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

 

IEEE 802.15.4 standartIEEE 802.15.4 standartıı
 

temelli bir Kablosuz Algtemelli bir Kablosuz Algıılaylayııccıı
 

AAğığı
 

(Wireless (Wireless 
Sensor Network, WSN) teknolojisi olan ZigBee, bu standartSensor Network, WSN) teknolojisi olan ZigBee, bu standartıın n 
belirledibelirlediğği fiziksel radyo frekanslari fiziksel radyo frekanslarıınnıın tn tüüm avantajlarm avantajlarıınnıı

 kullanmaktadkullanmaktadıır. r. 



 

ZigBee teknolojisi, uzaktan izleme, kontrol aZigBee teknolojisi, uzaktan izleme, kontrol ağğlarlarıı
 

uygulamalaruygulamalarıında nda 
ve genive genişş

 
ççaplaplıı

 
kablosuz akablosuz ağğlarlarıın daha dn daha düüşşüük maliyet ve gk maliyet ve güçüç

 
ttüüketimi ketimi 

ile oluile oluşşturulmasturulmasıında kullannda kullanıılabilmektedir. labilmektedir. 



 

Uzun yUzun yııllar boyunca ZigBeellar boyunca ZigBee--temelli cihazlar temelli cihazlar üüzerlerindeki pilleri ile zerlerindeki pilleri ile 
ççalalışışarak verilen izleme garak verilen izleme göörevini yerine getirebilmektedirler. revini yerine getirebilmektedirler. 



 

ZigBee teknolojisi gZigBee teknolojisi güçüçllüü
 

mesh amesh ağığı
 

teknolojilerini de teknolojilerini de 
desteklemektedir. desteklemektedir. 



 

Bu teknoloji ev, askeri, zirai, tBu teknoloji ev, askeri, zirai, tııbbi ve ticari uygulamalarda bbi ve ticari uygulamalarda 
kullankullanıılabilir ve sismik, termik, manyetik ve glabilir ve sismik, termik, manyetik ve göörsel algrsel algıılaylayııccıılarlarıı

 kapsar. kapsar. 



 

Bu Bu ççalalışışmada ZigBeemada ZigBee--temelli atemelli ağğlarlarıın teknik altyapn teknik altyapııssıı, kullan, kullanıım m 
alanlaralanlarıı

 
incelenmekte ve diincelenmekte ve diğğer benzer kablosuz teknolojiler ile er benzer kablosuz teknolojiler ile 

karkarşışılalaşşttıırrıılmaktadlmaktadıır.r.



Genel BilgilerGenel Bilgiler


 

Kablosuz AlgKablosuz Algıılaylayııccıı
 

AAğğlarlarıı
 

(Wireless Sensor Network, WSN) kavram(Wireless Sensor Network, WSN) kavramıı
 ilk kez 1980ilk kez 1980’’lerin balerin başşlarlarıında karnda karşışımmııza za ççııkmkmışışttıır. r. 



 

Mikro elektroMikro elektro--mekanik (MEMS) sistemlerdeki gelimekanik (MEMS) sistemlerdeki gelişşmeler ve kablosuz meler ve kablosuz 
haberlehaberleşşme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990me sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990’’llıı

 
yyııllarda llarda 

öönemli bir aranemli bir araşşttıırma alanrma alanıı
 

haline gelmeye bahaline gelmeye başşlamlamışışttıır. r. 



 

İİlk zamanlarda askeri alanda kullanlk zamanlarda askeri alanda kullanıılan kablosuz alglan kablosuz algıılaylayııccıı
 

(sens(sensöör) r) 
aağğlarlarıı; zamanla maliyetlerinin d; zamanla maliyetlerinin düüşşmesi ve gelimesi ve gelişşen algen algıılaylayııccıı

 teknolojisi sayesinde algteknolojisi sayesinde algıılaylayııccıı
 

kabiliyetlerinin artmaskabiliyetlerinin artmasıı
 

ile ile ççok yaygok yaygıın n 
olarak kullanolarak kullanıılmaya balmaya başşlanmlanmışışttıır  [1].  r  [1].  



 

AlgAlgıılaylayııccıı
 

aağğlarlarıı, nem, s, nem, sııcaklcaklıık, bask, basıınnçç, ses, , ses, ışıışık ve hareketlilik gibi k ve hareketlilik gibi 
durumsal dedurumsal değğiişşiklikleri takip edebilecek yapiklikleri takip edebilecek yapııdaki termik, sismik, daki termik, sismik, 
manyetik ve gmanyetik ve göörsel gibi bir rsel gibi bir ççok farklok farklıı

 
tipte algtipte algıılaylayııccıı

 
iiççerebilir. Bu erebilir. Bu 

aağğlarlarıın uygulama alanlarn uygulama alanlarıı
 

askeri, askeri, ççevre, saevre, sağğllıık, ev ve dik, ev ve diğğer ticari er ticari 
alanlar olmak alanlar olmak üüzere szere sıınnııflandflandıırrıılabilir [2]. labilir [2]. 



Genel BilgilerGenel Bilgiler


 

Askeri alanda, Askeri alanda, öözellikle savazellikle savaşş
 

alanlaralanlarıında mevcut donannda mevcut donanıım bilgisine m bilgisine 
ulaulaşşmak, dmak, düüşşman askerinin hareketlerini izlemek ve savaman askerinin hareketlerini izlemek ve savaşş

 
hasarhasarıı

 
ile ile 

ilgili bilgi toplamak iilgili bilgi toplamak iççin, in, ççevresel uygulamalarda hayvanlarevresel uygulamalarda hayvanlarıın n 
hareketlerini izlemek, kimyasal ve biyolojik tespitlerde bulunmahareketlerini izlemek, kimyasal ve biyolojik tespitlerde bulunmak, k, 
orman yangorman yangıınlarnlarıınnıı

 
ve sel felaketlerini tespit etmek ive sel felaketlerini tespit etmek iççin, sain, sağğllıık k 

uygulamalaruygulamalarıında ise hasta takibi inda ise hasta takibi iççin kullanin kullanıılabilir [2]. labilir [2]. 



 

Ev uygulamalarEv uygulamalarıında da elektrik snda da elektrik süüppüürgesi, mikrodalga frgesi, mikrodalga fıırrıın gibi n gibi 
cihazlarcihazlarıın in iççine yerleine yerleşştirilirken ticari uygulamalarda binalartirilirken ticari uygulamalarda binalarıın n 
havalandhavalandıırma ve rma ve ııssııtma sistemlerinde veya araba htma sistemlerinde veya araba hıırsrsıızlzlııklarklarıınnıın n 
tespiti gibi uygulamalarda kullantespiti gibi uygulamalarda kullanıılmaktadlmaktadıır [2, 3, 4, 5]. r [2, 3, 4, 5]. 



 

ÖÖzellikle bina izellikle bina iççi ortamlar ii ortamlar iççin kablosuz haberlein kablosuz haberleşşme sistemleri me sistemleri 
yaygyaygıın bir teknoloji haline gelmin bir teknoloji haline gelmişştir. Teknolojik ytir. Teknolojik yöönden snden sıık sk sıık k 
batarya debatarya değğiişşimi pratik olmadimi pratik olmadığıığından oldukndan oldukçça da düüşşüük gk güçüç

 
ttüüketimine ketimine 

gerek duyulmaktadgerek duyulmaktadıır [6]. r [6]. 



