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Ozet: Kablosuz iletisim yetenegine ve kisith kaynaklara sahip diigiimleri iceren kablosuz
algilayict aglari, gliniimiizde 6nemli bir uygulama alanidir. Kablosuz algilayici aglar icin
uygulama gelistirme, diigiimlerin kaynak kisitlar1 nedeniyle geleneksel yontemlerden farkl bir
sekilde yapilmalidir. Bu bildiride kablosuz algilayict aglar1 i¢in uygulama gelistirmeyi
kolaylastiran TinyOS isletim sistemi hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Sozciikler: TinyOS, nesC, Kablosuz Algilayici Aglari

Application Development With TinyOS for Wireless Sensor Networks

Abstract: Wireless sensor networks is an important application domain which consists of
nodes with resource constraints that have ability to communicate through wireless medium.
Developing applications for wireless sensor networks must be done in a different way from
classical techniques due to the resource constraints of sensor nodes. In this paper, we give
information about TinyOS operating system which is designed to ease application
development for sensor networks.
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1. Giris mikrodenetleyicisine sahiptir. Goriildiigii gibi
algilayici digiimleri kisitlt sistem

Kablosuz algilayici aglari, kablosuz iletisim kaynaklarina ve isleme kapasitesine sahiptir.

yetenegine sahip ve kisith kaynaklara sahip

dugiimlerden  olusmaktadirlar. ~ Dugiimler Diigiimlerin kaynak kisitlarindan ~ dolay1,
ortami algllama Ozellikleri Sayesinde orman algﬂay]c] aglarlna yonehk uygulama
yangini gibi ¢evresel felaketleri tespit eden, gelistirilmesi,  geleneksel  sistemlerden
erisilemeyen  cografi  noktalardan  veri  degisiklikler gostermektedir. TinyOS [6],
toplamayan ya da askeri amaglarla ¢evrenin  algilayici  diigiimlerinin - kaynak ~ kisitlari
kontrol  altinda  tutulmasii  saglayan ggzetilerek verimli bir sekilde

uygulamalarda kullanilabilirler.
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Sekil 1. Genetlab [4] Sensenode digimii

Sekil 1'de Genetlab firmasimnin Sensenode
isimli diigiimii goriilmektedir. 10 KB ana
bellege sahip olan bu diigiim, 16 bit RISC
mimarisine sahip Msp430 [5]

programlanmasin1 amaglar. TinyOS C diline
benzer bir dil olan nesC [7] ile yazilmistir ve
uygulamalarin da bu dille gelistirilmesine
olanak kilar.
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Sekil 2. Algilayict aginin programlanmast [1]
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Bir algilayic1 agindaki diigiimler ve merkezi
digim, Sekil 2'de goriildiigii gibi TinyOS
isletim sistemi ve nesC dili kullanilarak
programlanirlar.  A§ ile  bilgisayarlar
arasindaki baglant1 ise daha yiiksek seviyeli
bir dil olan Java ile de yapilabilir. Ag
sisteminin kaynak kisitina sahip olmayan
boliimleri i¢in TinyOS kullanmaya gerek
yoktur.

Bu  bildiride, algilayict  diiglimlerinin
programlanmast i¢in kullanilan TinyOS
isletim sistemi ve nesC dili hakkinda bilgi
verilmekte ve en temel programlama mantigt
anlatilmaktadir.

2. TinyOS Isletim Sistemi

TinyOS kablosuz iletisim yapan gomiilii
sistemler icin diisiik gii¢ kullanarak digsal
olaylar1 yoneten uygulamalari daha kolay
gelistirmeyi amagclayan bir isletim sistemidir.
TinyOS bircok bilegsen igermektedir ve bu
bilesenler uygulamalarin ihtiyacina gore
eklenip ¢ikarilabilmektedirler. TinyOS bu
Ozelligi sayesinde gomiilii sistemler igin
gelistirilmis  diger isletim sistemlerinden
ayrilmaktadir: Uygulamalar isletim sisteminin
sundugu sabit servislere gore sekillenecegine,
isletim sistemi uygulamanin ihtiyaglarina
gore eklenen ya da cikarilan bilesenler ile
yapilandirilir.

TinyOS isletim sistemi yeniden kullanilabilir
birgok  bilesen ve algilayici  aglarn
uygulamalar1 igin iyi tasarlanmig birgok
programlama arayiizii igermektedir. Kablosuz
algilayic1 aglar1 diisiik kaynaklara (Ornegin
sadece 4KB ana bellek) ve c¢ok kisith enerji
biit¢elerine sahip sistemler olduklari igin,
uygulama gelistiriciler uygulamanin
ihtiyaglarma gore aym1 servisin birgok
siirimiinii yazmak zorundadirlar. Bu yontem
gelistirilen uygulamanin sistem kaynaklari en
verimli ~ gsekilde  kullanmasi  sonucunu
dogururken uygulamanin ihtiyaclarin
karsilayan servislerin yeniden kullanilabilir
olmasini engellemektedir. TinyOS'un bilesen
tabanli mimarisi kablosuz duyarga aglarimin
kaynak kisitlar1 gdz Oniline  aliarak

gelistirilmistir.

