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ONSOZ VE TESEKKUR

Glinlimiiziin vazgecilmezi haline gelecek olan nesnelerin interneti kavraminin
gelismesiyle nesnelerin birbirleriyle kablosuz iletisimi de yayginlagmaktadir. Nesneler
arasindaki bu kablosuz iletisimden faydalanarak nesnelerin interneti tabanli bir¢ok
akilli sehir uygulamasi gelistirilme c¢abasi artmistir. Bu tez ¢alismasinda, bu kadar
onemli konuya, bir bakis ve destek olacagini diisiindiiglimiiz nesnelerin interneti bakis
acistyla akilli sehir 6rnek uygulamalar1 yapilmis ve bu konudaki literatiire yer
verilmistir.

Tez calismamda destegini esirgemeyen, ¢alismalarima yon veren, bana gilivenen ve
yiireklendiren danismanim Dog. Dr. Kerem KUCUK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca goriisleri ile c¢alismalarima katkida bulunan,
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tesekkiir ederim.
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sunarim.

Ocak — 2019 Mehmet AKKURT



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......coiviieiiiiiiiieieietieiee et [
ICINDEKILER .....ooviiiuiteieeeectcte et es ettt n st ene st en et i
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiicicececeee et 1\
TABLOLAR DIZINI ...oiiiiiiiiiiiiiitieies s v
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......coooooiiiiiiiiiceicccce e, Vi
OZET .ottt vii
ABSTRACT ... viil
GIRIS oottt 1
1. AKILLI SEHIRLER .....cocooviveviiiiiieicieteeeeeeeeeete ettt sttt 5
1.1. Akilli Sehirlerin Nesnelerin Interneti ile Tliskisi.......cooooovvivieeeererecceeesene, 6
1.2, AK1llE DUNYAMIZ....oviiiiiiiiiicicci e 6
1.3. Akill1 Sehir ve Dijital Sehir Arasimndaki TliSKi........cccovvvevirivieeeiereceeee e, 6
1.4. Kentlerin Akill1 Sehirlere DONUSTMI .....oovvvveeiiieiiiieiiiie e 7
1.5. Akallr Sehirlerin Uygulama Alanlart ............ccooviiiiiiiiniinicie e 8

2. NESNELERIN INTERNETT .......ccootiiiiiiiiiniiiiciecesisisse s 11
2.1, 10T MIMAFIST vt 12
2.1.1. Algilama Katmant ........ccceeiieeiiiiiieic e 12

2.1.2. AZ KAtMANT ..o 13

2.1.3. Middleware (ara Katman) ...........ccccceiveiieiisiieieese e 13

2.1.4. Uygulama Katmani ..........cccoeieeiiiiiinienieiieseeseese e 13

2.0.5. 18 KALMANT ..ottt 13

2.2, 10T Uygulama Alanlart .........ccocveiiiiioiicieie e 14
2.2.1. Kisisel ve eV 10T hizmetleri.......c.cccooveiiiiiiieece e 15

2.2.2. TOPIUIUK 10T RIZMELIENT ... 15

2.2.3. Ulusal ve bolgesel 0T hizmetleri .........c.cccvvvviieiiiiiiieiiseseee e 15

2.2.4. Mobile (hareketli) 10T hizmetleri.........cccccevieiieiiiii e, 16

3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR..........ooiieiieeereeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.1. SensOr (AIGUHAYICT) c.ooivviiiiiiiiiciie s 19
3.2, Etmen Tabanlt AZlar.........cccooiiiiiiii e 19
3.3. Kablosuz Algilayict Aglarin Smirliliklart ..., 20
3.4. Uygulama Alanlari..........ccoooviiiiiiiciiecece e 20
3.5. Kablosuz Algilayict Aglar ve ToT ......ccoooviiiiiiiiiiiice 21
3.6. WSN ve A1l SEhirler .......coooiiiiiiiiiii e 21
3.7. Kullanilan Kablosuz iletisim ProtoKOleri ......coccveveeeuereeeieieeeieeeeeeeeeieeenae, 23
3.7.1. IEEE 802.15.4 — ZIQDEE .....cveiieieie et 23

BT 2  WIFH ot 23

37,30 LOR@ ... 24

4. CUPCARBON SIMULATORU ......coccoiiiiiiniiiiiisriseissessesiss s 25
4.1, SIMUIALOTTN ANACT ...vviiiiie ittt 25
4.2. CupCarbon Simulator YapiST......cccvvcveiieiiiiiiiieiise e 26
4.2.1. Cok etmenli SIMUlasyon OTtami .........ccocvereriereeniniiesiese e 26

4.2.2. WSN similatorii (WISEN) ....coueiiiieiiiiiieiie e 28

4.2.3. DOSYA YAPIST..vevieriiiiiiiieeiteeresiee sttt sttt b e nn e s 28



4.3. CupCarbon Kullanict Araylizil.........ccccouererriieeniiiiie e 29

4.4. CupCarbondaki Algilay1ct CeSItIETT......cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
4.5. CupCarbon ile Uygulama Tasarimi ........cccocceererriieiiriiieesieeiee e 30
4.6. Bir Diigiimiin Koordinatlarmi Isteme Uygulamasi.............cccccceveverrvererennnnne, 34
4.7. CupCarbon Simiilatoriiniin Avantajlari............ccccvvviiieiiniiiieieee 38
5. CUPCARBON ILE AKILLI SEHIR BENZETIM CALISMALARI.................... 39
5.1. Hareket Halindeki Araglardan Konum Bilgisi Alma..........c.ccoovviiiiiiiinnnn, 39
5.2. Binalardaki Kisi Yogunlugun Tespit Edilmesi ........ccc.cccovveiiiiiiciiiiiiciee, 44
5.3. Su Verimliligi i¢in Barajlarin Doluluk Oranlarinin Tespit Edilmesi.............. 48
5.4. 10T Temelli Akilli Sehir Uygulamast.........cccoooveriiiiiiniiiiieceeeeee e 53
6. SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER ..........cccocvvueunne. 64
KAYNAKLAR ettt ne s 66
o S T USRS 73
KISISEL YAYIN VE ESERLER .....c.cooooviviiiiiiiiiiiiiieieieeteeteeeteeses s 85
(07461 21 @11, § 1SRRI 86



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1

Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 5.9
Sekil 5.10

Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19

Veri tabanli son kullanicilar ve uygulama alanlarini1 goésteren IoT

SCIMIAST 1.ttt sttt et e s it e e bt e eae e e beeeab e e sbe e shn e et e e e he e e be e eRe e et e e ehe e e beenreeanbeenree s
IoT, WSN ve Akilli sehir ilisKisi........coocveeiiiiiiiiiiiie e,
Cok etmenli bir siimiilasyon ortam 0rnegi ........ccocvrverviiciieninieneennan,
SenScript betigi kullanilarak olusturulan komut dosyast..........c.ccccuvene.
CupCarbon kullanict araylizil.........ccocveviieiiieiiiieeeec e
Uygulamanin baglangi¢ tasarimi bekleme durumunda .................c.......
KOd Penceresi OIMEGi........uvevereeriieiiiiieiieee e
Uygulamada kullanilan Senscript diline ait sézde kodlar ......................
Ormnegin ¢alistirmasinda kapsama alanina girme durumu .......................
Uygulamanin baslangi¢ gortintlisii.........ccocvrvviiiiiiiiniiiiiiiciee,

Koordinatlar1 isteyen diiglimiin verici2 dosyasma ait sozde

KOAIATT. .o
Koordinatlar talep eden uygulamanin ¢alistirtlmast ..........ccoceervennnnene.
Uygulamanin diger diiglimlerinin alici2 dosyasma ait sozde

KOAIATT. ...
Uygulamanin SOn dUtUmU .......ccoeveiiieniiniinieiie e
Hareket halindeki araglardan konum ve mesaj bilgisi alma

£aSArIM GOTUNTUSTL ...vvviiiiiiiiie it
Araclardan mesaj ve konum bilgisi alma uygulamasinin

CAlISHITIIMAST .ot
Arag takip senaryosu algoritmasinda kullanilan s6zde kodlar ................
Hareket halindeki araclarin gectigi konumlar ............ccoooviiiiiiiiinnnnn,
Kisi sayisinin tespiti S€naryosunu tasarimi .......cocoveerrerrneereesreesneenneenes
Kisi sayisinin tespiti uygulamasimin ¢aligtirtlmasi..........cccocevveiinnene
Bir giin igerisinde binaya giris yapan Kisi Say1s1......ccccovvvvviiveniniinnnennnn,
Ortamdaki kisi yogunlugunun tespiti uygulamasinin sdézde

KOAIATT. .o
Barajlarin doluluk oranlarinin alinmasi uygulamasi ...........cccccoevvinnee
Barajlarin  su  seviyelerinin  belirlenmesi  uygulamasinin

CAlISHITIIIMAST .
Su kaynaklarinin verimliligi i¢in kullanilan sdzde kodlar ......................
Barajlarin aylara gore doluluk oranlart ...........cccoooviiiiiiicniee
IoT temelli akilli sehir uygulamasinin genel tasarimi............coceevvenene.
IoT temelli akilli sehir uygulamasinin kampiis tasarimi............ccccoeenee.
IoT temelli akilli sehir ¢alistirilma durumu..........cccceeeveeiiieeiiiee e,
IoT temelli akilli sehir uygulamasina ait sdézde kodlar .............ccceenee.
IoT temelli uygulamadaki araglarin konumlari...........cccoceiviiiiiinncnnnn,
IoT temelli uygulamadaki kisi yogunlugu ........ccccoovvviniiiiiiiiiiciee
IoT temelli uygulamadaki baraj doluluk oranlart............cccocevvriiinnennnnn,



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 5.1

Tablo 5.2
Tablo 5.3

Tablo 5.4

Araglardan mesaj ve konum bilgisi alinmasi uygulamasina ait

DILESENICT ... 40
Kisi yogunlugu tespiti uygulamasinda kullanilan bilesenler................... 45
Barajlarin su doluluk orani tespiti uygulamasinda kullanilan

{03 11113 1 =) SRR 50
IoT temelli akilli sehir uygulamasinda kullanilan bilesenler .................. 55



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

CBS :Cografi Bilgi Sistemleri

GPS :Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
loT :Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

LoRa :Long Range (Uzun Mesafe)

NFC :Near Field Communication (Yakin Alan Iletisimi)

oSl :Open Systems Interconnection (Acik Sistemler Baglantisi)
OSM :OpenStreetMap

RFID ‘Radio Frequency Identification (Radyo Frekansli Tanimla)
RS :Remote Sensing(Uzaktan Algilama Sistemleri)

WSN ‘Wireless Sensor Network (Kablosuz Algilayict Aglar)
ZigBee :IEEE 802.15.4 Standardindaki Ag Teknolojisi

Vi



NESNELERIN INTERNETI UYGULAMALARININ CUPCARBON iLE
BENZETIiMi: AKILLI SEHIR ORNEKLERI

OZET

Niifus yogunlugunun sehir merkezlerinde artmasi, hizli kentlesmeyi ve buna bagl
birgok problemi de beraberinde getirmektedir. Giderek karmasik hale gelen sehir
yasamini yasanabilir hale getirmek ve yeni nesil teknolojilere dayali olarak schir
problemlerine ¢6ziimler getirmek i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalar
akilli sehir kavrami ve yapilacak uygulamalar {izerinde yogunlagmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber farkli c¢esitlerde ve c¢ok kiiciik boyutlarda
algilayicilar gelistirilmistir. Bu algilayicilarin nesnelere ve gomiilii aygitlara entegre
edilmesiyle bu nesnelere farkli ozellikler yiiklenmekte ve nesneler akilli hale
getirilmektedir. Bu nesnelerin birbiriyle iletisimi saglanarak internete baglanmasiyla
Nesnelerin Interneti adi verilen kavram ile birlikte akilli kent ¢alismalarina ayr bir
boyut kazandirilmistir. Nesnelerin interneti kavraminin hizla gelismesiyle bu yapinin
kablosuz aglarda kullanilmasiyla bir¢ok akilli sehir uygulamasi gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda akilli sehir problemlerinden olan hareket halindeki araglarin
takibi, ortamdaki kisi yogunlugunun tespiti ve su kaynaklarinin verimli kullanilmasi
senaryolarin1 goz Oniine alarak ti¢ akilli sehir uygulamas: ile bu uygulamalarin
gelistirilmesiyle nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) temelli bir akilli sehir
uygulamasi tasarlanmigtir. Bu uygulamalar 10T teknolojisi temelli akilli sehirler i¢in
kablosuz algilayici ag tasariminda kullanilan CupCarbon simiilatoriinde tasarlanmig
ve benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu uygulamalarda akilli sehir problemlerine
uygun farkli haberlesme teknolojilerinden olan ZigBee, Wi-Fi ve LoRa se¢ilerek
CupCarbon simiilatoriinde ayri ayr1 ve kombine seklinde modellenmis, elde edilen
sonuglar dogrultusunda da performans analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki; akilli sehir uygulamalari i¢in IoT temelli ¢oziimlerin yiiksek oranda
saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, CupCarbon Simiilatorii, Kablosuz Algilayici
Aglar, Nesnelerin interneti.
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SIMULATION OF INTERNET OF THINGS APPLICATIONS WITH
CUPCARBON: SMART CITY EXAMPLES

ABSTRACT

The increase in population density in urban centers leads to rapid urbanization and
brings with it many problems related to this result. Studies are continuing on the basis
of new generation technologies in order to make the city life more complicated. These
studies focus on the smart city concept and applications.

With the development of technology, different types of sensors have been developed.
By integrating these sensors into objects and embedded devices, these objects have
different characteristics and make things smarter. By connecting these objects to the
internet by communicating with each other; with the concept called Internet of Things
(1oT), a separate dimension is added to smart city studies. With the rapid development
of the concept of the Internet of Things, many smart city applications have been
developed by using this structure in wireless networks.

In this thesis, three different smart city applications have been designed based on the
Internet of the Things (1oT) which take into consideration the scenarios of the smart
city, the tracking of moving vehicles, the determination of the density of the people in
the environment and the efficient use of water resources. These applications were
designed and simulated in the CupCarbon simulator used in the design of wireless
sensors for intelligent cities based on loT technology. In these applications, ZigBee,
Wi-Fi, and LoRa, which is one of the different communication technologies suitable
for smart city problems, were selected separately and combined in the CupCarbon
simulator and performance analyses were performed according to the results obtained
The results show that; It has been demonstrated that 10T based solutions can be
provided at a high rate for smart city applications.

Keywords: Smart City, CupCarbon Simulator, Wireless Sensor Network, Internet of
Things (loT).
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GIRIS

Niifusun ¢ogunlugu genellikle hem diinyada hem de iilkemizde sehirlerin il ve ilge
merkezlerinde yasamaktadir. Sehirlerdeki bu niifus artis yogunluguna paralel olarak
gerek planli gerekse carpik olmak iizere farkli sekillerde hizli kentlesme olmakta ve
buna bagli olarak birgok problemi beraberinde getirmektedir [1]. Hizli kentlesmeye
bagli artan niifus yogunlugu ile beraber tiikketim ihtiyacinda artis olmakta, bu
ihtiyaglara cevap verilebilmesi ve ¢agin gereksinimlerine uygun olarak giderilebilmesi

noktasinda etkin bir sehir yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sehirlerde artan problemleri ve ihtiya¢lart analiz edip, elde ettikleri sonuglara gore
planlama yapma, sorunlara hizli ¢oziimler getirebilme ve eldeki mevcut kaynaklari
koordine edebilmek icin yerel yonetimler, devlet kurumlar1 ve 6zel sektor gibi
kurumlar siirekli yeni arayislar igerisindedirler. Bu arayislar sonucunda karmasik hale
gelen kent yasamini yasanabilir kilmak i¢in planlamalara, akilli sehir ¢aligmalarina ve

buna dayali akili sehir uygulama tasarimlarina son zamanlarda 6nem verilmektedir [2],

[3], [4].