 

Bluetooth sistemi kabloyu ortadan kaldBluetooth sistemi kabloyu ortadan kaldııran bir sistem olmasran bir sistem olmasıına na 
karkarşışın yn yüüksek karmaksek karmaşışıklklığığa sahiptir. Bu tarz a sahiptir. Bu tarz üüniteler, ZigBeeniteler, ZigBee’’ye gye gööre re 
daha sdaha sıık batarya dek batarya değğiişşikliikliğğine gerek duymaktadine gerek duymaktadıır. Bu yr. Bu yüüzden IEEE zden IEEE 
802.15.4 (ETSI802.15.4 (ETSI’’nin adlandnin adlandıırmasrmasııyla ZigBee) standardyla ZigBee) standardıı

 
ddüüşşüük gk güçüç

 
ve ve 

ddüüşşüük maliyet ilkesi k maliyet ilkesi üüzerine tasarlanmzerine tasarlanmışışttıır. r. 



ZIGBEE Teknolojisi ve ZIGBEE Teknolojisi ve 
IEEE 802.15.4 standartIEEE 802.15.4 standartıı



 

WSNWSN’’ler endler endüüstride gstride güünnüümmüüzzüün en etkileyici teknolojilerinden biridir.n en etkileyici teknolojilerinden biridir.



 

ZigBee ismini, arZigBee ismini, arıılarlarıın n ççiiççekten ekten ççiiççeeğğe dolae dolaşışırken izledikleri zigrken izledikleri zig--zag zag 
şşeklindeki yoldan almeklindeki yoldan almışışttıır. r. 



 

Bu dolaBu dolaşışım sm sıırasrasıında, dinda, diğğer arer arıılarlarıın bu kaynaklara (n bu kaynaklara (ççiiççeklere) naseklere) nasııl l 
(nereden) ula(nereden) ulaşşmmışış

 
olduklarolduklarıı

 
bilgisiyle hareket ederler. bilgisiyle hareket ederler. 



 

Kablosuz baKablosuz bağğlanabilirlik ilanabilirlik iççin yeni bir standart olan ZigBee, IEEE in yeni bir standart olan ZigBee, IEEE 
taraftarafıından duyurulan IEEE 802.15.4 standartndan duyurulan IEEE 802.15.4 standartıınnıı

 
temel altemel alıır ve ZigBee r ve ZigBee 

Alliance (BirlikteliAlliance (Birlikteliğği) ilk genel standarti) ilk genel standartıınnıı
 

uygulamalarda kullanuygulamalarda kullanıılmak lmak 
üüzere sazere sağğlamlamışışttıır. r. 



 

ZigBee Alliance; Ivensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, MotoroZigBee Alliance; Ivensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola la 
ve Philips gibi 200 kadar firmadan oluve Philips gibi 200 kadar firmadan oluşşmaktadmaktadıır [10]. r [10]. 



ZigBee Teknolojisi TarihZigBee Teknolojisi Tarihççesiesi


 

PANPAN’’ler (Personal Area Networks) iler (Personal Area Networks) iççin gein geççtitiğğimiz senelere kadar iki ana imiz senelere kadar iki ana 
teknoloji/standart bulunmaktaydteknoloji/standart bulunmaktaydıı, bunlar: , bunlar: ““BluetoothBluetooth””

 
ve ve ““WiFiWiFi””

 
(yani IEEE (yani IEEE 

802.11.x) olarak adland802.11.x) olarak adlandıırrııllıırlar. rlar. 


 

EndEndüüstri de kullanstri de kullanıılan uygulamalarlan uygulamalarıın ana gn ana göörrüüşşüü, kablosuz ileti, kablosuz iletişşimin imin 
ddüüşşüük bandgenik bandgenişşliliğğinde daha az karmainde daha az karmaşışıklklıık ve bir k ve bir ççok durumda pil ok durumda pil 
öömrmrüünnüün neden oldun neden olduğğu sorunlara u sorunlara çöçözzüüm getirmesiydi. Bununla beraber, m getirmesiydi. Bununla beraber, 
eeğğer der düüğğüümler pil ile beslenir ise dmler pil ile beslenir ise düüşşüük gk güçüç

 
ttüüketimi mketimi müümkmküün n 

olabilmekteydi [11]. olabilmekteydi [11]. 


 

WiFi ve Bluetooth bu isterleri karWiFi ve Bluetooth bu isterleri karşışılamakta (bazlamakta (bazıılarlarıınnıı
 

karkarşışılasalar da lasalar da 
hepsini dehepsini değğil) zorlanmaktaydil) zorlanmaktaydıılar. 1999lar. 1999’’da da ““FireFlyFireFly””

 
ççalalışışma grubu, bugma grubu, bugüün n 

ZigBee olarak bilinen teknolojiyi tasarlamaya baZigBee olarak bilinen teknolojiyi tasarlamaya başşladladıı. . 


 

GeliGelişşim olarak, im olarak, öönce IEEE 802.15.4nce IEEE 802.15.4--2003 temel al2003 temel alıınarak ve daha sonra narak ve daha sonra 
ZigBee Alliance ZigBee Alliance ’’in Aralin Aralıık 2004k 2004’’te bu ite bu işşe el atmase el atmasııyla syla süürereçç

 
geligelişşti. ti. 

BBööylece ZigBee resmen PAN aylece ZigBee resmen PAN ağğlarlarıından birisi haline geldi [12]. ndan birisi haline geldi [12]. 


 

2004 y2004 yııllıı
 

ile 2006 yile 2006 yııllarllarıı
 

arasarasıında pek bnda pek büüyyüük bir gelik bir gelişşme olmadme olmadığıığı
 ggöörrüülmektedir. lmektedir. 



 

AlgAlgıılaylayııccıılar ve kontrol birimlerinin ylar ve kontrol birimlerinin yüüksek bandgeniksek bandgenişşliliğği isterlerinin i isterlerinin 
olmamasolmamasıı, d, düüşşüük gk güçüç

 
ttüüketimleri yketimleri yüüzzüünden ZigBeenden ZigBee’’nin Bluetooth ve nin Bluetooth ve 

WLANWLAN’’a ga gööre re öön plana n plana ççııkmaskmasıına neden olmuna neden olmuşştur. Buna dtur. Buna düüşşüük maddi k maddi 
maliyet de (bir algmaliyet de (bir algıılaylayııccıı

 
en en ççok beok beşş

 
dolar civardolar civarıı

 
olarak alolarak alıınnıırsa) eklenince rsa) eklenince 

ZigBee kaZigBee kaççıınnıılmaz olarak glmaz olarak gööz bebez bebeğği olmui olmuşştur (burada kastedilen low tur (burada kastedilen low 
power power --

 
low cost RFlow cost RF--ICIC’’lerdir) [12]. lerdir) [12]. 



IEEE 802.15.4 Teknik AltyapIEEE 802.15.4 Teknik Altyapııssıı


 

ZigBee, IEEE 802.15.4 standartZigBee, IEEE 802.15.4 standartıı
 

taraftarafıından tanndan tanıımlanan gmlanan güçüçllüü
 

radyo (fiziksel radyo (fiziksel 
katman, PHY) ve Ortam Eklenme Kontrolkatman, PHY) ve Ortam Eklenme Kontrolüü

 
(Medium Attachment Control, MAC) (Medium Attachment Control, MAC) 

katmanlarkatmanlarıı
 

üüzerine kuruludur. zerine kuruludur. 



 

Bu yBu yüüzden zden ööncelikle IEEE 802.15.4 standartncelikle IEEE 802.15.4 standartıınnıı
 

incelemekte yarar vardincelemekte yarar vardıır. r. 



