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ONSOZ
Bu tez ginimuiz dunyasinda telsiz algilayigiae konusunda geiinekte olan teknolojiyi
daha ileri gotirmeyi ve Ulkemiz yararina farkli jeterde kullaniimasina 6nci olmayi

amaclamgtir. Tezin hazirlanmasinda benzer gincel projeleelenmg, gelistiriimesinde ise
yeni teknolojik gelsmelerden faydalanilrgtir.

Telsiz algilayici glarin kullanim alanlari arasina yeni birini ekleggai distindigimiz bu
tez, gelstiriimeye aciktir ve birgcok yeni projeye kaynak adtir. Telsiz algilayici@arin ses
haberlemesinde kullaniimasina imkan verecek bir alt yamdsgumuz bu proje, Yildiz
Teknik Universitesi, Bilgisayar Muhendigili Bolimt Ggretim Uyeleri Yard. Dog. Dr. A.
Gokhan Yavuz, Z. Cihan Taeiyve Amac Guvensan’in katihmi ile datiimis, genel amaclh
bir telsiz ¢coklu ortam algilayici giim tasarimi ve gercekl@ilmesi projesinin de bir 6n
calismasi olmuytur.

Calismamda bana her turll degiteeren ve dagmanlgimi yapan dgerli hocam Yard. Dog.
Dr. A. Gokhan Yavuz’'a ve yine her konuda dgste esirgemeyen Z. Cihan Tgilye
tesekktrd bir borg bilirim.

Agustos, 2010
Esra CHK
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OZET

Son yillarda cgtli alanlarda ortam verisi toplama amaciyla telsilgilayici diEumlerin
kullanimi yayginlamistir. 1990’larin sonunda ise kiguk boyutlu yeni héslisiz algilayici
digumlerin gelgtiriimeye baglanmasiyla bu teknolojinin kullanilgh alanlar da hizla asti
gostermgtir. Telsiz algilayict glar ilk olarak askeri amacli savunma uygulamalaind
kullaniimistir. GUnumuzde ise kullanim alanlari arasindgatiyasam alanlarinin izlenmesi,
tarim drdnlerinin gedimlerinin izlenmesi, endustriyel kontrol ve izlemsstemleri, ev
otomasyon sistemleri, guvenlik uygulamalari ve tgdainciri uygulamalari bulunmaktadir.
Onceleri telsiz algilayicigasistemleri, algilayicilar yardimiyla elde edilertamn verilerinin
belli araliklarla bir merkeze iletimini gmmaktaydi. GlUnimizde ise ses ve gorunti
haberlemesi sglayan elektronik birimlerin (kamera, mikrofon gibiucuzlamasi ve
boyutlarinin kicilmesi, algilayicigkarin ¢oklu ortam verilerinin iletiminde kullanilrema
imkan vermstir.

Bu tez camasinin temel amaci, ses habgrlesi amaciyla kullanilabilecek yapida bir telsiz
algilayici digm tasarlamak ve bu gumde cakmak lzere secilecek bigleétim sistemini
digime uyarlamaktir.

Tez kapsaminda ilk olarak gglrilmis diger ses haberenesi s@layabilen telsiz algilayici
aglar ve bu @larin yapisinda kullaniimi olan dEumler incelenmitir. Bu inceleme
sonucunda tasarlanacak olangdin Uzerinde kullanilacak elektronik birimler vgetim

sistemi belirlenmtir.

Telsiz algilayici glar icin gelstirilmig bir isletim sistemi segcilerek, tasarlanan gdine
uyarlanmg ve ses habegemesinin desteklenmesini @ayacak gerekli suriculerin yazilimi
gerceklenmgtir. Secilen elektronik birimlerin ve gergcekleneszyimin denenmesi igin bir test
ortami edinilmgtir. Bu test ortaminda yapilan denemeler sonucuddadigim tasarimi
gelistirilerek son halini alntir.

Anahtar kelimeler: Telsiz Algilayici Aglar, Telsiz Coklu Ortam Algilayici @ar, Algilayici
Dugtimler, Gomdllsletim Sistemleri, Gémulu Sistemler.
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ABSTRACT

In the recent years wireless sensor nodes’ usagmltection of environment data has been
growing. In the late 90’s the modern deploymensrofll sensor nodes extended the usage of
this technology to several areas. First examplewiodless sensor networks were built for
military applications. Nevertheless in the pres#ay wireless sensor networks are being used
in habitat monitoring, intelligent agriculture, umgtrial monitoring and control, home
automation, security applications and assert trackand supply chain management
applications. Whilom wireless sensor networks hinaised on applications where sensor
data were reported periodically to a sink. Receiviaaces in electronical systems for voice
and video communications have enabled the use r@less sensor networks in multimedia
applications.

The aim of this project is to design a wirelessssennode with the ability of voice
transmission and to port an open source wirelessosenetwork operating system to this
node.

Initially we have analyzed several wireless semsiworks projects and nodes that are used
for voice transmission. As a result, we have caieséd the hardware architecture of our node
and chosen components and the operating systemwithbée used.

We ported the Contiki operating system to our naw@ added some drivers to support voice
transmission over the network. In order to test mmgiove the designed architecture and the
software developed we have used the MSP430F5438imgnter board.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Wireless Multimedia $enNetworks, Sensor
Nodes, Embedded Operating Systems, Embedded Systems



1. GIRIS

Telsiz algilayici glarin geleneksel kullanimi, diik calsma cevrimli (low duty cycle)
uygulamalarda, algilayici verisinin periyodik akédrla rapor edilmesi Uzerinedir
(Mangharam, 2006). Onceleri telsiz algilayicigdin yapilarinin getirdi enerji kisiti ve
disik maliyet gereksinimleri c¢oklu ortam uygulamalagin telsiz algilayici glarin
kullanimini kisitlamaktaydi. Ancak gunuamiizde, mdenetleyiciler, telsiz ile§im sistemleri
ve algilayici teknolojilerindeki geimeler sonucu, ses habar@esine olanak veren; yuksek
islem gicl, dgk enerji tiketimi ve yuksek veri ilgtm hizina sahip, telsiz algilayici

dugumler gelstiriimeye baglanmstir.

Bu proje kapsaminda, telsiz algilayicigdinler Gzerinden ses habearigesi sglanmasina
imkan sunacak gerekli yazilim binlerinin olgturulmasi ve ses habegteesi yetengine

sahip bir telsiz algilayici giiim tasarimi yapiimasi amaclartm

Tasarim gamasindan 6nce, son Yyillarda gerceklenses haberkenesi sglayan telsiz
algilayici g projeleri incelenmy, teknolojideki gekmelerin ne yénde oldiw belirlenmitir.
Sonraki adimda ise proje kapsaminda tasarlgrdiiimin donanimsal 6zelliklerine ve
icerecei algilayicilara karar verilngj tasarim igin gerekli yazihim bienleri gerceklenngtir.

Tezin 2. b6liminde ses habeneesi icin daha oOnce aitwrulmus telsiz algilayict a
projelerinin Ozellikleri, 3. bélimde bu projeler&eallanilan digum yapilari incelenmgtir. 4.
bolimde planlanan tasarimin 6zellikleri, 5. bolumeésiz algilayici glarda kullaniimak
Uzere geltirilmis isletim sistemleri incelenmgiir. 6. bolimde geitirilen telsiz ¢oklu ortam
algilayici digmiun tasarimindan ve test ortamindan, 7. boliumdeekienen yazilimdan
bahsedilmg, 8. bolimde de sonuclar bildirilgtir.



2. SES HABERLESMESI iCIN GELISTIRILM IS TELSIZ ALGILAYICIA GLAR

Mikro-elektromekanik sistemlerdeki ggineler sonucu kullaniimaya $fanan dguk
maliyetli mikrofon ve hem djilk maliyetli hem de yuksekslem gucline sahip
mikrodenetleyici birimleri, telsiz ¢oklu ortam algyici digtimlerin gelgimini hizlandirmstir
[1]. Ortamdan gercek zamanh ses verisi algilamaerdé telsiz algilayici diiimler
gelistiriimeye baglanmstir.  Bu boélimde ses habegieesi sglayan telsiz ¢oklu ortam

algilayici & tasarimlarina sahip Firefly ve QVS projeleri haida bilgi verilmitir.

2.1 Firefly Projesi [3]

Firefly projesi, kdmur madenleri gibi genikapali, ulaimi zor ve dgisken ortamlarda
yasanan afetlerde kurtarma gahalarinin haberkgne sikintisi sebebiyle zogtasina dikkat
cekerek, bu alanlarda kullaniimak tzere telsizlajge! glar Gzerinden ses yayini yapabilen
bir sistem sunmaktadir. Bu gibi ortamlardgaman afetlerde dlumlerin genellikle yaralanma
sebebiyle dgil ulasilamayan noktalardakkgilerin oksijensiz kalmalari sebebiyle sgadg|
belirtiimistir. Sekil 2.1’de amaclanan habegiee ve kurtarma yontemi gorsedieilmi stir.
Firefly digtimleri bu gibi acil durumlar icin kisa sureli, tekrafli ses iletiminde kullaniimak

Uzere geltirilmi stir.

Mobile
Gateway \

Mobile Infrastructure Hazardous
Node Node Obstruction

Sekil 2-1 Algilayici g&larin acil durum haberene araci olarak kullanim 6rgig 3]

Firefly projesi, geltirilen disik maliyetli bir telsiz algilayici ditimd, bir algilayici g
isletim sistemini ve gercek zamanl bir link katmalel ag zamanlayicisini kapsamaktadir.
TDMA tabanl bir & zamanlayicisi sunan tasarim, zaman senkronizasyeraes iletimi
icin kullanilan dual radyo sistemi icermektedir.

Tasarim; gercek zamanl yayinda kararli bir ¢ergceg#amak icin, ¢akymalari onleme



yetengine sahip TDMA balanti katmani ve her @iimde coklu gbrev payani ile disuk
miktarli, disik karmaikliga sahip bir g yapilandirmasi sunmaktadir. (Mangharam, 2006)

.....

tasidiklarl hareketli dgiimler olmak tzere iki farkli yapidadir. Tumgliimler, Gzerlerindeki
iki radyodan biri ile ses verisi yayini yaparkenigedi ile di{gimler arasi zaman
senkronizasyonu gkayarak TDMA tabanli habeeeye olanak sunmaktadir.

|——— Time-Sync Cycle ——— |

Frame (32 per TDMA Cycle)

‘.

L E—
1 I 1 I

,.,--’ \\
-

TN

Scheduled Slots Contention Slots

Sync Pulse

\\\.
]

32 Slots Per Frame

Sekil 2-2 Firefly TDMA tabanli link katmani [3]

Sekil 2.2'de goruldgu gibi her zaman devri (time cycle) 32 cerceveyan(e) ayrilmg, tim

cerceveler de 32 adet 6ms’lik dilimlere (slot) bidtitstir. Bu durumda bir zaman devri
6.144 saniyedir. Dgiimler yayin hakki icin bir devirde en c¢ok 1024 miiliolmak Uzere
ihtiyaclari kadar dilim secerler. @umler; bu zaman dilimlerini, uyanik kalacaklari zam

araliklarini belirlemek icin kullanarak ideal giigcetimi sglayabilmektedirler.

Bu proje telsiz algilayici @ar Gzerinden ses habegheesi konusunda 6énemli bir gegtie
salamistir. Ancak digum tasarimlarsimdilik tek tarafli ve kisa sireli ses iletimineiriz
verdiginden tam bir haberjene alt yapisinda kullaniimalarina olanak vermenukkte

2.2 QVS Projesi [2]

QVS (Quality-aware Voice Streaming for Wireless SeriNetworks) Projesi, telsiz algilayici
aglarin ses haberjenesi icin kullanimini amacglayan guncel projelerdes iletiminin
kalitelilestirilmesini s&lamak tzere yapilmibir calsmadir. (Li, 2009).

