ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI % BiLiSiM ENSTIiTUSU

DUSUK MAL IYETL I VE KAYNAKLARI VER IML I KULLANAB iLEN
SUREKLI OGRENEBILEN AKILLI C IHAZ CEK IRDEGI

YUKSEK L ISANS TEZI

Onur AKDEM iR

Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dall

Bilgisayar Bilimleri Programi

MAYIS 2014






ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI % BiLiSiM ENSTIiTUSU

DUSUK MAL IYETL I VE KAYNAKLARI VER IML I KULLANAB iLEN
SUREKLI OGRENEBILEN AKILLI C IHAZ CEK IRDEGI

YUKSEK L iISANS TEZi

Onur AKDEM iR
(704101009)

Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dall

Bilgisayar Bilimleri Programi

Tez Dangmani: Dog¢. Dr. Turgay ALTILAR

MAYIS 2014






ITU, Bilisim Enstitisi’'niin 704101009 numarali Yiiksek LisangeQcisi Onur
AKDEM IR, ilgili yonetmeliklerin belirledgi gerekli timsartlari yerine getirdikte
sonra hazirlagh “DUSUK MAL iYETLI VE KAYNAKLARI VER iMLI
KULLANAB iLEN SUREKL i OGRENEBILEN AKILLI C iHAZ CEK IRDEGI
" baglikl tezini asagida imzalari olan juri 6ntnde a1 ile sunmstur.

Tez Dangmani : Dog. Dr. Turgay ALTILAR e,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Coskun SONMEZ i,
Istanbul Teknik Universite

Doc. Dr. Ali Gokhan YAVUZ e,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 5 Mayis 2014
Savunma Tarihi: 26 Mayis 2014






Esime,



Vi



ONSOZ

Yuksek lisans @timim boyunca bana destek olagiree ve arkaddarima, tez
surecimde bana yol gosteren damanim Dog. Dr. Turgay ALTILAR’a tgekkir
ederim.

Mayis 2014 Onur AKDEMIR
(Bilgisayar Muhendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ ...ttt ettt ettt e ettt an et eaeeete et e vii
| (03 (1) =1 (=1 SR iX
KISALTMALAR .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s s st eeeee e e e as Xi
CIZELGE LISTESI ..ottt Xiii
SEKIL LISTESI.. ..ottt ettt XV
(@ )74 = E R XVii
SUMMARY ettt e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e XiX
() (2 £SO 1
1.1 TEZIN AMACT ittt ettt et et e e e e e e e e e e e e e e s e s s e nnnnneeeaaeeeeens 1
1.2 Literatlr ATGEIMMNASE ...ccoiiieiieiiiiiiiiiiaae e e e e e e e s e eeeeeeteaastasa s e e e e e e eeaeeaaens 2
I B o 11 o o) (= .2 PPRPPR 3
2. AMAGC VE MOTIVASYON ...coiiiieeieiii ettt aneeeeeeas 5
2.0 AIMAC .o et e et e e e e rane e e eaaaee 5
2.2 Kaynak Verimli Mikroglemciler ve Uygulamalar.....................ccmmmeeeeeeeeen. 5
2.2.1 MIiKroglemcCi CBILIEN .........oovveeeeeee e e 5
2.2.2 Tl stellaris LM4AF120XL geadtirme Kartl............eeceiiininineeeeeeieceeeeeinnn 6
2.2.3 TI-Stellaris bellek teKNOIOjJiSi........ommmeeeeeeeeeieiieiieieiiiccenr e eeeen 7
2. 2.4 UyguUIAmMAIAr.......ccooooiiiiiiiieeeee e 8
2.3 OtONOMI VB @FENIME ......eveevieeeieeetee et etee et eeeemeesereeeereeeneeeeteeeneeesreeenee e 8
2.3.1 K-means algoritmasi ve devamrénme..............cccuevereriiiiiiiiieeeeeeeneens 9
2.3.2 OtONOM SISTEMIET ...t e 9
2.4T51€tIM SISIEMIBTI......civieeececee et 10
24 1 FreeRTOS ...ttt sttt ettt e e e e e e e e e e s eenneees 11
AR |V (011172 1S3 Vo o U 12
3. GERCEKLESTIRME ....ooviitiitiiiecieeie ettt 15
3.1 Gelgtirme Karti ve Cevre BiriMIEri............uiiieeeeiiiiiieeeeeeeeeee 15
3.2 FIeeRTOS OZEIKIEN ......ccvveeeeeee ettt 17
3.315lEMIET V& GOIVIETI ..., 17
I I A @ (=Y 104 T3 1 1=Y o TSR 18
3.3.1.1 Veri OPtIMIZASYONU .....uuuuiiiiee s ettt e e e e e e e e eeeeeeeeenannes 19
3.3.1.2 Flash bellek tizerinde verilerin tutulmast............cooeeeivivvvniennnee. 20
3.3.1.3 Veri tekrarinin kod icerisinde en aza ifitiesSi ..............ccceeeeeeeennnn. 20
3.3.1.4 Bellek kullaniminin minimum seviyeyesdtiilmesi........................ 21
3.3.1.5 K-means algoritmas! ..............cc s eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnneens 21
3.3.2 Sistem istatistilghemi ... 22
3.3 B USBIEMI e 22
3.3 4 DBer ISlEMIET ... e 22
3.4 MerkeZIStasyon YazZIlMI .....cc..ccveeeeecree e s e eeveeeveeereeeeteesseesnseesreeannens 22
4. SONUGLAR ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s st rraeaeeaaaeeeseeanns 25
5. GELECEK CALI SMALAR VE ONER ILER.....c.ccoveiiiiiece e 27
SN N I PP 29



OZGECMis



KISALTMALAR

RTOS : Gergek Zamanlisletim Sistemi
SOC : System on Chip

USB : Universial Serial Bus

UART . Universial Async

loT . Internet of Things

CSS :Code Composer Studio

¢D : Cevresel Denetleyici

Xi



Xii



CIZELGE L ISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 :Gelistirme Kartl @raylzZU ........cccoeeeeeeeeeees s cmmmmmeeeeeeseeeeeeeeaseesesnsennnnnnns 17
Cizelge 2.1 :Platform kagilastirma GIZelgesi .......cooveeeiiiiiiiiiieiies e 25

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : TI stelarris LMAFL20XL. .....coouuiiiieeiiiimmmme et e et eeeannans 7
Sekil 1.2 : K-means algoritmasi rnek adimlart. ....... e 9
Sekil 1.3 :ISIEM @KE SEMASI. ....veiiieeiecceiee ettt ree e 12
Sekil 1.4 : Gelistirme Kartl. .........ooooiiiiiiiie e 16.
Sekil 1.5 : Baglanti SEMASI. ....ccovviiieeiieece e 16
Sekil 1.6 : Cihaz alarm olgturma akgl. ... 19
Sekil 1.7 : Cihaz @renme durum gegidiyagrami...........coovveeerrvvennnnnnn s e 19