TinyOS iizerinde uygulama gelistirirken
kullanilan dil, TinyOS'un da gelistirildigi
nesC dilidir. Bilesen tabanli bir dil olan nesC
olay tabanli bir isletim mekanizmasina sahip
olan kablosuz algilayici aglari i¢in uygun bir
programlama dilidir. nesC dilindeki bilesenler
nesneye dayali programlama
paradigmasindaki nesnelere
benzemektedirler: Bilesenler bir durum
bilgisi ve o durum bilgisini igleyen
islevselligi  barindirmaktadirlar.  Bilesenler
birbirleri ile arayiizler aracilifiyla etkilesim
kurmaktadirlar. Kablosuz algilayici aglarinin
kisith bellek kaynagma sahip olmalarindan
otiiri, nesneye  yonelik  programlama
dillerinin ~ sundugu dinamikligin  aksine,
bilesenlerin  sayist ve bilesenler arasi
etkilesim uygulamanin derleme aninda
belirlidir.

TinyOS'un sundugu ozelliklerden belkide en
onemlisi siiregler arasi gecis mekanizmasinin
bu isletim sisteminde ortadan kaldirilmis
olmasidir. Geleneksel igletim sistemlerinde
stireclerin her biri ayr1 adres sahalarma ve
ayr1 bir calisma icerigine sahiptirler. Isletim
sistemi, islemci yoOnetimi kapsaminda bir
siirecten digerine gegis yaparak bir¢cok
siirecin ayni anda ¢aligmasini saglamaktadir.
Bu gecis mekanizmasinda isletim sistemi o an
caligmakta olan siirecin durumunu saklar. Ek
olarak, hafif siirecler olarak nitelendirilebilen
is parcaciklar1 da aymi adres sahasinda
calismalarina ragmen kendi durumlarinin
isletim sistemi tarafindan saklanabilmesi i¢in
ayrt yigit gergevelerine gereksinim duyarlar.
Bir igparcacigindan digerine gecis, o an
calismakta olan igpar¢aciginin durumunun
kendi yigit ¢ergevesinde saklanmasini
gerektirir. Isletimi soyutlayan siire¢ ve
isparcacig1 kavramlari, isletim sistemine ek
yik getirmekte ve gecis mekanizmasi kisith
kaynaklara  sahip  kablosuz  algilayici
diigimleri i¢in uygun goriinmemektedir.
TinyOS, tek bir y18it ¢ercevesi barindirmakta
sistem igerisindeki tiim isletim bu yigit
gergevesi lzerinden gerceklestirilmektedir.
Sistemdeki siire¢ kavrami aslinda basit bir
fonksiyondan c¢agirimindan farkli  birsey



degildir. Fonksiyonlar sonlanincaya kadar
bolinmeden galistirilirlar. Bu isletim, siirecler
arasi gecis mekanizmasini ortadan
kaldirmistir.

3. Temel TinyOS Programlama

TinyOS bilesenleri sunduklart ya da
kullandiklar1 arayiizler {izerinden birbirlerine
baglanmaktadir. Modiil olarak isimlendirilen
bilesenler bir gerceklestirim barindirirlar.
Modiiller sunduklari arayiizlerin C dili ile
gerceklestirimlerini yine kullandiklar1
arayiizler ile saglamaktadirlar. Yapilandiricl
olarak isimlendirilen bilesenler ise diger
bilesenleri baglayan bilesenlerdir. Arayiizler
bilesenlerin islevselligini belirlerler.
TinyOS'ta tiim bilesenler ve arayiizlerin
isimleri ile bunlarin gerceklestirim
dosyalarmin isimleri ayni olmalidir.

TinyOS'ta bilesenler arasindaki etkilesim ¢ift
yonliidiir. Bir bilesen kullandigr diger
bilesenin komutlarini cagirabilirken,
kullanilan bilesen de olaylari sinyalleyerek
diger bileseni gerceklesen  olaylardan
haberdar edebilir.

Sekil 3'de PowerupC modiilii listelenmistir.
Bu bilesen Sekil 4'te listelenen Boot ve Leds
arayiizlerini kullanmaktadir. Boot arayiizii
sistem acildig1 anda PowerupC modiiliiniin
bu agiligtan haberdar olmasini saglayan
“booted”  olaymm1  igermektedir.  Yani
PowerupC  modiilii, sistem agilisinda
sinyallenecektir. Gorildigii gibi modiil,
bagka bir modiil tarafindan sinyallenerek
asagidan yukariya bir etkilesim
saglanmaktadir ve bu etkilesim “event”
anahtar kelimesi ile belirtilen olaylar
sayesinde olmaktadir. Leds arayiizii ise
sistemdeki ledlerin yakilip sondiiriilmesi
islevini yerine getirecek modiiller tarafindan

gerceklestirilecektir. Modiiliin
“implementation” kismindaki C kodu
gerceklestirimlerinde PowerupC modiilii, bu
arayuiziin ledleri yakan komutunu
cagirmaktadir. Yani yukaridan asaSiya bir
etkilesim  s6z  konusudur.  Komutlar