Akilli sehir uygulamalarinin biiyliyen sorunlara ve artan ihtiyaglara siirdiiriilebilir ve

yenilik¢i ¢oziimler getirecegi diisiincesi giderek 6nem kazanmaktadir.[5], [6], [7].

Bu agidan bakildiginda teknolojideki gelismeler ve beraberinde getirecegi yenilikler
akilli sehirlerdeki gelismeleri de etkilemektedir. Ornek olarak; akilli sokak lambalar,
akill trafik yonetimi, sanal enerji santralleri, akilli acil durum sistemleri [8], [9], [10],
akilli saglik gibi projelerde karsimiza ¢ikmaktadir [11]. Tiim bu yapilan uygulamalara
baktigimizda akilli sehir insas1 i¢in kamu alt yapisinin, akilli sehir i¢in kamu platformu
yapisinin ve uygulama sistemlerinin yapisinin insasi olmak {izere ii¢ Seviyede

incelenmektedir [12].

Arasteh ve arkadaglari [oT kavrami Ve akilli sehirlere deginerek ikisi arasindaki iligkiyi

ortaya koymaktadirlar [13]. Akilli sehirlerdeki vatandaslarin haklarinin korunmasi igin



IoT’ nin fonksiyonelligi ve dzellikleri agisindan akilli sistemlerin ve algilayicilarin

kullanilmasi gerektigini belirtmektedir.

Pellicer ve arkadaslar1 akilli sehir uygulamalarina ve diinyada Paris, Amsterdam,
Toronto, New York gibi bazi1 biiyiik sehirlerde yapilmis akilli sehir uygulamalarini
akilli yonetim, akilli yasam, akilli gevre, akilli ekonomi gibi durumlar agisindan
incelemektedir [14]. Ayrica fikri miilkiyetini tescil etmek igin hangi iilkelerin ve
sirketlerin daha fazla ¢aba sarf ettiklerini gdstermek amaciyla, temel akilli sehir

teknolojilerinde alinan patentler tizerine bir ¢alisma sunmaktadir.

Rashid ve arkadaglar1 sehir alanlarinda kablosuz algilayict aglarin yayilimi hakkinda
kapsamli bir ¢alisma yapmustir [15]. Akilli sehir ortaminda Kablosuz Algilayici
Aglarin (WSN) 6nemi iizerinde durulmustur. Literatirde WSN’ler iizerine yapilan
calismalardan hareketle bu calismalar detayli karsilastinlmistir. Karsilagtirma

sonucunda tiim ¢alismalar1 kategorize ederek siniflandirmaya ¢alismaktadir.

Algilayici teknolojisinin Son zamanlarda gelismesiyle sicaklik, nem, 151k, renk, agirlik,
basing gibi bir¢ok degeri g¢evreden algilayabilen algilayici gesitleri artmistir.
Uygulamalarin bir¢ogunda bu tiir algilayici ¢esitliliginin kullanilmast akilli sehir

fikrini daha da 6ne ¢ikarmustir.

Bilgi teknolojilerinde de 10T kavrami son zamanlarda onem kazanmistir. IoT nin
cevremizdeki gomiilii aygit ve sistemlere entegre edilmesi bize akilli bir sehir
saglayabilmektedir [11]. 10T cihazlarn ile gevresel bir¢ok veri toplanmakta, olusan
biiyiik veriler cesitli yontemlerle analiz edilerek bircok akilli sehir uygulamasinda

kullanilmaktadir.

Bu calismada IoT temelli akilli sehirler i¢in kablosuz algilayici ag tasariminda
kullanilan CupCarbon simiilatoriinii kullanarak akilli sehirlerdeki farkli problemlere
¢oziim getirecek baz1 uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu problemlere ait
uygulamalar; (i) Sehirlerde hareket halinde olan araglarin ger¢ek zamanli olarak
konumlarinin veri merkezlerine iletilmesi ve bu verilerden ¢ikarimlarin elde edilmesi;
(i1) farkl1 binalarda kisi sayilarinin ger¢ek zamanli olarak tespiti ve anlamlandirilmast;
(iii) su kaynaklarinin verimliliginin artirilmasi igin barajlarin takibi ve acil durum

uyarilarinin olusturulmasidir. Tim bu problemlerin benzetimleri cografi konuma



dayali ¢ok etmenli ve ayrik olayli kablosuz algilayict ag yapisim1 temel alan

CupCarbon simiilatorii kullanilarak benzetimleri yapilmstir.
Bu tezde bu uygulamalara deginmemizin sebebi,

1. Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye nin zengin su kaynaklarina sahip olmakla
beraber bunun bir kismini enerji iiretilmesi ve igme suyu kullanilmasi i¢in barajlarda
depolanmaktadir. Barajlardaki su seviyesi tespit edilemediginden barajlarda bulunan
suyun bilingsizce kullanilmasi, kisilerin doluymus gibi siirekli israf etmesi, bazi
yillarda iklim sartlar1 nedeniyle mevsimin kurak gecmesi gibi nedenlerle barajlarda su
sikintist yaganmaktadir. Akilli sehir ¢alismalar1 kapsaminda tezimizde bu sikintinin
giderilmesine ¢O0ziim olabilecek barajlarin su seviyesinin tespiti uygulamasi
yapilmasinda yol gdsterici olmustur.

2. Trafik kazalariyla binlerce kisi hayatin1 kaybetmekte kaza aninda ara¢ konumu ve
aragtan alinacak mesajla yer tespiti yapilarak olusacak can kaybmin veya geri
doniilemez bazi sonuglarin oniine gegilecektir. Seyir halindeki araclarin birbirleriyle
mesajlasamamasi Ornegin karsidan gelen bir aracin gerisinde bir kaza oldugunu
karsidaki araca bildirmesi gibi ya da yol trafik bilgisini gergek zamanli olarak
araglardan alinilamamaktadir. Bu sebeplerden yapilacak akilli sehir uygulamalar1 ve
akill trafik sistemleri ile bu sikintinin oniine gecebilecegini diisiindiiglimiiz ve bir
akilli sehir uygulamasi olan araclarin konum ve mesaj bilgisi alma uygulamasi
yapilmustir.

3. Ogrenci veya personel sayisi fazla olan Universiteler, kurumlar, isletmeler,
magazalar ve kiiglik olan bir apartmanda bile gergek zamanli kisi sayisi tespit
edilememektedir. Bu durumda binalara giren ¢ikan kisi sayisinin gercek zamanli
olarak tespit edilmesi ve bu durumlarda binaya giren yabancilarin olmasi, aksam bina
bosaldiginda icerde kalan kisi sayisinin tespit edilmesi gibi durumlarla
karsilasilmamas1 i¢in akilli sehir kapsaminda binalardaki kisi sayilarinin gergek

zamanli olarak tespiti uygulamasi gergeklestirilmistir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir. Boliim I’de akilli sehirler tanitilmakta ve
uygulama alanlar1 iizerinde durulmaktadir. Bolim II’te IoT kavrami, mimarisi ve
IoT’de kullanilan kablosuz radyo teknolojileri iizerinde durulmaktadir. Boliim III’te

cok etmenli algilayict aygitlar lizerinde durulmus ve bunlarin kullanildig1 kablosuz



algilayic1 aglar teknolojisine deginilmektir. Bolim IV’te akilli sehirler ig¢in 10T
kavrami temelinde uygulamalarin modellenebildigi ve benzetimini yapildigi
CupCarbon ad1 verilen simiilatér programinin yapisi ve arayiizii tanitilarak farkli 6rnek
uygulamalar yapilmaktadir. Bolim V’te IoT temelli akilli sehir uygulamalarinin
CupCarbon simiilatoriinde benzetimi gergeklestirilmistir. Son boliimde ise sonuglar

degerlendirilmekte ve elde edilen sonuglar 1s18inda onerilerde bulunulmaktadir.



1. AKILLI SEHIRLER

Akilli sehir kavraminin sabit bir tanimi olmamakla beraber bir¢cok kaynakta farkli
sekillerde tanimlanmaktadir. Yapilan tanimlara baktigimizda bir¢ok aragtirmaci kendi
ihtiya¢ ve potansiyeline gore tanimlama yapmaktadir. Akilli sehir kavrami iizerine

bir¢ok arastirma yapilmaktadir [16] .

Alkallt sehir kavraminin kokeni esas olarak iki faktore dayanmaktadir. Birincisi, diinya
niifusunun hizl artis1 ve niifusun kirsal alanlardan kentsel merkezlere dogru gociin
artmasi, ikincisi, gelecekte diinya niifusunun kiiresel arzi, ¢evre ve iklim degisikligi
gibi endiselerin yanm1 sira, dogal kaynaklarin yetersizligi konusundaki endiselerin

artmasidir.

Niifusun kirsal alanlardan kentsel merkezlere dogru goclin artmasinin en onemli
nedenleri arasinda kent merkezlerinde hizli gelisen sanayi ile insanlarin sosyal

hayatlarindaki birgok ihtiyacini sehirlerden kargilamasidir [17].

Sehirlerde beyin gogiinii Onlemek, yeterli saglik hizmeti vermek, biirokratik
maliyetleri azaltmak, ulasim sorunlarini ¢6zmek, iletisim altyapisina yatirim yapmak,
su ve enerji sistemlerinin etkinligini korumak, cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak

sehirlerin ugragsmasi gereken en biiyiik zorluklardir [18].

Akilli sehir, entegrasyonlar1 yoluyla elde edilen altyapi, sermaye davranislar ve
kiiltiirler arasindaki etkilesimin karakterize ettigi akilli bir sistemi kullanan sehirdir
[19].

Bozuk kentlesme sonucu olusan dogaya zarar veren giiriilti,, ¢evre kirliligi gibi
sorunlardan kurtulmak amaciyla gerceklestirilen teknolojik ve ¢cevreye zarar vermeyen

projelere akilli sehir denilebilir [20].

Akilli sehir kavrami, cagin gereksinimlerine uygun olarak kamu ihtiyaglarinin

karsilanmas1 amaciyla etkin bir sehir yonetimini kurmay1 hedeflerken vatandaslarin



yasam kalitesini yiikseltmeyi, bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanimiyla beraber

katilimci ve stirdiiriilebilir bir kentsel gelistirme vizyonudur [20].

Akilli sehir, vatandaslar i¢in genel yasam kalitesini yiikseltmek, ulagim, eglence ve
devlet hizmetlerini i¢eren boyutlar1 kapsayan uygulama inovasyonunu tesvik eden ag
olusturma ve hesaplama teknolojileri ve veri giivenligi ve gizlilik 6nlemleri ile birlikte
veri toplama, isleme ve yayma teknolojilerinin bir birlesiminden yararlanmaktadir
[11].

1.1. Akilh Sehirlerin Nesnelerin Interneti ile fliskisi

Akillt sehir, esas olarak gelecek nesil bilgi teknolojisini yagamin her kesimine
uygulama ftizerine odaklanmaktadir. Diinyanin her kosesine hastanelere, elektrik
sebekelerine [21], kopriilere, tiinellere, demiryollarina, Yyollara, binalara, su
sistemlerine, barajlara, petrol ve gaz boru hatlarina ve diger nesnelere algilayici

yerlestirilerek Internet iizerinden “Nesnelerin Interneti” ni olusturulmaktadir.

Insanlar nesnelerin internetini siiper bilgisayarlar ve bulut bilisim araciligiyla
yonetebilir ve dinamik bir sekilde internet ve nesnelerin interneti birlesimiyle akilli

sehirler olusturabilmektedir.
1.2. Akilh Diinyamiz

Akilli sehirler, akilli sebekeler, akilli yollar vb. seklinde her seyi akilli yapmaya
calistigimizda aslinda “Akilli Diinya” dedigimiz bir kavram ortaya ¢ikmaktadir. Akilli
diye denilen her sistem akilli diinyanin bir parg¢asini olusturmaktadir. Akilli sehirler
bunun en 6nemli pargasi oldugundan tezimizde bu konu 6zerinde durulmaktadir.

Aslinda akilli sehir akilli diinyanin bir minyatiirii denilmektedir.
1.3. Akilh Sehir ve Dijital Sehir Arasindaki iliski

Uzaktan algilama sistemleri (RS), kiiresel konumlandirma sistemi (GPS), cografi bilgi
sistemleri (CBS) [22] ve diger mekansal sistemlerinin bilgi teknolojilerini temel arag

olarak ele almasi dijital sehrin cografi bilgi ¢ercevesini olusturulmaktadir.



Kamu hizmetleri i¢in kentsel cografi bilgi platformunun olusturulmas: ve altyapi
caligmalart yoluyla her tiirlii cografi bilginin gelisimi ve entegrasyonu ile birlikte

tamamlanabilmektedir.

Akilli sehir, kapsamli bir dijital sehir ile daha goérsel ve 6lgiilebilir kentsel yonetimle
olusturulabilmektedir. Nesnelerin internetini olusturmak igin ¢esitli nesnelerin
algilayicilarla donatilmalar1 ve bu nesnelerin siiper bilgisayarlar ve bulut bilisim ile
biitiinlestirilmeleri [23] saglanmalidir. Bu agidan bakildiginda akilli schirlerin

nesnelerin interneti ile birlikte bir dijital sehir tirtinii oldugu anlasilmaktadir.
1.4. Kentlerin Akill Sehirlere Doniisiimii

Akilli sehirler, vatandasin yasam standardini gelistirmek igin teknolojinin akillica
kullanilmasiyla sorunlara kaliteli, etkin ve hizli bir sekilde akilli ¢éziimler getirilmesi

olarak tanimlanabilmektedir [2].

Akalli kentler gelecekteki kent gelisiminde giderek 6nem kazanmaktadir. Genel olarak

bir akilli sehirden bahsetmek i¢in temel ii¢ sistemin inga edilmesi gerekmektedir.

e Kamu altyapisinin,
e Akilli sehir i¢in kamu platformunun,

e Uygulama sistemlerinin,

Avrupa Komisyonunca hazirlanan raporda kent halkinin yasam kalitesinin
arttirllmasinin, yerel ve bolgesel ekonominin etkinliginin ve rekabet giicliniin
gelistirilmesinin, akilli kent doniisiimii ile kaynak etkinligi saglanarak, kentlerin

stirdiiriilebilir hale getirileceginin hedeflendigi belirtilmektedir [24].

Kalkinma Bakanlig1 Bilgi Toplum Stratejisi raporunda da belirtildigi iizere akill
sehirlerin 6zellikleri asagidaki gibi listelenebilir [25].

e Mali olanaklar1 artirarak sosyal etkinligi desteklemek ve kiiltiirel ve kentsel
tyilesmenin elde edilmesi i¢in iletisim halindeki bilgi teknolojisi altyapilarimi
kullanmak, sehirlerde yeni istthdam olanaklarinin artirilmasi ve gelistirilmesi

yardimiyla sehirlerin sosyoekonomik gdstergelerini arttirmak,



e Farkli alanlardaki popiilasyonlarin sosyal ve kamu hizmetlerinden en iyi bi¢gimde
yararlanmasini saglamak, sosyal ve ¢evresel olarak stirdiiriilebilirligi ve kaynaklarin
etkili kullanilmasina katki sunmak,

e Veri merkezli ve teknoloji odakli ekonomide gerekli insan kaynaginin sehirlere
yonlendirilmesi ve sehirlerde tiretici kiiltlir ortamin1 meydana getirmek,

e Schirlerin gelisiminde popiilasyonlarin yeni teknolojilere ilgilerini artirma,
benimsemek ve kisilerin yasayan laboratuvarlar gibi ortamlar vasitasiyla sehirler igin

yeni ¢oziimler iiretimine katkida bulunmasini saglamak,
Alkalli kent tanimi {izerine egilen akademik makalelerde;

e Kent uygulamalariin dijital teknolojilerle uyumlu hale gelmesi,
e Uygulamalarin dijital platformlarla birbirine baglanmasi,

¢ Yonetisim—kentin halkla birlikte yonetilmesi,

e Enerji kaynaklarinin etkin kullanilmas,

e Su kaynaklarinin etkin kullanilmast,

e Doga ve insanla uyum,

¢ Binalarin, altyapinin, ulasimin akillanmasi,

e Siirdiiriilebilir varlik yonetimi,

e Degisen kosullara daha hizli uyum saglama gibi kavramlar 6ne ¢ikmaktadir [5].
1.5. Akill Sehirlerin Uygulama Alanlar:

Kablosuz algilayici teknolojisinin gelismesiyle birgok nesnenin internete baglanmasi
saglanmistir. Internete bagl her nesnenin, ¢evreden verileri algilamasi ve algilanan
veriler dogrultusunda yorumlarda bulunmasi ve yorumlar neticesinde elde edilen
sonugclari ilgili yerlere iletmesiyle nesneler akilli hale getirilmistir. Enerji, bina, ulagim,
teknoloji, saglik hizmetleri, altyapi, tarim gibi sehir problemlerinin ¢6ziimii i¢in akilli
diyebilecegimiz akilli sebekeler, akilli park sistemleri, kamusal aydinlatma, yesil
enerji, attk yoOnetimi, acil durum vakalarin tespiti gibi birgok uygulamalar

gelistirilmeye calisilmaktadir.

