiim detaylar bu diiglim i¢inde gecerlidir. Mikro de-
netleyici yayin (broadcast) yaptiktan sonra uyku (sleep) moduna gecebilir. Kizil 6tesi
sensor data pini, mikro denetleyicinin kesme pinlerinden birine baglanarak veri gel-
diginde mikro denetleyici uyandirilabilir. Ek olarak periyodik mikro denetleyicinin
yaptig1 broadcast, mikro denetleyici igerisindeki bir timer donanimi vasitasi ile uyku
(sleep) modundan kisa araliklarla ¢ikilarak saglanabilir. Bu calismalar pil dmriinii
uzatmaya yonelik gelistirmelerdir. Gezici diigiim, akilli veri toplama sisteminde en
aktif calisan diigiimdiir. Yazilim, giiglii ve hizli bir yazilima ihtiya¢ duymaktadir.
PCB (Baskili devre kart1) iizerinde fazlaca donanimsal birim barindirmaktadir ve bu
donanimlari gii¢lii bir yazilimla hizli bir sekilde kontrol etmeli veya veri almalidir.
Yine bu diiglim i¢inde donanim ve yazilim tasarlanirken her ikisi de paralel diisii-
niilmelidir. Ornegim iizerinde Bulunan EEPROM birimi, 1°C haberlesme ile kontrol
edilmektedir. Dogal olarak bu EEPROM, mikro denetleyici iizerinde seri haberlesme

donanimina baglanmalidir ki, yazilimsal kontrol etmekle ugrasmasin.

Market arabasi gezici diigiimii, raf diiglimlerinin haricinde birde merkez is-
tasyona veri gondermekle gorevlidir. Eger OXFF ID’sine sahip raf diiglimiinden ce-
vap almig ise topladigi tiim ID’leri Sekil 3.13’de goriilen paket formatinda, merkez

istasyona RF iletisim ile gonderir.
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hAA hOF hFO h XX hXX
Byte 0 Bytel Byte 2 Byte 3 Byted

(a)

hAA  hOF h0O0 hXX  hXX  hXX

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byted Byte 5

hXX hXX hXX hXX  hXX  hXX

Byte 6 Byte 7 Byte 8 Byte 9 Byteld  Bytell

(b)

Sekil 3.13 - a) Gezici diigiimiin kaydettigi ID sayisi, b) Her bir kaydin icerigi

Gezici diigiim, yaptig1 yayin paketine (Sekil 3.8) karsilik, bu yayina cevap paketi
(Sekil 3.9) veren bir raf diigiimii oldugunda, gezici diigiim bu raf diiglimiiniin ID’sini
ve 0 andaki zaman bilgisini kendi RAM’ine ve harici EEPROM’a yazar. Eger ki bu
yayina cevap veren raf diigimii ID’si OxFF ise gezici diiglim bu anda veri toplamanin
sona erdigini ve topladi tiim verileri merkez istasyona gondermesi gerektiginin kara-
rin1 verecektir. Bu anda RF verici data pinine 6ncelikle Sekil 3.13 (a)’da belirtilen
datay1 yollayacaktir. Bu paket, son yapilan gezintide kag raf diigiimiine ugrandiginin
bilgisini igermektedir. Merkez istasyon, kendisine gonderilen bu pakete bakarak ge-
lecek olan verinin biiyiikliigiinii bilir ve RF iletisimde meydana gelebilecek hatalar

tespit eder. Bu paketi byte bazinda inceleyecek olursak:

e Byte 0 (hAA) donanimsal olarak senkronizasyonu saglamasi amaci ile gonde-
rilir.

e Byte 1 (hF0) yazilimsal olarak senkronizasyonu saglar ve bir veri paketi ge-
lecegi anlamindadir.

e Byte 3 (hOF) bu paketin veri say1s1 bilgisi icerdiginin anlamindadir.
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e Byte 4 (hXX) kayit sayis1 bilgisini igerir
e Byte 5 (hXX) check sum paketidir.