“command” anahtar kelimesi ile belirtilirler

ve cagmrimlart “call” anahtar kelimesi ile
yapilmaktadir.

module PowerupC {
uses interface Boot ;
uses interface Leds ;

implementation {
event void Boot.booted () {
call Leds.led0On();
}

}

Sekil 3. PowerupC modiil bileseni

interface Boot {
event void booted ();

H

interface Leds {
command void led0On();
command void led0Off();
command void led0Toggle();

Sekil 4. Boot ve Leds arayiizleri
PowerupC  modiili  hangi  arayiizleri
kullanacagin kendi gergeklestiriminde
belirtmisti. Ancak bu modiiliin belirttigi
arayiizleri kullanabilmesi icin, bu arayiizleri
saglayan modiillere baglanmasi
gerekmektedir. Modiillerin  birbirleri ile
etkilesime gecebilmesini saglayan baglama
islemi “configuration” anahtar kelimesi ile
tanimlanan  yapilandirma  bilesenlerince
gergeklestirilirler.  Sekil  S'te  belirtilen
PoweupAppC yapilandirict modiilii,
PowerupC  bilesenin kullandig1 arayiizleri
sunan MainC ve LedsC isimli sistem
bilesenlerini “->” operatorii ile PowerupC
bilesenlerine baglamaktadir. MainC ve LedsC
yapilandirma bilesenleri Sekil 6'da
listelenmistir. Bu  bilesenler “provides”
anahtar kelimesi ile sunduklari arayiizleri
belirtmiglerdir. Ornegin LedsC  bileseni
“provides interface Leds” ile Leds
arayiiziinlin  komutlarin1  gerceklestirdigini
belirtmektedir. “PowerupC.Leds  ->
LedsC.Leds” kod pargacigi ile PowerupC
bileseni ile LedsC bileseni birbirine
baglanmaktadir. Boylelikle ~ PowerupC
bileseni, LedsC bileseninin Leds arayiizii
iizerinden sundugu komutlari



cagirabilmektedir. “MainC.Boot ->
PowerupC.Boot* kod pargacigi ile sistemdeki
MainC bilesenin agiligta ¢agiracagt “booted”
olaymin PowerupC bileseni iligkilendirilmesi
saglanir.

configuration PowerupAppC {

implementation {
components MainC , LedsC , PowerupC ;

MainC.Boot -> PowerupC.Boot ;
PowerupC.Leds -> LedsC.Leds ;
}

}

Sekil 5. PowerupAppC yapilandirict bileseni

configuration LedsC {
provides interface Leds;

}

implementation {

}‘..

configuration MainC {
provides interface Boot;

}...

implementation {

.
Sekil 6. LedsC ve Main C yapilandirici

bilesenleri
Tim bu gergeklestirim ve baglama
islemlerinden sonra Sekil 7'deki bilesen
semast elde edili. Bu semada ¢ift

dikdortgenlerle gosterilmis bilesenler TinyOS

tarafindan saglanan sistem bilesenleridir.
Powerup  uygulamasi, bu  bilesenleri
kullanarak  sistem  ac¢ilisinda  ledlerin

yanmasint saglamaktadir.

PowerupC

ﬁoot\e ds

‘ MainC ‘

LedsC

Sekil 7. Powerup uygulamasi i¢in baglama

semast [1]
“PowerupC.nc” ve  “PowerupAppC.nc”
dosyalarindan  olusan  uygulama nesC

derleyicisi tarafindan derlendiginde “app.c”
isimli C dili dosyast olugmaktadir. Bu dosya,
daha sonra uygulama kodunun ¢alistirilacagi
platform icin hedef ikili kod iireten bir C
derleyecisi ile derlendikten sonra kablosuz
algilayici diigiimlerine yiiklenebilir.
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Sekil 8. Uygulama derleme agamalari [1]
4. Tartisma

TinyOS isletim sistemi, tasarim amagclari
acisindan geleneksel isletim sistemlerinden
ayrilmaktadir. Kullandig1 nesC dili, TinyOS
ile uygulama gelistirmeyi nesneye yonelik
ortamlara benzer bir rahathikta yapmay1
olanakli kilar. Ancak TinyOS gereksiz bellek
kullanimindan ve nesneye yonelik ortamlarin
getirdigi ek katmanlarin yarattig1
verimsizlikten = uygulamalar1  kurtarmay1
hedeflemektedir. Bu nedenle TinyOS duragan
bir bellek tahsisi mekanizmasmi kullanir.
Bilesen tabanli mimarisi sayesinde daha
derleme  aninda  uygulamanin  bellek
gereksinimi belirlidir ve ¢alisma zamaninda
dinamik olarak degismez. Nesneye yonelik
bir programlama dili olan C++'taki gibi sanal
fonksiyonlarin getirdigi ek yiikler de nesC
sayesinde TinyOS'ta yer almaz. TinyOS'ta
hersey derleme aninda belirlenir ve calisma
stiresince sabittir.
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