XV



XVi



DUSUK MAL IYETL I ve KAYNAKLARI VER IML I KULLANAB iLEN
SUREKLi OGRENEBILEN BiR AKILLI C iIHAZ CEK iRDEGI

OZET

Gunumuzdeki teknolojik gelmeler, yiuksek slem yapma giclne sahip ve ucuz
bilgisayarlarin geftiriimesine olanak sgamaktadir. Cok djilk eneriji ihtiyaci olan
bu ucuz bilgisayarlar gelecekte insanlarin yeriabéecek diizeye gelecektiririsan-
Insan” etkilgimli sistemler yerine insan-Cihaz” ve hatta “Cihaz-Cihaz” etkileli
sistemler geftirilmesine olanak g#anabilecektir. Bu cajma, orman yanginlarinin
olusmasini Onlemek icin, orman yanginlari ghadan otonom bigekilde karar
alabilen bir cihazin merkez bir istasyondaki gditexl uyarmasi ve merkez
istasyondaki gorevlilerin karar hakkindaki olumlwsmsuz sonuglari cihaza
gondermesi ile sirekli gienebilen o©rnek bir cihazin ggirilemesi Uzerine
planlanmgtir. Ayrica bu tez kapsaminda cihazlardan bilgi leg&n bir merkez
istasyon yazilimi gediirilmi stir. Bu tez kapsaminda ¢ok gik enerji ihtiyaci olan TI
LM4F120H5QR mikroglemcisi, Texas Instruments firmasinin  getdigi
LM4F120XL gelstirme karti yardimiyla kullanilingtir. Bu gelstirme karti tGizerinde
bulunan USB ve UART arayuzleri ile sdortamla iletsim saglanmstir. Orman
yanginlari ile ilgili veri seti (http://archive.iasci.edu/ml/datasets/Forest+Fires) ve
dis ortamdan alinan veriler k-means algoritmasi kuldaak yangin tehlikesi olup
olmadgi kararini alir, bu karar yangin tehlikesi olmasruimunda Merkez istasyona
bildirilir. K-means algoritmasinin kullangh veri cihazdaki dgiik bellek kapasitesi
sebebiyle, Flash bellek tzerinde saklagimi Yeni eklenecek tum verilerde yine
Flash bellek tzerine yazilacaktir. Deneyimler somda Flash bellek hizinin bu
algoritmalarin cabimasi icin yeterli oldgu gorulmitar.

Bu cihazda FREERTOSIetim sistemi, glemlerin dgru ve zamaninda ¢amasini
sgilamistir. FREERTOS gletim sisteminin sundiu ancak bu cihazda cainayan
ozellikler yine bu tez kapsaminda gerceklegimi Uzerinde bir §letim sistemi
bulunan bu cihaz gelecekte g#lilebilecek sistemler icinde bir altyapi
olusturmaktadir. Yeni bir gorevin eklenmesi ile cihazhd farkli gorevleri yerine
getirebilecektir. K-means algoritmasi icin kullaml yontemler g6z ©nidnde
bulundurularak gegtirilecek yeni algoritmalar sayesinde, sadece vpya gung
enerji panelleri yardimiyla uzun yillar cdlrilabilicek ve insanlarin ufmasinin zor
ve gereksiz oldgu durumlarda, insanlarin vyerini alabilecek cihazlar
gelistirilebilecektir.

Tez kapsaminmda ggiirilen sistemin var olan fiziksel belien sadece %30’'unu ve
flash bellgin sadece %10 luk kismini kullagdi gérulmigtir. Sadece orman
yanginlari dgil, vahsi doga takibi, nikleer enerji tehlikelerinin énceden iseesi
gibi bircok uygulama icin kapasitesi olan bu cihaglecekte bir cok alanda
kullanilabilecektir.
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LOW-COST AND RESOURCE-AWARE CONTINOUS LEARNING DEVI CE
CORE OF THING

SUMMARY

Today's technological advances allows the developroé inexpensive and high
power computers. These cheap computers which hernyelaw energy consumption
will make decisions for people in the future. Irgteof "Human - Human "
interactive systems "Human - device " and even Viage- device " interactive
systems will be available. This study shows howptevent forest fires from
occurring in an autonomous way that device givesstns without the need for a
central station. Device alerts the staff of thet@nstation who gives feedback as
positive or negative after taking some actions tmrmt.aThese feedbacks help the
device to improve decision making capability. Alsithin the scope of this thesis, a
central station waiting for information from theuvitee software has been developed.
In this thesis, Tl Stellaris LM4F120H5Q microproseswhich developed by Texax
Instruments with very low energy requirements isduDevelopment of a hardware
platfrom was out of scope, so EK-LM4F120XL devel@mnboard was choosen for
platfrom. USB and UART interfaces, which are lodat the development board
allow communication with external environment. Ftrdires related data set (
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/forest+fi)eand the data received from the
external environment processed with a modified lkunsealgorithm. After processing
decision whether or not a fire hazard given, ifra hazard exists, just this hazardous
decision is sent to central station. The data wiigirocessed by K-means algorithm
Is stored on flash memory due to low memory capadtl data which is a new
observation will be added again in Flash memorye $peed of Flash memory has
been found to be sufficient to run K-means algoniti-reeRTOS operating system
on this device has provided accurate and timelykw®his core, which is based on
an operating system constitutes an infrastructunéclw can be used to develop
devices in the future. New task addition is verp@e with the help of RTOS which
makes device able to fulfill different tasks . Awn&-means algorithm developed
which use efficient RAM and Flash memory, is alberan for many years using
battery or solar panels.

Thesis scope of the system developed in only 30%efivailable physical memory
and Flash memory uses just 10% of this was seeh.oNy forest fires, wildlife
tracking, foreseeable hazards such as nuclear yeregacity, which for many
applications , this device would be used in marmgasiin the future. The 10T is the
concept of networking real-world objects and is arelgd as the next logical
generation of the Internet. It is predicted thatdmed billion devices to be connected
in near future, so research on both hardware andemtion methods are so popular.
These connected devices need some behaviour toasaatseful ends. Many
challenges must be faced to make this devicedigest. Low resources and limited
energy that is supplied by small capacity battedgestradict with off-the-shelf
learning algorithms.
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Algorithms for IoT must be implemented without vagtof any resource. IoT cover
all digital devices that can connect to internetl anteract with humans. This

communication can be between a human and loT oidd®TIoT enables collective

intelligence which eliminates human factor for demn making on multiple sensors.
IoT devices give final decision and just result Sent to humans. Collective
intelligence is not possible without intelligentTlolt is obvious that management of
this devices could be impossible for humans in fiigare when IPv6 enabled. Some
intelligence can help both for management effod antomating the system.

Artifial Intelligence software is an active resdafor several decades. Very useful
libraries that implemented several Al and patteecognition algorithms have
widespread usage. Weka, matlab toolbox and othal scale libraries exist. Main
disadvantage of these libraries is that they apebig for a device which has low-
resources. Besides this, resource-aware intelligeftivare development must be
done carefully to allow space for other tasks.Iligient algorithms are based on the
prior knowledge on specific topics. Starting witkreown data on a special topic and
further create new knowledge or extract knowledgemf this data can be
implemented with pattern recognition techniquess tibvious that making machines
as smart as humans not possible. So simulating mio@baaviour is the only way to
think like a human. Alan Turing's proposal that theestion " Can machine think?"
can be replaced with the question "Can machinewltkt we (as thinking entities)
can do?". This idea lead us to learning algorithwisch starts with a prior
knowledge and predicts some rules from new obsenatvith the help of this prior
knowledge. Learning from scratch for machines rgmatial efforts. An loT without
prior knowledge has to built some base knowleddh thie help of observations that
are collected from sensors. Some trust level mestdtermined until that 10T could
make trusted decisions. It maybe impossible foredmowledge to find a sutiable
trust level , some decisions must be done on thigest. Beacuse of open issues
exist about learning from scratch, in this papes tmethod ignored. Proposed
solution uses k-means algorithm which is a mach&aening technique. Machine
learning, a branch of articial intelligence, comsethe construction and study of
systems that can learn from data. More formal dedim "A computer program is
said to learn from expericence E with respect tmescclass of tasks T and
performans measure P, if its performance at tasks as measured by P, improves
with experience E". Our model applies for situasiomhere decisions limited to
discrete number of status. Yes/No like situationth &propriate data provided prior
to run, easily predicted by FILID. Learning evolwegh the help of Center which
could be run by a Human. Therefore, human intuitiactor somehow added to
FILID. FILID runs on predefined intervals and extxsi decision task. This task
normally just checks data which come from sensorghat FILID. Decision task
works without any intervention from another humanaay other computer. Fully
automated decision's results send to Center ortlyeife exists an alarm situation.
Communication needs lowered by this design so gneogisumption. Self-living
FILID core decisions based on prior data. Priomdatd sensors identify the new
FILID thing and task. Alarm status that is sentCtenter needs some feedback for
continous learning. A human whose job is to mon@enter, feedback to alarms so
learning evolves. Same alarm stuation may senetdef more than one which is not
an error but feedback for the alarm must be pral/atdeast one by Center. With the
help of feedback result and decision that credtecatarm situation, new observation
added to knowledge base. After that learning plielé@ved by normal run which
listens environment and checks environment to gexe decisions.
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Future devices seem to have limited cpu power,dapacity storage and expected to
be long-life, so new designs must be proposed.hig paper , it is shown that
machine can learn new observations from experimentslow power devices.
Human interaction is needed for this devices, butaar future machine teaching to
machine concept seems possible. Some improvements cammunication
technology, and embedded programming techniques ratguired. Smart watches,
intelligent home systems, intelligent shopping niaes are some examples of our
future.
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1. GIRIS