 

IEEE 802.15.4IEEE 802.15.4--2003 standart2003 standartıı
 

bir Personal Area Network (PAN)bir Personal Area Network (PAN)‘‘da ki radyo da ki radyo 
iletiiletişşimi ile araimi ile ara--babağğlantlantıılandlandıırrıılmlmışış

 
cihazlarcihazlarıı

 
ve temel alve temel alıınan protokolnan protokolüü

 
tantanıımlar. mlar. 



 

Standart CSMA/CA ortam eriStandart CSMA/CA ortam erişşimi mekanizmasimi mekanizmasıınnıı
 

kullankullanıır ve star, peerr ve star, peer--toto--peer peer 
(e(eşşler arasler arasıı) gibi topolojileri destekler. ) gibi topolojileri destekler. 



 

Ortam eriOrtam erişşimi imi ““contentioncontention””
 

temellidir. temellidir. 



 

Bir IEEE 802.15.4 (ve ZigBee) aBir IEEE 802.15.4 (ve ZigBee) ağığı
 

en azen azıından bir tane tam fonksiyonlu cihaza andan bir tane tam fonksiyonlu cihaza ağğ
 yyööneticisi olarak ihtiyaneticisi olarak ihtiyaçç

 
duyar, fakat endpoint cihazlarduyar, fakat endpoint cihazlarıı

 
sistem maliyetini sistem maliyetini 

ddüüşşüürmek irmek iççin fonksiyonelliin fonksiyonelliğği azalti azaltıılmlmışış
 

cihazlar olabilmektedirler. cihazlar olabilmektedirler. 



 

Tipik iletim mesafesi, kapalTipik iletim mesafesi, kapalıı
 

mekanmekan’’da (indoor) gda (indoor) göörrüüşş
 

alanalanıında olmayan farklnda olmayan farklıı
 ortamlar arasortamlar arasıı

 
iiççin 30 metre, gin 30 metre, göörrüüşş

 
alanalanıı

 
iiççin 80 metreden fazla olarak rapor in 80 metreden fazla olarak rapor 

edilmiedilmişştir. tir. 



IEEE 802.15.4 Teknik AltyapIEEE 802.15.4 Teknik Altyapııssıı


 

IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.4, üçüç
 

adet lisanssadet lisanssıız frekans bandz frekans bandıınnıı
 

tantanıımlammlamışışttıır. r. 



 

İİlk band, 2.4 GHz frekans bandlk band, 2.4 GHz frekans bandıınnıı
 

(Industrial, Scientific, Medical (ISM) band(Industrial, Scientific, Medical (ISM) bandıı) ) 
kullankullanıır ve 16 kanala sahiptir. r ve 16 kanala sahiptir. 



 

İİkinci band, 902kinci band, 902--928 MHz frekans band928 MHz frekans bandıınnıı
 

10 kanalla kullan10 kanalla kullanıır.r.



 

En sonuncusu ise 868En sonuncusu ise 868--870 MHZ frekans band870 MHZ frekans bandıınnıı
 

sadece bir kanal ile kullansadece bir kanal ile kullanıır.r.



 

Bu frekans bandlarBu frekans bandlarıınnıın kapasiteleri sn kapasiteleri sıırasrasııyla 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s yla 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s ‘‘dir dir 
[7, 10,11]. [7, 10,11]. 



 

IEEE 802.15.4 standartIEEE 802.15.4 standartıı
 

temel olarak iki katmantemel olarak iki katmanıı
 

(PHY ve MAC) tan(PHY ve MAC) tanıımlammlamışışttıır. r. 
PHY katmanPHY katmanıında nda üçüç

 
farklfarklıı

 
frekans bandfrekans bandıında radyo iletinda radyo iletişşimi yapimi yapıılabilmektedir. labilmektedir. 

Uygulama iUygulama iççin bunlardan sadece birinde in bunlardan sadece birinde ççalalışışabilmesi yeterli olmaktadabilmesi yeterli olmaktadıır. r. 



 

Bunlardan 2.4 GHz (2450 MHz) PHY bir onaltBunlardan 2.4 GHz (2450 MHz) PHY bir onaltııllıı
 

quasiquasi--ortogonal modortogonal modüülasyon lasyon 
teknitekniğği kullani kullanıır. Her bir veri sembol peryodunda, dr. Her bir veri sembol peryodunda, döört bilgi bitrt bilgi bit’’i, 16 yaki, 16 yakıın ortogonal n ortogonal 
ssöözdezde--rasgele grasgele güürrüültltüü

 
(pseudo(pseudo--random noise, PN)random noise, PN)

 
dizisinden birini, iletilmesi idizisinden birini, iletilmesi iççin in 

seseççmekte kullanmekte kullanııllıır. r. 



 

PN dizileri bitiPN dizileri bitişştirilmitirilmişş
 

ardardışıışık veri sembolleridir ve toparlanmk veri sembolleridir ve toparlanmışış
 

chip dizisi, chip dizisi, offsetoffset--
 quadrature phasequadrature phase--shift keying (Oshift keying (O--QPSK)QPSK)

 
kullanan takullanan taşışıyyııccıı

 
(carrier), mod(carrier), modüüle le 

edilmiedilmişş
 

durumdaddurumdadıır. Temelde bu modr. Temelde bu modüülasyon formatlasyon formatıı, O, O--QPSK kodlamasQPSK kodlamasıı
 

olarak olarak 
ddüüşşüünnüülebilir ve tipik olarak bir looklebilir ve tipik olarak bir look--up tablosu ile iletici maliyetini azaltan kanal up tablosu ile iletici maliyetini azaltan kanal 
sembollerinin yaratsembollerinin yaratıımmıı

 
iiççin gerin gerççekleekleşştirilir [10, 11]. tirilir [10, 11]. 



IEEE 802.15.4 Teknik AltyapIEEE 802.15.4 Teknik Altyapııssıı
Tablo 1:Tablo 1:

 
IEEE 802.15.4 genel karakteristikleriIEEE 802.15.4 genel karakteristikleri--modmodüülasyon parametreleri.lasyon parametreleri.

PHY (MHz)
Frekans 

bandı
 

(MHz)

Yayılım parametreleri
Chip oranı

 (kchip/s) Modülasyon

868 & 915
868-868.6 300 BPSK

902-928 600 BPSK
2400 2400-2483 2000 O-QPSK

Veri parametreleri
Bit oranı

 (kb/s)
Sembol oranı

 (ksymbols/s) Semboller

20 20 Binary
40 40 Binary
250 62.5 16’lı

 
ortogonal

Tablodaki kısaltmalar:
 BPSK:

 

Binary Phase-Shift Keying

 O-QPSK:
 

Offset-quadrature Phase-Shift Keying



IEEE 802.15.4 Teknik AltyapIEEE 802.15.4 Teknik Altyapııssıı


 

Tablo 1Tablo 1’’de gde göösterilen frekans bandlarsterilen frekans bandlarıı

 

[11, 21], 868 MHz [11, 21], 868 MHz ––

 

Avrupa iAvrupa iççin, 902in, 902--928 MHz 928 MHz ––

 
Kuzey Amerika iKuzey Amerika iççin, 2.4 GHz in, 2.4 GHz ––

 

ddüünya nya ççapapıında ki uygulamalar inda ki uygulamalar iççin din düüşşüünnüülmlmüüşşttüür. r. 