Gezici diigiim, verisi sayis1 paketini gonderdikten sonra ardindan kaydettigi
tiim ID’lerinin bilgilerini kendi RAM’inden okuyarak pes pese gondermeye baglar.
Gonderecegi bu paketin tekrar sayisi gezdigi tiim raf diigiimleri sayis1 kadar yani
Verisi sayisi paketinde bulunan 4. byte’ta yazan deger kadardir. Bu paket ise su bilgi-

leri igerir:

e Byte 0 (hAA) donanimsal olarak senkronizasyonu saglamasi amaci ile gonde-
rilir.

e Byte 1 (hF0) yazilimsal olarak senkronizasyonu saglar ve bir veri paketi ge-
lecegi anlamindadir.

e Byte 2 (h00) bu paketin bir raf diigiimii bilgisi i¢erdigi anlamindadir.

e Byte 3 (hXX) market arabasi gezici diigiimiin kendi ID’sini bu byte yazar.

e Byte 4 (hXX) bu paketin kaginci veri paket oldugu bildirir.

e Byte 5 (hXX) gezici diigiimiin pil seviyesi bilgisini icerir.

e Byte 6 (hXX) bu raf diiglimiinden gecildigi andaki saat bilgisini igerir.

e Byte 7 (hXX) bu raf diigiimiinden gegildigi andaki dakika bilgisini igerir.

e Byte 8 (hXX) bu raf diiglimiinden ge¢ildigi andaki saniye bilgisini igerir.

e Byte 9 (hXX) bu raf diiglimiiniin sahip oldugu ID bilgisini igerir

e Byte 10 (hXX) bu raf diiglimiiniin pil seviyesini igerir

e Byte 11 (hXX) bu paketin check sum bilgisini igerir.

Gezici diigiim, ayrica topladig1 ve harici EEPROM’a kaydettigi tiim raf dii-
gim bilgilerini toplu bir sekilde merkez istasyona da gonderebilir. Bu 6zellik saye-
sinde RF iletisimde meydana gelebilecek hatali bilgiler diizeltilebilir ve her istendigi
zaman gezici diiglimden bu bilgiler her ihtiya¢ duyuldugunda alinabilir. Toplu veri
alim islemi, gezici diigiimle merkez istasyon arasinda kizili &tesi kanali ile yapilmak-
tadir. Bu iletisim seklinde yine gezici diigiim yayin yapmaya devam eder (Sekil 3.14
(@), merkez istasyon yanina getirilerek, merkez istasyonun bu yayina cevap vermesi

(Sekil 3.14 (b)) beklenir. Merkez istasyon aldig1 yayin sinyaline karsilik gezici dii-
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giime topladigi tiim verileri gondermesi talebinde bulunur. Talebi alan gezici diiglim,
harici EEPROM’un ilk adresinden baslayarak merkez istasyona tiim kayitlar1 gonde-
rir. Sekil 3.14’te bu anda gerceklesen iletisim paketleri gosterilmektedir.

hAA  hXX hAA  HO3

Byte 0 Bytel Byte D Bytel

(@) (b)

h03 hFO hXX hXX
Byte 0 Bytel Byte2 Byte 3

(©)

h03 h0O hXX hXX hXX hXX hXX
Byte 0 Bytel Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6

(d)

Sekil 3.14 - (a) Market arabasi yayin paketi, (b) Merkez istasyonun, yayin paketine cevabi (log istegi), (c)
Market arabasi veri adet sayisi paketi, (d) market arabasi veri gonderim paket formati

Bu senaryo aninda gerceklesen veri paketlerini Byte bazinda inceleyecek olursak:

Merkez istasyonun gezici diigiime cevabinda (Sekil 3.14 (b))

e Byte 0 (hAA) donanimsal olarak senkronizasyonu saglamasi amac ile gonde-

rilir.

e Byte 1 (h03) bu paketin merkez istasyondan geldigini ve log talebinin oldu-
gunu bildirir
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Gezici diigiimiin, merkez istasyona kayit sayisi cevabi (Sekil 3.14 (c)),

e Byte 0 (h03) bu paketin gezici diiglimden geldigini bildirir.

e Byte 1 (hF0) bu paketin kayit sayis1 bilgisini i¢erigini bildirir
e Byte 2 (hXX) Kayit sayis1 bilgisinin yiiksek degerlikli Bayt’1
e Byte 3 (hXX) Kayit sayisi1 bilgisinin diigiik degerlikli Bayt’

Gezici diigiimiin, merkez istasyona raf diiglim bilgilerini gonderdigi cevap paketi

(Sekil 3.14 (d)),

e Byte 0 (h03) bu paketin gezici diigiimden geldigini bildirir.

e Byte 1 (h00) bu paket bir rafa ait bilgileri igerdigi anlamindadir.

e Byte 2 (hXX) bu paketin suanda gonderilmekte olan kaginci paket oldugunu
gosterir.

e Byte 3 (hXX) bu raf diiglimiinden ge¢ildigi andaki saat bilgisini igerir.