Bu tezde gelecekte yaygin kekilde kullanilacg@l distintlen “Internet of Things”
cihazlarinin tanitimi ardindan, tam otonom bir zihatasarimi ve gerceklenmesi

aciklanacaktir. Bu tasarim farkli cihazlarin gigiimesi icinde kullanilabilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Gunumuzde insanlarin yapabjdibircok islemi cihazlar gercekigirmektedir. Bu
cihazlarin karar alabilmeleri igin go zaman insan etkgenine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu cihazlarin tam otonom olmasioittaya ¢ikabilecek yeni cihazlar
hayatin her alaninda insanlarin ihtiya¢c dusuu bircok konuda yardimci
olabilecektir. Gelegan klcuk cihazlarl heryerde ve herzamarglaati kurulabilir
durumda cakacaktir, bu cihazlarin tam otonom olarak gahsi gelecekte
hayatimizi daha ¢ok kolaglaracaktir. Thing cihazlar kendi kimlik bilgilerievsanal
kisilikleriyle daha akilli ortamlarda sosyal, cevresee insan ortamlarinda
bulunacaklardir [1]. “Gele@n dunyasinin thing’lerin otonom birsekilde
bilgisayarlar ve birbirleriyle rahatlikla ilgime gecebilen insan yararina servisler
sunabilen drtinlerden glacas “ dustinulmektedir [2].

[2] 10T olarak tanimlanan gelegi@ kicik boyutlu, herzaman glanti kurulabilir
akilli cihazlarinin ortak noktasi ¢ok gik kaynaklara ve enerji kullanimina sahip
olmalaridir. Bu sebeble bu cihazlara yonelik geliecek yazilimlarinda kaynaklari
en verimlisekilde kullanmasi hedeflenmelidir.

Gecmite cok blyuk projelerin ¢ok dik kapasiteli bilgisayarlar ile karilabildigi
gorulmistar [3]. Bundan 10-15 yil 6ncesine kadar uzay amaclcak yazilimlari,vb.
bircok yazillm bugin icin ¢ok duk seviyede Kkapasiteli bilgisayarlarla
gerceklenebilmitir. GUnumuzdeki araclarin kapasiteleri yukselsedglecgin
teknolojisi “thing” lerin di§uk kapasitesi, bu @ik kapasitelerle ne tur cihazlar
gelistirecezimizi disinmemizi gerektirmektedir. Kullanmakta ofglumuz Embedded

Linux, Windows CE gibigletim sistemleri gercekten “thing” ler i¢in uygurum Cok



disUk kapasiteli bu cihazlar hangi yazilimlari gatabilirler? Bu digik kapasiteli
cihazlar tam otonom olarak cgdbilir mi? [4] Az kapasiteli bu cihazlar yazilim
gelistirme yontemlerinin dgstiriimesi ile daha verimli kullanilabilinir mi? Buez
kapsaminda bu sorularin cevabi sardacak ve gelecekte genel bir altyapi

olusturabilecek drnek bir uygulama ggirilecektir.

1.2 Literatur Ara stirmasi

Kaynak yetersiz ve tam otonom sistemler Uzerindesrmpalar var olsada, kuguk
boyutlu ve tam otonom cihazlar 6énemli bir gala alani dgldir. Bu alanda yapilan
bazi calgmalar olsada, kaynaklarin verimli kullaniimasindaok, hizh Grin
ctkarmaya odaklanilrgtir. Hem tam otonomi hem de kaynak yetergiztin plana
alan calgmalar yaygin dgldir. [5] ile yapilan calmada, gorev bilgisayari olarak
ARM9 468 MHz goémiili mikragiemci ile128 M bellek tizerinde Linukletim
sistemi secilmitir. Bu sistem otonom gorevileri yerine getirebilde kullanilan
islemci enerjisi sistemi surekli bir enerji kaynaa b&imli yapmaktadir. [4] Adriana
Wilde et. al. caimasinda ¢ok diiik kapasiteli LM3S6965 cihazi tzerinde bir sistem
gelistirmis ve cok dguk boyutlarda ylksekslem gtcline ukabilmistir. Ortaya
cikarilan cakma sayesinde gelecekte hayatimiza girmesi bekléteng” lerin
disUk kapasitede yuksek verim ihtiyaclarina bir cozimerilmistir. [2] Luigi Atzori

et. al. gelecg@n “thing” cihazlarinin hayatimizin her alanindall&ailacaini, artik
cihazlarin insanlara yol gosterebilecek kapasieldgabileceini belirtmektedir. [5]
Rahul Shah et. al. mobil cihazlari g6z 6ninde badluarak k-means algoritmasini bu
cihazlar tzerinde ¢aimasinin yontemlerini agarmistir. Veri aksinin sirekli oldgu

bu cihazlarda kayrgan yetersiz oldgu durumlarda dahi algoritmanin gaig
gordlmdstar. [6] Xu Zhen et. al. Cortex M3 Uzerinde akilir ev sistemi
gelistirmistir. Yapilan bu cablma daha yiksek kapasiteli ARM7 mikgi@mcileri ile
karsilastiriimistir. Bu calsma ile Cortex M3 mikraiemcisinin gelecekteki akilli
cihazlar icin kullanilabilegg bulunmutur. [7] Vivek Tiwari et. al. sadece derleme
sekillerini ve derleme sirasinda eacak optimizasyonlari gou yoneterek daha
disik bellek ihtiyact olan yazilimlarin gglirilebilecegini gostermgtir. Intel

bilgisayarlar Gizerinde %40 a varan enerji veringlaamstir.



1.3 Hipotez

Bu tezde cok djilk kapasiteli ve enerji ihtiyaci ¢cok az olan LM4BBHQR
islemcisi Uzerinde, k-means algoritmasini kullanasakan yanginlari sezebilen ve
bir tehlike aninda bu bilgiyi merkez bir istasyoiatebilen, merkez istasyonun
cevabi d@rultusunda surekli grenmeye devam edebilen bir sistem tasarlammi
Bu cihaz Uzerinde FreeRTOSlatim sistemi kullanilarak, kaynaklarin verimli
kullaniimasi hedeflenmive bu 6nerilen altyapiyi kullanacak gelecek pesjal yeni
islemleri rahatlikla ekleyebilmeleri amaclargtm. Ortaya c¢ikacak bu sistem en fazla
300 mA lik enerji ihtiyaci ile dg§ilk boyuttaki gting panelleri ile uzun vyillar
calisabilecgi varsayllmaktadir [7]. K-means algoritmasi gibik¢giksek bellek
kullanimi olan bir algoritmayi bu cihaz tzerinddigarabilmek igin flash bellek ve
fiziksel bellek ortak kullanilngtir.

Cihazin aldgl kararlari merkez istasyona iletmesinin ardindarkez istasyondaki
verilen kararin cihaza iletiimesi ile afglikarar flash bellekte olumlu veya olumsuz
olarak saklayan cihaz sureklg@nebilecek ve o ortami en iyi taniyan bir duruma
gelecektir. Bu sayede insanlarin yapmasina olanalayan gorevleri cihazlarin
rahatlikla yapabilegg gosterilecektir. Dilik enerji ve yuksek verim ile bu cihazlar

gelecgimizi olusturacaktir.