 

FarklFarklıı

 

frekans bandlarfrekans bandlarıındaki birkandaki birkaçç

 

kanal spektrum ikanal spektrum iççerisinde tekrar konumlanderisinde tekrar konumlandıırmayrmayıı

 
mmüümkmküün kn kıılar. Bu standart, dinamik kanal selar. Bu standart, dinamik kanal seççimine izin verir, bir tarama fonksiyonu imine izin verir, bir tarama fonksiyonu 
beacon aramasbeacon aramasıında desteklenen kanallar listesini adnda desteklenen kanallar listesini adıım adm adıım, alm, alııccıı

 

enerjisi tespiti, baenerjisi tespiti, bağğlantlantıı

 
kalite gkalite gööstergesi, kanal anahtarlama gibi olgularla kontrol eder. stergesi, kanal anahtarlama gibi olgularla kontrol eder. 



 

DDüüşşüük frekanslar daha uzak mesafeleri daha dk frekanslar daha uzak mesafeleri daha düüşşüük yayk yayııllıım kaym kayııplarplarıı

 

nedeniyle sanedeniyle sağğlarlar. larlar. 
DDüüşşüük oran, daha iyi hassasiyet ve bk oran, daha iyi hassasiyet ve büüyyüük kapsama alank kapsama alanıına na ççevrilebilir [11, 21]. evrilebilir [11, 21]. 



 

TTüüm bandlarda, modm bandlarda, modüülasyon lasyon şşemasemasıı

 

dodoğğrudan dizi yayrudan dizi yayııllıım spektrumum spektrumu’’dur dur (Direct (Direct 
Sequence Spread Spectrum, DSSS)Sequence Spread Spectrum, DSSS). Burada 868 ve 902. Burada 868 ve 902--928 MHz bandlar928 MHz bandlarıında nda 
transmittertransmitter’’in in BPSK (Binary PhaseBPSK (Binary Phase--Shift Keying)Shift Keying)

 

kullandkullandığıığınnıı

 

belirtmek gerekir. belirtmek gerekir. 



 

2.4 GHz band2.4 GHz bandıında transmitter offsetnda transmitter offset--QPSK kullanQPSK kullanıır [7, 10, 11]. r [7, 10, 11]. 



 

Chip StreamChip Stream’’inin kendisi Oinin kendisi O--QPSK modQPSK modüülasyonlu oldulasyonlu olduğğundan buna yarundan buna yarıımm--sinsinüüs pulses pulse--

 
shaping denilmektedir. Bu modshaping denilmektedir. Bu modüülasyon formatlasyon formatıı

 

ayrayrııca ca Minimum Shift Keying (MSK)Minimum Shift Keying (MSK)
 

olarakta bilinir. olarakta bilinir. 



 

Tek ve Tek ve ÇÇift chip streamift chip stream’’leri standart QPSK ileri standart QPSK iççin yaratin yaratııllıırlar, fakat Orlar, fakat O--QPSK bir chip periyodu QPSK bir chip periyodu 
taraftarafıından shift edilir. PHY katmanndan shift edilir. PHY katmanıı

 

öözellikleri olarak radyo alzellikleri olarak radyo alııccııssıınnıın aktivasyon veya n aktivasyon veya 
deaktivasyonu ve enerji tespiti veya badeaktivasyonu ve enerji tespiti veya bağğlantlantıı

 

kalite gkalite gööstergesi, kanal sestergesi, kanal seççimi, temiz (boimi, temiz (boşş) ) 
kanal atanmaskanal atanmasıı

 

gibi gibi öözellikler sayzellikler sayıılabilir [7, 13, 14].labilir [7, 13, 14].
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

 

ZigBee teknolojisi dZigBee teknolojisi döört temel topolojiyi kullanrt temel topolojiyi kullanıır: Peerr: Peer--toto--Peer (P2P), Star, Mesh Peer (P2P), Star, Mesh 
ve Cluster Tree. ve Cluster Tree. 



 

Bunlar Bunlar ŞŞekil 1 ekil 1 ’’de gde göörrüülebilmektedir. lebilmektedir. 



 

Topoloji, bir aTopoloji, bir ağığın ele aldn ele aldığıığı
 

probleme ve aprobleme ve ağğ
 

şşemasemasıına bana bağğllııddıır. Her bir topolojinin r. Her bir topolojinin 
kendine has avantaj/dezavantajlarkendine has avantaj/dezavantajlarıı

 
vardvardıır. r. 



 

ŞŞekil 1 ekil 1 ’’deki deki FFDFFD, , 
Tam Fonksiyonlu Cihaz Tam Fonksiyonlu Cihaz 
((Full Function DeviceFull Function Device)  ve )  ve 
RFD RFD ise ise İİndirgenmindirgenmişş

 Fonksiyonlu Cihaz Fonksiyonlu Cihaz 
((Reduced Function DeviceReduced Function Device) ) 
olarak verilmiolarak verilmişştir [21].tir [21].
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

 

ZigBee Alliance, IEEE 802.15.4 ZigBee Alliance, IEEE 802.15.4 ‘ü‘ü

 

temel alan bir yaptemel alan bir yapıılanma izledilanma izlediğği ii iççin ilk iki katman (OSI in ilk iki katman (OSI 
modeline gmodeline gööre PHY ve Datare PHY ve Data--link (MAC) katmanlink (MAC) katmanıı) pek bir de) pek bir değğiişşikliikliğğe ue uğğramamramamışışttıır. r. 



 

ZigBee, IEEE 802.15.4 standartZigBee, IEEE 802.15.4 standartıınnıın beacon teknin beacon tekniğği kullani kullanıır, yani bir dr, yani bir düüğğüüm komm komşşusuna usuna 
devamldevamlıı

 

olarak kendisinin aolarak kendisinin ağğ’’da var olduda var olduğğunu belirten kunu belirten küçüüçük paketler yollar. k paketler yollar. 



 

İİki veya daha fazla dki veya daha fazla düüğğüüm bir am bir ağğ

 

bibiççiminde baiminde bağğlanmlanmışışsa, daha sonra disa, daha sonra diğğer der düüğğüümler mler 
taraftarafıından aralarndan aralarıına (birlik oluna (birlik oluşşturma) alturma) alıınabilirler[13]. nabilirler[13]. 



 

ZigBee, ZigBee, ““routing discoveryrouting discovery””

 

protokolprotokolüü

 

üüzerinden zerinden ççalalışıışır. Dr. Düüğğüümler bir dimler bir diğğeri ile iletieri ile iletişşime ime 
gegeççmek istediklerinde bir mek istediklerinde bir ““routeroute--requestrequest””

 

paketini broadcast iletipaketini broadcast iletişşimi biimi biççiminde yayiminde yayıınlarlar. nlarlar. 



 

Yoldaki dYoldaki düüğğüümler (yol mler (yol üüzerindekiler) yol pointerzerindekiler) yol pointer’’larlarıınnıı

 

hazhazıırlar ve yol tablosuna onlarrlar ve yol tablosuna onlarıı

 
yazarlar. Daha sonra paket gyazarlar. Daha sonra paket göönderilir. Dnderilir. Düüğğüüm bir paketi alm bir paketi alıır ve yol tablosunu kontrol eder r ve yol tablosunu kontrol eder 
ve paketi bave paketi başşka bir dka bir düüğğüüme dome doğğru iletir (yol tablosunda depolanmru iletir (yol tablosunda depolanmışış

 

bir pointerbir pointer’’ıı, hedef , hedef 
ddüüğğüüme ulame ulaşışıllııncaya kadar kontrol eder) [14]. Hedef dncaya kadar kontrol eder) [14]. Hedef düüğğüüme kadar bu ime kadar bu işşlem devam eder. lem devam eder. 