Deneysel ardirmalar, telsiz algilayici @arda paket kayip oranlarinin yiksek gidou
gostermektedir. Gergek zamanli ses habersinde paket Kkayiplar ilgimi
glclestirmektedir. QVS, yayindaki ses kalitesini otomaiikarak dgerlendirip, verinin



kopyalanmasi ya da sgkirlimasi icin geri besleme gayan deneysel bir model sunar. Bu
model dgisken hat kalitesi ve g@topolojilerinde gucli bir ses yayin kalitesigkamayi
amaclamaktadir. (Li, 2009)

Ses iyilgtirmesinin sglanmasi icin QVS;

* ses verisini gdayan dgum Uzerinde, gecikme ve paket kaybi orani gibinidtalite
degerlerinin 6lctmlerini tutar,

* desisken balanti koullarina adapte olarak dinamik veri stkima/kopyalama
islemleri yapar,

* her digum icin & kapasitesine gore yayinlanan veri oranlarini ksdise gereklerine
gore belirler. (Li, 2009)

QVS projesi kapsaminda bazi ses kalite olciim tédmikncelenmitir. incelenen objektif
yontemde, gonderici tarafinda ses verisinin enkeditmeden onceki hali ile alici tarafinda
dekode edildikten sonraki hali kaestirilir. iki veri arasindaki fark ve tim ses verileri igin bu
farklarin toplaminin sifira yakigh ses kalitesini vermektedir. Bu yonterpdaki gecikme
orani, enkode/dekodgleminin verdgi hata payi gibi d@skenleri hesaba katmamaktadir. Bir
subjektif yontem olan MOS (Mean Opinion Score) garcek zamanda ses habgriesi
salamaya cakan deneklerin aldiklari ses verisini 5 Uzerindeargamasina dayanmaktadir.
Bu yonteme gore, duyulan sesin kalitesini 2.6’rearinde rapor eden dinleyici ses kalitesinin
kabul edilebilir diizeyde oldwnu sdylemektedir. Bu subjektif yontem deneyselglohdan

gercek haberlgne zamaninda kullaniimaya uygurgigir.

Proje kapsaminda incelenen adaptif ¢ozim ise Revatintemi olmsgtur. Bu yontemde en
kaliteli iletim katsayisindan gecikme gkxi ve paket kaybi cikarilarak elde edilen anlikt&a
degeri gercek zamanh veri sgtirma/kopyalamaslemleri icin kullanilmaktadir. Yéntemde
asagidaki denklem §ekil 2-3) kullaniimstir.

E=FRy-1;-1.

Sekil 2-3 R-Value Yontemi

Bu denklemdeki Rdezeri en yiksek R dgrini vermektedir. Bu dger MOS yontemindeki
4.41 puanina denk gelen 93.Zdadir. |y noktadan noktaya gecikmegini ve L de paket
kaybini gostermektedir. QVS modelinde R-value ydmt&ullanilarak adaptif hat kalitesi
Olcilmis ve bu kalite oranina gore kopyalama/gikma slemleri gerceklgtirilmstir. Bu
islemlere ait bilgi @agida verilmitir. (Li, 2009)



QVS modeli; R-value yontemi ile hattin kalite paetrelerini toplayarak dinamik ses
yukseltilerek veri buyuklukleri azaltimaktagia hata orani yiksekse paketlerin kopyalanip
gonderilme orani arttiriimaktadir. Fakat gonderinattirilmasi gin yosunluk durumunu
etkilediginden sikstirma oraninin artmasina sebep olmaktadir. QVSjkbwran arasinda

gercek zamanda bir denge kurmay1 amagiam(Li, 2009)

QVS projesi kapsaminda gglrilen modelin test edilmesi icin, yuksek bant giginde, kisa
sureli ses habegmesi sglayabilen SenEar telsiz algilayici gimu gelgtirilmistir. Bu

dugumle ilgili ayrintil bilgiye 3. boliumde yer veriektir.



3. SES HABERLESMESINDE KULLANILAN TELS iZ ALGILAYICIDU GUMLER

Bu bolimde 2. boélimde incelergnolan Firefly ve QVS projelerinde gerceklenen telsi
algilayici digim yapilari hakkinda bilgi verilecektir.

QVS [2] calsmasi kapsaminda ggtirilen SenEar algilayici diiimi, kisa sureli fakat yiksek
aktarim hizi ile kaliteli telsiz ses habearteesi s@layan bir algilayici dgimdur. Firefly ise
temel olarak TDMA tabanli birgazamanlayicisi kullanarak ilgiim sirasinda cakmalari en
aza indirecek bir tasarim gamaktadir. Firefly, her yeni TDMA ileim dodngusunin

baslangi¢ zamanini gésteren donanim tabanl bir zeseakronizasyonu gtar.

MAX4477 ECM
Amplifier Micophone

CC1100 Antenna Slot

AT91SAMTS256
Microcontroller

olg,
- 5 "e:’ 7
i H_._,SZ; 3 :
(a) Front view without (b) Front view with Back vi
Sampling board Sampling board (6 Backevlew

Sekil 3-1 SenEar algilayict gumu [2]

Sekil 3-2 Firefly algilayici dgimi [25]



Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de devre goérunumleri verilen Firefly ve riggar digumlerine ait

donanim 6zellikleri Cizelge 3.1'de kalastirmali olarak verilmitir.

Cizelge 3.1 Firefly ve SenEar glimlerinin donanimsal 6zellikleri

Firefly SenEar
Islemci birimi Atmel Atmega32 Atmel AT91SAM7S256
Islemci mimarisi RISC RM
Islemci bit uzunlugu 8 bit 32 bit
Bellek miktar 2 KB 64 KB
Veri aktarim hizi 256 Kbps 500 Kbps
Gugc tuketimi - 60 mA
Isletim sistemi Nano-RK RTOS SenEar OS kernel

Cizelge 3.1'de goruldiil gibi Firefly algilayict dgimu 8 bitlik digiik islemci bit uzunlguna
ve 2 KB ile sinirl bellek miktarina sahiptir. (Mgimaram, 2006)’da ayrintili guc¢ tuketimi
bilgisine yer verilmens olsa da amaclanan kisa sureli acil durum gerekéenine yanit
verebildiginden bahsedilngtir. SenEar dgimi yapisinda ise 32 bilemci ve yuksek veri
aktarim hizi dikkat cekmektedir.

3.1 Firefly ve SenEar Digtimleri Uzerinde Calisan Isletim Sistemleri

destekleyen (preemptive)g @ézerinde rezervasyon tabanl (reservation-basexde§ zamanli
bir isletim sistemi olan Nano-RK’yi [25] kullanmaktadilano ismi bu gletim sisteminin
hafizada kapladi alani temsil etmektediisletim sisteminin cekirdek yapisi 2 KB RAM ve
18 KB ROM alani kullanimiyla telsiz algilayicglar icin hafizayi elvegli kullanan gomulu

bir isletim sistemidir. Nano-RKsletim sistemi zaman payeni prensibiyle cagmaktadir.
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Sekil 3-3 Firefly / Nano-RK c¢agma prensibi [25]

Nano-RK, Firefly projesi kapsaminda gélilmis ve bu digum Gzerinde kullanilngtir. Diger

platformlari da destekler hale gelmesi Gizerindesigelar devam etmektedir. [25]

SenEar algilayici diiima Uzerinde ise QVS projesi kapsamindastielen basit bir cekirdek
isletim sistemi ¢cabmaktadir. Bu cekirdekslietim sistemi, gérev yonetimislem kesimi istek
kuyrugu (interruption request queue), yazilimsal zamaolaye cevre birimi sdrtculerini
icermektedir. Gorev yonetim biriminde ilk gelen ilitenir (first come first served) yanilem

astunligiine yer vetlmemistir. QVS projesi kapsaminda gelecekte SenEgfidiil Uzerinde

calismak tzere, TinyOSlietim sisteminin kullanilaga belirtilmistir. [2]



4. TASARIM OZELL iKLERi

Proje kapsaminda 6ncelikle hedeflenen; ses hagbezk icin tasarlanmibir telsiz algilayici
digimde cakmak Uzere bir gomilisletim sisteminin uyarlamasinin yapilmasidir. Telsiz
algilayici glar icin kullanilan gémduli sietim sistemleri dgim yapisina goére farklilklar
gostermektedir. Bu sebeple Oncelikle bir telsizIgosrtam algilayici dgimu tasarlanmgi
daha sonra gomulgletim sistemi ¢cakmalari yapilmgtir.

Ses haberlgnesi icin kullanilan telsiz algilayict dumleri olwturan en temel birimler, ses
bilgisinin alimini sglayan mikrofon birimi, toplanan bilginiglenmesini ve dgiman kontrol
edilmesini sglayan glemci birimi, bilginin diger digimlere veya merkezlere aktariimasini
sagilayan kisa mesafeli radyo ilgtn birimi ve bilginin saklanmasini gklyan depolama
birimidir. DUgtimlerin en temel 6zellikleri sinirli enerji kaynakina ve kicuk boyutlara sahip
olmalaridir. Ancak ses habegfeesinde kullanilacak @giimlerin enerji kayng bakimindan
dayanikli olmalari beklenmektedir. Coklu ortam kagici digimlerinin bazi uygulamalarda
elde edilen veri Uzerinde bir takinglemler yapmalari da gerekecektir. Bdem yiklerine
ragmen beklenen, diiimin olabildgince uzun sure enerji kaygia kullanabilmesidir. Bu
durum, telsiz algilayici  diiimlerin  yazilimsal ve donanimsal tasarimlarini

farkhlastirmaktadir.

Bu bolim kapsaminda ses habgriesinde kullanilan telsiz algilayici glimleri oluturan
birimler icin gerekli temel Ozellikler ortaya konmubu Ozellikler giginda daha once
tasarlanmy olan telsiz algilayici ditimlerde kullanilmy ve kullanilabilmeye aday birimlerin

Ozellikleri kagilastirmali olarak incelenngtir.

4.1 Tislemci Birimi
Ses haberkgnesinde kullanilacak bir telsiz algilayicigiiinde glemci birimi secimi yaparken
dikkate alinmasi gereken en dnemli 6zellgeem gtcl / enerji tiketimi oraninin yeterli stre

ses haberlgnesine imkan verecek ideal bir seviyede olmasidir.

Telsiz coklu ortam algilayict @iim yapisinda kullanilacaklémci biriminin, yeterli bit
gensliginde bir mimariye ve gegibir adresleme kapasitesine sahip olmasinin yaaicekiu
ortam verisini kabul edilebilir streler icerisindgeyebilmesi icin yiksek ¢aima frekansina

sahip olmasi beklenmektedir (Mcintire, 2009).

Dugum yapisinda kullanilarglemci biriminin, enerji tasarrufu gkayabilmek icin, ¢cabma

hizini dinamik olarak dgstirebilmesi ve buna @ olarak enerji tiketimini yonetebilme
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imkani sunabilmesi gerekmektedir (Lynch, 2005 ).

Kullanilacak olan dlemci biriminin bir dger 6zellgi ise; digumun yapisinda bulunan ses
algilayicisi, radyo ilegim birimi, ikincil bellek birimi ve algilayicilar le iletisimini
sgilayacak sayida ve g#e balantt araytzine imkan vermesi olmalidir. Ses
haberlemesinde telsiz algilayici giarin kullanildgi uygulamalarin birggu algilayicilar
Uzerinden toplanan bilginin en hassa&ilde degerlendiriimesine ihtiya¢ duyar. Bu ylzden
islemci birimi Gzerinde yer alan ve algilayicilardakunan bilginin dgerlendiriimesinde
kullanilan analog sayisal ceviricinin de (ADC) ihtiyaca cevap verebilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple slemci secimi yapilirken ADC bit hassasiyeti de bkriter olarak
degerlendirilmelidir.

4.2 Telsiz Haberlegme Birimi

Ses haberkgnesinde kullanilacak telsiz ¢oklu ortam algilayugisimlerin haberlgmeleri
sirasinda gondermeleri gereken bilgi geleneksslztellgilayici glara oranla daha fazladir
(Taysi, 2006). Telsiz ¢coklu ortam algilayici giiminde kullanilacak olan telsiz habenie

birimi; glc tuketimi, veri aktarim mesafesi ve vakitarim hizina gore derlendirilmelidir.

Telsiz haberlgme birimi; diE&im calsma zamaninin biyik bdéliminde pasif durumda
kalacak, yalnizca habegtmee esnasinda aktif duruma gececektir. Bu nedenbertegsme

biriminin pasif durumdaki gug¢ tiketiminin en az g@de olmasi 6nemlidir.

4.3 Ikincil Bellek Birimi

Dugumin yapisinda, ses verisinigenmesi gerekgi durumlarda kullaniimak tzere bir
ikincil bellek birimi bulunmasi uygun olacaktir. dilayicidan alinan ses verisildnmesi
istendgi durumlarda bu ikincil bellek biriminden faydaléaoaktir.

Dugim binyesinde bulunan gdir tum birimler gibi ikincil bellek birimininde diik gulc
tuketimine sahip olmasi ve kullaniimgdidurumlarda dgilk seviyede guc¢ harcamasi
gerekmektedir. Ayrica ikincil bellek biriminin okuarve yazmaslemleri icin de dgik gtc
tuketimine sahip olmasi beklenmektedir. Pasifsgad seviyesinden aktif caina (okuma
veya yazma) seviyesine geguresi de kisa olmalidir. Bu sirenin uzun olmasuchunda
mikro denetleyici aktif halde bekler durumda kalae@ bu durum dgiimin gug tiketimini

arttiracaktir.