2. AMAC VE MOTIVASYON

2.1 Amag

Bu tezin amaci, ginumizde var olan teknolojilerielegein kuguk ve akilli
cihazlari icin hangi noktada olgunu bulmak, bulunan yazilim ve donanim
aranlerini kullanarak otonom bir cihaz ve alt yagelistirerek bu cihazlarin

kullanilabilir durumda oldgunu géstermektir.

2.2 Kaynak Verimli Mikroi slemciler ve Uygulamalar

Gunumuzde teknolojinin hizla ilerlemesi ile ¢coklhizlemciler ¢cok uygun fiyatlarla
alinabilmektedir.islemcilerin fiyatlari yani sira kullandiklari enerjpoyutlari ve

yazilim calgtirma yontemleri de dgsmistir.

2.2.1 Mikroislemci csitleri

Yaygin olarak kullanilmakta olan mikghemciler, digik enerji intiyaglar sebebiyle
bircok tainabilir driinde kullanilmaya kenmstir. Ozellikle sgutma ihtiyaci

olmayan glemciler birgok cihazda yaygin olarak kullaniimakta

Gunumuzde teknolojinin hizla ilerlemesi ile ¢coklhizlemciler ¢cok uygun fiyatlarla
alinabilmektedir.islemcilerin fiyatlari yani sira kullandiklari enerjpoyutlari ve
yazilim calgstirma yontemleri de dgsmistir. DUstk enerji ihtiyaci ve yiksek verimli
ARM mikroislemciler gelecek teknolojisinin gidegieyonu belirleyecektir. ARM
mikroislemciler tasarimlarinin ilk yillarindan itibarenrs&ullaniclya SOC olarak
ulasmis ve birtek cihazla birgok yeni Grintn Uretilebilrmesolanak sglamiglardir.

ARM mikroislemciler 1 Watt altinda enerji tiketimleri, bunagbhaolarak sg@utma
ihtiyaclarinin cok az olmasi ve yiksek performanslide ginimuizde birgok
tasinabilir cihazda tercih edilmektedir. Cortex-Agleamciler en gucli ARM
mikroislemcileri olarak, gelimis isletim sistemlerini cadtirabilmektedirler. Linux,
Windows gibi bellek koruma gerektirenlatim sistemleri bu cihazlar Gzerinde

performansl birsekilde calsmaktadir. Akilli telefonlar, tablet bilgisayarladigital



televizyonlar, sunucular ve hatta kurumgedtetlerde dahi kullanilabilirler. 32-bit ve
64-bit olan slemciler tekli ve ¢okluglemci yongasi sayesinde bircok alanda yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Busiemciler dier sirketlerin Urettgi islemcilere gore
verimli olsada, kucuk boyutlu “thing” ler icin ¢adnerji ihtiyacina sahiptirler.

Cortex-R mikroglemciler gomuli gercek zamanlglemler icin tasarlanngiardir.
Uzerlerinde bir gercek zamaniatim sistemi caktirabilecek kaynaklara sahip olan
bu islemciler, bellek koruma teknolojisi yardimiyla bgtetim sisteminde bulunmasi
gereken tum oOzellikleri ¢ghirabilmektedir. Otomobil kontrol sistemleri, kahlove
kablosuz sensorgtari, buyik veri depolama birimlerigairtnleri gibi bircok alanda
kullaniimaktadirlar. Bu mikrglemciler performans, kararllik, dilk boyut ve

verimli enerji ile tasarimcilara gou ¢cozimler sunmaktadir.

Cortex-M mikroglemciler, cok d§uk enerji ihtiyaci olan cihazlar icin mikemmel bir
sonug ¢ikarmaktadir. Onceden atapgirevleri yerine getirmek icin gou bir segim
olan bu §lemci, yeni donanim Iganmasi icin ¢cok uygun dédir. Bu 6zellikleri ile
“Thing” ler i¢in ¢ok iyi bir ¢6zim sunan ve kaynaki gereksiz yere harcamayan bu
islemci eklenecek donanim 6zellikleri ile birgok adankullanilabilir. Ancak Cortex-
M islemcilerinin daha ¢ok control amacli yazihmlarddl&nilmasi ve bu cihazlarin
kaynaklarini gereksiz harcamaktadir. Bu cihazlagriazle caktirilabilecek dgru
isletim sistemleri ile performans artirimi gkanabilinir ve digiuk gic¢ avantaji
sayesinde bu cihazlar gelgae irtnlerini olyturabilir.

2.2.2 Tl stellaris LM4F120XL gelistirme karti

Bu tez cakmasinda TI serisi LM4F120XL getirme kartinin secilmesinin en
onemli nedeni, benzer guctekigdr mikroslemcilere gore daha iyi gstirme
olanaklar sunmasi, ¢ok yetenekli kuttiphanelergpsalmasi; bunlarin yaninda ¢ok
disUk bir fiyata satin alinabilmesidir.Bgléemcinin goze carpan bazi 6zelliklex
sekildedir;

0 80 Mhz slemci Hizi / 100 DMIPS performans
o UuDMA, GPTM, WDT, Hibernation Modul, JTAG hata ayakha
0 256 KB Flash bellek

0 32 KB SRam bellek
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Sekil 1.1 : Tl stelarris LM4F120XL.
2.2.3 TI-Stellaris bellek teknoloijisi

LM4F120XL islemcilerin Gzerinde bulunan 32 KB SRAM, okugigir-yaz

islemlerinin uzun sirmesi sebebiyle, ARMemcilerinde ortaya atilan “bit-banding”
teknolojisini  kullanmaktadir. Bu teknoloji sayesendbellek bolgelerine bit
seviyesinde  adres tanimlari yapabilmek ve atomperasyonlar mumkin

olmaktadir.

LM4F120XL islemcisinde bulunan ROM bellek bircoklem icin gerekli olan
yardimci kutiphaneleri tizerinde barindirmaktadu.sByede Flash bellek ve SRAM
bdlgesinden gereksiz yer kullanilmamaktadir. ROMrie bulunan yazilimlagu
sekildedir.

o Stellaris cihaz siriict kitiphanesi
o Sterllaris cihaz ilklendirici

o Kontrol ve kripto yardimci fonksiyonlari



Bu yazilimlar tamamen (cretsiz olup, Tl Stellagerisi her cihazla birlikte
sunulmaktadir. Cihaz suricu katiphanesi, mikeoncinin Gzerinde bulunan cevre

birimlerinin ilklendirilmesini ve kontroltini $gar.

2.2.4 Uygulamalar

Mikroislemci fiyatlarinin ¢ok d§ilk olmasi uygulamalarda kullanilacak milgtemci
seciminide etkilemektedir. Mikrgliemcilerin bir cihaz i¢in uygun olup olmagndan
¢cok uygulamalarin daha kolay ggiiiimesi 6n planda tutularak mikrgemci segimi
yapillmaktadir. Ozellikle bircok yardimci kitiiphanegalistirabilen  kletim
sistemlerinin secilmesiyle birlikte, tasarimin kalasimlarida busietim sisteminin
harcadgl kaynaklarida g6z oninde bulundurarak, daha ylkgiéste ve ener;i

sarfiyati cok olan mikrgiemcilerin segilmesi kaginilmazdir.