 

ZigBee aZigBee ağğ’’ıındaki dndaki düüğğüüm, pil ile beslenen veya ym, pil ile beslenen veya yüüksek enerji tasarrufu yapan, var olan ksek enerji tasarrufu yapan, var olan 
aağğlarlarıı

 

arayabilen, gerekince uygulamasarayabilen, gerekince uygulamasıından veri transferi yapabilen, verinin alndan veri transferi yapabilen, verinin alıınnııp p 
alalıınmadnmadığıığınnıı

 

tantanıımlayabilen, amlayabilen, ağğ

 

koordinatkoordinatöörrüünden veri isteyebilen, uzayan periyodlar inden veri isteyebilen, uzayan periyodlar iççin in 
uykuya yatabilen bir yapuykuya yatabilen bir yapııda tasarlanmda tasarlanmışışttıır. r. 
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

 
AAşşaağığıdaki daki ŞŞekil 2ekil 2’’de ZigBee protokol yde ZigBee protokol yığıığınnıı

 
(katmanlar(katmanlarıı) ) 

ggöörrüülmektedir [15]. lmektedir [15]. 
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

 

IEEE tarafIEEE tarafıından iki fiziksel cihaz tipi dndan iki fiziksel cihaz tipi düüşşüük sistem maliyeti ik sistem maliyeti iççin tanin tanıımlanmmlanmışışttıır. r. 



 

Bunlardan ilki, diBunlardan ilki, diğğer cihazlarla konuer cihazlarla konuşşabilen, aabilen, ağğ

 

koordinatkoordinatöörrüü

 

yeteneyeteneğğine sahip olan, ine sahip olan, 
herhangi bir topoloji de fonksiyon gherhangi bir topoloji de fonksiyon göösterebilen (sterebilen (ççalalışışabilen) Full Function Device (FFD) abilen) Full Function Device (FFD) ‘‘dir. dir. 



 

Reduced Function Device (RFD) ise star topolojisi ile sReduced Function Device (RFD) ise star topolojisi ile sıınnıırlandrlandıırrıılmlmışışttıır ve koordinatr ve koordinatöör r 
olamaz, olamaz, ççok basit bir uygulamasok basit bir uygulamasıı

 

vardvardıır ve sadece bir ar ve sadece bir ağğ

 

koordinatkoordinatöörrüü

 

ile konuile konuşşabilir [16]. abilir [16]. 



 

Bir ZigBee/IEEE 802.15.4 aBir ZigBee/IEEE 802.15.4 ağığı

 

en azen azıından bir FFDndan bir FFD’’yi ayi ağğ

 

koordinatkoordinatöörrüü

 

olarak gerektirir, fakat olarak gerektirir, fakat 
endpoint cihazlarendpoint cihazlarıı

 

RFD olabilir, bRFD olabilir, bööylece sistem maliyeti azaltylece sistem maliyeti azaltııllıır. ZigBee ar. ZigBee ağığı

 

dinamik adinamik ağğ

 
formasyonu, adresleme, routing ve bir hop (sformasyonu, adresleme, routing ve bir hop (sııççrama) yakrama) yakıınnıındaki komndaki komşşusunu keusunu keşşfetmeyi fetmeyi 
destekler. Adestekler. Ağğ

 

adresinin badresinin büüyyüüklklüüğğüü

 

16 bit16 bit’’tir.tir.



 

ZigBee, 65535 adet aZigBee, 65535 adet ağğ’’ıı

 

(18.45 x 1018 adet cihaz(18.45 x 1018 adet cihazıı, IEEE 64 bit adres sayesinde) kabul , IEEE 64 bit adres sayesinde) kabul 
edebilecek yeteneedebilecek yeteneğğe sahiptir. Ae sahiptir. Ağğ

 

adresleri aadresleri ağğaaçç

 

yapyapııssıında atannda atanıır. r. 



 

ZigBee star topolojisi yanZigBee star topolojisi yanııssııra mesh gibi topolojileri de destekledira mesh gibi topolojileri de desteklediğği ii iççin, herhangi bir cihaz in, herhangi bir cihaz 
PAN koordinatPAN koordinatöörrüü

 

ddışıışında dinda diğğer bir cihazla da iletier bir cihazla da iletişşime geime geççebilir, bu yebilir, bu yüüzden azden ağğ

 

yyüüksek ksek 
ööllççeklenebilirlik ve esneklieklenebilirlik ve esnekliğğe sahiptir. e sahiptir. 



 

KendiliKendiliğğindeninden--formasyon ve kendiniformasyon ve kendini--iyileiyileşştirme tirme öözellikleri ZigBeezellikleri ZigBee’’yi ilgi yi ilgi ççekici hale ekici hale 
getirmigetirmişştir. tir. 



 

ZigBee cihazlarZigBee cihazlarıı

 

(d(düüğğüümleri) otomatik olarak amleri) otomatik olarak ağığı

 

oluoluşşturabilirler ve cihazlarturabilirler ve cihazlarıın an ağğa a 
katkatııllııp/ayrp/ayrıılmaslmasıı

 

otomatik olarak aotomatik olarak ağğ

 

konfigkonfigüürasyonuna yansrasyonuna yansııttııllıır [16]. r [16]. 
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

 

ZigBeeZigBee’’nin sanin sağğladladığıığı
 

routing protokolleri (yrouting protokolleri (yöönlendirme inlendirme iççin), in), ““treetree--
 routingrouting””

 
ve ve ““tabletable--driven routingdriven routing””

 
sasağğlarlar. larlar. 



 

Tree routing, blok adres ayrTree routing, blok adres ayrıımmıı
 

mekanizmasmekanizmasıı
 

temellidir buna temellidir buna ““CskipCskip””
 denilir. denilir. 



 

Bunun iBunun iççin her bir cihaz bir adres uzayin her bir cihaz bir adres uzayıına sahiptir ve bunu na sahiptir ve bunu ççocuklarocuklarıına na 
(alt (alt üüyelerine) dayelerine) dağığıttıır. r. 



 

Bir cihazBir cihazıın n ““routingrouting””
 

tablosu ve tablosu ve ““route discoveryroute discovery””
 

tablosu yetenetablosu yeteneğği i 
olmadolmadığıığı

 
durumda, hiyerardurumda, hiyerarşşik aik ağğaaççta (bu ata (bu ağğacacıı

 
takip ederek) hedefinin takip ederek) hedefinin 

adresi ile aadresi ile ağğacacıın dallarn dallarıındaki adresleri karndaki adresleri karşışılalaşşttıırma yoluyla, hedefinin rma yoluyla, hedefinin 
konumunu bulabilir. konumunu bulabilir. 



 

Tree routingTree routing’’in en in en öönemli yararnemli yararıı, onun basitli, onun basitliğği ve kaynaklari ve kaynaklarıın limitli n limitli 
kullankullanıımmıınnıı

 
sasağğlamaslamasııddıır. Dir. Diğğer yandan, tableer yandan, table--driven routing temelde driven routing temelde 

Ad hoc OnAd hoc On--demand Distance Vector (AODV)demand Distance Vector (AODV)
 

(Geli(Gelişşigigüüzel istezel isteğğe e 
babağğllıı

 
mesafe vektmesafe vektöörrüü) routing protokol) routing protokolüüddüür. r. 