Dugimun yapisinda kullanilacak olan ikincil bellekitmr, SPI, 12C veya benzeri standart bir
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arabirim Uzerinden mikrodenetleyici birimeg@nabilmelidir. Busekilde ikincil bellek birimi
ile ilgili islemlerin gerceklgiriimesi, yaziimsal acidan kolayacaktir. Digum Uzerinde
standart bir arabirime sahip ikincil bellek birirmn kullanilmasi, bu birimin ihtiya¢
duyuldyzunda, yazilimsal bir dsiklik gerektirmeden daha hizli ve/lveya daha yuksek

kapasiteli bir ikincil bellek birimi ile d&stirilmesine de imkan verecektir.

4.4 Ses Algilayicisi

Sesli haberlemede kullanilacak telsiz ¢oklu ortdgnayici digimin en temel birimlerinden
biri de ses algilayicisi yani mikrofondur. Algilayidigiim icin kullanilacak mikrofonun,
ortam dinlemesi gibi uygulamalarda da kullanilal@énacisindan, ¢cok yonli ses alimina izin

vermesi (omni-directional) gerekmektedir.

Diger birimler gibi ses algilayicisinin da gug¢ tiketim disik seviyede olmasi beklenir.
Proje kapsaminda hedeflenen insan sesi aktarimi kgilanilabilecek bir c¢oklu ortam
algilayici digimu tasarlamak olgundan, ses algilayici biriminin tipik insan se®k@insi

olan 4KHz'te cakmaya uygun olmasi gerekmektedir. Belirtilen kriteel uygun ses algilayici

birimi digiime eklenen audio jack moduliine takilarak kulldinibi
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5. TELSIZ ALGILAYICI DU GUMLER ICIN GELISTIRILM iS ISLETIM
SISTEMLERT

Telsiz algilayici glarda kullanilan gdletim sistemleri, farkli gereksinimleri ve kaynak
kisitlarindan dolayi, genel amagiletim sistemlerinden daha az kagwar. Ornesin, hafiza
ve hafiza adresleme kisitlari, sanal hafiza (Mirtoemory) kullanimini gereksiz veya
imkansiz kilmaktadir. Fakat telsiz algilayicigdin yapilari geleneksel gomalu sistemlerin
yapilariyla benzerlik gosterir ve bununla birlilgémula letim sistemleri telsiz algilayiciga

yapilarinda kullanilabilir.

Telsiz algilayici glar tGzerinde kullaniimak Uzere ggirilmis pek cok gletim sistemi
mevcuttur. Bu gletim sistemlerinin ortak amaci telsiz algilayicigdmlerin  ener;ji
tuketimlerini minimum seviyede tutarak pil Omurlari uzatmaktir. Proje kapsaminda
kullanilacak sletim sisteminin secilmesi igin, telsiz algilayieglarda siklikla kullanilan
TinyOS [26], Mantis [28] ve Contiki OS [273letim sistemleri incelenngiir.

5.1 TinyOS

UC Berkeley Universitesi tarafindan algilayici gdinler (zerinde kullaniimak tizere
gelistirilmi stir. NesC isimli, bu gletim sistemi icin 6zel olarak C programlama dikmd
gelistirilmis yeni bir programlama dili kullanilrgtir. TinyOS, bilgen tabanh (component-
based) bir mimariye sahiptir. Basit bir zamanlayelibir yazilimsal bilgenler bitininden
olusur. TinyOS binyesinde bulunan B#a: tabanh kitiphaneler kullanilarak uygulamaya
O0zel cozumler Uretiimektedir. Bu kiutiphaneler ardal iletsim protokolleri, algilayici
surdcduleri ve veri toplama araclari (data acquisjtibulunmaktadir. Glg tiketimini en aza
indirmek icin, Uzerinde kullanilgi algilayici digimin gerekli glemi kisa zamanda
gerceklatirip uzun sUre uyumasi igin tasarlagtm Sorgulama (polling) tekpine

dayanmayip kesme (interrupt) tabanli gak yapisina sahiptir.

TinyOS vyapisinda, moduller ve konfiglirasyonlar dimézere iki tip bilgen modeli
mevcuttur. Moddller uygulama davram belirlerken, konfigtirasyonlar bienleri birbirine
baglar. Sekil 5-1'de bilsen yapisinin okiurdusu hiyeragi gortlmektedir. Komutlar ve
olaylar cairan gobreve geri donusaglar. Olaylar komutlar garabilirken tersi mumkuan
degildir. [5]
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Sekil 5-1 TinyOS Bilgen Hiyerasisi [5]

TinyOS veri hafiza modelinde, dinamik hafiza talmgsizin vermemektedir. TinyOS’un
yapisinda 2 seviyeli (2 level) bir zamanlama (scdtiad) yontemi kullaniimgtir. Bu
yontemdeki birinci grubu gorevler (tasks), ikinaugu ise olaylar (events) alwrmaktadir.
Gorevler (task) onceliklisi yapmaktadir. Atomik olarak ¢amakta ve sonuca kadar ara
vermeden ilerlemektedirler, ancak olaylar (eveatatindan kesintiyedrayabilirler. Gérevler
basit “ilk giren ilk ¢ikar” (first in first out) slem yonetimi ile yaratalurler. Gefirilen yapida
olaylar, baka olaylari veya goérevleri ofturabilirler. Ancak gorevler, ka gorevleri veya
olaylari olgturamazlar. Olaylar donanimsal kesmeler (interjupésafindan olgturulan
distk seviyeli olaylar ve yazilimlar tarafindan glurulan yiksek seviyeli olaylar olarak
ikiye ayriimsstir. Olaylar fonksiyon garilmasi (function calls) ile diilk seviyeden yuksek
seviyeye dgru yayilabilirler. TinyOS’un yapisinda yuksek sesd\eki bilgenler daha diiik

seviyedeki bilgenlere komutlar (commands) aragmjia istekte bulunur. [35]

TinyOS kletim sistemi bir¢cok dg&sik donanim Gzerinde ¢ahbilmektedir ve bir¢cok projede
kullanilmistir. Bu donanimlardan bazilari; UC Berkeley Univtesi tarafindan gedfiriimiss
olan WeC, Rene, Rene2, Dot, Mica, Mica2Dor, Mica2 Telos'tur. TinyOs’'un der
kullanildigi projelerden bazilar ise, Calamari[29], CotsB8®%] Great Duck Island[34],
Firebug[31], TinyDB[32], TinyGALS[33]tir.

5.2 MANTIS
MOS (Mantis Operating System), telsiz algilayicgidtiler icin multi-threaded birslietim
sistemi olgturulmasi amaciyla Colarado Universitesi Bilgisagdimleri Bolimii tarafindan

gelistiriimistir.  Sekil 5-2’]de  MOS’un geleneksel katmanh mutli-thredd mimarisi
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gorulmektedir. Uygulama threadleri Mantis System | ARrafindan cekirdek sietim
sisteminden ayrilngtir. Bu sayede Mantis farkl platformlari destekbate getirilmgtir. MOS
Ozet olarak sadeariimis ve duk gucg tuketimi sglayan bir zamanlayici, kullanici
dizeyinde bir g yigiti (user-level network stack) ile farkl platforantia kullanilabilecek
aygit surtculerinden ofur. (Bhatti 2005)

Kemel/Schedulen COMM | DEV

F———--—-- 1

! i ! User-level
o -1

: E.|| Es : 3 threads
32| 25 0

: za|| S4

I L_f_J-_f-

I !

d MANTIS System API |

| MANTIS OS

|

|

|

Sekil 5-2 Mantis gletim sisteminin blok diagrami (Bhatti 2005)

MOS, C programlama dili kullanilarak yazilmasi dake tasinabilir bir yapiya sahiptir.

Kullaniclya sundgu kitiphaneler sayesinde, cekirdek yapinin kakhgina girmeden

programlamasi basit bir arayiz sunmaktaiekil 5-3’'te basit bir algila/ilet uygulama kod
parcacgl gortlmektedir. (Bhatti 2005)

#include <inttypes_h>
#include "led.h”
#include "dev.h"
#include "com.h"

void start(void)

{
uint16_t delay;
uint8_t value;
comBuf send_pkt;

value = dev_get(DEV_MICAZ_LIGHT);
mos_led_togale(0);

send_pkt.data[0] = value;

send_pktsize=1;
com_send(IFACE_RADIO, &send_pkt);

Sekil 5-3 Mantis - Algilailet fonksiyonu iceren 6rnek kod
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MOS yapisindaki ¢ekirdek, zamanlayigi,\agiti toplamda 500 byte RAM ve yakl& 14 KB
ikincil bellek alani kaplamaktadir. (Bhatti 2005)

5.3 Contiki OS

Contiki OS,Isvec Bilgisayar Bilimleri Enstitisi’'nde atamaci olarak goérev yapan Adam
Dunkels tarafindan gstirilmistir. C dilinde yazilmg bir isletim sistemi olan Contiki OS, acik
kaynakli, tainabilir ve hafiza kisiti olan gémalu sistemlernigelstirilmistir. Ayrica &
destgi ve coklu-gorev (multi-tasking) uyumluiu salayan gercek zamanli bir yapiya
sahiptir. Cgu zaman kapladi alan 4kB’tan fazla olmamaktadir. Bu sebeple k&ykisitl

sistemlerde kullaniimaya elvglidir. (Dunkels, 2005)

Telsiz algilayici glarda pek cok dgiimi ayni ¢ icin programlanma ihtiyaci vardir. Contiki
OS @ uzerinden tekrar programlama ve guncelleme ygteaesahip oldgundan telsiz
algilayici digimlerde programlama kolagli sgzslamaktadir. Cizelge 5-1'de Contiki OS’un

kapladgl hafiza alanlari ortalama olarak veriitmi.

Cizelge 5.1 Contiki OS buyUkgii (byte)

Modul MSP430 Kodu AVR Kodu RAM

Cekirdek 810 1044 10+e+p

Program loader 658 - 8
Multi-threading kutiphanesi 582 678 8+s
Zamanlayici kitiphanesi 60 90 0
Hafiza yoneticisi 170 226 0
Event log replicator 1656 1934 200

UIP TCP/IP stack 4146 5218 18+b

Gelenekselgletim sistemi yapilarinda tim yazilim sistemi bitdm binaryden okur. Contiki
OS'ta ise dgumler, cekirdek yaplyr sabit tutarak aralarinda iyemygulamalar

paylaabilmektedir. Dgumler & ya da EEPROM Uzerinden tekrar programlanabilir

durumdadir. Bu tasarimirg éizerinde hizli yeniden programlama yapabilme ajanardir.

Contiki OS; olay tabanli (event-based) yazilimlasgiladigl kiicik boyut, dgiik context-
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switch ylUku avantajlaryla, threaded galanin getirdii uzun slem yapabilme 6zelliklerini
bir arada sglayan bir gletim sistemidir.Sekil 5-4’te olay tabanli ve multi threadedeitimin
karsilastirmasi gorulmektedirSekil 5-5'te gorulen Contiki OS cekirdek yapisi olegbanl
calismaktadir. Boylece ana surecglerin daha az yer kagdamre sirecler arasi gegisin
hizlandirilmasi sdanmstir. Multi-threaded yapisi ise bir kitiphane olagscceklenmtir
ve bu yapi uzun sireli hesaplama gerektiren stniegtliser sirecleri ttikamasini engellemek

amaciyla kullanilabilmektedir.

X r Thread
Handler Thread Thread _ irea
/ /
/ ,“ J
\ —— /
) L ATEES. 4 y
Handler - |
Kernel T Kemel |--- | “
Handler “,‘ \ \\
ool
14
Handler
Event-based Multi-threaded

Sekil 5-4 Olay tabanl ve multi-threaded tasarimlar

4
" Event Thread Thread
Event ™
A > !
Kernel v ~
‘\\ | Event
\ N \\\
,\““ AN ‘
\ | Event N3

Sekil 5-5 Olay tabanli ve threaded yapiy! hitieen tasarim

Olay tabanh gletim sistemlerinin cekirdek yapilari (kernel) dorumakineleri (state
machines) gibi tasarlangtir ve geleneksel kod yazma tekime daha uzaktir. En 6nemli
farklari bekle() (wait()) ifadesi ya dalem Ustinligl kullanma yetenekleri olmamasidir. Bu

eksiklik, uzun sure calan hesaplamalar sirasindashea olaylarin merkezisiemci birimini
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kullanmalarini engellemesidir. Cizelge 5.2'de otaganl ve multi-threaded yazilim yapilari

karsilastiriimistir.