Gunumuzde ARM mikrgiemcisi kullanan bir cihazin Android veya Linux &t bir
isletim sistemi kullaniyor olmasi sikca rastlanmaktaBilgisayarla goru siemleri
icin OpenCV kutuphanesi, makingrénmesi glemleri icin WEKA kutiphaneleri
bircok tasarimcinin hayatini kolaytamaktadir. Sadece birgéenme algoritmasini
calistiracak bir sistem igin Linux,WEKA kutuphanesinillanmak cok verimsizdir.
Bdyle bir sistem en az ARM9 bir ¢ekirdek kullannmdkundadir ve bu cihazin enerji
ihtiyaci diger ARM serilerine gore ¢ok yuksektir. Bu sebebld sgjeilecek bu trin
enerjinin zor ulalabildigi yerlerde kullanilamiyacaktir. Daha bir¢cok alarsalece
kolay yazilim gektirme amaciyla bircok kaynak verimsiz kullaniimakta

2.3 Otonomi ve Orenme

Bir veri seti Uzerinde basit veri toplama yontemllr ulasamayacgimiz bilgilere,
oruntd tanima yontemleri ile yldabilinir. Karar verme gibi karmgak bir islemde
basit veri tabani sorgulari ile gllacak sonuclar, bu kararin 6énceden belirlenmi
kaliplara gore yapilmasindan Oteye gecemez. Bu Kagsaminda kullanmi
oldugumuz orman yanginlari ile ilgili veri seti gangi¢ icin diguk boyutlu bir veri
kimesi oldgu icin sadece veri kaifastirmasi yapmak dgu sonucglar vermez.
Kullaniimasi gereken SQL cliimlelerinin 6nceden thmési zorunlulgu bu cihazin

otonom olmasini engeller.



2.3.1 K-means algoritmasi ve devamligienme

K-means algoritmasi bir verinin analizinde ve vézerindeki oruntileri bulmakta
kullanilan yaygin bir algoritmadir. Bir kimelemeyatitmasi olan bu yontemle, veri
setindeki noktalar birbiriyle ortgén 6zelliklerdeki benzer veri noktalari ile bir yaa
toplanirlar. Bu kumeler sadece bir merkez noktatdaimlandiklari igin, slem
yapilmasi ve veri depolama ihtiyaci ¢coksdki seviyede olmaktadir. Vance Faber. [8]
Bu algoritmanin kgturulmadan 6nce ka¢ adet kiime istgndnceden belirtilmelidir,
belirtilen kiime adeti kadar kiime efada bu kimelerin anlamli olup olmaygca

algoritmay! kgturan kginin yorumu ile ortaya cikacaktir.

Standart k-means algoritmasi 6nceden belirlgriom hata dgerine kadar catigi
icin hizli bir sekilde sonu¢ Uretmektedir. Bu algoritmada her bari visleme
sonucunda belirtilen sayida kiime merkezi ortayarciBu merkezler o noktanin

etrafindaki tim veri noktalarini tanimlarlar.

Sekil 1.2 : K-means algoritmasi 6rnek adimlari.

Ogrenmenin surekli olarak ilerlemesini @amak icin iki 6neri sunmgur. Bu
Onerilerden ilki her bir adimda, tum verinin Uzelencalsmanin gerekli olmagidir.
Sadece merkez noktalarin veya bu merkez noktaya inyakoktalarin
deserlendirilmesi ile bir noktanin hangi merkez noktasit old@gu bulunabilinir ve
bu islem sonucunda merkez noktalar giincellenebilir. ds@er gelstirme ise alinan
bir 6rnek veri kiimesinden dangi¢c merkez noktalarinin secilmesi geregidir. Bu
sayede tum verinin kiguk bir parcasi verinin tumidi gavranir ve olasi merkez

noktalara daha hizl Wlamasini sglar.

2.3.2 Otonom sistemler

Tam otonom sistemlerin ana hedefi kagrkaptimizasyon problemlerini belirsiz ve
neredeyse gercek hiekilde, insan yardimi olmaksizin ¢ozmektir. Otonsdzcigl



hic bir ds mudahale olmadan cgdbilen, kendi kendine var olabilen sistemlere
denilmektedir [9]. Ucaklarda bulunan otopilot uygudalari gibi uygulamalar
Oonceden tanimlanmibirgok islemi, yine dnceden belirlengiiolan durumlar igin
kullanici yerine cajtiran sistemlerdir. Ancak tam otonom sistemler gennlerden
daha zor olan 6nceden belirlenmegnartamlarda veya durumlarda da rahatlikla

calisabilmelidirler.

Bilgisayarla goru, ses tanima,vb. uygulamalar ifeaigin ¢cok basit gorevler olsada,
bir bilgisayar sistemine byglemleri yaptirmak oldukg¢a guctur. Veri analizi veioti
tanima yontemleri sayesinde bu konuda bircok ieedeaydedilmgtir. Bu gorevier
genellikle yiksek slem ihtiyact olan durumlardir ve bilgisayar sistenmin bu
gorevleri yapmasi uzun zaman almakta veya cok ¥iKsikgi isleme gicu
gerektirmektedir. Oriintil tanima yontemlerinin kollenasi ile daha az karmé

sekilde ve daha diik islem gtcleriyle bu problemler ¢oztlebilmektedir.

Gelecekte insan-makina karar verme sistemlerinygydasacasl ve bircok standart
algilama gleminin makinalar tarafindan yapilaga bu sayede insanlarin daha
karmaik islemler icin kararlar alabilege dustnulmektedir [10]. Kullanilan
yontemlerin verimlilgin artirilmasi ve kullanilacaklari alanlara uygumarak
tasarimlarinin gézden gecirilmesi ile otonom cihamn hayatimizin her alaninda

yayginlagacaktir.

2.4Tsletim Sistemleri

Gundmuzde kullanilansletim sistemleri artik her alanda ortak 6zelliklgarindir-
maktadirlar. Bir masaustlétim sisteminin sadece kullarggdistrict yazilimlar
degistirilmis yeni bir surimunun bir ganabilir cihazda kullaniimasi sikca
rastlanmaktadir. Bu sebeble son kullanicilarindadiklar gletim sistemleri 6lgek

olarak kullanilan Griinden drtine ¢ok fazla bigidiklik gostermemektedirler.

Windows , Linux gibi cok yaygin bigekilde kullaniimakta olarsietim sistemlerinin
daha az ozellik barindiran turevleri birgoksiteabilir cihazda kullaniimaktadir.
Mikroislemci caitlerinde de goruldgl Uzere bu sietim sistemlerini cadtiran
cihazlar yiuksek hesaplama gicune sahiptirler. etim sistemlerinin sundiu
avantajlar ve busletim sistemleri ile kullanilabilinecek kitiphanektugu, isletim

sistemi seciminde bu iki Grin arasinda secim yapnsastamaktadir. ARM9 bir
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cihaz Uzerinde goémdilu bir linuxsletim sistemi ile bir OpenCV uygulamasini
calistirmak zahmetsiz ve daha az hatali olabilir. Anbakislem sonucunda yapmak

istedigimiz goOrevin kat ve kat fazlasi kayfidbosa harcamy olac&imiz acgiktir.

Daha dguk gugcteki glemcileri calstirabilmek icin kullanilabilinecek, diik boyutlu

ve enerji verimli gletim sistemleri, sadece kontrol yazilimlari gitmak amach
olarak kullanilan bu cihazlarn daha kagakagorevler icin kullanmayi gayabilir.
TI-RTOS,FreeRTOS,vb. bircokletim sistemi hem zamani hemde kaynaklarini ¢cok
yuksek bir seviyede verimli kullanmaktadirlar [11Bu isletim sistemleri ile
gelistirilen uygulamalar cok az kaype sadece cihazi ilklendirme ve cihaz
Ozelliklerini kullanmak icin harcarlar. Bu sayedggulamalar icin daha fazla kaynak
kalmis olmaktadir. Bunun yani sira bglatim sistemlerin ¢ok kiguk boyutlarda
cihazlarda da calmasi ile ¢ok kaynak gerektigdi disintlen Orintld tanima gibi

uygulamalar birgcok alanda kullaniimayaslaamabilecektir.