Egitim, saaglik, kamu giivenligi, telekomiinikasyon, enerji, su, gida, bankacilik, trafik,

ulagim, ingaat gibi bir¢ok alanda meydana gelen sorunlarin ¢éziilmesi ve bu sorunlara



¢Oziim yollarinin aranmasi i¢in “akilli sistemlerin” olusturulmasimi zorunlu hale

getirmektedir.

Mangir, Konya ilinde uygulanan akilli sehir girisimleri i¢in yapilacak projeleri analiz
etmeye ¢alismistir [26]. Akilli sehirlerde yapilacak teknolojik yatirimlari hizlandirmak
icin sehirlerdeki altyapi yatirimlariin yeterli olmasi ve bu altyapilarin vatandaslarin
yasam kalitesi i¢in daha verimli tasarlanmalar1 gerektigini vurgulamaktadir. Konya
ilinin akilli sehir doniisiimii asamasinda akilli park sistemi, akilli atik toplama
istasyonlari, tarim ig¢in akilli yagmurlama sitemleri gibi baz1 tavsiyelerde

bulunmaktadir.

Bigake1 tezinde, akilli sehir uygulamalar1 alaninda diinya genelinde birgok iilkede
yapilan ¢alismalara deginmistir [1]. Akilli sehrin 6 (alt1) boyutu olan akilli ¢evre, akill
mobilite (hareketlilik), akilli yasam, akilli ekonomi, akilli insanlar, akilli yonetisim
[27] Ozelliklerine sahip olmasi gerektigini vurgulamistir. Bu konudaki literatiirii
inceleyerek Samsun ili i¢in bir akilli sehir modeli énerisinde bulunmustur. Onerisinde
projelerin hayata gecirilebilmesi i¢in politikalarin ve yonetsel yapinin degismesi ve
akilli kent girisim rehberinin hazirlanmasi gerektigini belirtmektedir. Yonetmenin
yaninda ¢evresel sorunlara ve Akilli Afet Yonetim Sistemi’nin kurulmasina ve
yapilacak eylem planinda [28] da akilli sebekeler, akilli yesil binalar, enerji yonetim
sistemleri, akilli duraklar, akilli ulasim [29] uygulamalar1 gibi proje ve programlarin

yer almasi gerektigine deginmektedir.

Kocaman tezinde cografi bilgi sistemlerinin geligsimiyle olusturulan akilli kent
haritalarima ve Tiirkiye’de akilli kent haritalarinin kullanildig: illere deginmektedir
[17]. Akalli kent haritalarinin yerel yonetimlerde kullanim alanlarinin genis oldugunu
belirtmekte ve bu alt yapiy1 kullanarak Dinar belediyesine ait mezarlik bilgi sistemini

gelistirmistir.

Karadag akilli sehir kavrami iizerine bir degerlendirme yapmakta ve diinyada Singapur
ornegini ele almaktadir [18]. Akilli sehir yaklasiminin akilli insanlar, akilli ekonomi,
akilli hareketlilik, akilli yonetisim, akilli ¢evre ve akilli yasam olmak {izere 6 alana
ayrildigini ifade etmektedir. Tirkiye’nin 2023 hedefi agisindan Kentsel Gelisme
Stratejisi ve Eylem Plani, bir ilk olup iilkenin ileriye doniik akilli ¢oziimler tiretilmesi

noktasinda temel olmaktadir. Bu hedeflerin gergeklesmesinde yerel yonetimlerin
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siirl projeler uygulayabildigi, ¢aligmalarin biitiinsel olarak gerceklesebilmesi icin

merkezi hiikiimet tarafindan desteklenmesi gerektigini ifade etmektedir.

Giingor akilli sehir otopark sistemlerinde NFC (Yakin Alan iletisimi) kartlarm 6deme
araci olarak kullanilmasini ve giivenlik altyapisini ele almaktadir [30]. NFC Kart tiirleri
ve kullanim alanlari iizerinde durmakta ve bu konudaki literatiire deginmektedir. Akillt
sehir boyutunda akilli kartlarin bir¢ok tilkede ornekleri oldugu gibi akilli kartlarin
yiiksek gtivenlikli, kullanimi kolay oldugundan basta ulasimda toplu tasima [31]
olmak tizere birgok alanda kullanildigini bu nedenle giivenli 6demeyle otopark

sistemlerinde de kullanilmas1 gerektigini ifade etmektedir.

Ulusoy akilli sehir kavrami ve bilesenleri olan akilli ulasim, akilli teknoloji, akilli
altyapi, akilli bina, akilli saglik, akilli vatandas, akilli yonetim kavramlarini ayr1 ayri
incelemektedir [32]. Diinya genelinde akilli sehir kavramina ¢6ziimler getirmeye ve

bu kavram gergevesinde bir¢ok sehirde uygulanmaya hiz verildigine deginmektedir.
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2. NESNELERIN INTERNETI

10T tanimu farkli kaynaklarda degisik tanimlamalara sahiptir. IoT sosyal, ¢cevresel ve
kullanic1 baglaminda baglant1 kurarak iletisime ge¢cmek isteyen ve akilli ortamlarda
calisan, kimliklere ve sanal kisilige sahip akill1 ara yiizleri olan nesneler [33] seklinde

tanimlanabilmektedir.

Internet aracilifiyla birbirine bagh giinliik hayatta kullandigimiz nesnelerin
birbirleriyle ve diger nesnelerle tamamen senkronizasyon halindeyken veri aligverisi

yapabilmesine imkan vermesi denilmektedir [34], [35], [36].

Giiniimiizde elektrikli cihazlardan, giyilebilir cihazlara, yeni mobil teknolojilerden,
akilli ev sistemlerine, otomobillere kadar bircok alanda artik IoT teknolojisinin
kullanim1 gérmek miimkiin olmaktadir. Cevremizde kullandigimiz bircok nesnede
elektronik devre kullanimi giderek artmaktadir. Bu devre sistemleriyle nesneleri
calistirmak ve kontrol etmek igin internet veya baska haberlesme teknolojilerini
kullanarak bu nesneleri birbiriyle haberlestirerek etkilesmelerini sagladigimiz ag

yapisina [oT diye biliriz.

Bu ag sistemini olusturan elektronik cihazlar1 birbirine baglayan elektronik sebekeler,
mikro denetleyiciler ve mikroislemciler, kablosuz iletisimi saglayan alici-verici
antenler gibi tiim bilesenler IoT’nin bir pargasini olusturmaktadir. Aslinda bu
cihazlarin sadece internet ile birbirlerine baglanmasina gerek yoktur. RFID (radyo
frekansi ile tanimlama), ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi, LoRa ve benzeri diger aglarda veya

baska haberlesme teknolojileriyle de baglanti saglanabilmektedir.

Sistemin akilli hale gelebilmesi i¢in nesneleri birbirine baglamanin yaninda, aga bagl
cihazlardan veya algilayicilardan, alman verilerin  bir yerde depolanmasi
gerekmektedir. IoT’nin ana hedefi, biiyliik veri adi verilen ham verilerin dogru bir
sekilde islenerek kullanilabilir hale getirmek ve elde edilen sonuglarla insan yasamini

kolaylastirmayi ve insanlar i¢in verimliligi saglamaktir [37].
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2.1. 1oT Mimarisi

I0T teknolojisini gelistirmek amaciyla bir¢ok firma bu konuda yatirimlar yapmakta ve
yeni gelismelere de destek vermektedir. Industrial Internet Consortium (IIC)
organizasyonu AT&T, Cisco, GE, IBM ve Intel gibi kuruluslarin destegiyle
kurulmugtur. Amact doniisiimlii sonuglar elde etmek i¢in diinyadaki sistemlerin ve
cihazlarin giivenli bir sekilde baglanip kontrol edildigi giivenilir bir IoT sunmaktir
[38]. AllSenn Alliance kurulusu ise 2013 yilinda kurulmustur. Bu kurulus ise
birbirlerine bagli akilli cihazlarin markasi, modeli, isletim sistemi ve altyapist gibi
farkliliklar1 dikkate almadan her tiirlii nesnenin birlikte ¢alisabilmesi iizerine
caligmalarda bulunmaktadir. Cisco, IBM, Intel gibi teknoloji devleri 10T teknolojisi

alaninda birgok {irlin gelistirmistir [39].

Nesnelerin Interneti, cogu kez miidahale edilemeyen, seffaf ve goriinmez olan
birbirine bagh akilli aygitlarin ve algilayicilarin sayisini arttirmaktadir. Bu cihazlar
arasindaki iletisimden ziyade, her zaman her yerden ilgili servisler arasinda iletisimin
olmasi ve bu iletisimin genellikle kablosuz ve otonom olmasi beklenmektedir. Bu
karmasikligi yonetmek ve AllSenn Alliance kurulusun destekledigi gibi farkli
firmalarin olusturdugu IoT cihazlarin koordineli olarak calisabilmesi i¢in standart bir
[oT ag mimarisi [40] olmas1 gerekmektedir. Bu konuda bir standart mimari olmamakla
beraber bu konuda ¢aligmalar yapilmaktadir. [39]de yazar bu konuda yeni bir mimari

onermekte ve farkli mimari tasarimlarini karsilagtirmaktadir.
Genel olarak 6rnek bir IoT mimarisi [41] de asagidaki katmanlardan olugmaktadir.
2.1.1. Algilama katmam

Algt katmani, farkl: tipteki algilayicilardan (RFID, Zigbee, NFC, QR kodu, Kiziltesi,
vb.) ve c¢evresel elemanlardan olusan OSI modelindeki fiziksel katmana

benzemektedir.

Bu katman genellikle, her bir algilayici aygitin tipine gore belirli bilgilerin
tanimlanmasi ve bu aygit tarafindan bilgilerin toplanmasi, aygit yonetimi gibi islemleri

yapmaktadir. Toplanan veriler konum, riizgar hizi, titresim, pH seviyesi, nem,
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havadaki toz miktar1 vb. olabilmektedir. Bu toplanan veriler, ag katmani araciligiyla

merkezi bilgi islem birimine giivenli bir sekilde iletilmektedir.
2.1.2. Ag katmam

Ag katmani, algilayici cihazlarindan gizli bilgileri algilayici cihazlarin tipine bagl
olarak 3G, 4G, UMTS, Wi-Fi, WiMAX, RFID, Kizilétesi, Uydu vb. araciligiyla
giivenli bir sekilde merkezi islem birimine aktarilmasinda ve saklamasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu katman, bilgiyi algi katmanindan st katmana aktarmaktan

sorumludur.
2.1.3. Middleware (ara katman)

loT sistemindeki cihazlar, baglandiklarinda ve baskalariyla iletisim kurduklarinda
cesitli servisler olusturabilirler. Ara katman olusan servisi yonetmek ve alt katman
bilgisini veri tabanina depolamak gibi iki temel gérevi vardir. Bu katmanin algilanan
verileri alma, bunlar1 isleme, hesaplama ve hesaplama sonuglarina gore yapilacak

islemlere otomatik olarak karar verme yetenegine sahiptir [13].
2.1.4. Uygulama katmam

Uygulama katmani, ara katmanda islenmis verilere dayali kapsamli uygulama
yonetiminden sorumludur. IoT uygulamalar akilli posta, akilli saglik, akilli araba,
akillr gozlik, akilli ev, akilli bagimsiz yasam, akilli ulasim vb. alanlarinda karsimiza

cikmaktadir.
2.1.5. s katmam

Bu katmanm islevleri, IoT uygulamalar1 ile hizmet yoOnetiminin tamamini
kapsamaktadir. Alt katmandan alinan dogru verilerin miktarina ve etkili veri analiz
siirecine dayali olarak pratik grafikler, is modelleri, akis semasi, yonetici raporlar1 vb.
oOlusturabilmektedir. Bu  sonuglara gore stratejiler ve yol haritalan

belirlenebilmektedir.
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2.2. 10T Uygulama Alanlar:

Nesneler ile kastedilenin aslinda hayatimizdaki her sey demek yanlis olmaz. Bu

yiizden IoT’nin uygulama alanlarindan bahsederken bir degisken olarak kabul

edilebilen siiregler, veriler, insanlar, hayvanlar ve atmosferik olgulardan [42] bir

sistem elde edilmesi ve bu sistemdeki her nesnenin IoT teknolojisiyle donatilmasindan

bahsedebiliriz. 10T gelistik¢e beraberinde birgok uygulama alanini da etkilemektedir.

IoT uygulama alanlari, iiretilen verinin etkisinin biiyiikliigline gore kategorize edildigi

nesnelerin birbirine baglanma semasi Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Kullanicilar, genis

kapsamli sorunlar1 ele alan bireylerden ulusal diizeydeki organizasyonlara kadar

uzanabilmektedir [43].
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Sekil 2.1. Veri tabanli son kullanicilar ve uygulama alanlarin1 gosteren IoT semast

Uygulamalar, ag kullanilabilirligi, kapsam, Olcek, heterojenlik, tekrarlanabilirlik,

kullanici katilimi ve etki tiirline gore smiflandirilmaktadir [44].

Sekil 2.1'de

gosterildigi tizere [43]’de yazar IoT uygulamalarini dort kategoride incelemektedir.
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2.2.1. Kisisel ve ev 10T hizmetleri

Algilayict tarafindan toplanan verileri, sadece aga sahip kisiler tarafindan
kullanilabilmektedir. Saglik, giivenlik, eglence, egitim [45], [46], faydali cihaz ve
programlar gibi alanda yapilan uygulamalar bu kategoriye girmektedir. Saglik
hizmetleri alanlarinda nesnelerin ve kisilerin takibi, kisilerin kimlikleri ve kimlik

dogrulamasi, verileri otomatik toplama ve algilama gibi islemler yapilmaktadir [47].

Kisisel viicut alan aglariyla yash bakimi ve tansiyon, kanser, seker, kalp hastaliklari
gibi uzun siireli hastalar igin bir ev izleme sistemi olusturulabilmektedir [48], [49]. Bu
izleme sistemiyle doktorun hastalarini ve yaglilar1 evlerinde izleyebilmesine imkan
verecektir. Acil bir durumda doktor erken miidahale ile hastay1 tedavi edecek ve
hastanin hayatin1 kurtarmakla birlikte hastanede yatma maliyetlerini de azaltmasina

yardimc1 olacaktir.