Cizelge 5.2 Olay tabanali ve multi threadgdtimin kasilastirmasi [3]

Olay tabanli Multi-threaded
wait() tanimi yapilamaz + wait() tanimi yapilir
islem Ustunli yoktur (no preemption) + islem Ustunligu vardir (preemption
possible)

State machines + Sirall kod akg
4 Kuguk boyutlu kod - Buyuk boyutlu kod
4 Sureclerin tikanmasi 6nlenir - Sire¢ tikanma problemi
4 Verimli hafiza kullanimi - Daha fazla hafiza gereksinimi

5.4 Isletim Sistemi Secimi

Proje kapsaminda ilk olarak kullaniimayaslaaan sletim sistemi Mantis olmgtur. B6lim
5.2'de verilen bilere ek olarak bgietim sistemi, MSP430 mikrodenetleyicisi icin UBCC
(GNU Compiler Collection) tabanli MSPGCC [4] deiilggini kullanmaktadir.

Isletim sisteminin cekird# icerisinde Unix tabanli sletim sistemlerinde kullanilan
zamalayicilara (scheduler) benzer bir zamanlayuiakilmistir. Zamanlama yontemi olarak
oncelik seviyelerine sahip round robin yontemi &allmaktadir. Threadlerinseamanhigin
salanmasi icin ikili ve sayan semaphore’lar kullaraktedir. Threadler arasindaki ggeri
donanimsal olarak ofturulan bir zamanlayici kullanilir. Bu zaman gtadin normal dgeri

10 ms’dir. Ancak bu deer yazilimsal olarak gsstirilebilir. Bu geckler semaphoresiemleri
veya sistem gailari ile de gercekigirilebilir. Olusan kesmeler arasinda sadece zamanlayici
kesmesi cekirdek tarafindan geglendirilir. Diger tim kesmeler ilgili aygit surtculerine
yonlendirilir. (Bhatti 2005)

Mantis OS; Imote2, MicroBlaze, MicaZ, TelosB gibogiiler bazi telsiz algilayici gim
platformlarina uyarlanmtir. Bu isletim sisteminde tanimli platformlara ait ayr liasor
olmayip, ortak uygulama ya da cekirdek yaziimldarayrstiriimis kod parcalari halinde
tanimlamalar yapilntir. Bu durum yeni platform okturmada kullanim kolaygini azaltsa

da cekirdgin yapisini dginik olmaktan kurtarnstir.
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Proje kapsaminda incelenen ve kullanimina karaitewebu gletim sistemine Mart 2010
tarihinde destek verilimemeyedtenms ve tim internet kaynaklari silingtir. Bunun tzerine
TinyOS ile Contiki OS arasinda bir gerlendirme yapilmi (Cizelge 5.3) ve Mantis gibi C
programlama diliyle yazilgive MSP430 mikrodenetleyicileri icin MSPGCC dertggini
kullanan Contiki OS kullanimina gecilgtir.

Cizelge 5.3 Tiny OS & Contiki OS kalastirmasi

TinyOS Contiki
Bilesen tabanli,slem éncelgi kullanmayan (non- Olay tabanli, istge bali islem 6ncelgi ile (optional
preemptive) coklu gérev yuritima preemptive) coklu gérev yuritima
Statik link Dinamik link
nesC programlama dili C programlama dili

Cizelge 5.3'te TinyOS ve Contiki OS kaastirmasi yapilmgtir. TinyOS’un aksine Contiki
OS dinamik linklemeye izin vermektedir. Bu sayedes aizerinde dgumlerin
programlamasindan sonra ek yazilimlar yiklenmesmeelifikasyonlar yapilmasi Contiki
OS'ta cekirdek vyapisinin tekrar yiUklenmesi gerekemedcok daha kisa surede
gerceklatirilebilmektedir. Contiki OS yapisinin bir ggr avantaji da, TinyOS yalnizca FIFO
(ilk giren ilk ¢ikar) olay kuyruklamasini destekten, Contiki'nin hem FIFO, hem de dncelik

sirasiyla ¢cakan bir havuz ile olay kuyruklarini yénetmesidir.
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6. TELSiZ COKLU ORTAM ALGILAYICIDU GUM TASARIMI

Tezin bu kisminda tasarlanan gdini olgturan birimlerde kullanilan parcalarin secilme
islemleri, secilm§ olan parcalarin test edilmesi icin giwrulmus olan ortam ve dgiimin

tasarimi detayl olarak anlatiimaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanargdintin mikrodenetleyici birimi, telsiz habegtee birimi, ikincil
bellek birimi, kullanici arayUzleri, ses girzinciri, ses cilg zinciri, gi¢ yonetim birimi ve
diger algilayicilar olarak 8 birimden aimasi tasarlanmgtir. Bu birimleri oluturan parcalarin
secimi ise tezin 4. boliumunde belirlegnolan tasarim 6zellikleri gz 6ninde bulundurularak

yapiimstir.

6.1 Mikrodenetleyici Birimi

Gelistirilen telsiz algilayici dgimun yapisinda kullanilmak Gzere, 2. bélimde yan &blsiz
algilayici glarin yapisinda kullaniimiolan digumler ve 3. bolimde incelengnolan genel
amacl telsiz algilayici diiimlerin yapilarinda kullanilrgiolan mikrodenetleyici birimler
incelenmgtir. Bu birimler, Atmel firmasi tarafindan gglirilmis olan 32-bit Atmel
AT91SAM7S256 (SenEar Uzerinde) ve 8-bit Atmel ATm@® (Firefly Uzerinde)
mikrodenetleyici birimleridir. Ayrica Texas firmasn gelitiridigi, MSP ailesinden
MSP430F149 ve MSP430F5438 mikrodenetleyicileri iexmistir.

Geleneksel telsiz algilayici giimlerde kullanilan mikrodenetleyici birimleri, ses
haberlemesinde yetersiz kalabilmektedir. Bununslm nedeni, ¢gu mikrodenetleyicinin
sesin kodlanmasi igin gerekilem gticine sahip olmamalaridir. Ayrica ses hagredeinde
mikrodenetleyici biriminin geleneksel durumdan dalmun sire aktif durumda c¢sdcas
ongorulmektedir. Bu da mikrodenetleyici biriminiglem gictnin yutksek, guc tiketiminin

ise digiik seviyede olmasini daha da énemli kilmaktadir.

Cizelge 6.1'de incelenen mikrodenetleyicilerin geme@mari 6zellikleri gorilmektedir. Firefly
digimi Gzerinde kullanilan 8-bit mimariye sahip Atm&2@1 mikrodenetleyicisi, ses
haberlemesinde kisith dem giclu sebebiyle performans kaybina neden olrdakta
(Mangharam, 2006). 16-bir mimariye sahip mikrodenétiler arasinda MSP430F5438
yuksek cakma hizi, gersi hafiza alani, yeterli tipte ve sayidaglzenti kanali ile dikkat
cekmektedir. Ayrica bu mikrodenetleyici Texas lostents firmasinin gelirdigi yeni nesil

MSP430X geltirilmi s islemci mimarisine sahiptir.
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Cizelge 6.lincelenen mikrodenetleyicilerin genel 6zellikler2[13,14,15]

Mimari Komut Flash ADC Calisma Baglanti Kanallari
Sayisi (KB)  (bit) Frekansi

AT91SAM7S256 32-bit RISC - 256 10 55 MHz I2C, SPI, SSC,
UART/USART, USB

ATmegal281 8-bit RISC 135 128 10 16MHz I2C, SPI, UART/USART

MSP430F149 16-bit RISC 51 60 12 8MHz SPI, UART/USART

MSP430F5438 16-bit RISC 51 256 12 18MHz I2C, IrDA, SPI,
UART/USART

Cizelge 6.2'de incelenen mikrodenetleyicilerin gingiketimleri gorilmektedir. Goruldiu

gibi [ enerji tuketimi oraninin en ideal ddu mikrodenetleyici

MSP430F5438'dir. ADC hassasiyeti Atmel mikrodengtiderine gore daha fazla olan
MSP430F5438 mikrodenetleyicisininddanti kanallarinin cgtlili gi de dnemli bir avantajdir.

islem glcu

Cizelge 6.2ncelenen mikrodenetleyicilerin ener;ji tliketimletP[13,14,15]

Max Frek. Uykuda Atil Aktif Aktif Aktif Aktif
(3V) (1MHz) (1MHz) (8 MHz) (16 MHz) (55 MHz)
AT91SAM7S256 55 MHz 20 pA - - 8.4 mA 13.5 mA 50 mA
ATmegal281 8 MHz 25 pA 0.4 mA 2 mA 8 mA - -
MSP430F149 8 MHz 0.5 uA 55 A 420 uA  1.9mA - -
MSP430F5438 18 MHz 1.69 pA 86 WA  0.57mA 3.62mA 7.2 mA -

Cizelge 6.3'te ise incelenen mikrodenetleyicileupanma streleri gorilmektedir. Yapilan
incelemeler sonucu, uyanma siresi, flash kapasgaksima frekansi ve harcagdigic miktari
goz oOnune alinarak gerceklenecekgidin tasariminda Texas Instruments firmasinin

gelistirdigi MSP430F5438'nin kullaniimasina karar veritim.



21

Cizelge 6.3ncelenen mikrodenetleyicilerin uyanma sureleri 18214,15]

Uyanma zamani

AtMegal281 2ms + 4 clk
AT91SAM7S256 43us

MSP430F149 <6 us

MSP430F5438 <5 s

MSP430F5438 mikrodenetleyicisi, Texas Instrumentsndsinin yeni nesil MSP430X
mimarisine sahiptir. Bu yeni mimarinin MSP430 mimsare gore en 6nemli noktasi 64kB
Uzerinde adres alanina sahipsoldur. Bellek miktarinin da MSP430X ile 64kB sindam
kurtulup 128kB+ dgerlere ulatigi gorilmektedir. Ayrica yeni mimarinin MSP430 minsar
ile kod uyumlulgu da mevcuttur. Béylece yeni mimaride 6énceden kudig programlar
yeniden derlenmeye gerek duymadansehiimektedir. MSP430X mimarisi kesim (interrupt)
cevaplama zamani ve komut devir (instruction cydayilari konusunda da MSP430'a
ustinluk sglamaktadir. MSP430X mimarisinde gevrebirimlere \edldge ulgim bir devir

daha azdir. Bu kod yoinlugunu ve calima siresini dgiiren dnemli bir etkendir.

6.2 Telsiziletisim Birimi

.....

bolimde incelenmgiolan digiimler tGzerinde kullanilan telsiz ilgitin birimler argtiriimistir.
Bu telsiz iletsim birimleri, Chipcon firmasi tarafindan tretilerCC100 ve CC2420'dir. Bu
telsiz iletsim birimleri ile ilgili detayl bilgi Cizelge 6.4@ kagilastirilmali olarak verilmgtir.

.....

disurulerek veri aktarimi sirasinda gug tuketiminiralalmasina imkan vermektedir. Cgki
guicu 0 dBm ile -25 dBm arasindakigggirilebilmekte boylece gugc tuketimi 8.5 mA’e kadar
dUsUrdlmektedir.
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Cizelge 6.4incelenen telsiz ilefim birimlerinin genel 6zellikleri [16,17]

Calisma Frekansi Veri Cikis Alici Gulc Tuketimi
aktarim hizi Gicu  Hassasiyeti
(MHz) Pasif iletim Alim
(kbps) (dBm) (dBm)
(A) (mA) (mA)
CC1100 315/433/868/915 1.2 -500 10 -111 95 pA 31.1 14.4

(20dBm / (1.2kbps /
868 MHz) 868 MHz)

CC2420 2483.5 250 0 -95 1 17.4 18.8

Proje kapsaminda amac¢ ses halerési sglamak oldgundan telsiz ilegim biriminin veri
aktarim hizi yiuksek olmalidir. Bu gibi uygulamalardiklikla kullanilan CC2420 telsiz

iletisim biriminin digiim tasariminda kullaniimasina karar versini

6.3 ikincil Bellek Birimi

Tez kapsaminda incelenen ses haberésinde kullaniimak Uzere tasarlapnelsiz ¢oklu
ortam algilayici dgimlerinde ikincil bellek bulunmamaktadir. Fireflygpesinde, dgime
ikincil bellek eklenebilmesi icin, bir SDIO yuvabirakilmstir. QVS projesinde kullanilan
SenEar dgiminde ise, kullanilan mikrodenetleyiciningkadizi 256 KB ikincil bellekten
yararlaniimgtir. Cizelge 6.5'te bu proje kapsaminda tasarimanekesi icin incelenen bellek
tipleri gorilmektedir. Tasarlanan glimin yapisinda bellek birimi olarakgér alternatiflere
gore daha yuksek saklama kapasitesi ve veri aktdmemna sahip olan M25P80'nin

kullaniimasina karar verilrgtir.