2.4.1 FreeRTOS

FreeRTOS kuguk boyutlu gomulu cihazlar icin Uceetsir gergcek zamanlslietim
sistemidir. Kaynak kodunun buydk bir kisminin C gnaimlama dili ile yazilng
olmasi, bugletim sisteminin birgok platforma kolaylikla uyani@asini sglamistir.
FreeRTOS kesmelighirlikli ve ikisi bir arada § dizilim algoritmalari sunmaktadir.
Bu isletim sistemi cgtli seviyelerde uyku modlarini desteklemektedirl®&aha
gelismis isletim sistemlerinde gérmeye gtin oldysumuz, kuyruklar, semaforlar,
muteks yapilari ileslemler arasinda habeglee sglanir. FreeRTOS ile sinirsiz

saylidaglem olwturabilir ve kaynaklari istedimiz sekilde bu slemlere atayabiliriz.

Gergcek zamanl uygulamalarda gorevler bircgleme atanngi durumdadir. Fakat
islemci bir anda sadece bilemle ilgilenebilecgi icin, her sistem bulemleri hangi
sirada cadtiracaiyla ilgili bir yontem belirlemelidir. Bu sebeble eh islemi
tanimlayan bir veri yapisi ve bu veri yapilarinngten bir ¢ siralama algoritmasina

ihtiyac vardir.

Islemciler her an birslem yapmak zorundadirlar, bu sebeble herzaman rigeeri
islem yapilabilen birglem sistemde tanimli olmalidir. Idle Taskem siralamacisi
tarafindan otomatik olarak tanimlanir wemcinin bgta oldyu heran cadutirilir.
Bu islem en digik seviyede Oncele sahiptir veglemci zamanini doldurmakginda
kullanilmayan kaynaklarin serbest birakilmasi giiee Ustlenir.

11
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Sekil 1.3 : Islem aks semasi.

Isletim sisteminin zaman yonetimi Cortex-M4slemcinin  Systick 6zelfii
kullanilarak gercekigiriimektedir. isletim sisteminin frekansina gore her déngude
bir kesme olgturularak gletim sisteminin zamanlamasi ayarlanmaktadir. Bu he
zaman kesmesindgletim sistemi § siralama algoritmasi yardimiyla galnimasi

gerekenglemi belirler ve caktirir.

2.5 Motivasyon

Bu tez kapsaminda atailan isletim sistemleri, dgiik kapasiteli glemciler ve
O0grenme algoritmalart aslinda bircok goérevin bu Isiggiarlar tarafindan
yapilabilecgini gostermektedir. Birsietim sistemi caktirabilecgimiz mikroislemci

ile uygulamanin gegletilebilir olmasini sglayabilecgiz. Ayrica ¢ok dguk ener;i
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ihtiyaci olan bu mikrailemciler her tirli enerji ulami zor olan ortamlarda da

kullanilabilinecektir.

FreeRTOS gletim sisteminin her turlu yazihm tasarimcisi igecerli olan gletim
sistemi 6zelliklerini barindirmasi sayesinde, bkrgazilimin geltiriimesi kolaylikla
sglanabilmektedir. K-means algoritmasinin bletim sistemine birsiem olarak
calistirilmasinin yaninda birgok farkli 6zeglinde bu sisteme eklenebilecek olmasi
blylk avantaj sayacaktir. Merkez bir istasyon ile ilgitni sgslayabilecek birgok
Ozelligin kullanilmasina olanak gkmyan Cortex-M4 glemci cikarilan platformun

farkl alanlarda da kullanilmasina olanaklagacaktir.

DusUk boyutlu, kendi kararlarini alabilen tam otonomdihaz ortaya cikaril@ginda
her alanda rahatlikla kullanilabilinecek yutksekiwdirislemler yapabilen gelegen
cihazlarini geftirebilecesiz.
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3. GERCEKLE STIRME

Gelistirilen uygulamanin iki temel parcasi herhangi &ianda kullanilabilecek bir
"Thing" ve merkez bir istasyondur. Bu iki yazilinargasi birbirleri ile etkilgm

kurarak @renmenin sdrekli olmasini @arlar. Ayrica bu uygulama bir altyapi
olaraka kullanilabilinir. Bu uygulama Uzerine yeislemler ekleme, var olan

islemleri ¢cikarma gibiglemlere rahatlikla yapibilimektedir.

3.1 Gelistirme Karti ve Cevre Birimleri

Bu projede TI Stellaris LM4F120XL getirme karti kullaniimgtir. Bu cihazin
secimindeki dnemli etkenler cok gik fiyati(5%) ve kolay uygulama gglirmeye

olanak vermesidir.

Hata aylklama araylzu gglrme karti ile gonderilen USB kablosu yardimiyla
gelistirme bilgisayarina kdanilarak kullaniimaktadir. Galirme ortami olarak
secilen Code Composer Studio bu kart ile uyumlu dekilde kod gektirme,
derleme, kodu hedef karta ylkleme ve hata ayiklaglemlerinin timunu
gerceklgtirmeye olanak sdar. Ozellikle digik bellek kapasitesi sebebiyle bellek
Uzerindeki hata ayiklamalémlerinde CSS sun@u "disassembly” ve "Memory"
gorunuamleri ¢ok kolaylik sgamistir [12]. Bu gelstirme karti Gzerinde birgok gig
cikis birimi yeni birimlerin b&lanmasi igin kart Gzerinde kolay gikabilir sekilde
sunulmutur. Bu girk-cikis birimleri disinda hazir halde kullaniciya sunulan 5 adet
birim vardir. Iki adet kullanici butonu kullanicinin belirleygceekilde konfigure
edilerek kartin 6zellikleri kullanabilir [13]. Biez kapsaminda bu butonlar ve ledler
kullanilarak surekli grenme ve bu bilgiyi iletme gorevini Ustlergrolan "Thing"
cihazin, yeni eklenebilecek uygulamalarada tepkebieceini gostermek icin basit

kesme uygulamalar tasarlargtm.

Gelistirme Karti Uzerinde bulunan "USB device" girsayesinde her turli USB
cihazi bu gelitirme kartina bglanabilinir. USB 0Ozeli bu projede "Thing" ile
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Merkez istasyon arasindaki ghantiyr s&lamak ic¢in kullaniimgtir. Bu USB girki
kullanilarak TI Stellaris cihazina Wi-Fi, Zigbed) uletisim yontemleri eklenebilinir

ve kartin kullanim alani yaygirgabilir.

Reset
Uyan Ledi

Genigleme

LWAF 120M6QR

e al
" ow

W9 TEXAS INSTRUMENTS | i

Genigleme

Kullamei Tusu 1 Kullanici Tugu 2

Sekil 1.4 : Gelistirme kartl.

USB device ve USB hata

ayiklama arayuzleri o >
%P TEXAS INSTRUMENTS . s
- ‘:',/,' 200y
> ¥ Stellaris’ «
*AounchPaod

Sekil 1.5 : Baglanti semasi.
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Cizelge 1.1 :Gelistirme Karti Araytzu

G/C Bacak No Bacak Cihaz
Fonksiyonu
F4 CD Buton 1
FO cD Buton 2
F1 CD Kirmizi Led
F2 CD Mavi Led
F3 CD Yail Led

3.2FreeRTOS Ozellikleri

FreeRTOS konfiglire edilebilir ozellikleriyle herrbgelistirme karti icin farkl
Ozellikler gosterebileceksekilde kullanilabilinir. FreeRTOS sletim  sisteminin
LM4F120XL gelstirme karti Uzerinde cahirilabilmesi icin FreeRTOSsletim
sisteminin  temel Ozelliklerini  barindiran FreeRTQffig.h  dosyasinin

dizenlenmesi gerekmektedir.

Bu Cihaz icin kesikliglem siralama algoritmasi seciktii. Sadece belirli bir gorevi
gerceklgtirmesi beklenen bu cihazin, ayni anda bir¢glleni bir anda yapmasi

ihtiyaci bu glem siralama algoritmasinin secilmesini gerekgtimi

FreeRTOS gletim sisteminin her birslemin calsmasina karar veregezamanlar
mikroislemcinin SysTick 6zelfii ile salanmstir. Bir kesme olarak caan bu

Ozellik belirtilen slemci vury sayisina ukaldiginda slemciyi uyarir ve glemcinin

Onceden atanmiolan servis yazilimini ¢gtirmasini sglar. Bu uygulama icin bu
sure 1 ms olarak ayarlangtir. 32 KB fiziksel bellek alanina sahip olan ggfime

kartinin bellgin bayiuk cg@unlugu uygulamalarin kullanagasekilde, buyik bellek
bdlgesine atanmiir.