 

Bu protokol genel multiBu protokol genel multi--hop Ad hoc ahop Ad hoc ağğ
 

iiççindir. Oysa tree routing indir. Oysa tree routing 
oldukoldukçça basittir ve etkin olmayan bir ya basittir ve etkin olmayan bir yöönlendirmedir, tablenlendirmedir, table--driven driven 
routing (tablorouting (tablo--ileile--ssüürrüülen ylen yöönlendirme) hedefe olan optimal yolu sanlendirme) hedefe olan optimal yolu sağğlar lar 
[16]. [16]. 



 

ZigBee aZigBee ağığında nda üçüç
 

tip modtip modüül kullanl kullanııllıır, bunlar: PAN koordinatr, bunlar: PAN koordinatöörrüü, , 
FFDFFD’’ler ve RFDler ve RFD’’lerdir.lerdir.
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

 
AAşşaağığıda da ŞŞekil 3ekil 3’’de [21] ZigBee ide [21] ZigBee iççin in öörnek bir arnek bir ağğ

 
modeli modeli 

ggöörrüülmektedir.lmektedir.

ZigBee, DSSS modülasyonunu, 
karışım yapılmış

 
mesh’lerde, star, 

peer-to-peer (P2P) topolojilerde 
(buna cluster tree de dahildir) 
kullanır.

Böylece seçimlik onay mesajları
 (optional acknowledgements) ile 

güvenilir bir veri teslimatı
 

sağlar.

Her bir düğüm için nominal mesafe 10 metre’dir, fakat popüler uygulamalarda 
bu ek bir hop mesafesi için görüş

 
alanındaki düğüm başına 100 metreye kadar 

çıkar [12, 18, 19].



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 

ZigBee WSNZigBee WSN’’lerini endlerini endüüstriyel uygulamalarda (otomasyonlar striyel uygulamalarda (otomasyonlar 
da) kullanmak ida) kullanmak iççin Zhengin Zheng‘‘in in ççalalışışmasmasıında bahsettinda bahsettiğği [19] i [19] şşu u 
sorunlarsorunlarıın ilk etapta n ilk etapta çöçözzüümlenmimlenmişş

 
olmasolmasıı

 
gerekmektedir:gerekmektedir:



 

GGüüvenirlikvenirlik


 

GecikmeGecikme


 

İİletiletişşim mesafesiim mesafesi


 

GGüçüç
 

ttüüketimiketimi

BunlarBunlarıın detaylarn detaylarıına kna kıısa ksa kıısa bakacak olursak;sa bakacak olursak;



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 

GGüüvenirlik :venirlik :


 

EndEndüüstriyel striyel ööllçüçüm ve kontrol uygulamalarm ve kontrol uygulamalarıın ticari uygulama n ticari uygulama 
üürrüünlerinden daha ynlerinden daha yüüksek gksek güüvenirlivenirliğğe ihtiyace ihtiyacıı

 
vardvardıır. r. 



 

Bunun yanBunun yanıında endnda endüüstriyel uygulamalarstriyel uygulamalarıın n ççok farklok farklıı
 

ggüüvenirlik venirlik 
isterleri vardisterleri vardıır. r. 



 

GGüüvenirlivenirliğğin iyilein iyileşştirilmesi anlamtirilmesi anlamıı
 

ile geleneksel kablolu ile geleneksel kablolu 
sistemlerde bu dosistemlerde bu doğğruluk/ tamlruluk/ tamlıık olarak etki eder, fakat bunlar k olarak etki eder, fakat bunlar 
oldukoldukçça pahala pahalıı

 
sistemlerdir. sistemlerdir. 



 

ZigBee/IEEE 802.15.4 aZigBee/IEEE 802.15.4 ağğlarlarıınnıın en ilgi n en ilgi ççekici ekici öözelliklerinden birisi zelliklerinden birisi 
mesh amesh ağğlarlarıınnıın yapn yapııssııddıır. r. 



 

Bir mesh aBir mesh ağığı, P2P ileti, P2P iletişşim fonksiyonunun dim fonksiyonunun düüğğüümler arasmler arasıında nda 
kullankullanıılabildilabildiğği esnek bir ai esnek bir ağğ’’ddıır. r. 



 

Bu aBu ağığın gerektirdin gerektirdiğği en i en öönemli teknoloji, routing fonksiyonunun nemli teknoloji, routing fonksiyonunun 
gergerççekleekleşştirimidir, btirimidir, bööylece en karmaylece en karmaşışık sistemde bile uygun yol k sistemde bile uygun yol 
bulunabilmektedir [19]. bulunabilmektedir [19]. 



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 
Gecikme :Gecikme :


 

Kablosuz aKablosuz ağğlarlarıın gern gerççek zamanlek zamanlıı
 

performansperformansıında gecikme nda gecikme 
oluoluşşmaktadmaktadıır. ZigBee/ IEEE 802.15.4 ar. ZigBee/ IEEE 802.15.4 ağğlarlarıınnıın gecikmesi, hop n gecikmesi, hop 
saysayııssıına bana bağğllıı

 
olarak oldukolarak oldukçça fazla dea fazla değğiişşkenlik kenlik 

ggöösterebilmektedir. sterebilmektedir. 



 

Bunun yanBunun yanıında, tek bir hop iletinda, tek bir hop iletişşiminde bu gecikme oldukiminde bu gecikme oldukçça a 
ddüüşşüüktktüür (birkar (birkaçç

 
milisaniye mertebesinde), fakat multimilisaniye mertebesinde), fakat multi--hop bir hop bir 

yolda, neredeyse hop sayyolda, neredeyse hop sayııssıı
 

ile orantile orantııllıı
 

olarak gecikme olarak gecikme 
artmaktadartmaktadıır.r.



 

Maksimum gecikme sMaksimum gecikme süüresi ne ZigBee ne de IEEE 802.15.4 resi ne ZigBee ne de IEEE 802.15.4 
taraftarafıından spesifikasyonlarndan spesifikasyonlarıında belirtilmeminda belirtilmemişştir. tir. 



 

GerGerççek sistemlerde hopek sistemlerde hop’’lar araslar arasıı
 

gecikmeler ygecikmeler yüüz milisaniyeler z milisaniyeler 
mertebelerine ulamertebelerine ulaşşabilmektedir. abilmektedir. 



 

ZigBee aZigBee ağğlarlarıın gecikmesin gecikmesi’’nin uygulamalarnin uygulamalarıın izlenmesinde ve n izlenmesinde ve 
onlaronlarıın yn yüüksek hksek hıızlzlıı

 
idaresinde sorunlar yaratacaidaresinde sorunlar yaratacağığı

 
sonucu ortaya sonucu ortaya 

ççııkmaktadkmaktadıır, r, öözellikle kontrol dzellikle kontrol dööngngüüssüü
 

bir saniyenin altbir saniyenin altıındaysa bu ndaysa bu 
iişş

 
oldukoldukçça zor olmaya baa zor olmaya başşlayacaktlayacaktıır [19].r [19].



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 
İİletiletişşim mesafesi :im mesafesi :


 

Radyo Radyo ççııkkışış
 

ggüüccüü
 

1mW (0 dBm) olacak 1mW (0 dBm) olacak şşekilde ticari IEEE ekilde ticari IEEE 
802.15.4 RF 802.15.4 RF ççipip’’inin builtinin built--in amplifierin amplifier’’ıı

 
sayesinde bu gsayesinde bu güçüç

 mevcuttur. Bu sayede 30 metre inmevcuttur. Bu sayede 30 metre in--door (bina idoor (bina iççi), 100 metre outi), 100 metre out--
 door (adoor (aççıık mekan) genik mekan) genişşliliğğinde bir kapsama alaninde bir kapsama alanıına sahiptir. na sahiptir. 