Cizelge 6.5 M25P80 ikincil bellek biriminin genetéilikleri [18]

Baglant! Bellek Yazma Veri Aktarim Gug Tuketimi
Tipi Miktari Siresi Hizi
Pasif Aktif Aktif
(Kbit) (ms) (KHz) Okuma Yazma
M25P80 SPI 8192 1.5 25000 1 pA 4000 pA 15 mA
M24MO1S 12C 1024 10 400 2 2000 -

AT45DB041B SPI 4096 7 5000 20 pA 4000 pA 15 mA
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6.4 Ses Algilayicisi

Tez kapsaminda gefirilen telsiz ¢oklu ortam algilayici ¢gam tasariminda ses algilayicisi
olarak, CUI firmasinin geftirdigi, distk guc tuketimi sglayan, ¢cok yonli CMC-5044PF-A
mikrofonu kullaniimgtir. Bu mikrofonun temel 6zellikleri Cizelge 6.6’dgortulmektedir.
Ayrica tasarlanan diimde audio jack vyardimiyla kullanict istgdi mikrofonu

kullanabilecektir.

Cizelge 6.6 CMC-5044RF-A mikrofonunun temel 6zédik[19]

Ozellik Deger
YOn Segicilgi Cok yonlu (omnidirectional)
Duyarlihk -44 £3 db (f=)
Calisma Voltaji 2V (standart), 10V (maksimum)
Cikis Empedansi 2.2kQ
Calisma Frekansi 100 - 20.000 Hz
Guc Tuketimi 0.5 mA (maksimum)
Olgli 26 X 5 mm

Gelistirilen devre tasariminda mikrofon ve MSP430F5438CAkanall arasina bir op-amp
fayda devresi konmtur. Bu devrede Texas Instruments firmasininsgedigi disik enerji
tuketimi sglayan TLV2760 hassasiyet yukseltici biriminden [3@farlaniimgtir. TLV2760
icin gerekli olan enerji MSP430F5438'nin bir bgoadan sglanmstir. Boylece, TLV2760’In
gerekli olmadg durumlarda enerjisinin yazilimsal olarak kesiletgsi sglanmstir.
Kullanilan bu op-amp tipik korsma frekansi olan 4 kHz limitine ayarlanarak istegere
gurdltalerin bir kismi engellenstir. EK 3’'te bu ses gisi zincirine ve EK 4'te ses ¢K

zincirine ait devrgematgi gorilmektedir.

6.5 Diger Algilayicilar

Gelistirilen tasarimda bir de 3-eksenli akselerometrdlakumistir. Bunun icin Analog
Devices firmasina ait ADXL330 [21] akselerometres¢ilmgtir. Her bir X, Y, Z ekseni igin
uc analog sinyal MSP430F5438 mikrodenetleyicisiADC modulintn G¢ gigi kanalina
baglanmstir.
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6.6 Kullanici Arayuzleri

Dugumde kullanici gigleri icin biri reset dgmesi (buton) olmak Uzere (g gte ve bir adet
bes yonli kumanda kolu (joystick) kullanilgtir. Ayrica tasarimda kullanici arayiz léri
icin iki led, bir de LCD ekran kullanilngtiir. EK 5’da kullanici arayizlerininslemci birimi

bacak bglantilari gérulmektedir.

6.7 Gelistirilen DU gumun Yapisi

Gelistirilmi s olan telsiz ¢oklu ortam algilayici giim, mikro denetleyici birimi, telsiz ilefim
birimi, ikincil bellek birimi, gic¢ yonetim birimi,ses girg zinciri, ses c¢ilg zinciri ve
akselerometre biriminden almmaktadir. Sekil 6-1'de digumi  olgturan birimler ve bu

birimler arasindaki banti yapisi gosterilmektedir.

KIILL ANICT EULLANICI
CHISLART GIRISLERI cCz420
ADXL330 Ledler we LZD Dogmeler ve kumanda Rl
Akselerometre kolu Telziz iletigim
barami
¢—’ MISP430F5433 - :\
SES CTKTS Ifikrodenctleyicl - SFI
- 1
Ses gz zincin —
;\ -
.
. \\/
SES GiRis I ﬁ Py—
Ses girg Bnciri Ikincil Bellek
o8 SiiE EnEn ‘ Gug Yénetum Birim ‘ birimi

o st

Sekil 6-1 Gelgtirilen digimun bloksemasi

Ek 1'de; tasarlanan @giime ait mikrodenetleyici, glic yonetimi ve bazi kuallci araytzlerine
ait baskili devre cizimleri, Ek 2’'de; telsiz halegmhe birimine ait baskili devre cizimleri, Ek
3'te; digum tasariminda kullanilan ses gigematgi, Ek 4’te; digum tasariminda kullanilan

ses girgi sematgi bulunmaktadir.
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7. YAZILIM GEL ISTIRME

Bu aamada 6ncelikle MSP430F5438 mikrodenetleyicisiest edilebilecg bir test ortami
edinilmis ve yazilim gektirme islemleri bu ortamda yapiltir. Contiki OS uyarlama
islemleri bu test ortami Uzerinde gercekil@mistir. Uyarlama sireci icin dncelikle uygun
derleyici hazirlannyy daha sonra da Contiki OS Uzerinde merkegemci birimi
tanimlamalari ve dium gevrebirimleri strtculeri gergeklenytmi.

7.1 Test Ortami

Proje kapsaminda gsfiirilen yazilimlarin ve tasarlanan glimde kullaniimasi karagarilan
MSP430F5438 mikrodenetleyisinin test edilmesi igekil 7.2'de gorulen, Texas firmasinin
gelistirdigi MSP430F5438 Experimenter Kit (MSP-EXP430F5438) 2][2 devresi

kullaniimistir.

. . s e =2 I
L T R = O
WBTEXAS '
~. INSTRUMENTS _ _

Sekil 7-1 MSP430F5438 Experimenter Board [22]

Bu devre icerdii ses gir§ cikis zincirleriyle proje kapsaminda tasarlanangittiie 6rnek
olusturmus ve gerceklenen yazilimlarin test edilmesi icinl&uokli bir ortam sglamistir.
Ayrica icerdgi dot-matrix LCD, USB kapisi (port) ve RF eklentilde geni bir test alani

sunmugtur.

7.2 Contiki OS Uyarlama Sureci
Contiki OS yuksek tanabilirlige sahip, ¢oklu gorev yuratiminiu destekleyen acyndla
kodlu bir isletim sistemidir.Isletim sisteminin de gadiiricisi olan isvec Bilgisayar Bilimleri

Enstitisi’nden Adam Dunkels’in ggirdigi yigitsiz (stackless) “protothread” tasarimini



kullanmaktadir.

Contiki OS MSP430

tabanl

mikrodenetleyiciler
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ICINMSPGCC  derleyicisini

desteklemektedir. Proje kapsaminda ilk olaralgiai tasariminda kullanilan MSP430X
ailesinden MSP430F5438 mikrodenetleyicisinin MSPG@fafindan desge arastiriimistir.
Ancak son kararli surim olan mspgcc20081230 suriimikullanilan mikrodenetleyiciyi

desteklemed

desteklemektedir.

gorulmdstar.

Bu

surim

7.2’deki  mikrodenetleyicileri

Cizelge

Cizelge 7.1 MSPGCC kararli surimunun destekiedikrodenetleyici listesi [4]

msp430x110 msp430x112

msp430x1101

msp430x1111 msp430x1121

msp430x122 msp430x123

msp430x1222 msp430x1232

msp430x133 msp430x135

msp430x1331 msp430x1351

msp430x147 msp430x148  msp430x149

msp430x1471 msp430x1481 msp430x1491

msp430x155 msp430x156  msp430x157

msp430x167 msp430x168 msp430x169 msp430x1610 msp430x1611
msp430x311 msp430x312 msp430x313 msp430x314 msp430x315
msp430x323 msp430x325 msp430x336 msp430x337
msp430x412 msp430x413

msp430xE423 msp430xE425  msp4d30xE427

msp430xW423 msp430xW425 mspd30xW427

msp430x435 msp430x436 msp430x437

msp430x447 msp430x448 msp430x449

GCC tabanli, MSP430 mikrodenetleyicileri icin gatilmeye balanms yeni bir derleyici de

MSPGCC4'tur [8]. GCC 4.4.3 surimu tabanh bu dedeyn hentz kararli bir strima
bulunmamakta ve gsatiriimesine devam edilmektedir. Ggirilen bu strimin MSP430X

ailesini de desteklemesi 6ngorilmektedir.

MSPGCC derleyicisinin MSP430X mikrodenetleyicilégin derleme yapmasini @ayacak
kitiphane ve program yamasl Alman Innoventis firm@safindan gegtirilmistir [9].
Kullanicilari tarafindan “NEW_VERSION” olarak tanlanan bu yamanin MSP430x54xx
kituphanesinde bazi hatall veya eksik tanimlamatavcuttur. Proje kapsaminda
msp430x54xx.h dosyasi, kullanici klavuzu [10] gdriride bulundurularak Ek 9'daki gibi

modifiye edilnstir. Kitiphane dosyasinda yapilan dnemigigi&likler; status flag register,
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bit ve low power mode tanimlamalarinin eklenmesi,CR ADC ve DMA adreslerinin
tanimlanip ilgili kdtiphane dosyalarinin  msp430xb#x dosyasinin icetine dabhil

edilmesidir.

Innoventis firmasinin gediirigi  yamanin  kullanimi ve MSP430F5438 icin gerekli

tanimlamalar sayesinde MSP-EXP430F5438 lzerindgagabbje kodlar tretilngtir.

7.2.1 Contiki OS Uyarlanmasi

Telsiz  algilayict  glarda  kullanilan  dgimler cok ceitli  birimlerden ve
mikrodenetleyicilerden olmaktadir. Farkli donanim yapilari, gélilen isletim
sistemlerinin tainabilirligini zorunlu kilmaktadir. Platformlarin varolan cakz benzer
karakteristginden biri, segmentasyon ve hafiza korumasi iceemeynikrodenetleyici
yapilandir (Dunkels, 2004). @anlukla program kodu yeniden programlanabilir ROM
Uzerine, veri de RAM Uzerine yegtailir. Contiki tasinabilirlik problemini, mikrodenetleyici
erisimini  soyutlayip, yuklenebilir programlara ve seatere destek vererek c¢ozmeyi
amaclamgtir. Contiki OS’i yeni bir platforma uyarlamak tede birkac modifikasyon
gerektirse de diilk seviyeli donanim hatalarini ayiklamak bir problelusturmaktadir (Stan,
2007).

Dunkels, tasarladi isletim sisteminin cekird@nde bir multi-threading kutiphanesi
olusturarak olay tabanli mimarilerin eksikliklerini kagmayr amaclangtir. Bu opsiyonel
kituphane ile kullanicilar uzun sireli hesaplamakarasinda multithreading c¢ghanin
getirecgi faydalardan da yararlanabilmektedir. Dunkelsggedligi bu tasarima “protothread”
adini vermgtir. Protothreadler yitsiz (stackless) yapidadir ve threadlerin kendudarini
kaydetmeleri icin gerekli, 2 byte RAM alani kullanaek bir C fonksiyonundan ajur.
Katiphanenin gercekte yaptl olay tabanl c¢ekirdek Uzerindgem ustunligi ve engelleme
(blocking) s&layan bir yapi ortaya koymasidir. Protothreadleyesande kullanici durum

makinalar1 kullanmadan olay tabanli ¢cekirdek yapikullanmayi sglar.

Contiki OS’de surecler arasi ilgtn her zaman cekirdek (kernel) Gzerinden yapilwnBnim
ile uygulamalar arasinda bir tabaka yoktur. Ayguusileri ve uygulamalar donanima direk
olarak ergebilmektedir. Sureclerin durumlari, surecin kendfiba alani iginde tutulur ve
cekirdek yalnizca slre¢ durumunu gosterir baretci (pointer) tutar. Tum surecler ayni
adresleme alanini paylave farkli bir alanda ¢aimazlar. Temel olarak Contiki OS; ¢ekirdek
(core) ve uygulamalardan glur. Cekirdek; kernel, program yikleyici, gercek zemta sikca

kullanilacak gletim programlari, iletim surdculerini de iceren bir ilgtm yigitindan olgur.
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Cekirdek bir defa ikili imaja (binary image) derleme daha sonra modifikasyon gerektirmez.
Cunku Contiki modelinde kullanici programlan celdti bilirken, cekirdek yapi kullanici
programlarindan habersizdir.