Cihazin kaynaklarinin takip edilebilmesi icin Fr8@BS kletim sisteminin genel
olarak sundgu 6zelliklerin bu §lemci kartina uyarlanmasi gerektim. FreeRTOS
isletim sistemine atagimiz tik siklgini ve slemcinin tzerindeki zamanlayicilara

bagimli olarak caan bu mekanizma icin TIMER2 ¢evre birimi kullaniftm.

3.3islemler ve Gorevleri

Bu tez kapsaminda gerceytielen ornek sistem 5 izlekten alonaktadir. Bu izlekler
cok disuk bellek ihtiyaci ve kaynak kullanimi sebebiylee@RTOS gletim sistemi
uzerinde caftinimistir. izleklerin 6ncelikleri git sekilde verilerek, genel amagli
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isletim sistemlerindeki(Linux,windows gibi) ¢caina prensibine yakin bir sonuc elde

edilmigtir.

3.3.1 Ggrenme islemi

Makina @&renmesi ve bilgisayarla goru algoritmalarinin cdiksek kapasitelislem
glcune ihtiya¢c duydiu icin LM4F120XL gibi bir cihazda calmasinin uygun
olmadgl tespit edilmgtir. Hazir bir sekilde bulunabilinen kitiphanelerin bellek
ihtiyaclarinin yoksek olmasi ve kullandiklari yomierin kaynaklarin sinirsiz
oldugunu kabul etmeye dayanmasi , bu hazir kitiphanlewilanilamamasina
neden olmstur [14]. Bu kituphanlerin kullanilabilegeisletim sistemlerinin dahi
ihtiyac duyd@gu bellek ve glemci guci ihtiyaci gbz 6nune aligthda , secilen
platform i¢in bu algoritmalarin gézden gecirilmesi verimli bir halde ¢agtirilmasi

Onem kazannmngtir.

Cihazin cajmasina o6rnek oklturacak bir orman yangini erken uyari sistemi
gerceklenmgtir. Bu sistemin cadimasi icin herhangi bir glibilgisayara ihtiyag
duyulmamaktadir. Cihaz tum kararlari kendi verebitte ve bu karar belli
araliklarla merkez bir istasyona iletmektedirleb][1Akis su sekildedir;

o Cihaz 60 sn araliklarla ortamdaki bilgileri (Nemc&klik, Rizgar , Mevsim)

alip kendi bellgindeki eski bilgiler ile gler ve sonuclar okiurur.

o Eger bir sonu¢ yangin ojtugunu gosterirse bu cihazdan daha o6nce

tanimlanmg olan merkez istasyona alarm bilgisi gonderilir.

0 Merkez istasyondaki gorevliler bir yangin durumungapiimasi gereken

islemleri gerceklgtirirler.

o Eger cihaz d@ru bir yangin durumunu bildirdiyse bu yeni veri iveetine
eklenir ve pozitif olaraksaretlenir. Aksi durumda veri yine eklenir ve nefati

olarak @renilmis olur.

o Cihaz busekilde bir stre sonra @ou karar orani artrgiolarak cagmasina

devam eder.
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Sekil 1.6 : Cihaz alarm olgturma aksi.
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Sekil 1.7 : Cihaz @grenme durum gegidiyagrami

3.3.1.1Veri optimizasyonu

Bu algoritmalarin en énemli sorunu kullanilan venith biytk boyutlarda olabilmesi
ve verilerin tanimlarinda verimsiz bellek kullandmdir. Bellek ihtiyaci azaltmak
icin oncelikle verilerin sembolik bigekilde ifade edilmesi zorunludur. Yuksek
kapasitede belleklerin vagh sebebiyle veriler insanlar tarafindan kolay sutddbilir
sekilde birakilmaktadir.
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Bu sekilde bir gosterim LM4F120XL gibi bir cihazin buen ile calsmasini
olanaksiz kilmaktadir. Veriler, daha az bellek yiati duyacaksekilde yeniden
organize edilirse diilk boyutlara ftan veri sayesinde, LM4F120XL sistemimiz
kullanilabilir olabilmektedir. Basit goriinen buasna, aslinda yeni tasarimlarin

Onunl acan buyuk bir engel durumundadir.

Bunun yaninda bir verideki her bir 6zglh kullanilmayacagl aciktir. PCA , 6zellik
secimi gibi yontemler sayesinde asil gerekli olameliikler ¢cok az saylya
indirilebilmektedir. D§ik boyuttaki bu verilerinsienmesi de kolaykanakta, yluksek

kapasiteli bilgisayar ihtiyacini azaltmaktadir.

3.3.1.2Flash bellek tGizerinde verilerin tutulmasi

Yazilan her program vesletim sistemi pargasi bellekte yer kaplamaktaden&
amaclh gletim sistemleri Gzerinde (Linux, Windows, vb) gah @&renme
algoritmalarinin verileri bellek Gzerinde tutulmadétr. Bu yaklaaim LM4F120XL
gibi 32KB ana bellge sahip olan bir cihazin bu algoritmalari gamasini olanaksiz
kilmaktadir. Aslinda LM4F120XL Uzerinde 256 KB fladellek bdlgesinin bu
amagcla kullaniimasi ile bu kisiti ortadan kaldirnmémkiinddr [16]. Algoritmanin
calisma hayati boyunca @emeyecek olan bu veriler, sabit bir flash belleknatala
tutulabilirler. Yeni gelen verilerinde flash belleflanina yazilmasi ile yeni verilerin
eklenmeside <$ganms olacaktir. Flash bellek okuma-yazma hizinin
azimsanmayacak kadar yiuksek olmasgilibellek kapasitesiyle dezavantajli gibi
disintlen LM4F120XL gibi cihazlarin daha avantajli rala kullanilabilmesine
olanak sglar [17].

3.3.1.3Veri tekrarinin kod igerisinde en aza indirilmesi

Veri igslenmesi icin tasarlanan algoritmalar, bu verilefieme sirasinda befie
verimli bir sekilde kullanmalidir. Ozellikle verilerin tutul@u veri yapilarinin dgru
secilmesi, diik kapasiteli bilgisayarlar icin buyuk énemdediir Beri kiimesinin
bellekte tutulmasi icin k@ liste veri yapisinin kullanilmasi, ileri ve geydstericiler
sebebiyle her bir veri icin en az gemci kelime boyu kadar alanin harcanmasina
sebeb olur. 32 Kbyte boyuttunda bir veri kiimesh igiosturulacak bir kmeans
algoritmasi 32*3 Kbyte bellek bélgesi kullaniimasbebiyle LM4F120XL cihazinda
calistirlamayacaktir. Bunun yaninda veri kimesinin pbi@ ayrilmasini gerektiren
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algoritmalarda(Karar gclar gibi) bu kii¢ctik veri parcalarinin kolay yta icin ayri
bir veri yapisinda tutulmasi, yuksek bellek ihtiyasebebiyle dgilk kapasiteli
cihazlarda kullanimi olanaksiz kilmaktadir.

3.3.1.4Bellek kullaniminin minimum seviyeye digurilmesi

Bellek kullaniminin verimsiz olmasini engelleyedek diger énemli nokta olan
dogru veri icin d@ru veri tipi secimi, algoritmalarin verimiginide arttirmaktadir.
Bir "long" veri tipinin yerine en az 8 karaktergabilecegi dustinulirse, dikkatsizce
kullanilan birgcok verinin aslinda kaynaklarimizi denli bga harcadii ortaya
citkmaktadir. Bir dier 6nemli konuda, global olabilecek veri yapilamndasru
belirlenerek her izlekte tekrar tekrar yaratiimasngellemek, bu sayede izleklerin

yigin belleklerini verimli kullanmaktir [18].