Klimalar, buzdolaplari, ¢amasir makineleri gibi birgok mekanik, elektrikli ya da
elektronik ev cihazlari nesnelerin interneti araciligiyla kontrol edilebilmesiyle iyi bir

enerji yonetimine imkan verecektir.
2.2.2. Topluluk IoT hizmetleri

Bir ¢alisma ortamindaki “Nesneler Ag1” na, topluluk temelli 10T uygulama olarak
deginebiliriz. Bu tiir aglardan toplanan bilgiler sadece sahipleri tarafindan kullanilir ve
veriler se¢ici olarak serbest birakilmaktadir. Cevresel izleme, bina sakinlerinin sayisini
takip etmek ve bina igindeki kamu hizmetlerini yonetmek i¢in uygulanan ilk ortak

uygulamadir (6rn., HVAC, aydinlatma).

Algilayicilar, giivenlik, otomasyon, iklim kontrolii vb. i¢in her zaman fabrika
kurulumunun ayrilmaz bir parcasi olmustur. Bu gerektiginde kurulumda degisiklik
yapma esnekligi veren bir kablosuz sistem ile degistirilecektir. Bu, fabrika bakimina

tahsis edilmis bir IoT alt agidir[43].
2.2.3. Ulusal ve bolgesel IoT hizmetleri

Bu uygulama alanindaki aglardan gelen bilgiler, genellikle tiiketici tiiketimi yerine

servis hizmeti i¢in kullanilmaktadir. Bunlar, kritik araclar1 ve verimli kaynak
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yonetimlerini izlemek i¢in ¢ok kapsamli aglardan (genellikle bolgesel ve ulusal
Olcekte biiyilk organizasyonlar tarafindan olusturulmus) olusmaktadir. Kullanilan

omurga ag1 hiicresel, WiFi ve uydu iletisimi arasinda degisebilmektedir [43].
2.2.4. Mobile (hareketli) 10T hizmetleri

Akillt ulagim ve akilli lojistik dogas1 nedeniyle veri paylasimi ve gerekli omurga yapisi
nedeniyle uygulamalari ayr1 bir alanda ele alinmaktadir. Trafik giiriiltisii, kentsel hava
kalitesinin bozulmasinin ve sera gazi emisyonlarinin en 6nemli baslica sebebi kentsel
trafiktir. Trafik sikisikligi ¢ogu sehirdeki ekonomik ve sosyal faaliyetleri dogrudan
etkilemekte ve onemli baz1 maliyetleri de artirmaktadir. Islemlerin tam zamaninda
yetistirilmesi de dahil olmak iizere, tedarik zinciri verimliligi ve ftretkenligi bu
tikanikliktan ciddi sekilde etkilenmekte tasima gecikmeleri ve teslimat islemleri
basarisizliga neden olmaktadir. Alinmasi amaglanan dinamik trafik bilgisi, yiik
hareketini etkileyecek, daha iyi planlama ile gelismis zaman programlamasina izin
verecektir. Transport (Tasima) IoT ile seyahat siireleri, baslangi¢ ile varis noktalari
aras1 giizergah secimi, kuyruk uzunluklar ve giiriiltii emisyonlar1 gibi davranislarin
cevrimici izlenmesi i¢in biiyiik 6l¢ekli WSN'lerin kullanilmasini saglayacaktir. 10T,
mevcut trafik kontrol sistemlerinin kesisme noktalarinda kullanilan endiiktif dongi
ara¢  detektorlerinin  mevcut algilayict  aglarin  sagladigi  trafik  bilgisini
degistirebilmektedir.  Ayrica, planlama i¢in senaryo tabanli modellerin
gelistirilmesinin yani1 sira kentsel trafik kontrolii i¢in gelistirilmis algoritmalarin
temelini olusturacaktir. Kentsel trafik kontrol sisteminden toplanan bilgilerle
birlestirildiginde, konuyla alakali trafik kosullarina iliskin bilgiler yolcularla
paylasilabilmektedir.

Bluetooth teknolojisi (BT) cihazlarinin yayginligi, cep telefonlari, arabada ellerin
serbest birakilmasi ile ilgili cihazlar, navigasyon sistemleri gibi bir¢ok dijital tirlinde
mevcut 10T etkisi goriilmektedir. BT cihazlari, kapsama alan1 icinde BT algilayicilari
tarafindan okunabilen benzersiz bir Medya Erisim Kimligi (MAC-ID) numarasi ile
sinyalleri yaymaktadir. Farkli yerlere yerlestirilmis okuyucular, cihazlarin
hareketlerini tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu verilerin eksiklikleri trafik

sinyalleri veya GPS veri yolu gibi diger veri kaynaklar1 ile tamamlandiginda, tiim
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yollardaki arag¢ seyahat siiresi [50], kritik kavsaklarin belirlenmesi, ger¢ek zamanli

ulasim ag1 durum bilgisi gibi aragtirma sorunlar1 ele alinabilecektir.

Whitmore ve arkadaglar1 IoT hakkindaki literatiirii inceleyerek ve IoT nin yayilimini
engelleyen zorluklar ile gelecekte gelisimi ve yonelimleri tizerinde durarak
arastirmacilara yardimci olacak bir yazi ele almislardir [51]. Bu yazida [oT alanlarinda
yazilmig makaleleri 6 (alt1)) ana kategoriye ayirmaktadir. Bunlar: Teknoloji,
uygulamalar, zorluklar, is modelleri, gelecek yonelimler ve genel bakig/arastirmalar

olarak belirtmektedirler.

IoT uygulama alanlar1 yukarida degindigimiz {iizere genel olarak kategorilere
ayrilmakla beraber 6zele indirgedigimizde birgok kaynak hepsi birden olmasa da genel
olarak asagidaki gibi siniflamaktadir [13], [21], [52], [53], [54], [55].

1) Akilli Ev

Akilli bir sehirdeki evler bir¢ok algilayici ve akilli cihazla donatilarak, cep telefonlari,
diziistii bilgisayarlar, PC'ler, TV, hoparlorler, ev aletleri, figler, giivenlik kameralari,
1s1klar, termostatlar gibi bir¢ok c¢esitli akilli ev uygulamasinin yapilabilmesine imkan

vermektedir.
2) Akl Tarim

Gelismis [oT hizmetleri, ¢iftliklerin tescili / tadilat / kapanmasi, izlenmesi ve saglik
izinlerinin verilmesi igin yonetimi hizlandirmaktadir. Akilli sera [56] gibi uygulamalar
yapilarak insan hatalarindan kaynakli {irlin kaybmin Oniine gecilebilir ve ortam

degiskenlerini kontrol altinda tutarak daha kaliteli iiriinler yetistirilebilmektedir.
3) Endiistriyel Islemler

Endiistriyel IoT uygulamasinin ilk 6nemli 6rnegi lojistik ve tedarik zinciri [53], [57],
[58] yonetimidir. RFID'ler nesnelere baglanabilir ve giysiler, mobilyalar, ekipmanlar,

yiyecek ve sivilar gibi tiim malzeme ve iiriinleri tanimlamak i¢in kullanilabilir.
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4) Akill sehirler

Akilli gehirlerde IoT senaryolarinin kullanimina iliskin [59]’da yazar bazi1 6rnekler

vermistir:

e Trafik yogunlugu hakkinda veri toplama,

e Trafik 1siklarinin trafik yogunluguna gore otomatik diizenlenmesi,

e Akilli park yeri sistemleri, siiriictileri bos park yerine yonlendirebilir,

e Karbon ayak izinin azaltilmast,

e Kamu giivenligi ve cevresel izleme,

e Mobil 6deme sistemleri sayesinde entegre park 6deme sistemleri (Apple Pay vb.)

e Turistik miras1 hakkinda gercek zamanh turistlere veri saglamak i¢in akilli turizm
faaliyetleri,

o Akilli sehir enerji sistemleri [60]
5) Akilli Saglik

Gelismis algilama cihazlari, tibbi parametrelerin ve hayati fonksiyonlarin (6rnegin,
sicaklik, kan basici, kalp atis hizi, kolesterol seviyesi) ger¢ek zamanli izlenmesini

saglamaktadir [61].
6) Akilli Su

Bu konuda yapilacak uygulamalarla barajlarin veya su havzalarinin su seviyesi, su

kirliligi gibi durumlar kontrol altina alinabilmektedir [53].

18



3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz Algilayic1 Aglar (WSN), cevresel bilgileri toplayabilen, toplanan verileri
depolayan ve isleyebilen mekansal olarak dagitilmis bir dizi algilayicidan
olugsmaktadir. Hemen hemen her ortamda, dogada ve iicra koselerde

kullanilabilmektedir.
3.1. Sensor (Algilayic)

Sensor veya Tiirkce terim karsiligi olarak algilayici diyebilecegimiz cihazlar, kendi
ortamindan sicaklik, basing gibi verileri toplayip bir baz istasyonuna gonderebilen
kiiciik bir elektronik cihazdir [62]. Toplanan veri tipi, uygulamanin ve algilayicinin

tiiriine bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Teknolojik gelismelerle beraber diisiikk maliyetli, ¢ok az gii¢ tiiketebilen, ¢ok etmenli
ve boyutlar1 ¢ok kiiclik olabilen algilama aygitlarinin iiretilmesiyle donanimsal ve

kablosuz sistemlerde kullanilmasina imkén saglamistir [63].
Bir algilayici,

e Mikro denetleyici, programlanabilir entegre devre,

¢ Radyo (alici- verici) anteni,

e Pil,

e Yakalama birimi, ¢evre bilgilerini (hareket, sicaklik, nem, gaz vb.) yakalamakta

kullanilan, dort bilesenden olusmaktadir.
3.2. Etmen Tabanh Aglar

Algilama aygitlarinin birgogunun kablosuz olarak genis bir cografyaya gelisigiizel
dagitilmasiyla ad-hoc (dagitilmis) denilen aglar olusturulmaktadir. Bu sistemi
olusturan her algilayict bir isbirligi halinde etmen tabanli bir algilama agi

olusturmaktadir.
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Birden ¢ok etmenin birbiri ile etkilesim i¢inde oldugu sistemler genelde Etmen-tabanli
sistemlerdir. Bu sekilde igbirligi halinde ve etkilesim igerisinde, bir problemi ¢6zmek
tizere bir araya gelen birden ¢ok etmenin bir arada oldugu sistemler ¢ok etmenli sistem

(multi agent system) olarak isimlendirilmektedir [64], [65], [66].
3.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Simirhiliklar:

Binlerce algilayici diiglimiine kadar, cok-etmenli bir kablosuz algilayici agin tasarimi

ve yerlestirilmesi, bir alana rastgele dagitima,

e Kayipl iletisim ortami,
e Sinurl pil giict,
e Sinirli islemci birimi,

o Kiigiik bellek gibi nedenlerle farkli zorluklar yasanabilmektedir.

Kablosuz algilayici agdaki bir diigiimiin enerji tiiketimi 6zellikle kullanim 6mrii igin

smirlayici bir faktordiir [8].

Tiim bu sinirlamalardan dolayr bir WSN'nin uygulanmasi ve dagitimi Onemli
harcamalar gerektirmekte bu nedenle tasarimin dagitimi yapilmadan dnce uygulamalar

gercek ortamdan ziyade sanal bir ortamda modellenmesi daha uygun olmaktadir.

Bu calismamizda da WSN’lerin ve akilli sehir uygulamalarinin tasarlanmasi ve bu
uygulamalarin benzetimlerinin rahatlikla yapilabilecegi CupCarbon simiilatorii

kullanilmaktadir.
3.4. Uygulama Alanlari

e Saglik,
e Cevre,
e Tarim,
e Jeoloji,
o Askeri
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3.5. Kablosuz Algilayici Aglar ve IoT

WSN'lerin, sicaklik, nem, su seviyesi, basing, yollardaki ara¢ etkinligi, kopriiler,
tiineller ve binalar gibi yapilarda, sokaklarda ve yollardaki ceza gozetimi, birden fazla

hastanin uzaktan saglik izlemesi ve diger bir¢ok uygulamanin akillica izlenmesi igin

kullanilmaktadir [67].

WSN’lerin bu kadar ¢ok yayginlagsmasi ile bir caddede bile kanalizasyon suyunun
izlenmesi, metan gazi ve diger tehlikeli gazlarin izlenmesi gibi bircok uygulama
yapilabilmektedir. Kanalizasyonlarin izlenmesi, felaket kurtarma stratejisi, altyapi
izlenmesi ve cezai faaliyetlerin gozetimi i¢in bir ¢dziim olarak [68]’de SewerSnort
sistemini onermektedir. Bu sistem diisiik maliyetli, insansiz ve tam otomatik olarak

calismaktadir.

Bu tiirden tehlikeli, ulasilamaz yerlerde ve hayatimizdaki bir¢cok nesnede kullanilmasi
IoT ile iligkisini ortaya koymaktadir. IoT tabanli bu nesnelerin kablosuz olarak
kullanilmast zor ortamlardan verilerin alinmasina ortak bir diigiimde karar vererek
veya islenmesi i¢in merkeze iletilmesine imkan saglamaktadir. Merkeze iletilen veriler

analizi sonucunda yapilacak acil miidahalelerle olas1 tehlikelerin oniine geg¢ilmektedir.
3.6. 'WSN ve Akilli Sehirler

Yapilan uygulamalara baktigimizda aslinda ise bir nesneden baslanmaktadir. Bu
nesnelere disart ile iletisimi saglamak amaciyla yeni yetenekler kazandirmak iizere
nesneler algilayicilarla donatilmaktadir. Bu en kiicik IoT uygulamasini veya
diigiimiinii olusturmaktadir. Bu diigimlerin bir amaci gergeklestirmek iizere birlikte
calismast ve toplanan verilere gore karar vermek tlizere bir kontrol merkezine yada
ortak diiglime yonlendirilmesi ve aradaki iletisiminde kablosuz gerceklesmesi ile

olusan sistemi WSN uygulamasi ile ifade edebilmekteyiz.

Bu acidan bakildiginda akilli evlere, akilli sebekelere, akilli ¢evreye ve daha bir¢ok
alanda yapilan uygulamalarin bir sehrin genel yapisini ve isleyisini etkiledigi
goriilmektedir. Kisacasi nesnenin akilli olmasiyla biiyiik ¢apli uygulamalar, bu
uygulamalarin biiylik bir organizasyon etrafinda akillanmasiyla akilli sehirler ortaya

cikmaktadir. Belki ilerde akilli diinya ve akilli gezegen diye bu sekilde ilerleyecektir.
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Tiim konu geneline bakildiginda ister akilli sehir uygulamalar1 olsun isterse WSN
uygulamalar1 olsun hepsinin uygulama alanlarinin yakin oldugu ve bazi noktalarda da
i¢ ice gectigi goriilmektedir. Tiim bu alanlardaki uygulamalarin temelini bir nesne
olarak ifade edildiginde IoT’nin uygulama alanlarim1 da olusturdugu

soylenebilmekledir.

Akilli sehir, IoT ve WSN iligkisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. IoT, WSN ve Akill sehir iliskisi
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3.7. Kullamlan Kablosuz letisim Protokolleri
3.7.1. IEEE 802.15.4 - Zigbee

IEEE tarafindan duyurulan IEEE 802.15.4 standardini temel alan Zigbee, kablosuz
haberlesmede kullanilan yeni bir standarttir. Zigbee standardi ve gelistirilmesi i¢in
olusturulan birliktelige yaklasik 200 firma destek verilmektedir. IEEE 802.15.4
standart1, Zigbee protokol kiimesi ic¢in fiziksel katman, ortam erisim katmani,

uygulama katmani ve ag katmani olmak iizere dort katman saglamaktadir.