Contiki OS’in getirdgi protothread yapilari programlama acisindan kutiga, durum
makinalarini  kullanmadan daha basit programlama mgapolangl salamaktadir.
Protothreadler yalnizca kallu engelleme bekleme (blocking wait) durumlarratanak icin
kullantlir. Tima tek y&itta calgir ve ortam dgisimi (context switching), yait geri sarma ile
yapilir. Contiki surecleri yalnizca protothreadlierdSekil 7-2'de protothreadlerin basit

uygulamalar gérulmektedir.

struct pt { unsigned short lc;
$# define PT_INIT ({ pt ) pt->lc
# define PT_BEGIN({ pt )} switch
# define PT EXIT { pt ) pt->lc
#

i
pt->1lc ) { case 0 :

. 0 ; return 2
define FT_WAIT UNTIL ( pt, c ) pt-»lc = _LINE ; cese _ LINE__ : %
if{(!{ c })) return 0

# define PT END({ pt } } pt-»lc = 0 ; return 1

Sekil 7-2 Protothread makrolari

Protothreadlerde tim surecler PT_INIT ( pt ) makrde tanimlanmy, PT_BEGIN ( pt )
ifadesi ile balatilmis ve PT_END ( pt ) ifadesi ile sona erdirigrolmasi gerekmektedir. Bu
makrolara egim Contiki OS’da bu makrolara ginn; PROCESS ( processPointer, “process
name” ), PROCESS_BEGIN () ve PROCESS_END () tanmalari ile kisitlannmtir. Ek
6'de Contiki OS’da kullanilan basit bir sure¢ 6gnbulunmaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanan ses hapedesi sglayan telsiz algilayici diiimin gelecek
planlamasinda ngara-i¢i haberlgmesinde kullaniimasi amaglanmaktadir. Bgrdtiuda yeni
platformun ismi ICWCS (In-Cave Wireless CommunigatiSystem) olarak belirlenstir.

Amagclanan ICWCS platformu igin Contiki OS uyarlamygapmakitir.

Sekil 7-3'te Contikilsletim Sisteminin temel dizin yapisi gortlmektedvieni bir platform

uyarlamak icin kullanilacak temel dizinlgatform ve/cpu dur.
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Sekil 7-3 Contikilsletim Sistemi dizin yapisi

Olusturulacak yeni platform icivplatform dizini altinda yeni bir klasor ofturularak platform
0zel tanimlar bu Kklasor icinde yapilmalidir. Prdf@apsaminda/platformyicwes dizini
aclimstir. Oncelikli olarak Contiki’'nin temel yapisini wturan tanimlamalari iceren
/platformynative dizini yeni olgturulan dizine aktarilngive gerekli dizenlemeler yapilgtir.
/platformy/native dizini siklikla kullanilan aygit sdrtculerini veo@tiki 6zel tanimlamalari

icerir.

Uyarlama kapsaminda gerceklenmesi en kritik ddglatformv/platform_ismi/contiki-conf.h
dosyasidir ki bu dosya tum platform 6zel tanimlamalderleyici konfiglrasyonlarini, saat
konfigurayonlarini, g yonetimi konfiglrasyonlarini, guk seviye hafiza adreslerini, pin
konfigurasyonlarini ve gerekli gier tanimlamalari icermektedir (Stan, 2007). Derleme
zamaninda platforma 6zetlemlerin, derlenecek dosyalarin, ve mikrodenetieyiginin
tanimlandgl yer ise /platfornvplatform ismi/Makefile.platform _ismi dosyasidir. Donanim
ilklendirmelerinin yapildgi, diger sireclerin bdatildigi ve ana sire¢ kodunun bulurgdu

dosya ddplatformyplatform_ismi/contiki-platform _ismi-main.c dosyasidir.

Gerceklenen platforma 6zel algilayicilarin taniree Aplatform/platform ismi/dev altinda
yapilmaktadir. Tez kapsaminffaatform/icwcs/dev altinda kullanilan platform icin audio, Icd

ve button surtculeri gerceklengtir.

Mikrodenetleyiciye 6zel kodlar is&epu/cpu_ismi dizininde bulunmaktadir. Bu dizin siklikla
kullanilan mikrodenetleyicilerin uyarlamalarini igeektedir (Stan,2007). Contiki 2.4
surimunde /cpu/msp430 dizini altinda bulunan sdriculer Contiki OS uyarési yapilan
TmoteSky, ESB gibi platformlara ait 6zel tanimlaaraicermekte bir ortak bir kullanim alani
olusturmamaktadir. Proje kapsaminda geilen ICWCS platformu igin farkli tanimlamalar
yapmak gerekgiinde /cpu/msp430x dizini olusturulmus ve gerekli dizenlemeler bu dizin
altinda yapilmgtir.
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7.2.1.1 Mikrodenetleyici
Contiki OS vyapisinda mikrodenetleyici gaha frekansinin  ayarlanmasi igin
/cpu/msp430x/msp430x.c dosyasi icinde harici KristdCLK (Master Clock), DCO
(Digitally Controlled Oscillator) ve VCORE (Core \fage) tanimlama ve ilklendirilmeleri
yapilmstir. Sekil 7-4’te ilklendirmelerde kullanilan derler gérulmektedir. Bu ilklendirmeye
gore glemci calsma hizi 16MHz olarak ayarlangniACLK, MCLK ve SMCLK kaynaklari
verilmistir. Ayrica ¢alsma hizi uygulamaya kih olarak deistirilebilmektedir.
Fx Set lowest possible DCOx, MODy =/
UCSCTLO = 0x00;
fe Select suitable range =/
UCSCTL1 = DCORSEL_IeMHZ
Fe Ser DCO Multiplier FLL Loop Divider /2 =/
UCSCTL2 = DCOMULT_16MHZ + FLLD_1;
f+ Set ACLK Source Select XTICLK,
* SMCLK Source Selece DCOCLEINV,
* MCLK Sowrce Select DCOCLKDIV =/
UCSCTL4 = SELA_XTICLK |

SELS_DCOCLKDIV |
SELM_DCOCLEDIV ;

Sekil 7-4 CPU tanimlamalari

MSP430F5438 mikrodenetleyicisi, uzun sureli eylentilderin fark edilip slemcinin yeniden
baslatilmasini sglayan Watchdog zamanlayici araylzine sahiptir. Wig konfiglirasyonu
da /cpu/msp430x/watchdog.c dosyasi icinde yagtimiilklendirme Sekil 7-5'teki gibi
yapilarak 250 ms’lik bir zamanlayici kurulsgtur.

WDITCTL = WDIPW + WDTSSEL_1 + WDTTMSEL
+ WDTCNTCL + WDTIS.S

Sekil 7-5 Watchdog ilklendirmesi

7.2.1.2 Saat ve zamanlayicilar
Contiki'de kullanici isteklerine cevap vermek Uzegelistirilmis dort cait zamanlayici
mevcuttur (Stan, 2007):

» timer: pasif, yalnizca kendi bitzamanini tutar.

» etimer: aktif, stresi doldiunda bir olay olgturur.

» ctimer: aktif, stresi doldiunda bir fonksiyon garir.

* rtimer: gercek zaman tutar, suresi d@dnda bir fonksiyon garir.
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Her mikrodenetleyici icin saat tanimlamalar /cpuzird altinda yapilmaldir. Proje
kapsaminda /cpu/msp430x/clock.c dosyasstalulmus ve tim glemciler icin tanimlanmasi
gerekenclock_init(), clock delay() ve clock time() fonksiyonlari tanimlanmtir. Yukarida
belirtilen zamanlayicilardan rtimer hari¢ gdr zamanlayicilar bu fonksiyonlardan
beslenmektedir. Saat tanimlamal8ekil 7-6’daki gibi ilklendirilmistir. Bu konfigirasyona
gore TimerO_AO zamanlayicisi icin 32.768Hz’lik ACLIsecilmi, interrupt (kesim)
etkinlestiriimis ve 128ms’lik INTERVAL dgeri zamanlayicinin geri sayim i olarak
atanmgtir. Zamanlayicinin kam esnasinda surekli gahasi icin TimerO_AO sirekli moda
calismaya ayarlanmtir.

Jx Select ACLK 32768H:; clock, divide by 2 %/

TAOCTL = TASSEL_1 | TACLR | ID_1;

Je CCRI interrupt enabled

# Interrupt occurs when timer equals CCRI. =/

TAOCCTLO = CCIE:

f Interrvupt after 128 ms. =/

TAOCCRO = INTERVAL:

Jx Start Timer0_A0 in continuous mode. =/
TAOCTL |= MC.1;

Sekil 7-6 Clock ilklendirmesi

Rtimer icin dger platformlarda oldgu gibi /cpu/msp430x/rtimer_arch.c dosyasistlaularak
ilgili fonksiyonlar tanimlanmygtir. Rtimer kullanimi igin tanimlanmasi gereken Ksiyon
rtimer_arch_schedular (rtimer_clock t t) fonksiyonudur. Bu fonksiyon belirlenen
zamaninda siradaki fonksiyonu gahir. Proje kapsaminda rtimeglevinin gerceklgtiriimesi
icin MSP430F5438 Timerl_ A0 zamanlayicisi kullangkmni Sekil 7-6’da bu zamanlayiciya

bagl kesim metodu (interrupt method) gorulmektedir.

interrupt (TIMER]L A0 VECTOR) timeral (void)
{
ENERGEST ON (ENERGEST TYPE IRQ);

rtimer run next(); // ecalls rtimer arch schedule(rtimer clock t t)
if{process_neven:s{} > 0y {

LPM4_EXIT;
}

ENERGEST CFF (ENERGEST TYPE IRQ);

Sekil 7-7 rtimer interrupt
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7.2.1.3 Seri arabirim (Serial Interface)

MSP-EXP430F5438, UART ilaiimi ve hata ayiklama icgin kullanilabilecek bir USB
baglantisi icermektedir. UART ilefiminin konfigurasyonu icin /cpu/msp430x/uart.c
dosyasinda UCAL1CTLO register alani kullanilafakil 7-8'deki tanimlamalar yapilrgtir.
8bit iletisim uzunlgu ayarlanmy ve SMCLK (Submain System Clock) kullaniknr. Bu
konfigurasyon icin MSP430F5438 User's Guide'da [P2)irtilen en dguk iletim hatasina
yol agacak 57.600 baud rate iletim hizi segitmi

UCAICTLI = UCSWRST; A Software reset
UCAICTLO = UCMODED; /S Ser UART

UCAICTLO &= UCTBIT; A Ser 8bit communication
UCAICTL1 = UCSSEL_2: // Select SMCLK

% Ser Baud Rate Control Register
16Mhz & 57600 Tx error rate = 0.3
UCBRx = 277, UCBRSx = 7, UCBRFx = 0 %/

UCAIBRO = 16;
UCAIBRI = 1,
UCAIMCTL = OxE; A oversampling disabled .
UCAICTLI &= UCSWRST; Aoclear
UCAIIE = UCRXIE; A oenable interrupts
Sekil 7-8 UART ilklendirmesi
7.2.1.4 LEDler

Contiki'de tabaninda; kirmizi, y# ve sari olarak tanimlanmg farkli LED (Light-emitting
diode) destg verilmistir. Proje kapsaminda gglirilen tasarimda ise bir kirmizi, bir de sari
olmak Uzere iki adet LED bulunmaktadir. Bu sebegpgl LED tanimlamalari sari LED’e

atanmgtir.

LED destgi icin /cpu/msp430x/leds-arch.c dosyasing@salaki fonksiyonlar tanimlanrsgtir.

* void leds_arch_init(void): LED’lerin ilklendiriimesapilir (hepsi kapali).
» void leds_arch_set(unsigned char leds): Verilemiaskesine gore LED durumlarini
degistirir.
e unsigned char leds_arch_get(void): LED durumldsinbit maskesi halinde dondurr.
Ek 7'de leds-arch.c dosyasinin ve yukarida bedmtiionksiyonlarin igegi bulunmaktadir.

7.2.1.5 LCD
Contiki’de diger platformlarda oldgu gibi platforma 6zgi LCD suricusi /platform/icvates/

dizini altina koyulmgtur. Bu sdrict MSP-EXP430F5438 demo yazilimi ildikie gelen
suruculerden alinmgtir [22]. Demo yaziliminda kullanilan sdrtct AR zgami [36] ile
derlenmek Uzere yazilg fakat, MSPGCC ile de uyumludur. LCD aygitinin
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ilklendirilmesinden, piksel piksel yazma, blok ya klarakter yazma, kaydirma ¢@ou(scroll
bar) cizme gibi pek ¢ok fonksiyon icermektedir.

7.2.1.6 Audio
Dugum icin gelitirilen audio sdricl, /platform/icwces/dev dizinitiada bulunur ve kayit,

tekrar calma fonksiyonlarini icerir. Kayit fonksiyo temel olarak dahili flash beflieacar ve
Timer_B zamanlayicisini kullanarak ADC o6rneklemedieslatir. Islem tamamlangunda
flash bellgi kapatilir, DMA (Direct Memory Access) devresdbirakilir ve zamanlayici
durdurulur. Tekrar calma fonksiyonu da benzekilde flash bellekte kaydedilgises
verisinin, DAC (Digital-to-Analog Converter) modiNe DMA kontrolcist sayesinde ses

cikisina verilmesini sglar. Audio surucusu ile ilgili temel fonksiyonlakB’da verilmitir.
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8. SONUC

Ik olarak askeri savunma uygulamalarinda kullant&dsiz algilayici glar, daha sonra gal
yasam alanlarinin izlenmesi, tarim trinlerinin getilerinin izlenmesi, endustriyel kontrol ve
izleme sistemleri, ev otomasyon sistemleri, giwkenliygulamalari ve tedarik zinciri
uygulamalarinda kullaniimaya ffanmstir. GUnimuzde ise ses algilayicilar kullanilarak
ortam ses verisinin telsiz algilayicglarda yayinlanabilgi gortlmektedir. Bu gejime,
teknolojideki ilerlemelerle birlikte telsiz algilay digim yapilarinda kullanilanslemci
birimlerinin, islem giclerinin artmasi ve gug¢ tuketimlerinin azatmayrica ses ve gorunti
haberlemesi sglayan elektronik birimlerin (kamera, mikrofon gibiucuzlamasi ve

boyutlarinin kiigtilmesi ile mumkan olstur.