¢ Byte 4 (hXX) bu raf diiglimiinden ge¢ildigi andaki dakika bilgisini icerir.

e Byte 5 (hXX) bu raf diigimiinden gegildigi andaki saniye bilgisini igerir.

e Byte 6 (hXX) bu raf diigiimiiniin sahip oldugu ID bilgisini igerir.

3.2.3 Merkez istasyon

Akillr veri toplama sisteminin {igiincii pargast merkez istasyon digiimiidiir.
Bu diigiim market arabasi diigiimii ile etkilesim halindedir. Aslinda temel gorevi,
market arabasi ile bilgisayar arasinda koprii vazifesi gormektedir. Market arabasin-
dan aldig1 verileri uygun formata USB portu iizerinden bilgisayara gonderir. Baslik
3.5.2 de anlatildig1 sekilde market arabasi ile iki farkli iletisim yontemi ile gezici
diigiimden gezinti bilgilerini alabilir ve hazirlanan bilgisayarda hazirlanan bir prog-
ram vasitasiyla kullaniciya gosterilebilir. Merkez istasyon iizerinde hem RF alici
donanim1 hem de kizil Gtesi alict verici donanimi mevcuttur. RF iletisim yontemi ile

gezici diiglim, kasa cikis aninda en son yaptig1 gezinti bilgilerini merkez istasyona
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gonderir. Kizil otesi iletisimle ise tiim yaptig1 gezintilerin bilgilerin hepsi alinabilir.
Her iki iletisiminde kullanilmasinin sebebi, hizli veri aktarimi ve geriye doniik bilgi-
lerin elde edebilme ihtiyact amaciyladir. Merkez istasyon diiglimii bu boliimiin alt
basliklarinda donanimsal ve yazilimsal olarak ayri ayr1 incelenmistir. Sekil 3.15’te

merkez istasyon diigiimiiniin prototip devresi goriilmektedir.

Sekil 3.15 - Merkez istasyon prototip devresi

3.2.3.1 Merkez istasyon diigiimii donanim yapisi

Merkez istasyon donanimi, raf ve market arabasi diigiimde oldugu gibi mini-
mum boyutta, genel olarak SMD devre elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu
diiglimiin boyutsal 6zellikleri diger diigiim ¢esitleri kadar kritik degildir. Kullanigh
olmas1 daha 6nemlidir pil gibi harici beslemeye gerek duymaz. Enerjisini bilgisaya-

rin USB portundan saglar ve ayni1 port lizerinden haberlesebilir.
Devreyi olusturan temel bilesenler asagida listelenmisti:

o Kizildtesi verici diyot ve siiriicii devresi
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e Kizilotesi alici
e RF alict modiilii
e Buton

e USB soketi

e Mikro denetleyici ve programlama soketi

Diigiimiin kizilétesi alic1 ve verici devresi, raf diigiimiinde bulunan devre ile
aynidir. Hem {iretim kolayligi hem de maliyet agisindan devre bu sekilde olusturul-

mustur. Boylece yazilim gelistirmesi agisindan kolaylik saglanmistir.

Market arabasi tarafindan toplanan verilerin, alinabilmesi amaciyla RF ileti-
sim yontemi kullanilmaktadir. Market arabasi topladig verileri ¢ikis raf diigiimiine
geldiginde tlizerindeki RF verici donanimi ile merkez istasyona gonderir. Merkez
istasyonun bu verileri alabilmesi i¢in iizerinde RF alict donanim bulunmasi gerek-
mektedir. Bu amaglar Sekil 3.16’da goriilen RF alici modiilii kullanilmaktadir. Mu
modiil 433 Mhz yaym yapan bir radyo sinyallerini alabilmektedir. Yine RF verici
oldugu gibi bu modiilde de iki adet besleme pini, veri ve anten giris pini olmak iizere

dort adet pin bulunmaktadir.

Sekil 3.16 - RF alici donanim
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Bu diigiim tizerinde iletisim kanalin1 segmek igin bir adet buton kullanilmak-
tadir. Diigiim USB portuna ilk takildigi anda, butona basilarak takilirsa, diigiim kizil
Otesi iletisim moduna geger ve gezici diiglimden veri toplamaya hazir halde bekler.