Zigbee standardinda ki aygitlarin haberlesme mesafesi duruma gore 100 m’ye kadar
cikabilmektedir. Ev ve isyeri otomasyonlarinda, endiistriyel sistemlerde, oyuncak ve

eglence alanlarinda ve tibbi cihazlar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Zigbee teknolojisi, kiiciik boyutta veri aligverisi ile gerceklestirilebilecek
uygulamalarda diisiik maliyetli olmasi, minimum gii¢ tilkketme prensibine sahip olmasi,
kurulumunun kolay ve esnek yapida olmasi agisindan biiyiik oranda tercih

edilmektedir.
ZigBee’nin 6nemli 6zellikleri:

e Giivenilirlik,

e Fazla sayida diigiim destegi,
e Hizl ve kolay kurulum,

e Uzun pil 6mrti,

e Giivenlik,

e Diisiik maliyet,

e Uretici/saglayic1 bagimsizligy,
3.7.2. WiFi

WiFi teknolojisi IEEE 802.11x kablosuz ag standartlarini ¢aligmaktadir. WiFi kisisel
bilgisayar, video oyunu konsollari, dijital ses oynaticilar1 ve akilli telefonlar gibi
cihazlar1 kablosuz olarak internete baglanmasini saglayan bir teknolojidir. Bu
teknoloji 2.4 GHz, 3.6 GHz ve 5 GHz frekans bantlarini kablosuz yerel alan aglar1 igin

kullanmaktadir.
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3.7.3. LoRa

IoT gelismesiyle verilerin uzak mesafelere giivenilir bir sekilde ve distik gl
tikketimiyle aktarilmasi onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Diisiik bit oranlarindaki
verinin uzun mesafelere diisiik gii¢ tiiketimiyle aktarimini saglayan kablosuz
haberlesme teknolojilerinin ortaya ¢ikmistir. LoRa, Long Range (Uzun Mesafe) bu
teknolojiler arasinda en fazla yayginlik kazanmistir. WiFi ve kablolu haberlesme gibi
teknolojilere gore radyo frekanslarimi kullanarak ¢ok daha uzun mesafede iletisim
saglayabilen bir modiilasyon teknigidir. WiFi teknolojisindeki mesafe sinirlamasi,
hiicresel haberlesmenin maliyetleri ve yiiksek enerji kullanimi gibi temel eksiklikleri
LoRa teknolojisiyle giderilmistir. LoRa haberlesme teknolojisinin diger kablosuz
haberlesme teknolojilerine kiyasla en biiyiik avantaji, genis mesafeye diisiik maliyetle

erisim imkani saglamasidir.
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4. CUPCARBON SIMULATORU

Bu boliimde cografi konuma dayali ¢ok etmenli ve ayrik olayli akilli sehirlerin
kablosuz algilayic1 ag modellenmesinde kullanilan CupCarbon ag simiilatorii tizerinde

durulmaktadir.
4.1. Simiilatoriin Amaci

Amaci, ¢evresel izleme, veri toplama vb. i¢in dagitilan algoritmalarin tasarimini [69],
gorsellestirilmesini ve dogrulanmasini saglamak, olusan hatalar1 ayiklamaktir.
Genellikle yanginlar, gazlar ve hareketli nesneler gibi ¢evresel senaryolari olusturmak,
egitimsel ve bilimsel projelerde kullanmaktir. CupCarbon'un ana hedefleri hem egitim
hem de bilimdir. Egiticilere temel kavramlar1 6gretmek ve algilayici aglarinin nasil
calistiklarim1 acgiklamaya yardimci olmaktir. Bilim insanlarinin  kablosuz ag

topolojilerini [70], protokollerini [71] vb. test etmelerine imkan vermektedir.

CupCarbon simiilasyonu, diiglimlerin uygulama katmanini temel almaktadir. Bu, onu
mevcut simiilatorlerin gergek bir tamamlayicisi yapmaktadir. Bina, yol, hareketlilik,
sinyaller gibi diger karmagik ve kaynak tiiketen bilgileri dahil etmek zorunda olan

kentsel aglar, karmagsik dogas1 nedeniyle tiim protokol katmanlarini simiile etmez.

Enerji tiikketimi, simiile edilen zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanip
goriintiilenebilmektedir. Bu, ger¢ek dagitimdan 6nce bir agin yapisini, fizibilitesini ve
gergekei uygulanmasint agikliga kavusturmaya olanak tanmimaktadir. Yayilma
gortintirligi [72] ve girisim modelleri [73] entegre edilmistir ve ZigBee, LoRa ve

WiFi ag protokollerini igermektedir [74].

Bu bolimde bu ag simiilatoriiniin temel 6zelliklerini ve fonksiyonlarini, grafiksel
kullanict arayiizii gibi yapisi tanitildiktan sonra akabinde yapilan 6rnek kod bloklarina

ve bazi uygulamalara deginilecektir.
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4.2, CupCarbon Simulator Yapisi

Diinya ¢apindaki harita projesi olan OpenStreetMap (OSM) gergevesini kullanan
CupCarbon simiilatorii java ile gelistirilmis acik kaynak kodludur. OpenStreetMap'in
dijital, ergonomik ve kullanim1 kolay cografi arayiizii iizerindeki algilayict aglarinin
modellenmesini ve benzetimini yapmak i¢in basit bir grafik kullanici arabirimi

sunmaktadir.

CupCarbon bize iki simiilasyon ortami sunmaktadir. Ilk simiilasyon ortamu,
hareketlilik senaryolarnin tasarlanmasini, yanginlar ve gazlar gibi dogal olaylarin
iiretilmesini, araglarin ve ugan nesnelerin (6rnegin IHA'lar, bdcekler, vb.)
simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. ikinci simiilasyon ortamu, ilk ortam temelinde
tasarlanan senaryoyu dikkate alarak kablosuz algilayici aglarinin ayrik olaylarinin

simiilasyonunu temsil etmektedir [75].

CupCarbon, 3 (ii¢) boyutlu bir kentsel ortamda sinyallerin yayilimini ve parazitlerin
dogru bir simiilasyonu icin algoritmalar gelistirmeyi amaglayan ANR projesi

PERSEPTEUR'un ana ¢ekirdegini temsil etmektedir [75], [76], [77], [78].

Simiilator etmenlerin ve olaylarin paralelliklerinden [79] yararlanarak, simiilasyon
siiresinin daha iyi optimizasyonunu i¢in ¢ok etmenli sistemler kullanilmasina olanak
tanimaktadir. CupCarbon simiilatoriinii genel olarak ¢cok etmenli simiilasyon ortami ve

WSN simiilatorii seklinde iki ana bilesene siniflandirabiliriz [80].
4.2.1. Cok etmenli simiilasyon ortam

Yapilan uygulamalarin benzetimlerinin yapilmasi, cesitli olaylar1 ve bu olaylarin
zaman i¢indeki degisikliklerini izlemeye olanak saglayan cok etmenli bir simiilasyon
i¢in bir ortam saglamaktadir. Cok etmenli bir sistemin kullanilmasinin amaci, ger¢ek
diinya sistemine benzer bir ortamin olusturulmaya calisilmasidir. Bu sistemde yer alan
her nesnenin, ayni ortamda bulunan diger nesnelerle iletisim kurarken 6zerk olarak
calismasina imkan saglamaktadir. OpenStreetMap'in  bu ortama entegrasyon
edilmesinin amaci yollar, binalarin konumu vb. gibi cografi konumla ilgili
sayisallagtirilmis verilerin  kullanilmasi i¢in bir arabirim ve bir veri tabani

olusturulmasina imkan vermesidir. Genel olarak Sekil 4.1°de ¢ok etmenli bir
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CupCarbon simiilasyon ortam1 gosterilmektedir. Bu ortamda yer alan her bir nesneye

ileri ki boliimlerde deginilecektir.
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Sekil 4.1. Cok etmenli bir siimiilasyon ortam 6rnegi

CupCarbon, kullaniom1 kolay ve yapilandirilabilir nesnelerden olugmaktadir.
Tasarimda kullanilacak her bir algilayict diiglimiinii ayr1 ayr1 programlamak ve
yapilandirmak i¢in CupCarbon i¢in 6zel olarak tasarlanmis SenScript ad1 verilen bir

betik dili icermektedir.

Sekil 4.2’de SenScript komut dosyasinin bir 6rnegi verilmistir. Simiilatorde uygulama
gelistirilirken sistemi olusturulan her etmen ayri ayr1 programlanabilmekte ve
boylelikle sistemi olusturan her etmen isbirligi halinde iletisime gecebilmek i¢in
programlanan komut dosyasina baglanabilmektedir. Bir komut dosyas1 her etmenin
komsusuyla ve cevresiyle nasil iletisime gececegini belirlemektedir. Simiilasyon
sirasinda bir algilayici tarafindan gerceklestirilecek tiim ana eylemleri igermektedir

[80].
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= | SenScript = ><

wyonlendincsc ~
Ioop set sena wait reac Selay If then else tor inc Transmitter ~ | | Rouzer - Receiver -

atget id id
loop

wait

read rp

rdata $rp rid = b c hdf
data p §id $= Sk Sc ShdEf
send $p * Sri

Sekil 4.2. SenScript betigi kullanilarak olusturulan komut dosyasi
4.2.2. WSN simiilatorii (WiSeN)

WiSeN, algilayicilarla ilgili olaylarin (gonderim, alma, bekleme vb.) benzetimini
yapmak i¢in CupCarbon'un ¢ekirdegini temsil eden modiiliin ismine denilmektedir.
Sistemdeki her cismin durumunun gelisimini (enerji, pozisyon, vb.) destekleyip
yonetmektedir [76]. Cok etmenli bir ortamin uygulanmasi, her bir etmenin bagimsiz
ve paralel olarak yiiriitiilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla bir uygulamaya hareket

Ozelliklerini ve hedefin tespitini eklemek miimkiin olabilmektedir.

Daha once belirtildigi tizere her etmen i¢in olusturulan komut dosyalarina gore olaylar
tretilmektedir. Simiilator, etmenlerin olusturdugu olaylar1 olusma tarihlerine gore
diizenlemekte ve olaylar1 ayni sirayla yiiriitmekte ve etmenlerin durumlarini (enerji,

konum vb.) buna gore giincellemektedir.

Sunulan bu ara¢ iki tiir simiilasyon ¢alistirabilmektedir. Birincisi ¢ok etmenli
simiilasyonu, her algilayicinin bagimsiz olmasi i¢in algilayict davraniglarini paralel
hale getirmekte kullanilmaktadir. Ikincisi ayrik olay simiilasyonu, etmenler ve

ozellikle algilayicilar arasindaki iletisimi simiile etmekte kullanilmaktadir [76].
4.2.3. Dosya yapisi

Bir proje olusturmak i¢in Project meniisiinden yeni bir proje olusturup bir isim verilir.
Proje olustuktan sonra projenin_ismi.cup uzantili bir dosya ile 9 tane klasor

olusmaktadir. Bunlar:

28



config: Simiilasyon parametreleri dosyasi, yapi listesi dosyasi, isaretci listesi dosyasi
ve sensor diigiimlerinin listesini igeren (sensor diigimiine gore bir dosya) iki tane
dosya (sensor ve sensor radios) ve her sensoriin radyo modiillerinin listesini igerir.
gps: Rotalarin listesini igerir.

Logs: Gilinliik dosyasint igerir.

Results: Simiilasyon sonuglarini igeren (bir csv dosyasi)

Scripts: Projenin SenScript dosyalarini igerir.

Natevents: Dogal olay dosyalarini igerir.

Tmp ve network: Simiilator tarafindan kullanilir.

Xbee: Ardunio i¢in kod olustururken bu dosya kullanilir.
4.3. CupCarbon Kullamic1 Arayiizii

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi CupCarbon kullanici arayiizii 6 (alt1) ana bdlimden

olugmaktadir.

1) Harita (Ortada)
2) Menii gubugu (iistte)
3) Arag ¢gubugu (menii agsagisinda)

4) Parametre Meniisii (solda)

5) Durum ¢ubugu (altta)
6) Konsol

o

Tousie

1

Sekil 4.3. CupCarbon kullanici arayiizii
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Harita boliimiiniin en ilging 6zelligi Google haritalarinin farkl tiirlerini ve farkli ortam

secenegi sunmaktadir.
4.4. CupCarbondaki Algilayic1 Cesitleri

CupCarbon’un ana nesnesi olan bir diigiim; radyo modiilleri, bir algilama iinitesi ve

bir bataryadan olusmaktadir. Farkli algilayici ¢esitleri de bulunmaktir. Bunlar;

e Algilayict Diiglimleri: Herhangi bir dijital olay1 tespit edebilen, veri gonderip
alabilen bir nesne olup mobil yani hareket halinde olabilmektedir. Bir algilayict
diigiimiiniin 6zellikleri parametre mentisiinde degistirilebilmektedir.

e Ortam Algilayic1 Diigiimleri:

e Baz Istasyonu (Sink):

e Gazlar: Sicaklik, nem, gaz vb. gibi g¢evre parametrelerini simiile etmek i¢in analog
olaylar1 tiretmekte kullanilmaktadir. Bu nesne, istenilen degerlere sahip dosyalari
olusturmak i¢in Dogal Olay Olusturucusu penceresinin kullanilmasi gerekmektedir.
Temel olarak, iiretilen degerler Gauss dagilimma dayanmaktadir. Bununla birlikte,
mevcut, ger¢ek veya olmayan bir veri dosyasi eklemekte miimkiindiir [75].

e Mobil: Cep telefonlarin1 simiile etmek igin kullanilmaktadir. Her mobilin kendi
rotas1 olmalidir. Dijital olaylar: tiretmek i¢in de kullanilmaktadir.

e [saretciler: Temel olarak mobil cihazlara yollar olusturmak, algilayici diigiimleri
olusturmak, yeni binalar olusturmak ve bina liretme alanini veya rastgele algilayici

diigtimlerini belirtmek i¢in kullanilabilmektedir.

Tiim bu nesnelerin radyo parametreleri boliimiinde ZigBee, LoRa ve WiFi gibi farkli
ag protokollerini  simiile edilebilmekte ve bunlarla ilgili  6zellikler
degistirilebilmektedir. Bir algilayici diigiim farkli veya ayni standarda sahip birden

fazla ag protokolii igerebilmektedir.
4.5. CupCarbon ile Uygulama Tasarim

Bu baglik altinda CupCarbon simiilatoriinde bir uygulamanin nasil tasarlanacagina
adim adim deginilecektir. Uygulamamizda mobil halindeki bir algilayicinin
istedigimiz bir algilayicinin kapsama alanina girdiginde algilama gerceklestigi

bilgisini yonlendirici vasitasiyla baz istasyonuna gondermektir.
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Adim 1: Menii ¢ubugundan Proje (Project) >>Yeni Proje (New Project) yolunu veya
ara¢ cubuklari meniisiinden Yeni Proje kisayol tusuna basilir. Karsimiza ¢ikan
pencereden projeye bir isim verilerek <Algiland:1 bilgisi gonderme> uygun bir yere
kaydedilir. Proje ismiyle bir klasor olusur ve bu klasor igerisinde daha dnce 4.2.3 dosya

yapisi alt bagliginda deginilen dosyalar olusur.

Adim 2: Menii ¢ubugundan Harita (Map) mentisii altindaki haritalardan bir tanesi

secilir. Bu uygulamada harita olarak Standard 1 secilmistir.

Adim 3: Haritaya ihtiya¢ duyulan algilayicilar menii ¢ubugundan Ekle (Add)
menisiinden eklenebildigi gibi ara¢ ¢ubugundan da yerlestirilebilir. Algilayict
cesitlerine 4.4 basliginda deginilmistir.

Adim 4: Bu uygulamamiz i¢in S2 ve S3 isimli iki tane normal algilayici tiiri, M5
isimli bir tane mobil ve SINK_4 isimli bir tane de baz istasyonu eklenmistir. Algilayici
olarak ayarlanacak olan algilayicinin, mobilin uzun siire kapsama alanindan
¢tkmamast i¢in shift tusu basiliyken )’ tusuna basilarak algilayicinin kapsama alani

genisletilir.