Tez calsmasi kapsaminda, telsiz algilayigleada ses habegmesi yapilabilmesi igin bir
telsiz ¢coklu ortam algilayici giaim tasarimi yapilngive bir gémdalt gletim sistemi tasarlanan
digum yapisina uyarlangtir. Gelistirilen yazilim ve dgim tasariminda kullanilaglémci

birimi hazir bir deneme platformu Uzerinde denegimi

Bugiine kadar gadiirilen diger ses iletimi sglayan telsiz algilayici diiimler tek yonlu ses
iletimine izin vermekte ve kanikl haberleme icin kullanilamamaktadir. Bu projede
tasarlanan diiim Uzerine yerlgirilmis audio jack ve gerceklenen yazilimda ses c¢alabilme
olang veren surlcu sayesinde tek bigdin hem ses algilayabilme hem de ses dinletebilme

Ozelligine sahiptir.

Dugim vyapisinda kullanilan MSP430F5438einci birimi Texas Instruments firmasi
tarafindan geftiriimis yeni nesil MSP430X mikrodenetleyicilerinden biridi Bu
mikrodenetleyici dier 16bit alternatiflere goére dliik guc tiuketimi ve yuksekslem glcu

salamaktadir.

Telsiz algilayici dgumlerde kulaniimak tzere ggirilmis isletim sistemlerinden en yaygin
olanlarindan biri Contikilsletim Sistemidir. Proje kapsaminda ggtilen digime Contiki
[sletim Sistemi ve MSPGCC derleyicisi uyarlatm

Gelistirilen tez calsmasina ek olarak, tasarlanansdin tzerindeki CC2420 RF dayicisini
destekleyecek surucu ggirilip, isletim sistemi Uzerinde ses habgnsine uygun yapida

bir Link ve MAC katmani olgturularak verimli bir & yapisi olgturulabilir.
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Ek 1 Mikrodenetleyici, gic yonetimi ve bazi kullanci arayiizlerine ait devre cizimleri
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Ek 2 Telsiz haberlgame birimine ait devre cizimleri
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Ek 3 Dugum tasariminda kullanilan ses girsi sematigi
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Sekil 8-3 D{gum tasariminda kullanilan ses ggematgi
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Ek 4 DUgum tasariminda kullanilan ses cikgi sematigi
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Sekil 8-4 D{gum tasariminda kullanilan ses gilgematgi
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Ek 5 Kullanici Araylzi Baglanti Bacaklari

Cizelge 8.1 Dgumun kullanici giglerinin bacak bglantilar

Giri s
5 yonli kumanda kolu (Sol)
5 yonli kumanda kolu (§
5 yonli kumanda kolu (Merkez)
5 yonli kumanda kolu (Yukarr)
5 yonli kumanda kolu (#8g1)
Digme 1
Dugme 2
Reset D@mesi
Led 1

Led 2

Bacak

pP2.1

P2.2

P2.3

P2.4

P2.5

P2.6

pP2.7

RST / NMI

P1.0

P1.1
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Ek 6 Contiki OS basit kod 6rnegi

/* __________________________ */
[* Sure¢ deklare ediliyor. */
PROCESS(test_leds_process, "Test leds");

/* Modiil ylklendi ginde surecin ba slamasi sa glaniyor. */
AUTOSTART_PROCESSES(&test_leds_process);
/* __________________________ */

* Sureg kodu uygulaniyor. */
PROCESS_THREAD(test_leds_process, ev, data)

PROCESS_BEGIN(); /* Suregler bu ifade ile ba slamak zorundadir. */

/*de  gi skenlerin statik tanimlanmasina dkkat edilmelidir. * /
Static struct etimer etimer;
static uint8_t active = 0;

/* Ledler ba slatiliyor. */
leds_init();
leds_off(LEDS_ALL);

while(1) { /* sonsuz déngu */

/* aktif zamanlayici ba slatiliyor. */
etimer_set(&etimer, CLOCK_SECOND);

/* set edilen zamanin tamamlanmasi bekleniyor. */
PROCESS_WAIT_UNTIL(etimer_expired (&etimer));

if(factive) {
/* Kirmizi ledi yak */
leds_on(LEDS_RED);
leds_off(LEDS_YELLOW);
}else {
[* sari ledi yak */
leds_off(LEDS_RED);
leds_on(LEDS_YELLOW);
}

active "= 1;
}
PROCESS_END(); /* Surecler bu ifade ile bitmek z orundadir. */

}
/* __________________________ */




44

Ek 7 leds-arch.c dosyasi

#include "contiki-conf.h"
#include "dev/leds.h"

#include <io.h>
/* __________________________ */

void
leds_arch_init(void)

{
LEDS_PxDIR |= (LEDS_CONF_RED | LEDS_CONF_GREEN | LEDS_CONF_YELLOW);
LEDS_PxOUT |= (LEDS_CONF_RED | LEDS_CONF_GREEN| LEDS_CONF_YELLOW);
;* __________________________ */
unsigned char
leds_arch_get(void)

return ((LEDS_PxOUT & LEDS_CONF_RED) ? LEDS_RED : 0)
| (LEDS_PxOUT & LEDS_CONF_GREEN) ? LEDS_GREEN :0)
| (LEDS_PxOUT & LEDS_CONF_YELLOW) ? LEDS_YELLO W : 0);
3* __________________________ */
void
leds_arch_set(unsigned char leds)

LEDS_PxOUT = (LEDS_PxOUT & ~(LEDS_CONF_RED|LEDS_C ONF_GREEN|LEDS_CONF_YELLOW))
| ((leds & LEDS_RED) ? LEDS_CONF_RED : 0)
| (leds & LEDS_GREEN) ? LEDS_CONF_GREEN : 0)
| ((leds & LEDS_YELLOW) ? LEDS_CONF_YELLOW : 0)

}
/* __________________________ */




Ek 8 audio.c dosyasi

static void setupRecord(void)

{
LED_PORT_OUT |= LED_1; 1l Turn
AUDIO_PORT_OUT |= MIC_POWER_PIN;
AUDIO_PORT_OUT &= ~MIC_INPUT_PIN;
AUDIO_PORT_SEL |= MIC_INPUT_PIN;

TBCTL = TBSSEL_2; /I Use
TBR =0;
TBCCRO = 2047, I Init

TBCCR1= 2047- 100;
TBCCTL1 = OUTMOD_7,

UCSCTL8 |= MODOSCREQEN,;
ADC12CTL2 = ADC12RES_O0; I Sele
ADC12CTLO = ADC120N + ADC12SHTO2 ;

ADC12CTL1 = ADC12SHP + ADC12CONSEQ_2 + ADC12SSEL_

//ISequence of channels, once

ADC12MCTLO = MIC_INPUT_CHAN | ADC12EQS ; //VeREF

ADC12CTLO |= ADCI2ENC; //Enabl
ADC12CTLO |= ADC12SC; /iStart
DMACTLO = DMAOTSEL_24; /I ADC1
DMAOSA = (void (*)())ADC12MEMO_; 1l Sre

static void shutdownRecord(void)

{
TBCTL &= ~MCQ;
ADC12CTLO &= ~( ADC12ENC + ADC120N );

FCTL1 = FWKEY; /I Disa

FCTL3 = FWKEY + LOCK; /I Lock

/I Power-down MSP430 modules

ADC12CTL1 &= ~ADC12CONSEQ_2; /] Stop
ADC12CTLO &= ~ADC12ENC; /I Disa
ADC12CTLO =0; Il Swit

TBCTL =0; /l Disa
LED_PORT_OUT &= ~LED 1; I Turn

AUDIO_PORT_OUT &= ~MIC_POWER_PIN;  // Turn
AUDIO_PORT_SEL &= ~MIC_INPUT_PIN;

/IsaveSettings(); 1l St

static void record(void)

{
FCTL3 = FWKEY, /I Unlo
FCTL1 = FWKEY + BLKWRT;

DMAOCTL = DMADSTINCR_3 + DMAEN + DMADSTBYTE + DM

// Enable Long-Word write, all 32 bits will be wr
/I 4 bytes are loaded

TBCCTL1 &= ~CCIFG;
TBCTL |= MCQO;

__bis_SR_register(LPMO_bits + GIE); /I Enab

TBCTL &= ~MCO;
DMAOCTL &= ~( DMAEN + DMAIE);

FCTL3 = FWKEY + LOCK; /I Lock

on LED

SMCLK as Timer_B source

ialize TBCCRO

ct 8-bit resolution
2 + ADC12SHS_3;
+ and VeREF-

e

conversion

2IFGx triggers DMAO
address = ADC12 module

ble Flash write
Flash memory

conversion immediately
ble ADC12 conversion
ch off ADC12 & ref voltage

ble Timer_B
off LED
of MIC

ore lastAudioByte to Flash

ck the flash for write

ASRCBYTE + DMAIE;
itten once

le interrupts, enter LPMO

the flash from write



void audioRecord(unsigned char mode)
unsigned char i;
setupRecord();

flashErase(MemstartTest, Memend);
DMAODA = (void (*)())MemstartTest;
DMAOSZ = (long) (Memend - MemstartTest);

record();

if (DMAOSZ = ( long) (Memend - MemstartTest))
lastAudioByte = Memend - DMAQSZ;

else
lastAudioByte = Memend;

shutdownRecord();

}

void audioPlayBack(unsigned char mode)

// Power-up external hardware

AUDIO_PORT_DIR |= AUDIO_OUT_PWR_PIN;
AUDIO_PORT_OUT &= ~AUDIO_OUT_PWR_PIN;
AUDIO_OUT_SEL |= AUDIO_OUT_PIN; /I P4.4
LED_PORT_OUT |=LED_1; /I Turn

PlaybackPtr = (unsigned long)(Memstart);
PlaybackPtr ++;

/* Setup Timer0_A for playback */

/I Use SMCLK as Timer0_A source, enable overflow
TBCTL = TBSSEL_2 + TBIE;

/I Set output resolution (8 bit. Add 10 counts of

TBCCRO =255 ;

TBCCR4 = 255 >> 1, /I Defa

/l Reset OUT1 on EQUL1, set on EQUO. Load TBCCR1 w
TBCCTL4 = OUTMOD_7 + CLLD_1;

// Start Timer_B in UP mode (counts up to TBCCRO)
TBCTL |= MCO;

/I Activate LPM during DMA playback, wake-up when
__bis_SR_register(LPMO_bits + GIE); /I Enab

/I Power-down MSP430 modules

TBCTL =0; // Disa
AUDIO_OUT_SEL &= ~AUDIO_OUT_PIN; /I P4.4
LED_PORT_OUT &= ~LED_1; /I Turn
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=TB4
on LED

interrupt
headroom for loading TBCCR1

ult output ~Vcece/2
hen TBR counts to 0.

finished
le interrupts, enter LPMO

ble Timer_B PWM generation
=TB4
off LED



a7

Ek 9 msp430x54xx.h dosyasi

#if ldefined(__msp430x54xx)

#define ___msp430x54xx
/* msp430x54xx.h
*

* mspgcc project: MSP430 device headers

* MSP430x54xx family header

*

* (c) 2006 by Steve Underwood <steveu@coppice.org>
* Originally based in part on work by Texas Instru

*

* 2008-10-08 - sh-sf (sb-sf@users.sf.net)

* - created, based on msp430xG461x.h

*

* 2009-10-08 - modifications by J.M.Gross <mspgcc@
* - addeditional includes (TimerB, CRC)

* - added usage of base addresses for UCS, timers

* - added SR bit constants from common.h (temporar
* 2009-11-20 - modifications by J.M.Gross <mspgcc@
* - split definitions for 8/11port and 2/4 USCI CP

* - added PMM module

* 2010-01-29 - modifications by J.M.Gross <mspgcc@
* - added missing stuff from old common.h