 

Bunun endBunun endüüstriyel otomasyon istriyel otomasyon iççin yeterli olduin yeterli olduğğu su sööylenemez. ylenemez. 
YerleYerleşşim yeri olarak bim yeri olarak büüyyüük kapsamlk kapsamlıı

 
fabrikalar uzak mesafeli fabrikalar uzak mesafeli 

iletiiletişşimde bulunmak istemektedirler. imde bulunmak istemektedirler. 



 

MultiMulti--hop iletihop iletişşim teknolojisi kullanim teknolojisi kullanııllıırsa, maksimum radyo rsa, maksimum radyo ççııkkışış
 ggüüccüü

 
arttarttıırrıılmadan mesafe genilmadan mesafe genişşletilebilir. letilebilir. 



 

ÇÇoklu kaynaklar, gecikme ve goklu kaynaklar, gecikme ve güüvenirlik gibi konular gvenirlik gibi konular gööz z öönnüüne ne 
alalıındndığıığında maksimum hop saynda maksimum hop sayııssıı

 
bebeşş

 
civarcivarıında olan iletinda olan iletişşim im 

genelde genelde ççalalışışmalar imalar iççin tavsiye edilmektedir [19].in tavsiye edilmektedir [19].



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 
GGüçüç

 
ttüüketimi :ketimi :



 

Kablosuz algKablosuz algıılaylayııccıılar araslar arasıı
 

iletiiletişşim iim iççin kablolama in kablolama 
gerekmemektedir.gerekmemektedir.



 

Sinyal hat kablolarSinyal hat kablolarıınnıın kaldn kaldıırrıılmaslmasıı
 

yanyanıı
 

ssııra gra güçüç
 

hatthattıı
 kablolarkablolarıınnıın da kaldn da kaldıırrıılmaslmasıı

 
gerekebilmektedir.gerekebilmektedir.



 

EndEndüüstriyel bilestriyel bileşşenler (algenler (algıılaylayııccıı, eyleyici gibi) i, eyleyici gibi) iççin pil dein pil değğiişşimi imi 
olmaksolmaksıızzıın yn yııllarca sllarca süürecek recek ççalalışışma sma süüreleri gerekebilmektedir. releri gerekebilmektedir. 



 

GGüçüç
 

ttüüketimi adketimi adıına kablosuz bilena kablosuz bileşşenlerin iletienlerin iletişşim olmadim olmadığıığı
 

ssüürece rece 
uykuda kalmasuykuda kalmasıınnıın san sağğlanlanıılmaslmasıı

 
buna bir buna bir çöçözzüüm olmaktadm olmaktadıır. r. 



 

İİyi tasarlanmyi tasarlanmışış
 

bir IEEE 802.15.4 RF modbir IEEE 802.15.4 RF modüüllüü
 

iiççin uyku modu in uyku modu 
akakıımmıı

 
birkabirkaçç

 
mikroamper seviyesinde olmaktadmikroamper seviyesinde olmaktadıır. r. 



 

KullanKullanıılabilir pil labilir pil öömrmrüü, pil kapasitesi, veri oran, pil kapasitesi, veri oranıı
 

(iletilen) gibi (iletilen) gibi 
olgulara baolgulara bağğllııddıır. r. 



 

SSııradan kuru pilleri kullanarak bile bu tarz kablosuz bileradan kuru pilleri kullanarak bile bu tarz kablosuz bileşşenlerin enlerin 
ççalalışışttıırrıılabilmesi gereklililabilmesi gerekliliğği ortaya i ortaya ççııkmaktadkmaktadıır [19].r [19].



ZigBee Teknolojisinin EndZigBee Teknolojisinin Endüüstristri’’de de 
KullanKullanııldldığıığı

 
AlanlarAlanlar



 
EndEndüüstride ZigBee astride ZigBee ağğ’’larlarıınnıın kullann kullanıımmıı

 
oldukoldukçça yayga yaygıın n 

olarak bulunmaktadolarak bulunmaktadıır, bunlarr, bunlarıı
 

sayacak ve sayacak ve öörneklerine de rneklerine de 
bakacak olursak;bakacak olursak;


 

Ticari bina otomasyonu (sTicari bina otomasyonu (süüpermarket stok takibi, ortam permarket stok takibi, ortam ııssııssıı
 

takibi, takibi, 
enerji seviyesi kontrolenerji seviyesi kontrolüü

 
vs.), Ev Otomasyonu (Yangvs.), Ev Otomasyonu (Yangıın, ev in, ev iççi i ııssıı

 
ve ve 

nem kontrolnem kontrolüü, vs.), Ev e, vs.), Ev eğğlencesi (Aklencesi (Akııllllıı
 

ışıışıklandklandıırma, film ve mrma, film ve müüzik zik 
sesses--ggöörrüüntntüü

 
sistemlerinin ayarlamalarsistemlerinin ayarlamalarıı

 
vs.),vs.),



 

HayvancHayvancııllıık sektk sektöörrüü
 

(S(Süüt ineklerinin veriminin takip edilmesi, at ineklerinin veriminin takip edilmesi, ağığıl l 
iiççindeki eksik hayvan tespiti vs.), Ziraat ve tarindeki eksik hayvan tespiti vs.), Ziraat ve tarıım bitkileri koruma m bitkileri koruma 
(Bitki boyu, yaprak b(Bitki boyu, yaprak büüyyüüklklüüğğüü

 
ööllçüçümleri vs.),mleri vs.),



 

Mobil uygulamalar (mMobil uygulamalar (m--payment, mpayment, m--monitoring ve kontrolmonitoring ve kontrolüü, m, m--
 security ve erisecurity ve erişşim kontrolim kontrolüü, m, m--

 
healthcare ve telehealthcare ve tele--assist vs.),assist vs.),



 

AMR (Otomatik AMR (Otomatik ÖÖllçüçüm Okuma), kablosuz telemetri, Kimya/Boya/m Okuma), kablosuz telemetri, Kimya/Boya/İİlalaçç
 sektsektöörrüü

 
(Kimyasal s(Kimyasal süürereççlerin izlenilmesi, lerin izlenilmesi, üürrüün kaliten kalite--kontrolkontrolüü

 
vs.), Su vs.), Su 

ararııtma/Attma/Atıık temizleme (Devasa su ark temizleme (Devasa su arııtma tesislerinde algtma tesislerinde algıılaylayııccıılarlarıı
 her bir pompanher bir pompanıın oldun olduğğu bu bööllüüme ekleyerek kontrol odasme ekleyerek kontrol odasıına gerna gerççekek--

 zamanlzamanlıı
 

ööllçüçüm verilerinin gm verilerinin göönderilmesi)nderilmesi)
gibi konulardgibi konulardıır.r.



DiDiğğer WSN Teknolojileri ile er WSN Teknolojileri ile 
ZigBeeZigBee’’nin Karnin Karşışılalaşşttıırrıılmaslmasıı



 
ZigBee, personal (kZigBee, personal (küçüüçük) alan ak) alan ağğlarlarıında kullannda kullanıılan lan 
cihazlar arascihazlar arasıında belirli miktar veri transferi inda belirli miktar veri transferi iççin in 
kullankullanıılmaslmasıı, a, ağğ

 
ile yapile yapıılan lan ööllçüçüm, tespit, izleme ve m, tespit, izleme ve 

uygulamalaruygulamalarıın kontrol edilmesi ile ilgilenir. n kontrol edilmesi ile ilgilenir. 