Adim 5: Mobilin hareket edecegi giizergahi ¢cizmek i¢in mobilin baglayacagi yere bir
isaret¢i hareketi bitirecegi yere de bir isaret¢i yerlestirilir. ki isaret¢i arasina da
istedigimiz sayida isaretci eklemek icin baslangic ve bitis isaret¢ileri secildikten sonra
Parametre Meniisii>>Isaret¢i Parametreleri (Marker Parameters)>>Isaret¢i Ekle
(Insert Markers) istenilen isaretgi kadar basilir ya da iki isaret¢i segili iken istenen
sayida ‘U’ tusuna basilir. Rota icin son olarak Parametre Meniisii>>Isaretci
Parametreleri (Marker Parameters) meniisiinden rotaya bir isim verildikten sonra rota

kaydedilir.

Adim 6: S2 ve S3 algilayicilari, SINK 4 baz istasyonu, M5 mobil algilayici1 ve M5
mobil algilayicisinin hareket edecegi rota cizilerek Sekil 4.4°te gosterildigi gibi

haritaya yerlestirilerek tasarlanmistir.

Adim 7: Bu uygulamada algilayicilarin  yapacagi islemler igin algilayici.csc,
yonlendir.csc ve sonucyazdir.csc adinda senscript dili ile yazilmis ii¢ tane kod dosyas1

olusturulmustur. Kodlarin yazilmasi i¢in menii gubugu>>Benzetim (Simulation) yolu

31



izlenerek veya ara¢ cubuklari meniisiinden Senscript Penceresi (Senscript Window)

tiklanarak kod penceresi agilmaktadir. A¢ilan pencerede kod dosyasina bir isim verilir.

Sekil 4.5’te s6zde kodu yazilmis olan boliime kodlar yazilabildigi gibi kisa yollari

verilmis bazi kod bloklarina ait butonlara tiklanaraktan da kodlar yazilabilmektedir.

YOL GUZERGAH

SINK_4
BAZ ISTASYONU

Sekil 4.4. Uygulamanin baglangi¢ tasarimi bekleme durumunda

M5 MOBIL
ALGILAYICISI

Adim 8: Tiim algilayicilara ait parametreler ihtiyaca gore parametre meniisiinden

degistirilmektedir. Parametresini degistirmek istedigimiz nesneyi sectikten sonra

parametre meniisiinde ilgi alanlara ait parametreler degistirilir.

B SenScript
Fil= name =lgiayiccse

Script List algilayicucsc

loop set send wait read delay If then else for inc Tranmsmitter

ffalgilayici.asc
Sfsimtalasyon sdresince “Don™
SAdijital algilayici dejeri “Oku™
) e=1 5 t=}
AAokunan defjer “ejger” 1'e esitse
g k= =
//Bir dejerlerini “yayin yap”
okunan dejer “eder”™ 1'e esit degilse
g g =z g
Fffsaifar deﬁe_l:{lerini Tyayin yap"™
A fsart kosulunu “bitir~”
JY bir dakika “bekle™

Sawve

Router - Recsiver -

Sekil 4.5. Kod penceresi 6rnegi
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Adim 9: S2 algilayicist secildikten sonra parametre meniisi>>>Cihaz Parametreleri
(Device Parameters) boliimiine gelinerek Script file kismindan algilama isi igin
olusturulan algilayici.csc dosyasi secilerek yanindaki ok tusuna basilmaktadir. S3
algilayicis1 i¢in yonlendir.csc ve SINK 4 baz istasyonu igin sonucyazdir.csc
dosyalarina ayni1 islem uygulanmaktadir. Kodlar bir text editoriinde yazildiktan sonra
csc uzantist ile kayit edilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu uygulama i¢in olusturulan
tiim kod dosyalarina ait s6zde kod bloklar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gergek kodlar
Ek-A’da verilmektedir.

Adim 10: M5 isaret¢isine rota atanmasi i¢in parametre meniisii>>Cihaz Parametreleri
(Device Parameters) boliimiine gelinerek GPS file kismindan kaydedilen rota dosyasi
secildikten sonra yanindaki ok tusuna basilaraktan isaretgiye rota atanmaktadir.
Calistirma aninda hareketin olmasi igin parametre meniisit>>Benzetim Parametreleri
(Simulation Parameters) boliimiine gelinerek Mobility/Events butonunun ¢entiginin

aktif olmas1 gerekmektedir.

/lalgilayici.csc

/[Simiilasyon siiresince “Don”
/IDijital algilayici degeri “Oku”
//Okunan deger “eger” 1’¢ esitse
//Bir degerlerini “yayin yap”
//okunan deger “eger” 1’e esit degilse
//Sifir degerlerini “yayin yap”

//Sart kosulunu “bitir”

/[Bir dakika “bekle”

/lyonlendir.csc

//Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”
//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan degerleri “yayin yap”
//sonucyazdir.csc

//Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”
//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Okunan deger “eger” 1’¢ esitse
/[“Algiland1” mesajini “yaz”
//Okunan deger “eger” 1’¢ esit degilse
/[“Beklemede” mesajin1 “yaz”

//Sart kosulunu “bitir”

Sekil 4.6. Uygulamada kullanilan Senscript diline ait sozde kodlar
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Adim 11: Sekil 4.7°te gosterildigi lizere uygulama calistirildiginda hareket halindeki
M5 mobili S2 algilayicisinin kapsama alaninda oldugu miiddetce her dakikada bir S3
yonlendiricisine 1 degeri gondermekte diger durumlarda yonlendiriciye dakikada bir
0 degeri gondermektedir. S3 yonlendiricisi bekleme durumunda eger lizerine her hangi
bir veri gelirse geldigi diiglim hari¢ diger tiim diiglimlere yayin yapmaktadir. SINK_4
istasyonu da S3 yonlendiricisinden 1 degerini aldiginda “Algilandi” mesaji vermekte

aksi durumda “Beklemede” mesaj1 yazdirmaktadir.

sonucyazds

>
r
k SINK_410] °

Algatands

Sekil 4.7. Ornegin calistirmasinda kapsama alanma girme durumu
4.6. Bir Diigiimiin Koordinatlarim isteme Uygulamasi

Bu ornegimizdeki amacimiz agda istedigimiz bir diiglimiin koordinatlart almak
istenmistir. Bunun i¢in yeni bir proje olusturduktan sonra 100 tane diiglimii rastgele
haritaya dagitiyoruz. Diigiimleri birbirlerinin kapsama alanina girecek sekilde
yerlestiriyoruz. Tiim diiglimlerin radyo teknolojisi ZigBee olacak sekilde seciyoruz.
Ara¢ cubuklarindan gerekli diger ayarlamalar yapildiktan ve ag tasarimi
tamamlandiktan sonra durum c¢ubugundaki baglantilar butonuna tikladigimizda
uygulamanin c¢alistirmadan once Sekil 4.8’deki gibi bir ekran goriintiisii elde
edilmektedir. Buradaki senaryomuzda baslangi¢ diigiimiinii S90 ve agda aranan

diigtimii de S76 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Uygulamanin baglangi¢ goriintiisii

Baslangi¢ diigiimiimiiz olan S90 diigiimiine ait verici2.csc script dosyasindaki kodlar
Ek-B’da verilmis olup s6zde kodlarda asagidaki Sekil 4.9’de gibi verilmistir. Burada
S90 diigltimii agdaki tiim diigiimlere S76 diigiimiinii aradigini ve buldugunda S76 dan
koordinatlarin1 gondermesi gerektigine dair mesaji gondermektedir. Uygulama
calistirildiktan sonra tiim diigiimler mesaj1 aldiklarinda eger S76 degillerse komsu

diigtimlere Sekil 4.10’daki gibi ayn1 mesaj1 tekrardan géndermektedir.

Bagslangi¢ diigiimiiniin (S90) komut dosyasina ait sézde kodlar asagidaki gibidir:

IIverici2.csc

/[Algilayict “ID al”

//Alinan ID degeri ile gonderilen mesaj ve aranan diigiim ID’yi “ Gonderilecek
veriyi birlestir”

/[Birlestirilen degerleri “yayin yap”
//Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Okunan mesaj B’ye esit “ise”

IIAKktif diigiimii “Isaretle”

//Okunan koordinatlart “x ve y degerini yaz”
//Simiilasyonu “Durdur”

//Sart kontroliinii “bitir”

Sekil 4.9. Koordinatlari isteyen diigiimiin verici2 dosyasina ait sézde kodlar1
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Sekil 4.10. Koordinatlar1 talep eden uygulamanin ¢alistirilmasi

Alic1 durumundaki diger tiim algilayicilara ait alici2.csc dosyasindaki kodlar EK-C’de

verilmis olup sdzde kodlarda asagidaki Sekil 4.11°da gibi verilmistir.

Diger algilayici diigiimlere ait komut dosyas1 asagidaki gibidir:

/lahe12.cse

//Algilayicinin “koordinati al”

/[Algilayict “ID al”

//Durum degiskenin degerini 0 olarak “ayarla”
/[Simiilasyon siiresince “Don”

/IBir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Eger alinan mesaj A’ya ve durum degiskeni 0’a “esit ise”

//Durum degiskenin degerini 1 olarak “ayarla”

/[Eger mevcut diigiimiin ID’si aranan Diigiim ID’sine C

Sekil 4.11. Uygulamanin diger diiglimlerinin alic12 dosyasina ait sézde kodlar1
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IAktif diigiimii “Isaretle”

//Alinan Koordinatlar1 “Yazdir”

//Génderilmek Istenen verileri tekrardan “Birlestir”

//Geldigi ID harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

I[Eger mevcut diigiimiin ID’si aranan Diigiim ID’sine “esit degilse”
//Onceki degiskenin degerini okunan ID degeri olarak “Ayarla”
//Génderilmek Istenen verileri tekrardan “Birlestir”
//Birlestirilen degerleri “yayin yap”

/[Sart kontroliinii “bitir”

/[En st sart kontroliinii “bitir”

//Eger alinan mesaj B’ye “esit ise”

IIAktif diigiimii “Isaretle”

//Génderilmek Istenen verileri tekrardan “Birlestir”

//ID si onceki degisken degerine esit olan diiglim haricinde birlestirilen degerleri

‘Cyay1n yap37

/[Sart kontroliinii “bitir”

Sekil 4.11. (Devam) Uygulamanin diger diigiimlerinin alici2 dosyasina ait sozde
kodlar1

Agda mesaj1 alan diiglim S76 ise isaretlenmektedir. Daha sonra talepte bulunan
diigiime kendi koordinatlarim1 géndermek iizere mesaji1 aldig1 bir onceki diiglimden
baslamak {iizere hep bir dnceki diigiimii isaretleyerek geriye dogru S90 diiglimiine
ulagana kadar Sekil 4.12°da gosterildigi lizere tiim diigiimler isaretlemekte ve en

sonunda koordinatlar iletilmektedir.
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. Uygulamanin son durumu
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4.7. CupCarbon Simiilatoriiniin Avantajlar

CupCarbon’1, diger geleneksel kablosuz algilayict ag simiilatorlerinden ayiran 6nemli

faydalar [81];

e Radyo yayilim kanalinin ve alfaya dayanikli giiriiltii temelli girisimlerin daha
gergekei bir sekilde modellenmesini ve simiilasyonunu saglar [82],

e Dagitim ortamini g6z 6niinde bulundurur ve simiilasyonlarin belirsizligini belirler,
e Mobil diigiimlerin ve dinamik ortamlarin tasarimini saglar,

e Gergekei ortamlarda (sehir, dag, vb.) ¢ok sayida diigiimii olan bir agin veya aglarin

davranissal olarak incelenmesine izin verir.
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5. CUPCARBON ILE AKILLI SEHIR BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde akilli sehir problemlerine ¢6ziim olabilecek {i¢ uygulama ve akabinde bu
uygulamalarin birlestirilmesiyle bir proje gelistirilmistir. Tim uygulamalarimiz

CupCarbon simiilatorii kullanilarak benzetimi yapilmistir.

Uygulamalarimizin modellenmesinde c¢alisma alani olarak genellikle Kocaeli
Universitesi ve Kocaeli ili haritas1 kullanilmistir. Senaryolarda ¢evreden algilanan
verilerin depolanmas1 ve islenmesi igin Universite Bilgi islem dairesine iletilmesi

hedeflenmektedir.

Birinci uygulamada IEEE 802.15.4 standardindaki ZigBee radyo standardindaki
algilayicilar kullanilarak hareket halindeki {i¢ aractan konum bilgisi alinmis ve
araglarin kendi aralarinda mesaj aligverisi yapmalar1 saglanmustir. Ikinci uygulama
icin Wi-Fi teknolojisi kullanilarak Universite miihendislik binasina bir giin icerisinde
giren kisi sayis1 tespit edilerek hangi saatlerde yogun oldugu tespit edilmeye
calisilmaktadir.

Son uygulama ise Kocaeli ilindeki barajlarin su seviyelerinin LoRa teknolojisi
kullanilarak barajlarin yil igerisindeki aylara gére doluluk oranlari tespit edilmeye
calisilmaktadir. Son olarak proje uygulamamizda da bu ii¢ uygulama tek ¢at1 altinda
toplanmis ve ii¢ radyo teknolojisi bir arada kullanilmasi1 ve kendi aralarinda gecis

yaparak iletisime ge¢cmeleri saglanmistir.
5.1. Hareket Halindeki Ara¢lardan Konum Bilgisi Alma

Bu uygulamadaki amacimiz Universite giizergdhma yerlestirilen algilayicilar
aracihigryla Universite park alanindan baslayarak hareket eden araclarin ¢ikis yaparken
ve disardan park alanina giris yaparken araglarin, gectigi andaki konumunu ve iletmek
istedigi mesaj1 bilgi islem dairesine iletmektir. Bu islem gerceklesirken hareket
halindeki araclarda kullanilan radyo teknolojisine bagl olarak birbirlerinin kapsama

alanina girdikleri anda mesaj alis verisi yapmalarini saglanmaktadir.
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Simillatorde kullanilan her algilayiciya birden fazla radyo teknolojisi
atanabilmektedir. Bu wuygulama kisa mesafe gerektirdiginden IEEE 802.15.4
standardindaki ZigBee radyo standardi kullanilmasi tercih edilmistir. Bu yiizden Tablo
5.1°de gosterildigi iizere uygulamada kullanilan yonlendiriciler ve diger algilayicilar

gibi tiim bilesenlerde ZigBee kullanilmistir.