Diger tiirlii durumda diigim RF iletisimde veri almaya hazir konumdadir.

Merkez istasyonun bilgisayarla haberlesmesini saglayan ve ayrici diigiimiin
enerji ihtiyacini karsilayan baglanti eleman1 USB portudur. Mini A tipindeki bu
portun boyutlar kiiciik ve SMD tiptedir. Bilgisayarla baglant1 i¢in yine mini USB
kablo ile baglant1 gergeklestirilebilir.

Diigiimde kizil 6tesi ve RF iletisimde aktif rol oynayan ve topladig: verileri
bilgisayara gonderen temel bilesen mikro denetleyicidir. Diigiimiin tiim veri alis veris
stireglerinde, icerisine gomiilen program dogrultusunda aktif ¢alisir. RF modiilden ve
kizil 6tesi alic1 sensdrden gelen sinyalleri isler ve USB portu {izerinden bilgisayara
gonderir. Raf ve gezici diigiimlerde kullanilan mikro denetleyicilerden farkli olarak
bu diigiimde USB donanima sahip Microchip firmasinin Pic18f2550 mikro denetle-
yicisi kullanilmigtir. USB2.0 istemci donanimi, yiiksek hassasiyette PLL devresi, 48
Mhz calisma frekansi, dort adet timer, 13 kanal 10 bit ADC, 32Kbyte program belle-
gi, 2Kbyte RAM, 256 Byte EEPROM bellege sahiptir.

3.2.3.2 Merkez istasyon diigiimii yazilim yapisi

Akalli veri toplama sisteminin en 6nemli problemi enerji tiikketimi sonucu pille
calisan diigiimlerin pilinin tiikenmesidir. Bunun i¢in yukarida bahsedilen tiim dii-
giimlerin yazilim-donanim yapisi basliklarinda pil tiikketimini en aza indirmek i¢in bir
cok teknik kullanilmistir. Ancak merkez istasyon diigiimii pil ile caligmadig1 ve ener-
jisini baglandig1 bilgisayardan sagladig: icin enerjisi sonsuzdur diyebiliriz. Bu dii-

giim i¢in pil sikint1 yoktur. Yazilim ve donanim tasariminda esnek davranilabilir.

Merkez istasyon sadece market arabasi diiglimii ile haberlesebilmektedir.
Baslik 3.5 ve alt basliklarinda bahsedildigi haberlesme paketleriyle market arabasi ile
haberlesir. Bu diigiim ii¢ farkl fiziksel haberlesme kanali kullanir. Market arabasinin
son yaptig1 gezinti bilgilerini almak i¢in RF iletisim yontemini kullanir (Sekil 3.13
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(a), (b)). Market arabasinin tiim gezinti bilgilerini almak igin kizil 6tesi iletisimi kul-
lanir (Sekil 3.14 (a), (b), (¢), (d)). Ayrica kizil 6tesi iletisimle, market arabasi diigii-
miiniin gergek zamanli saati giincellenebilir. Sekil 3.17°te bu islem i¢in paketler gos-

terilmistir.

hAA  hO2 hXX  hXX  hXX

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byted

hXX hXX  hXX  hXX  hXX

Byte 5 Byte 6 Byte7 Byte 8 Byted

Sekil 3.17 - Gezici diigiim icin saat giincelleme paketi

Bu veri paketinin byte anlamlari ise soyledir:

e Byte 0 (hAA) yazilim ve donanim senkronizasyonu i¢in kullanilir.

e Byte 1 (h02) bu paket bir zaman giincelleme paketi oldugu anlamini tasir.

e Byte 2 (hXX) ayn1 kac¢inct giinii oldugu anlamindadir.

e Byte 3 (hXX) yilin kacinct ay1 oldugu anlamindadir.

e Byte 4 (hXX) yil bilgisini goster. Bizim uygulamamiz i¢in hOC’dir.

e Byte 5 (hXX) haftanin kaginci giliniinde olundugu anlamindadir.

e Byte 6 (hXX) saat bilgisini igerir.

e Byte 7 (hXX) dakika ilgisini igerir.

e Byte 8 (hXX) saniye bilgisini igerir.

e Byte 9 (hXX) paketin check sum ilgisini igerir.