* - cleaned the SFR definitions

*

* 2010-04-10 - modifications by Esra Celik

* - removed faulty include header pmm.h

* - added new version Power_Management.h

* - added new version ADC.h

* - added new version RTC.h

* - added new version DMA.h

*
*

$ld: msp430x54xx.h,v 1.5 2009/06/04 21:55:18 cli
*

#include <iomacros.h>

#define __MSP430_PMM5_BASE__ 0x120
#define __MSP430_CRC16_BASE__ 0x150
#define __MSP430_WDT_A_BASE__ 0x150
#define __MSP430_UCS_BASE__ 0x160
#define __MSP430_SYS_BASE__  0x180
#define __MSP430_PORT1_BASE__ 0x200
#define __MSP430_PORT2_BASE__ 0x200
#define __MSP430_PORT3_BASE__ 0x220
#define __MSP430_PORT4_BASE__ 0x220
#define __MSP430_PORT5_BASE__ 0x240
#define __MSP430_PORT6_BASE__ 0x240
#define __MSP430_PORT7_BASE__ 0x260
#define __MSP430_PORTS_BASE__ 0x260
#define __MSP430_PORTJ_BASE__ 0x320
#define __MSP430_HAS_TOA5__

#define __MSP430_TOA_BASE__  0x340
#define __MSP430_HAS_T1A3__

#define _MSP430_T1A BASE__  0x380
#define __MSP430_HAS_TB7 5__

#define __MSP430_TB7_BASE__  0x3c0
#define __MSP430_MPY32_BASE__ 0x4CO
#define __MSP430_USCI5_BASE_0__ 0x5C0
#define __MSP430_USCI5_BASE_1__ 0x600
#define __MSP430_ADC12_A_BASE__ 0x700

#if defined(__MSP430_5438_ ) || defined(__MSP430_54
#define __ MSP430_PORT9_BASE__ 0x280

#define __ MSP430_PORT10 BASE__ 0x280

#define _ MSP430_PORT11 BASE__ 0x2A0

#define __MSP430_USCI5_BASE_2__ 0x640

#define __MSP430_USCI5_BASE_3__ 0x680

#endif

ments Inc.

grossibaer.de>
etc.

y solution)
grossibaer.de>
Us

grossibaer.de>

echti Exp $

36_) || defined(__MSP430_5419_ )



#include <msp430/wdt_a.h>
#include <msp430/sys.h>
/[#include <msp430/pmm.h>
#include <msp430/gpio_5xxx.h>
#include <msp430/mpy32.h>
#include <msp430/timera.h>
#include <msp430/timerb.h>
#include <msp430/crc16.h>
#include <msp430/unified_clock_system.h>
#include <msp430/usci.h>
#include <msp430new/ADC.h>
BUILDADC(0x0700);

#include <msp430new/Power_Management.h>
BUILDPMM(0x0120);

/I RTC.h

#include <msp430new/RTC.h>
BUILDRTC(0x04A0);

/IDMA.h

#include <msp430new/DMA.h>
BUILDDMA(0x0500);
BUILDDMACHANNEL(0, 0x0510);
BUILDDMACHANNEL(1, 0x0520);
BUILDDMACHANNEL(2, 0x0530);

/* Status register flags */

#define C 0x0001
#define Z 0x0002
#define N 0x0004
#define V 0x0100
#define GIE 0x0008
#define CPUOFF 0x0010
#define OSCOFF 0x0020
#define SCGO 0x0040
#define SCG1 0x0080

/* low power mode defines */
#ifdef _ ASSEMBLER__ /* Begin #defines for assemble

#define LPMO CPUOFF

#define LPM1 SCGO0+CPUOFF
#define LPM2 SCG1+CPUOFF
#define LPM3 SCG1+SCGO+CPUOFF

#define LPM4 SCG1+SCGO0+OSCOFF+CPUOFF
#else /* Begin #defines for C */

#define LPMO_bits CPUOFF

#define LPM1_bits SCGO0+CPUOFF
#define LPM2_bits SCG1+CPUOFF
#define LPM3_bits SCG1+SCGO0+CPUOFF

#define LPM4_bits SCG1+SCGO0+OSCOFF+CPUOFF
#define LPMO  _BIS_SR(LPMO_bits) /* Enter Lo
#define LPMO_EXIT _BIC_SR_IRQ(LPMO_bits) /* Exit Lo
#define LPM1 _BIS_SR(LPM1_bits) /* Enter Lo
#define LPM1_EXIT _BIC_SR_IRQ(LPM1_bits) /* Exit Lo
#define LPM2  _BIS_SR(LPM2_bits) /* Enter Lo
#define LPM2_EXIT _BIC_SR_IRQ(LPM2_bits) /* Exit Lo
#define LPM3  _BIS_SR(LPM3_bits) /* Enter Lo
#define LPM3_EXIT _BIC_SR_IRQ(LPM3_bits) /* Exit Lo
#define LPM4  _BIS_SR(LPM4_bits) /* Enter Lo
#define LPM4_EXIT _BIC_SR_IRQ(LPM4_bits) /* Exit Lo
[* LPM5 is only available on 54xxA devices and requ
#endif /* End #defines for C */

/* bit definitions (for those who cannot HEX), take

#define BITO 0x0001
#define BIT1 0x0002
#define BIT2 0x0004
#define BIT3 0x0008
#define BIT4 0x0010
#define BITS 0x0020
#define BIT6 0x0040
#define BIT7 0x0080
#define BIT8 0x0100
#define BIT9 0x0200
#define BITA 0x0400
#define BITB 0x0800

#define BITC 0x1000

r*/

w Power Mode 0 */
w Power Mode 0 */
w Power Mode 1 */
w Power Mode 1 */
w Power Mode 2 */
w Power Mode 2 */
w Power Mode 3 */
w Power Mode 3 */
w Power Mode 4 */
w Power Mode 4 */

ires PMMREGOFF=1 and LPM4 */

n from common.h */



#define BITD 0x2000
#define BITE 0x4000
#define BITF 0x8000

I* special function register SFRIE1 (interrupt enab
#define SFRIE1_ 0x0100

sfrw(SFRIE1, SFRIEL);

sfrb(IE1, SFRIE1);
#define WDTIE
#define OFIE

/* RESERVED
#define VMAIE
#define NMIIE
#define ACCVIE
#define IMBINIE
#define IMBOUTIE

(1<<0) /* Watchdog int
(1<<1) /* Oscillator f

(1<<2)*/

(1<<3) /* Vacant memor
(1<<4) /* NMl interrup

(1<<5) /* FLASH contro

(1<<6) /* JITAG mailbox

(1<<7) /* JTAG mailbox

I* special function register SFRIFG1 (interrupt fla
#define SFRIFG1_ 0x0102
sfrw(SFRIFG1, SFRIFG1_);

sfrb(IFG1, SFRIFG1_);
#define WDTIFG
#define OFIFG

/* RESERVED

#define VMAIFG
#define NMIIFG

/* RESERVED

#define IMBINIFG
#define IMBOUTIFG

(1<<0) /* Watchdog int
(1<<1) /* Oscillator f
(1<<2)*/

(1<<3) /* Vacant memor
(1<<4) /* NMl interrup
(1<<5)*/

(1<<6) /* ITAG mailbox

(1<<7) /* JTAG mailbox

/* special function register SFRRPCR (RESET pin con
#define SFRRPCR_ 0x0104

sfrw(SFRRPCR, SFRRPCR.);

#define SYSNMI (1<<0) /* RST/NMI pin (O:R
#define SYSNMIIES (1<<1) /* NMI edge select
#define SYSRSTUP (1<<2) /* Reset resistor p
#define SYSRSTRE (1<<3) /* Reset pin resist

/* device specific FLASH controller (maybe to be mo
incompatible) */

#define __MSP430_FLASH_BASE__ 0x140

#define FCTL1_ __MSP430_FLASH_BASE___
sfrw(FCTL1, FCTL1 );

/I MSP430F54xx has no FCTL2!

#define FCTL3_ _ MSP430_FLASH_BASE__ +
sfrw(FCTL3, FCTL3_);
#define FCTL4_
sfrw(FCTL4, FCTL4.);

__MSP430_FLASH_BASE__+

#define FRKEY 0x9600 /* Flash
#define FWKEY 0xA500 /* Flash
#define FXKEY 0x3300 [* for us

/* FCTL1 bits */

#define ERASE 0x0002 /* Enable
#define MERAS 0x0004 /* Enable
#define SWRT 0x0020 /* Enable
#define WRT 0x0040 /* Enable
#define BLKWRT 0x0080 /* Enable

/* aliases by MSPGCC */

#define NOERASE 0) /* reset
#define SEGERASE (ERASE) /* erase
#define BANKERASE (MERAS) /* erase
#define MASSERASE (ERASE|MERAS) /* erase
#define BWWRITE (WRT) [* Byte/W
#define LWWRITE (BLKWRT)  /*long w

#define LWBWRITE (WRT|BLKWRT) /* long w
/* FCTL3 bits */

#define BUSY 0x01 /* flash controller
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le) */

errupt enable */
ault interrupt enable  */

y address interrupt enable */
t enable */
ller access violation ~ */

input interrupt enable  */
output interrupt enable  */

gs)*

errupt flag */
ault interrupt flag */

y address interrupt flag */
tflag */

input interrupt flag ~ */
output interrupt flag ~ */

trol) */

eset, 1: NMI) */

(O:rising edge). Can trigger NMI */
in pullup (O: pulldown, 1: pullup) */
or enable (0: disabled, 1: enabled) */

ved into flash.h later, but currently

[* Flash control 1 */

0x04 /* Flash control 3 */

0x05 /* Flash control 4 */

key returned by read */
key for write */
e with XOR instruction */

bit for flash segment erase */
bit for flash mass erase */

bit for flash smart write */

bit for flash write */

bit for flash segment write */

erase operations */

single segment */

one bank of flash memory */
all banks of main memory */
ord write mode */

ord write mode */

ord block write mode */

is busy erasing/writing) */



#define KEYV
#define ACCVIFG
#define WAIT

0x02 /* Flash security k

0x04 /* Access violation
0x08 /* flash memory rea
#define LOCK 0x10 /* flash memory ope
#define LOCKA 0x40 /* segment A write
(read) toggle lock state (write) */

/* FCTLA4 bits */
#define VPE
#define MRGO
#define MRG1
#define LOCKINFO

0x01 /* voltage change
0x10 /* marginal read m
0x20 /* marginal read m
0x80 /* info memory pro

[* interupt vectors */

#define RTC_A_VECTOR 0x52 /* OXFFD2 Basic
#define PORT2_VECTOR 0x54 /* OXFFD4 Port
#define USCIB3_RXTX_VECTOR 0x56 /* OxFFD6 USCI
#define USCIA3_RXTX_VECTOR 0x58 /* OxFFD8 USCI
#define USCIB1_RXTX_VECTOR O0x5A /* OxFFDA USCI
#define USCIAL1_RXTX_VECTOR 0x5C /* OXFFDC USCI
#define PORT1_VECTOR OX5E /* OXFFDE Port
#define TIMER1_A1_VECTOR 0x60 /* OXFFEO Timer
#define TIMER1_AO_VECTOR 0x62 /* OXFFE2 Timer
#define DMA_VECTOR 0x64 /* OXFFE4 DMA *
#define USCIB2_RXTX_VECTOR 0x66 /* OXFFE6 USCI
#define USCIA2_RXTX_VECTOR 0x68 /* OXFFE8 USCI
#define TIMERO_A1_VECTOR Ox6A /* OXFFEA Timer
#define TIMERO_AO_VECTOR O0x6C /* OXFFEC Timer
#define AD12_A VECTOR Ox6E /* OXFFEE ADC *
#define USCIBO_RXTX_VECTOR 0x70 /* OxFFFO USCI
#define USCIAO_RXTX_VECTOR 0x72 /* OxFFF2 USCI
#define WDT_VECTOR 0x74 [* OXFFF4 Watch
#define TIMERO_B1_VECTOR 0x76 /[* OXFFF6 Timer
#define TIMERO_BO_VECTOR 0x78 /* OXFFF8 Timer
#define USER_NMI_VECTOR O0x7A /* OXFFFA Non-m
#define NMI_VECTOR 0x7C  /* OXFFFC Non-m
#define TIMERB1_VECTOR TIMERO_B1 VECTOR /* Ti

#endif /* #ifndef __msp430x54xx */
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ey violation */
interrupt flag */
dy for next byte/word write */
rations locked */
protected, B..D excluded from mass erase

while programming */

ode 0 active */

ode 1 active, preference over mode 0*/
tected against write or erase */

Timer / RTC */

2%

B3 RX/TX */

A3 RX/TX */

B1 RX/TX */

ALl RX/TX */

1%

1 A3 CC1-2, TA1*
1_A3CCO*

/

B2 RX/TX */

A2 RX/ITX */

0_A5 CC1-4, TAO ¥/
0_A5CCO*

/

BO RX/TX */

AO0 RX/TX */

dog Timer */
_B7CC1-6, TB*
_B7CCO¥

askable */

askable */

mer0_B7 CC1-6, TB */
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