Tablo 5.1. Araglardan mesaj ve konum bilgisi alinmasi uygulamasina ait bilesenler

Araclardan mesaj ve konum bilgisi alinmasi uygulamasina ait bilesenler

Algilayici

Bilesen Isimlendirme Script Kodu Tiirii Radyo
Araglar S1,S2,S3,S4 = Konumgonder.csc SNegZ(;r ZigBee
Arag Sensor .
Atk S15, S17 Algilayici.csc Node ZigBee
Baz Istasyonu SINK_3 Baz_istasyonu.csc | Base Station = ZigBee
Yénlendiriciler =~ S13, S14,S16  yonlendir.csc SNGQZ‘;r ZigBee

Bu islem i¢in Sekil 5.1°de ki gibi tasarimi yapilan uygulamada harita tizerine hareket
halindeki dort tane arag yerlestirilmistir. Bu araglarn iki tanesi park alanindan
ayrilirken iKi tanesi de park alanina dogru gelmektedir. Yol glizergahina bir tane giden
araglar icin bir tane de gelen araglar igin iki tane hareketi algilayan algilayici
yerlestirilmistir. Son olarak da Bilgi Islem Dairesi merkezine bir baz istasyonu
yerlestirilmis ve algilanan verilerin merkeze iletilmesi i¢in yeterli sayida algilayici

diiglimii yonlendirici olarak kullanilmak iizere haritaya yerlestirilmistir.
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Sekil 5.1. Hareket halindeki araglardan konum ve mesaj bilgisi alma tasarim goriintiisii

Simiilasyonda kullanilan araglarin her biri hareket o6zelligi kazandirilmis verici
durumundaki birer algilayict diigiimii olarak tasarlanmistir. Sekil 5.2°de gibi
uygulamanin ¢alistirilmasiyla harekete gecen araglar konumgonder.csc, scripti ile
kendi konumunu ve gonderilmek istenen mesaj bilgisini etraftaki diger algilayicilara
stirekli yayin yapmaktadir. Yol giizergadhima yerlestirilen algilayicilar algilayici.csc
scripti ile hareket halindeki araglari algiladiginda, algilama anindaki konumu ve
iletilmek istenen verileri yonlendiricilere iletmektedir. Yonlendirici durumundaki
diger algilayicilar yonlendir.csc scripti ile aldigi konum bilgisi ve verileri baz
istasyonuna yonlendirmektedir. Son olarak alict durumunda bekleyen baz istasyonu
baz_istasyonu.csc senscript kodu ile aldigi konum bilgisi ve verileri dosyaya
yazmaktadir. Bu uygulamada kullanilan tiim bilesenlere ait gercek kodlar Ek-D’de

verilmis olup senaryo algoritmasina ait sézde kodlar da Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Araglardan mesaj ve konum bilgisi alma uygulamasinin ¢alistirilmast

//[Konumgonder.csc

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Algilayict “ID al”

[[Algilayicinin “koordinati al”

//ID numarasini arag numarasi olarak “ayarla”
//Simiilasyon “zamani al”

//Zaman1 “tamsaytya ¢evir”

/[Alinan verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
/[Birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Istenen degerleri “dosyaya yaz”

/IBir dakika “bekle”

Sekil 5.3. Arag takip senaryosu algoritmasinda kullanilan s6zde kodlar
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//algilayicr.cse

/[Algilayict “ID al”

/[Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

/[Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Bir dakika “bekle”

[/lyonlendir.csc

/[Algilayict “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Do6n”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

/Ibaz_istasyonu.csc

1Y azdirilacak mesaj1 “ayarla”

//Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

/[Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Istenen degerleri “dosyaya yaz”

/IBir dakika “bekle”

Sekil 5.3. (Devam) Arag takip senaryosu algoritmasinda kullanilan s6zde kodlar
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Simiilasyon bir saat ¢alistirildiktan sonra 10 dakika arayla araglardan alinan konumlar
Sekil 5.4°deki grafikte gosterilmistir. Bu konumlar alindik¢a kullanilmak {izere veri

tabanina kaydedilmektedir.
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Sekil 5.4. Hareket halindeki araglarin gegtigi konumlar
5.2. Binalardaki Kisi Yogunlugun Tespit Edilmesi

CupCarbon simiilatdriinde Kocaeli Universitesi kampiis haritas1 kullanilarak
miihendislik binasina giren kisi yogunlugunun tespit edilmesi senaryosu Sekil 5.5’de
gibi modellenmistir. Senaryoda Miihendislik binasinin kapisina bir medya algilayicist
yerlestirilmis ve kapidan giren kisilerin algilanmasi saglanmistir. Algilanan her kisi
say1st yonlendiriciler araciligryla bilgi islem dairesindeki sunucuya iletilmektedir. Bu
sekilde iletilen veriler daha sonra kullanilmak {iizere depolanmakta ve c¢esitli
islemlerden gegilerek giin igerisindeki kisi yogunlugu tespit edilmistir. Kablosuz
algilayici radyo standart teknolojisi olarak Wi-Fi radyolar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Kisi sayisinin tespiti senaryosunu tasarimi

Uygulamanin ¢alistirilmasiyla hareket halindeki kisiler tek tek kapidan gegmektedir.
Kapiya yerlestirilen MS78 medya algilayicisi kapidan gegen her kisiyi algilamakta ve
kisi sayis1 ile iletilmek istenen mesaji yoOnlendiricilere yaym yapmaktadir.
Yonlendiriciler vasitasiyla mesaj igerigi SINK 75 baz istasyonuna iletilmektedir.

Uygulamada kullanilan bilesenlerin karsiliklar1 Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kisi yogunlugu tespiti uygulamasinda kullanilan bilesenler

Kisi yogunlugu tespiti uygulamasinda kullanilan bilesenler

Bilesen Isimlendirme Script Kodu Algilayiel Radyo
Tiiri
Hareket . Media _—
Algilayicilar MS78 Hareket_algila.csc Sensor Wi-Fi
Baz Istasyonu SINK_75 Kisisay.csc Base Station ~ Wi-Fi
Yénlendiriciler =~ S72, S74 Yonlendir.csc Sl\legzgr Wi-Fi
M68, M69,
Kisiler M70, M79, - Mobile -
M80
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Baz istasyonuna gelen veriler islem yapilmak {izere depolanmaktadir. Uygulamanin
calistirilmasiyla Sekil 5.6’da ki senaryo goriintiisii elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Kisi sayisinin tespiti uygulamasinin galigtirilmasi

Bir giin boyunca benzetimden elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de ki grafikteki gibi
gorsellestirilmistir. Sonuglara bakildiginda yogunlugun mesai saatleri i¢cerinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.7. Bir giin igerisinde binaya giris yapan kisi say1s1

Verici durumunda olan kapi girisinde ki medya algilayicis1 Hareket_algila.csc scripti

ile algiladig1 kisileri etraftaki yonlendiricilere yaymn yapmaktadir. Yo6nlendirici
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durumundaki diger algilayicilar yonlendir.csc scripti ile alinan veri ve mesajlar1 baz
istasyonuna yonlendirmektedir. Baz istasyonu gelen veri setleri daha sonra islenmek
tizere Kisisay.csc senscript kodu ile dosyaya yazilmaktadir. Kisileri temsilen de
hareket 6zelligi kazandirilmis algilayic1 diigiimleri kullanilmistir. Bu bilesenlerde
kullanilan s6zde kodlar Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Bu bilesenlerde kullanilan script
dosyalarina ait gercek kodlar EK-E’ de verilmistir.

/[Hareket_algila.csc

//Algilayict “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Dijital algilayici1 degeri “Oku”

//Okunan deger “eger” 1’e esitse

//Alinan verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Bir dakika “bekle”

//Okunan deger 1’e esit “degilse”

//Bir dakika “bekle”

//Sart kontroliinii “bitir”

/IYonlendir.csc

//Algilayict “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Geldigi ID harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

Sekil 5.8. Ortamdaki kisi yogunlugunun tespiti uygulamasinin s6zde kodlari
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/IKisisay.csc

/I'Y azdirilacak mesaj1 “ayarla”

//Kisi sayisini tutacak sayac degerini 0 numarasini olarak “ayarla”
//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Sayag degerini “1 artir”

//Istenen degerleri “dosyaya yaz”

//Bir dakika “bekle”

Sekil 5.8. (Devam) Ortamdaki kisi yogunlugunun tespiti uygulamasinin s6zde kodlari
5.3. Su Verimliligi icin Barajlarin Doluluk Oranlarmin Tespit Edilmesi

Bu uygulamanin tasarimi gergeklestirilirken Kocaeli ilinde bulunan Bayraktar,
Bickidere, Ketence, Kirazdere ve Tahtali isimlerindeki bes tane baraj kullanilmistir.
Bu uygulamadaki amag¢ barajlarin doluluk oranlari alinarak merkezde bulunan
Universite bilgi islem dairesine verilerin iletilmesi hedeflenmistir. Benzetimin

modellenmesi Sekil 5.9°deki gibi gorsellestirilmistir.

Bu uygulamanin senaryosu tasariminda kullanilan Kocaeli ili haritasina her bir baraj
seviyesinin Ol¢limil i¢in analog veri okuyabilen bir algilayic1 yerlestirilmistir. Bu

algilayicilar okudugu verileri en yakinindaki yonlendiricilere yayin yapmaktadir.
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Sekil 5.9. Barajlarin doluluk oranlarinin alinmasi uygulamasi

Sekil 5.10° de gosterildigi gibi uygulamanin c¢aligtirllmasiyla tiim barajlardan
yonlendiricilere gelen veriler yeterli sayidaki algilayici yonlendiriciyle bilgi islem

merkezine iletilmistir.

/

Pojed Egfon Add Dipey Seecion Sober Smuafon Mep Pesom Hep

Map Comas Progresion prmere || o

- b (7 e e Rem Sems | A Dk Dsme s ekes

Sekil 5.10. Barajlarin su seviyelerinin belirlenmesi uygulamasinin ¢alistirilmasi
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Barajlarin bilgi islem merkezinden uzaklig: ile barajlar arasi mesafenin de ¢ok uzak
oldugu goriinmektedir. Bu nedenle genis kapsama alanina sahip ve verileri ¢ok uzak
mesafelere iletebilen ve yeni bir teknoloji olan LoRa radyo teknolojisinden
faydalanilmistir. Uygulamanin tasarlanmasinda kullanilan bilegenlere ait parametreler

Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Barajlarin su doluluk orani tespiti uygulamasinda kullanilan bilesenler

Barajlarin su doluluk oram tespiti uygulamasinda kullanilan bilesenler

Isimlendirm Natural Evt Dosyasi1 / Algilayic Rady

LG e Script Kod Dosyasi 1 Tiirii 0
BayraktarSeviye.evt
) A32. A33, Seytandere(Ketence)Seviye.e Analog
Dogal Olay vt
4 . A34, A35, : . Sensor -
Ureteci A36 Kirazdere(Yuvacik)Seviye.ev (Gas)
t BickidereSeviye.evt
TahtaliGoletSeviye.evt
Baraj Seviye S1, S62, S66, . Sensor
Algilayicilar S67, S74 Syl e Node LoRa
- Baz SINK 8, sonucyazdir.csc Base LoRa
Istasyonlar1 SINK_52 Yonlendir2.csc Station
Yonlendiricile Dlgf:r Tim T i Sensor LoRa
r diigtimler Node

Bu uygulama i¢in her baraj girisine birer tane analog algilayic1 ve bu algilayicidan
aldig1 degerleri belli zaman araliklartyla yonlendiricilere yaym yapan baraj seviyesini
algilayan algilayicilar yerlestirilmistir. Yerlestirilen analog algilayicilar dogal olay
tireticisi  yardimiyla Gauss Dagilimi teoremine gore iretilen degerler verici
durumundaki algilayicilar tarafindan seviyeal.csc scripti ile algilamaktadir. Algilanan
bu veriler yonlendiricilere yayin yapilmaktadir. Yo6nlendirici durumundaki diger
algilayicilar  yonlendir.csc  scripti ile algilanan verileri baz istasyonuna
yonlendirmektedir. Mesafenin uzakligindan araya yonlendirici durumunda bir ara baz
istasyonu konulmus ve bu baz istasyonu yonlendir2.csc scripti ile aldigi verileri
birlestirerek diger yonlendiricilere yaym yapmaktadir. Bilgi islem merkezindeki alict

durumundaki baz istasyonu gelen veri setlerini sonucyazdir.csc scripti ile
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¢oziimleyerek dosyaya kaydetmektedir. Bu uygulamada kullanilan bilesenlere ait
sozde kodlar Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Bu bilesenlerde kullanilan script
dosyalarina ait ger¢ek kodlar EK-F’de verilmistir.

//Seviyeal.csc

/[Algilayict “ID al”

/[Simiilasyon siiresince “Don”

/[Analog algilayici degeri “Oku”

//Okunan deger “eger” X degerine esit degilse
//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
/[Analog algilayici ID’si “eger” 32’ye esitse
//Baraj ismini BICKIDERE olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

/[Analog algilayici ID’si “eger” 33’e esitse
/[Baraj ismini KIRAZDERE olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayici ID’si “eger” 34’¢ esitse
//Baraj ismini BAYRAKTAR olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayici ID’si “eger” 35°¢ esitse
//Baraj ismini KETENCE olarak “ayarla”

//Sart kontroliinii “bitir”

/[Analog algilayici ID’si “eger” 36’ya esitse
//Baraj ismini TAHTALI olarak “ayarla”

//Sart kontroliinii “bitir”

/[Simiilasyon “zamani al”

/[Zaman “tamsayiya gevir”

//Analog algilayicidan okunan degeri “tamsayiya ¢evir”
/[Alinan verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
/[Birlestirilen degerleri “yayin yap”

/[Bir saat “bekle”

/[En st sart kontroliinii “bitir”

Sekil 5.11. Su kaynaklarinin verimliligi i¢in kullanilan sézde kodlar
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[/lyonlendir.csc

l[Algilayict “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

/[Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Cozilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

/lyonlendir2.csc

l[Algilayict “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Do6n”

/IBir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
I/Algilayict ID’si “eger” 68’e esitse

//ID’1 69 olan algilayiciya birlestirilen degerleri “yayin yap”
[[Algilayict ID’si “eger” 52’e esitse

//ID’1 68 olan algilayiciya birlestirilen degerleri “yayin yap”
/IAlgilayict ID’si bunlara esit “degilse”

//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Sart kontroliinii “bitir”

//sonucyazdir.csc

Y azdirilacak mesaj1 “ayarla”

/[Simiilasyon siiresince “Don”

/[Bir deger algilayana kadar “Bekle”

/[Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden istenen degerleri “dosyaya yaz”

/IBir dakika “bekle”

Sekil 5.11. (Devam) Su kaynaklarmin verimliligi i¢in kullanilan sdzde kodlar
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Simiilasyonun calistirllmas1 sonucunda merkeze iletilen verilerin analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore barajlarin aylara gore doluluk oranlart Sekil 5.12°deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Barajlarin aylara gére doluluk oranlari

5.4. 10T Temelli Akillh Sehir Uygulamasi

IoT temelli akilli sehir uygulamasinin Kocaeli ili haritasina Sekil 5.13’te gosterildigi

tizere genel hatlariyla tasarim modellemesi verilmektedir.

LoRa
Dagimleri

Kocaeli Universitesi
Kampiis Alant

= /i8] @ | o [ | e [ | (20 (o) Do) | mearom o oy TR @

Sekil 5.13. IoT temelli akilli sehir uygulamasinin genel tasarimi
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Bu uygulama projesinin yapilmasindaki ama¢ ZigBee, WiFi, LoRa gibi farkli ag
teknolojilerini bir arada kullanarak yukarida deginilen ii¢ uygulamanin genisletilerek

daha fazla arag¢ ve kisi ile projenin performansini test etmektir.

45 basligindaki uygulama tasarimi adimlarmi izleyerek yeni bir proje
olusturulmaktadir. Bu boélimde daha once ii¢ baglikta yapilan uygulamalarin

adimlarini izleyerek tiim diigiimler haritaya yerlestirilmektedir.

10T uygulamasinin Sekil 5.14’te gosterildigi gibi Kampiis alanindaki tasarimina daha
yakindan baktigimizda diigimlerde kullanilan {i¢ radyo teknolojisine ait kapsama
alanlari i¢ ige gegmekte ve farkli renklerle gosterilmektedir. Arag ve kisileri temsilen

kullanilan diigimlerin sayisinin da arttig1 goriilmektedir.