Merkez istasyonun kullandigi diger fiziksel iletisim yontemi USB’dir. Bu ka-

risik iletisim yontemini kurmak i¢in mikro denetleyicinin donanimsal olarak bu ha-

berlesme birimine sahip olmas1 gerekmektedir. Yazilimsal olarak sadece USB istem-

ci donanimi1 hiz, paket biyiikligl, kullanilan haberlesme yontemi segilebilir. Akilli
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veri toplama sisteminde, fare-klavye gibi bilgisayar pargalarmin kullandig1 HID (in-

san Arabirim Aygit1) transfer tipi kullanilmistir.

4, AKILLI VERI TOPLAMA SiSTEMi UYGULAMASI

Akilli veri toplama sisteminin tiim donanim yazilim prototipleri, laboratuar
ortamlarinda test edilirken karsilagilan eksiklik ve hatalar diizeltilmis ardindan ger-
cek bir markette uygulamasi yapilmustir. Istanbul Maltepe bolgesinde kurumsal bir
markette denenmek iizere kurumdan gerekli izinler alinmis ve 2 giin boyunca market
icerisinde uygulama gerceklestirilmistir. Ik olarak gezici diigiim market arabasina
yerlestirilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi gezici diigim, market arabasinin 6n ve
alt tarafinda etrafinda kizil 6tesi iletisimi engelleyecek bir materyal bulunmamasina
dikkat edilerek konumlandirilmistir. Market arabasinin alt tarafina yerlestirilmesinin

sebebi, standlara raf diigiimleri raflarin alt taraflarina gizlendigi i¢indir.
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Sekil 4.1 - Gezici diigiimiin market arabasina konumlandirilmasi

Gezici diigiimiin yerlesiminden sonra, raf diiglimleri dnceden belirlenen
standlara yerlestirilmistir. Yerlestirilen her bir diiglim, market arabas ile saglikli veri
aligverisi olup olmadig: test edilmistir. Raf diigiimii adedi sinirlt oldugu igin market
igerisinde kritik standlara yerlestirilmistir. Sekil 4.2’de ve sekil 4.3’te raf diigiimleri-
nin, kozmetik reyonunda konumlandirildig1 yerleri gostermektedir. Sekil 4.4’te ise

deterjan reyonundaki bir raf diiglimii goriilmektedir.
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4’. RAF DUGUMLERININ

KONUMLANDIRILMASI

Lota

Sekil 4.2 - Bir koridorda raf diigiimlerinin konumlandirilmasi

Sekil 4.3 - Kozmetik reyonunda konumlandirilmis bir raf diigiimii
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Sekil 4.4 - Deterjan reyonunda konumlandirilmis bir raf diigiimii

Uygulamanin gerceklestirildigi market krokisi Sekil 4.5°te gosterilmistir.
Markette reyon sayisinin ¢ok olmasi ve raf diigiimii sayisinin sinirlt olmasi sebebi ile

raflarin bir kismina raf diigiimii yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5 - Uygulamasi gergeklestirilen marketin kus bakisi goriiniigii
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Krokide gosterilen raf numaralarinin hangi reyonu goster gosterdigi ise cizelge 4.1°te

belirtilmistir. Bu ¢izelgeden faydalanilarak, Sekil 4.5’te raf numaralar1 belirtilmis

raflarin hangi reyonlara ait oldugu bulunabilir.

Cizelge 4.1 - Raf numaralari ve reyon adlari

Raf No Reyon Adi Raf No Reyon Adi

0 Kasa 27 Cikolata

1 Pastane 28 Kuru Bakliyat

2 Beyaz Et 30 Biskiivi-Kek

3 Kirmiz1 Et 31-34 Bebek Reyonu

4 Balik 29-32-33-36-37-40 | Kozmetik-Kisisel Ba-
kim

5-12-13 Soguk Igecek 35 Bocek Ilac1-Oda Spreyi

6 Manav 38 Temizlik Uriinleri

7-10-11-14 Sarkditeri 39-42 Deterjan

8 Kuru Yemis 43-46 Bulagik Temizlik
Uriinleri

9 Cips 41-44-45 Ev Temizlik Ekipman-
lar

15 Siit Uriinleri 48-49-50 Ziiccaciye

16 Meyve Suyu 51-52 Oyuncak

17-20 Icki 53 Kitap

18 Un-Seker 55 Tuvalet Kagidi-Havlu

19-22 Recel-Pekmez 56 I¢c Camasgir-Spor

23 Cay 57 Terlik-Ayakkabi

21-24 Sivi Yag 58-59 Bahge Bakim-
Elektronik

25 Konserve 47 Sezona Gore Degisken

26 Kahve 60 Danigma
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Uygulamanin ilk giinii raf diiglimlerinin 6nceden belirlemis oldugumuz stantlarda alt
raflara yerlestirilmesi yapilmis ve hazirlanmis market arabasi ile test gezintisi ger-
ceklestirilmistir. Testin basarili olmasimin ardindan market arabasi miisterilere veril-
mistir. Cizelge 4.2°te goriilen veriler 1. giin sonuna kadar ilk gezinti test gezintisi
olmak tizere 15 ayr1 misterinin aligveris giizergahlarim1 gostermektedir. Cizelge