 
Fakat WiFi veya Bluetooth gibi bFakat WiFi veya Bluetooth gibi büüyyüük boyutlu dosya k boyutlu dosya 
transferi itransferi iççin elveriin elverişşli deli değğildir. ildir. 



 
WiFi ve BluetoothWiFi ve Bluetooth’’dan sonra, ZigBee bir PAN veya kdan sonra, ZigBee bir PAN veya küçüüçük k 
alan aalan ağığı

 
iiççerisinde cihazlar araserisinde cihazlar arasıı

 
veri transferi iveri transferi iççin in 

kullankullanıılan teknolojilere ek olarak, alan teknolojilere ek olarak, ağğ
 

algalgıılamaslamasıınnıın, WiFi n, WiFi 
ve Bluetoothve Bluetooth’’un geun geççerli veri transferini kontrol alterli veri transferini kontrol altıında nda 
tutma yaklatutma yaklaşışımlarmlarıından daha ndan daha ççok uygulamalarok uygulamalarıın kontrol n kontrol 
altaltıında tutuldunda tutulduğğu, bir teknoloji olarak u, bir teknoloji olarak öön plana n plana 
ççııkmaktadkmaktadıır. r. 



DiDiğğer WSN Teknolojileri ile er WSN Teknolojileri ile 
ZigBeeZigBee’’nin Karnin Karşışılalaşşttıırrıılmaslmasıı



 

DiDiğğer lower low--rate WPAN (LRrate WPAN (LR--WPAN) teknolojileri (Bluetooth vb.) ve diWPAN) teknolojileri (Bluetooth vb.) ve diğğer bazer bazıı
 

kablosuz kablosuz 
teknolojiler ile ZigBee teknolojisini [20] teknolojiler ile ZigBee teknolojisini [20] ŞŞekil 4ekil 4’’de karde karşışılalaşşttıırrıılmallmalıı

 
olarak golarak göösterilmek sterilmek 

tedir.tedir.





 

ZigBee, WiFi veya BluetoothZigBee, WiFi veya Bluetooth’’un, birden un, birden ççok cihazlar arasok cihazlar arasıındaki iletindaki iletişşim yaklaim yaklaşışımmıına na 
benzemeyen bir bibenzemeyen bir biççimde, basit aimde, basit ağğlar lar üüzerinden daha az gzerinden daha az güçüç

 

ttüüketimi ve maliyet oluketimi ve maliyet oluşşturacak bir turacak bir 
şşekilde ekilde ççalalışışarak, daha az bandgeniarak, daha az bandgenişşliliğği isterleri ile iletii isterleri ile iletişşim saim sağğlayabilmektedir. layabilmektedir. 



 

Tablo 2Tablo 2’’de detaylar gde detaylar göörrüülmektedir [12, 18, 21].lmektedir [12, 18, 21].

ÖÖzellikzellik ZigBeeZigBee
Odaklanma alanOdaklanma alanıı İzleme ve Kontrol

Sistem KaynaSistem Kaynağığı 4-32 Kb

Pil Pil ÖÖmrmrüü

 

(g(güün)n) 100-

 

1000+

AAğğ

 

BoyutuBoyutu ~ Sınırsız (2 64)

AAğğ

 

veri geniveri genişşliliğği (kb/sn)i (kb/sn) 100-

 

1000+

Kapsama AlanKapsama Alanıı

 

(metre)(metre) 1 -

 

100+

BaBaşşararşş

 

alanlaralanlarıı Dayanıklılık, maliyet, güç

 

tüketimi

ÖÖzellikzellik GPRS/GSMGPRS/GSM WiWi--FiFi BluetoothBluetooth
Odaklanma alanOdaklanma alanıı Geniş

 

alan ses ve veri Web, email, Video Kablo yerine

Sistem KaynaSistem Kaynağığı 16 Mb+ 1 Mb+ 250Kb+

Pil Pil ÖÖmrmrüü

 

(g(güün)n) 1-7 Gün 0.5-5 1-7

AAğğ

 

BoyutuBoyutu 16 Milyon birim+ 32 7

AAğğ

 

veri genveri geniişşliliğğii

 

(kb/sn)(kb/sn) 64 -

 

128+ 11000-54000 720

Kapsama AlanKapsama Alanıı

 

(metre)(metre) 1000+ 1-100 1-10+

BaBaşşararıı

 

alanlaralanlarıı Ulaşılabilirlik, kalite Hız, esneklik Maliyet, rahatlık



SONUSONUÇÇ


 

Kablosuz AlgKablosuz Algıılaylayııccıı
 

AAğğlarlarıı, son g, son güünlerde popnlerde popüülerlilerliğğini arttini arttıırmrmışış
 

bir bir 
konudur. konudur. 



 

ÖÖzellikle askeri alanda, mayzellikle askeri alanda, mayıın tespiti, n tespiti, üülke slke sıınnıırlarrlarıından gendan geççen en 
kakaççaklaraklarıın/ saldn/ saldıırganlarrganlarıın tespiti vb. gibi konularda yon tespiti vb. gibi konularda yoğğun olarak un olarak 
kullankullanıılmaktadlmaktadıır. r. 



 

AyrAyrııca gca güünlnlüük hayatk hayatıı
 

kolaylakolaylaşşttıırmak irmak iççin bazin bazıı
 

alanlarda (ev, kalanlarda (ev, küçüüçük k 
iişşyerleri, fabrika, okul, hastane vs.) kullanyerleri, fabrika, okul, hastane vs.) kullanıılmaktadlmaktadıırlar. rlar. 



 

Etki alanEtki alanıı
 

tarttartışışmasmasıı
 

ve bu alanlarve bu alanlarıın genin genişşletilmesi aletilmesi aççııssıından alan ndan alan 
iiççindeki cihaz sayindeki cihaz sayııssıına bakna bakııldldığıığında ZigBee dinda ZigBee diğğer benzer er benzer 
teknolojilere (en azteknolojilere (en azıından LRndan LR--WPAN alanWPAN alanıında) gnda) gööre daha tutarlre daha tutarlıı

 
bir bir 

durum sergilemektedir. durum sergilemektedir. 



 

WiFiWiFi’’nin kapsama alannin kapsama alanıı
 

hotspothotspot’’lar araslar arasıı
 

ddüüzeyde oldukzeyde oldukçça genia genişş
 olabilse de, aolabilse de, ağğ’’a yeni cihaz ekle/a yeni cihaz ekle/ççııkar ikar işşlemi ZigBee kadar kolay ve lemi ZigBee kadar kolay ve 

zahmetsiz olamamakta ve bu zahmetsiz olamamakta ve bu ööllççeklenebilirlieklenebilirliğğe olduke oldukçça ka kööttüü
 

yyöönde nde 
etki etmektedir. etki etmektedir. 



 

ZigBee (Bluetooth da dahil) gibi bu tarz teknolojilerin ISM frekZigBee (Bluetooth da dahil) gibi bu tarz teknolojilerin ISM frekans ans 
bandbandıında nda ççalalışışmalarmalarıı

 
nedeniyle baznedeniyle bazıı

 
olumsuz yolumsuz yöönleri de nleri de 

bulunmaktadbulunmaktadıır. r. 
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