3.3.1.5K-means algoritmasi

K-means algoritmasi icin kiime sayisi iki olarakitehmistir. Bir bolgede yangin
ctkma olasiginin olmasi veya olmamasi durumunun g6z énindenbulwldigu bu
uygulamada iki durum icin karar verme beklenmekte@iu sebeble Ornek veri
kimesinin sinif atamalari yapilgnve sadece iki adet kime elurulmasi igin
algoritma katurulmustur. Bulunan merkez noktalar ile tanimlanan bu kigmeeyeni
gelen bir elemanin ait olup olm&dihangi merkeze yakin ise bu kiimenin elemani
olmasi yonunde karar alinmasi ile sonuglanmakt&adikarar sonun merkez noktalar
tekrar hesaplanir ve guncellenir. Bekilde cihazin yangin ¢ikma tehlikesinin olup
olmamasina yonelik kararlar alma ve bu kararlarusanda beklenen gorevleri

yerine getirmesi beklenmektedir.

Orman yanginlarina ait olan bu veri kiimesinde 5déat gegitli zamanlarda ve hava
kosullarinda ortaya ¢ikngiorman yanginlari bulunmaktadir. Bu orman yanginlar
nedenleri her bolge icin farkhlik gosterebilgcéin basit sorgulama yontemleri ile
bu sonuca uklamaz. Bir insanin karar alma durumu gibi kesinbkmayan

konularda bir¢ok 6zellik, 6nceki bilgilerlede hamtenarak sonug bilgisi ofturulur.

Sonuglar o an icin cihazin kararirini belirtip blgimin dogru olup olmadgina karar
vermek icin bgka cihazlar veya insanlarin etkiimide gerekli olmaktadir. Alinan
karar d@ru sonuca ulgp ulaiimadgini alinacak bir dgrulama ile

ilerleyebilecektir.
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3.3.2 Sistem istatistik glemi

Sistemin ¢cakmasini ve gelecekte eklenebilecek uygulamalar igftiatistik bilgiler

sunan buslem ile;
o CPU kullanim oranlari ve sureleri
o0 Yigin Bellek kullanim oranlari ve ana bellek kapasites
o CPU toplam kullanim bilgisi

takip edilebilmektedir.

3.3.3 USB glemi

Kullanici ile haberlgebilen, d¢ dinya ile veri akverisi yapmak icin kullanilan bu
izlek, usb arayuzi Gzerinden LM4F120XL ilegtanti kurar.

3.3.4 Dger islemler

Bu tez kapsaminda bircok igi@ disik kapasiteli bir cihazda calirlimasi ve ayni
zamanda yeni izlekler icinde bir altyapi glurmasi hedeflenrgtir. Yeni bir izlegin
hem Elevsel old@gunu hem de tepki surelerinin gtoi bir sekilde kullanildgini
gostermek icin 2 adet yeni izlek eklentmi LED izleginin temel goérevi kullanici
LED isiklarinin rengini dgistirmektir. Kullanici butonu 1 ile kontrol edilebiiebu
izlek LED rengini kirmizi-ygil-mavi olarak dgistirir. Frekans dgisimini saglayan
diger izlek ise, LED yanip sonme frenkansini ayarlaawhk. Kullanici butonu 2 ile

frekans dgistirilebilmektedir.

3.4 Merkez istasyon Yazilhimi

Insan @renmesinin temekiemlerinden biriside ¢evreden vesdr canlilardan alinan
bilgiler dogrultusunda dgru ve yanls bilgi ile ilgili kendine gére bir kararinin
olmasidir. Her turlii ortamda c¢gthasi beklenen bir "Thing" o ortama gbére ayrica
O0zellesmek zorundadir [19]. Bu tez ile beklenen sonucobiam hakkinda en gou

karar verme yetkisinin o ortama konulacak "Thinghasidir.

Insanlarin grenmesekilleri goz 6ntine alinginda "Thing" cihazlarinindagsenmek

icin kararlarinin dgru veya yanl oldugunu sodyleyecek bir mekanizmaya ihtiyag
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vardir. Merkez istasyon yazilimi bu ihtiyac gdoltusunda gegtirilmi stir. Merkez

istasyonun ¢cajma gamalarisu sekildedir.
1) "Thing" ortaminda durumu ile ilgili belli araklarla kararlar alir.

2) "Thing" bu kararlari kullanilan ileiim yontemi ile Merkez istasyona gonderir.Bu
proje kapsaminda USB habergesi kullaniimgtir. Kullanilacak ortamin

Ozeliklerine gore dier yontemlerde secilebilinir.

3) Merkezistasyon yazilimi yangin ile ilgili acil dururglémlerini gerceklgtirmesi

icin bir gorevliye gorsel olarak uyari verir.

4) Bu uyarinin geggni yerine getiren goérevli , kararin ga olup olmamasini géz

onune alarak kararini "Thing" cihazina iletir.

5) "Thing" cihazi bu karari kalici befimmde saklayarak grenme glemlerinde bu

verininde kullanilmasini ggayacaktir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calkmasi sonucunda genel amacli olarak kullanilabibkebir altyapi
olusturulmus ve bu altyap! kullanilarak 6rnek bir uygulumadoa ile calgtirilmistir.
Dustk enerji tiketimi ve yuksek verim hedefi ile giurulan bu altyapi ile yuksek
kapasiteli glemcilerle gercekligirilebilecesi distintlen ve buekilde gelgtiriimekte

olan diger uygulamalara gore avantagkmmstir.

Cok disuk seviyede enerjiye ihtiyagc duyan bu altyapi iiéng enerji panelleri
yardimiyla uzun yillar bamsiz olarak c¢agabilecek cihazlarin galirilmesi

saglanacaktir. Sgutma ihtiyacinin olmamasi , pil gigtirme maliyetinin olmamasi
veya dger sistemlere gore uzun yillar gerektirmesi, sesbizasi gibi avantajlar bu

altyapiyi gelecekte bir ¢cok cihazda kullaniminiipdmle getirmektedir.

Bu altyapinin rakipleri olabilecek sistemlerin fiy@ge enerji maliyetleri tablo 3 te
verilmigtir. Goruldigii tUzere hem fiyat hem enerji verimiiliagisindan bu altyapi
mikemmel sonuclar vermektededir. Ayrica gercek zdmhir isletim sistemi
kullanan bu altyapiya herhangi bir gélici kolaylikla yeni 6zellikler
ekleyebilecektir. Kullanilanslemcinin sundgu kutiphaneler ve ileri ¢amalarda
eklenebilecek kutiphaneler yardimiyla, gigliciler alt seviye karmgkliktan uzak

olarak rahatlikla uygulamalar ggirebileceklerdir.

Cizelge 1.2 :Platform kagilastirma cizelgesi.

Islemci Enerjilhtiyaci Fiyat
Rasperry pi B(ARM11) 500 mA 35%
Arndale Exynos
(Cortex A15) 750 mA 2593
EK-LM4F120XL 100 mA 5%

( Cortex-M4)

Ayrica gercek zamanli birsletim sistemi kullanan bu altyapiya herhangi bir
gelistirici kolaylikla yeni 6zellikler ekleyebilecektiKullanilan slemcinin sundgu

kitiphaneler ve ileri c¢amalarda eklenebilecek kitiphaneler yardimiyla,
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gelistiriciler alt seviye karmgkliktan uzak olarak rahatlikla uygulamalar

gelistirebileceklerdir.
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5. GELECEK CALI SMALAR VE ONER ILER

Bu tez cakmasi ile gercekidirilen altyapinin ilegim katmani 6loWPAN
uygulamalarinin yaygingaamasi sebebiyle eklenematini Hizla ilerlemekte olan
bu teknoloji icin gerekli ilegim araclarinin bu altapiya eklenmesi ile ¢cok daha
yaygin bir altyap olgturulmus olacaktir.
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