4.3’te ise ikinci glinde 14 miisteri lizerinden elde edilen verileri gostermektedir.

Cizelge 4.2 - Birinci giin uygulama sonuglari

Ms. | Za- Reyon Re- Ms. | Za- Reyon Reyon
No | man yon No | man No
No
1 11:02:26 | Deterjan 39-42
11:02:51 | Kirtasiye 47 7 15:23:08 | Manav- 6-8
kuruyemis
11:04:16 | Kozmetik 37-40 15:25:18 | Sarkiiteri 11-14
11:04:28 | Kozmetik 37-40 15:26:52 | Pastane 1
11:05:03 qui 17-20 15:34:07 | Manav- 6-8
kuruyemis
11:05:20 | Sarkiiteri arka- | 11-14
dan
11.06:04 | Balik-manav 4-6 8 15:49:10 | Pastane 1
11:06:30 | Sarkiiteri 11-14 16:13:12 | Deterjan 39-42
11:06:44 | Sarkiiteri 11-14 16:43:50 | Balik-Manav 4-6
111819 | Kozmetik 37-40 16:46:11 | Kirmizi Et- 3-2
Beyaz ET
11:18:51 | Kozmetik 37-40 16:46:46 | Pastane 1
112212 | Cikolata 27 16:48:32 | Un-Seker 18
11:25:28 Un_Seker 18
11:27:28 | Pastane 1 9 17:32:40 | Beyaz Et 2
17:34:59 | Sarkiiteri 11-14
2 11:49:50 | Kirtasiye 47
11:51:26 | Sarkiiteri 7-10 10 17:53:25 | Kirtasiye 47
11:52:16 | Pastane 1 17:57:15 I(}kl 17-20
11:5223 | Beyaz Et/manav | 2 1757117 | ki 17-20
12:02:40 | Sarkiiteri 11-14 18:01:41 | Pastane 1
18:07:44 | Beyaz ET- 2-3
Kirmiz1 Et
3 12:54:02 | Kozmetik 37-40 18:08:44 | Pastane 1
12:55:44 | Kozmetik 37-40 18:09:17 | Beyaz ET- 2-3
Kirmiz1 Et
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13:06:26 | fcki 17-20 18:10:26 | Pastane 1
13:17:38 | Beyaz Et/manav | 2-6
13:26:35 | Pastane 1-7 11 18:36:47 | Pastane 1
133307 | Sarkiiteri arka | 11-14 18:42:18 | Sarkiiteri 11-14
13:33:41 | Cikola- 27-30
ta/Biskiivi-kek
13:34:38 | Cikola- 27-30 12 18:49:22 | Kirtasiye 47
ta/Biskiivi-kek
18:50:25 | Kozmetik 37-40
135745 | Kozmetik 37-40 18:53:56 | Jeki 17-20
14:14:26 | Un-geker 18 18:56:57 | Beyaz Et 2
14:17:59 | Sarkiiteri 11-14 19:00:18 | Pastane 1
19:07:26 | Sarkiiteri 11-14
14:35:34 | Kirtasiye 47 19:12:31 | Deterjan 39-42
14:41:01 | Kozmetik 37-40
14:49:24 | Pastane 1 13 19:19:38 | Kozmetik 37-40
19:19:47 | Kozmetik 37-40
14:59:35 | Deterjan 39-42 19:20:07 | Manav- 6-8
kuruyemis
15:00:42 | Kozmetik 37-40 192055 | Pastane 1
15:03:36 | Cikolata 27
15:07:16 | Sarkiiteri 11-14 14 19:27:10 | Kirtasiye 47
151029 | Sarkiiteri 11-14 19:31:53 | Sarkiiteri 11-14
15:12:04 | Pastane 1 19:38:51 | Pastane 1
151628 | Un-Seker 18
15 20:03:23 | Kirtasiye 47
20:09:39 | Kozmetik 37-40
20:14:12 | Sarkiiteri 11-14
20:18:55 | Sarkiiteri 11-14
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Cizelge 4.3 - ikinci giin uygulama sonuclar

Ms. | Za- Reyon Re- Ms. | Za- Reyon Reyon
No | man yon No man No
No
1 10:38:21 | Sarkiiteri 7-10
10:42:03 | Kirtasiye 47 7 14:18:23 | Kirtasiye 47
10:56:25 | Deterjan 39-42 142155 | Cikolata 27
11:00:42 | Un-Seker 18 143121 | Kozmetik 37-40
14:45:33 | Sarkiiteri 7-10
2 11:12:23 | Kirtasiye 47
11:14:56 | Kozmetik 37-40 8 14:59:14 | Kirtasiye 47
11:23:23 | Sarkiiteri 7-10 15:04:17 | Kozmetik 37-40
11:31:36 | Manav 6-8
9 15:24:27 Un-Seker 18
3 11:56:07 | Kozmetik 37-40 1527:19 | Manav 6-8
115952 | fcki 17-20 153523 | Balik 4-6
12:08:46 | Sarkiiteri 7-10 1541:22 | Sarkiiteri 7-10
15:56:12 Manav 6-8
4 12:18:24 | Cikolata 27
1222:36 | Kozmetik 37-40 10 | 161751 | feki 17-20
12:3325 | Un-Seker 18 16:20:35 | B.K. Et 2-3
12:39:22 | Kozmetik 37-40
11 16:42:56 | Deterjan 39-42
5 12:55:49 | Manav 6-8 16:53:20 | B.K. Et 2-3
13:07:11 | Kozmetik 37-40 16:57:08 | Sarkiiteri 7-10
1312:26 | fcki 17-20 17:02:00 | B.K. Et 2-3
6 13:35:02 | Sarkiiteri 7-10 12 17:36:11 | Kirtasiye 47
13:42:52 | Manav 6-8 17:44:34 | Kozmetik 37-40
13:47:26 | Un-Seker 18 175651 | B.K. Et 2-3
13:56:55 | Deterjan 39-42
13 182242 | B.K. Et 2-3
18:31:22 | Sarkiiteri 7-10
14 18:54.06 | Kirtasiye 47
19:1427 | Sarkiiteri 7-10
19:2334 | B K. Et 2-3
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Iki giinliik 28 miisteri {izerinden alinan bu sonuglar neticesinde, bu market i¢in gezi-

len reyon oranlar1 Cizelge 4.4’te gosterilmis.

Cizelge 4.4 - Uygulama sonucuna gore reyon yogunluklari

Reyon Adi Miis. Adet | % Oran
Deterjan 6 21,4
Kirtasiye 12 42.8
Kozmetik 14 50
Icki 6 21,4
Sarkiiteri 18 64,28
Balik 5 7,14
Manav 8 28,5
Cikolata 4 14,28
Un-Seker 6 21,4
B. K. Et 12 42,85
Kuruyemis 4 14,28
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, akilli veri toplama i¢in bir yontem ortaya ko-
nulmaktadir. Akilli veri toplama igin ise kizilotesi ve radyo frekans sisteminin
kullanildig1 mobil diiglimler yaratilmigtir.

Mobil diiglimlerin bazilar1 sabit olarak konumlandirilmakta ve bazilar
da market arabasina monte edilmek suretiyle mobil hale getirilmektedir. Bu
mobil diiglimiin market icerisinde gezmesiyle beraber reyonlarda yer alan sa-
bit diigiimlerle iletisime gecerek sabit diigiimiin bilgisi kayit altina alinmakta
ve gecilen yollar tespit edilmektedir.

Uygulama sonucunda tek bir arabanin kullanilmasi nedeniyle veri top-
lanan miisteri sayist siirli olmustur. Elde edilen sinirli verilere gére ¢ok po-
ptler, popiiler ve az popiiler reyonlar tespit edilmistir.

Bu sistem igerisinde gezinen market arabalarinin artmasi ve bu siste-
min uzun siire kullanilmasinin saglanmasiyla beraber popiiler reyonlar, hangi
giinler hangi reyonlar daha popiiler, market icerisinde hangi yollar daha ¢ok
kullaniliyor, hangi saatlerde hangi reyonlar daha sik geziliyor vb. pek ¢ok
bilgi toplanabilecektir.
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