Q
4

/, CupCarbon sitesi\OneDrive - Simak Universitesi\TEZ CALISMASRSIMULASYON\Proje calismalani\5- Tam Projeler (loT)\Tam Projeler {loT).cup) -
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Sekil 5.14. ToT temelli akilli sehir uygulamasinin kampiis tasarimi

Uygulamada kullanilan tiim bilesenler ve bu bilesenlerin karsilarinda kullanilan
teknolojiler Tablo 5.4° te gosterilmektedir. Bu uygulamanin yukardaki
uygulamalardan farkli olarak SINK 8 gibi bazi diiglimlerde birden fazla radyo

teknolojisi kullanilmaktir.
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Tablo 5.4. 10T temelli akilli sehir uygulamasinda kullanilan bilesenler

IoT temelli akill sehir uygulamasinda kullamilan bilesenler

Bilesen

Dogal Olay
Ureteci

Baraj Seviye
Algilayicilari

~ Baz
Istasyonlar1

Yonlendiriciler

Arag
Algilayicilari

Hareket
Algilayicilar

Kisiler

Isimlendirme

A32, A33,
A34, A35, A36

S1, S62, S66,
S67, S74

SINK_8

SINK_52

Diger Tiim
Algilayicilar

S95

S116, S118,
S132,S134

S117, S119

S123, S124,
S125, S126,
S127, S128,
S129, S130,
S121, S122

S120

MS94

M101, M102,
M103, M104,
M105, M106,
M107, M108,
M109, M110

Natural Evt Dosyas /
Script Kod Dosyasi

BayraktarSeviye.evt

Seytandere(Ketence)Seviye.evt
Kirazdere(Yuvacik)Seviye.evt

BickidereSeviye.evt
TahtaliGoletSeviye.evt

Seviyeal.csc

sonucyazdir.csc

Yonlendir2.csc

Yonlendir.csc

KisiYonlendir.csc

Arac_Yonlendir.csc

arac_algila.csc

Arac_Konum_gonder.csc

Arac_LORA_gonder.csc

Kisi_Hareket Algila.csc
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Algilayicl
Tiiri

Analog
Sensor
(Gas)

Sensor
Node

Base
Station

Sensor
Node

Sensor
Node

Sensor
Node

Sensor
Node

Sensor
Node

Sensor
Node

Media
Sensor

mobile

Radyo

LoRa
ZigBee
ZigBee,

WiFi,

LoRa
ZigBee,

LoRa

LoRa,
ZigBee

WiFi,
ZigBee,
LoRa

ZigBee

ZigBee

ZigBee
ZigBee,
LoRa

WiFi,
ZigBee



Buradaki amag ihtiyaca gore farkli teknolojilerden gelen verilerin SINK 8 gibi bir
diigiime geldiginde bu diigiim ile ayni dili konusur hale getirerek iletisime gegmelerini

ve veri alig veriginde bulunmalarini saglamaktir.

Bu uygulamay1 c¢alistirdigimizda Sekil 5.15°te gosterildigi iizere araglar verilen
glizergahi takip ederek yola yerlestirilen algilayicilarin bulundugu yerlerden gegerken
kirmiz1 oklarla gosterildigi gibi konum ve mesaj verisini hem SINK 8 diiglimiine hem
de ¢evredeki ZigBee teknolojisi kullanan araglara yayin yapmaktadir. Bu sekilde park
halindeki araglar kampiis alanini terk etmekte, disardan gelen araglarda park alanina

yonelmektedir.

Bina disinda bulunan kisilerde miihendislik binasinin igerisine girmekte ve hareket
algilayicisi ile binaya giren kisi sayisi tespit edilerek ayni sekilde yonlendiriciler
araciligiyla SINK 8 merkezine iletilmektedir. Bu iletim islemi yapilirken WiFi ag

teknolojisi kullanilmaktadir.

1

e
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Sekil 5.15. ToT temelli akill1 sehir ¢alistirilma durumu
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Il geneline barajlarin verisini almak iizere LoRa teknolojisi kullanan diger
diigiimlerden gelen veriler de her ii¢ teknolojiyi kullanan SINK 8 merkezine
iletilmektedir. Merkezi islem birimine gelen tiim veriler islenmek {izere

depolanmaktadir.
Yukarda yapilan uygulamalardan farkli olarak bu IoT uygulamasinda;

e ZigBee teknolojisiyle yapilan Hareket Halindeki Araglardan Konum Bilgisi Alma
uygulamasindan farkli olarak 5 (bes) ara¢ giden ve 5 (bes) aracta gelen olmak tizere
toplamda 10 (on) ara¢ kullanilmaktadir. Daha sonra tiim islem basamaklarindan
gectikten sonra ara¢ konum ve mesaj verileri Arac LORA gonder.csc scriptine
yonlendirilmekte bu script kodu da farkli radyo teknolojisi kullandigindan arada koprii
vazifesi gorerek algiladigi verileri baz istasyonuna gondermektedir.

o WiFi teknolojisi ile yapilan Binalardaki Kisi Yogunlugun Tespit Edilmesi
uygulamasindan farki kisi sayist artirilarak 10 (on)’a  yiikseltilmis ve
Kisi_Hareket Algila.csc scripti ile algilanan kisi sayis1 S95 yonlendiricisine yayin
yapmaktadir. S95 yonlendiricisi farkli radyo teknolojisi kullandigindan LoRa
teknolojisi kullanan SINK 8 baz istasyonuna kisi sayis1 ve iletilmek istenenen mesajt
yonlendirmektedir.

¢ LoRa teknolojisi kullanan Su Verimliligi i¢in Barajlarin Doluluk Oranlarinin Tespit
Edilmesi uygulamasindan farkli olarak SINK_8 baz istasyonu ii¢ farkli radyo
teknolojisi kullanmakta ve bu teknolojileri kullanan uzak mesafelerdeki diigiimlerden
gelen veriler Yonlendir.csc scripti vasitasiyla bas istasyonuna yonlendirilmektedir.

e Uygulamada yer alan tiim algilayicilardan gelen veri kiimeleri SINK 8 istasyonuna
yonlendirilerek sonucyazdir.csc scripti ile veri kiimeleri ¢oziimlenerek dosyaya

yazdirilmaktadir.

Uygulama igerisinde kullanilan tiim bilesenlere ait s6zde kodlar Sekil 5.16 da yer

almaktadir. Bilesenlerde kullanilan script kod dosyalar1 EK-F’de verilmektedir.
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/[Seviyeal.csc

//Algilayict “ID al”

//Uygulama tiiriinii BS olarak “Ayarla”
//Simiilasyon siiresince “Don”

//Analog algilayict degeri “Oku”

//Okunan deger “eger” X degerine esit degilse

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Analog algilayici ID’si “eger” 32’ye esitse
//Baraj ismini BICKIDERE olarak ““ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayict ID’si “eger” 33’e esitse
//Baraj ismini KIRAZDERE olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayict ID’si “eger” 34’e esitse
//Baraj ismini BAYRAKTAR olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayict ID’si “eger” 35°e esitse
//Baraj ismini KETENCE olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Analog algilayici ID’si “eger” 36’ya esitse
//Baraj ismini TAHTALI olarak “ayarla”
//Sart kontroliinii “bitir”

//Simiilasyon “zamani al”

//Zaman “tamsaylya ¢evir”

//Analog algilayicidan okunan degeri “tamsayiya ¢evir”

//Alinan verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Birlestirilen degerleri “yayin yap”
//Bir saat “bekle”

//En tist sart kontroliinii “bitir”

Sekil 5.16. IoT temelli akilli sehir uygulamasina ait s6zde kodlar
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[/lyonlendir.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

/lyonlendir2.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Algilayici ID’si “eger” 68’¢ esitse

//ID’1 69 olan algilayiciya birlestirilen degerleri “yayin yap”
//Algilayici ID’si “eger” 52’¢ esitse

//ID’1 68 olan algilayiciya birlestirilen degerleri “yayin yap”
//Algilayici ID’si bunlara esit “degilse”

//Geldigi 1d harig birlestirilen degerleri “yayim yap”

//Sart kontroliinii “bitir”

//Kisi_Hareket Algila.csc
//Algilayici “ID al”

//Uygulama tiirtinii BS olarak “Ayarla”
//Simiilasyon siiresince “Don”

//Dijital algilayici degeri “Oku”
//Okunan deger “eger” 1’e esitse
//Alian verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Birlestirilen degerleri “yaym yap”
//Bir dakika “bekle”

//Okunan deger 1’e esit “degilse”

//Bir dakika “bekle”

//Sart kontroliinii “bitir”

Sekil 5.16. (Devam) IoT temelli akilli sehir uygulamasina ait sé6zde kodlar
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/IKisiYonlendir.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Radio tiirtinii radio3 olarak “Degistir”

//Birlestirilen degerleri ID degeri 8’ esit olana “yayin yap”

//Radio tiirlinii radio2 olarak “Degistir”

/[Arac_Konum_gonder.csc

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Algilayici “ID al”

//Algilayicinin “koordinati al”

//ID numarasini ara¢ numarasi olarak “ayarla”
//Uygulama tiiriinii AK olarak “Ayarla”
//Simiilasyon “zamani al”

//Zamani “tamsayiya ¢evir”

//Alinan verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Istenen degerleri “dosyaya yaz”

//Bir dakika “bekle”

//arac_algila.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”

//Geldigi 1d harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

Sekil 5.16. (Devami) IoT temelli akilli sehir uygulamasina ait s6zde kodlar
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//Arac_Yonlendir.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Algilayici ID’si “eger” 120’e esitse

//ID’1 120 olan algilayiciya birlestirilen degerleri “yayin yap”
//Algilayici ID’si bunlara esit “degilse”

//Geldigi Id harig birlestirilen degerleri “yayin yap”

//Sart kontroliinii “bitir”

/larac_LORA _gonder.csc

//Algilayici “ID al”

//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”
//Coziilen verilerden “kullanilacak degerleri birlestir”
//Radio tiirlinii radio2 olarak “Degistir”

//Birlestirilen degerleri ID degeri 8’ esit olana “yayin yap”

//Radio tiirlinii radiol olarak “Degistir”

//[sonucyazdir.csc

//Y azdirilacak mesajlar ve degiskenleri “ayarla”
//Simiilasyon siiresince “Don”

//Bir deger algilayana kadar “Bekle”

//Algilanan degeri “Oku”

//Okunan verilerden “kullanilacak degerleri ¢6z”

//Eger okunan uygulama tiirii BS’ye “esitse”

//Coziilen verilerden istenen baraj degerlerini “dosyaya yaz”
//Eger okunan uygulama tiirii KS’ye “esitse”

//Cdziilen verilerden istenen kisi sayisi degerlerini “dosyaya yaz”
//Eger okunan uygulama tiirii AK’ye “esitse”

//Cdziilen verilerden istenen ara¢ konum bilgisi degerlerini “dosyaya yaz”

Sekil 5.16. IoT temelli akilli sehir uygulamasina ait s6zde kodlar (devami)
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Simiilasyon calistirilarak elde edilen veriler siirekli merkeze iletilmektedir. Daha sonra
10 aragtan iletilen veri kiimeleri analiz edilerek bir saat icerisinde 10 dakika arayla
araglardan alinan konumlar Sekil 5.17°deki grafikte gosterilmistir. Ara¢ sayist
arttirlldiginda performansta bir diisme gozlenmedigi ve tiim araglarin konumlarinin

merkeze iletildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 10T temelli uygulamadaki araglarin konumlari

Benzetim islemi bittikten sonra merkeze iletilen veriler analiz edilerek bir giin
icerisindeki kisi sayis1 Sekil 5.18°deki grafige ¢ikarilmistir. Grafige baktigimizda giin
icerisinde kisi sayisinin arttig1 ancak yine yogunlugun mesai saatlerinde daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde benzetimin uzun siire ¢alistirilmasi sonucunda
uygulamada kullanilan barajlardan dogal olay tireteciyle elde edilen veriler merkeze

iletilmistir.
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Sekil 5.18. 10T temelli uygulamadaki Kkisi yogunlugu

Bu verilerin analiz edilmesiyle uygulamada kullanilan barajlarin aylara gore doluluk

oranlar1 Sekil 5.19 da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. IoT temelli uygulamadaki baraj doluluk oranlar1
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6. SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESi VE ONERILER

Bu ¢alismada IoT kavrami kapsamindaki literatiir incelenmistir. IoT kavrami tanimu,
kullanilacak protokoller ve yapilacak uygulamalar gibi birgok konuda daha bir standart
yakalayamamuistir. Bu yilizden literatiir incelemesine bakildiginda genellikle arastirma
seviyesinde kalmakta bir c¢ok alanda uygulama gelistirilmemis uygulama
gelistirilmesinde tavsiye ve Onerilerde bulunulmustur. 10T nin standart bir mimari
modele sahip olmamakla beraber temelde, 61¢eklenebilirlik, giivenilirlik, heterojenlik,
birlikte calisabilirlik ve giivenlik/gizlilik gibi Olciitleri saglamasi gerektigi kabul
gormektedir [83].

IoT uygulama alaninin ¢ok genis olmasi ve bazi alanlarda yapilacak uygulamalarin
denemelerin ¢ok tehlikeli olmasi nedeniyle uygulama benzetimlerinin Cooja [84],
[85], Tossim [86], Worldsense [87], CupCarbon gibi simiilatérlerde yapilmasi ve bu

tiirden simiilatorlerinde gelistirilmesine destek verilmesi gerekmektedir.

Gelecekte c¢ok fazla cihazin internete baglanacagi diistiniildiigiinden IoT ile bu
cihazlarin nasil baglanacagi, baglanti sonunda olusacak biiyiik veriler ile bu verilerin

giivenlik ve gizliligi gibi problemler arastirmacilarin arastirma konusu olmaktadir.

Akilli sehirlerin ingasinda biiyiik bir girisim ve diger sehirlerde iyilestirme siireci i¢in
yeni algilayici cihazlari, iletisim aglari, depolama ve aritma sistemleri gibi sehir
hizmetlerini yonetebilecek yeni platformlar gerekmekte ve bu sektdrdeki sirketler igin

biiyiik bir firsat olusturmaktadir.

Bu calismada IoT kavrami gevresinde akilli sehir uygulamalarinin modellenebildigi
CupCarbon simiilatoriinii kullanarak sehir problemlerine ¢6ziim olabilecek bazi akilli
sehir uygulamalar1 gelistirilmistir. Hareket halindeki araglarin konumlari, binalara
giren kisi sayilari, barajlarin su sevileri tespiti ve tiim bu uygulamalarin
birlestirilmesiyle genis c¢apli bir IoT tabanli akilli sehir uygulamasi benzetimleri
gerceklestirilmistir. Benzetimler sonucunda elde edilen verilerin analizleri

gerceklestirilmistir. Buna gore elde edilen veri setlerinin ger¢cek zamanli bulut
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sistemlere entegre edilmesi ile derin 6grenme, yapay zeka ve optimizasyon
yontemlerini kullanan IoT temelli karar verebilen sistemlerin olusturulmasinin

altyapisini hazirlamaktadir.
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EKLER
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Ek-A

CupCarbon ile Uygulama Tasarimina ait Kodlar

//algilayici.csc
loop
dreadsensor x
if($x==1)
send 1

else

send 0

end

delay 1000

/lyonlendir.csc
loop

wait

read v

send $v

//[sonucyazdir.csc
loop

wait

read rp

rdata $rp v
if($v==1)

print Algiland1
else

print Beklemede
end
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Ek-B
Bir Diigiimiin Koordinatlarimi isteme Uygulamasina ait Kodlar

IIverici2.csc
//Baglangig diigiimii (S90) komut dosyasina ait kodlar
atget id id

data d $id A 76

send $d

loop

wait

read m

rdata $m rid type x y
if ($type==B)

mark 1

print $x Sy

stop

end

[lalic12.csc

//Diger algilayici diigiimlerin komut dosyasi ait kodlar

getpos p

atget id id

set recA 0

loop

wait

read m

rdata $m rid type info info2
if(($type==A) && ($recA==0))
setrecA 1l

if($info==3id)

mark 1

print $p

data d $id B $p
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send $d $rid

else

set prev $rid

data d $id A $info
send $d

end

end

if($type==B)
mark 1

data d $id B $info $info2
send $d $prev
end
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Ek-C

Hareket Halindeki Araclardan Konum Bilgisi Alma Uygulamasina Ait Kodlar
//[Konumgonder.csc

loop

atget id id

getpos2 x y

set aracno $id

time x

int zaman $x

data konum $id $aracno $zaman $x $y
send $konum

printfile $zaman $x Sy

delay 1000

//algilayici.cse

atget id id

loop

wait

read okukonum

rdata $okukonum rid oaracno ozaman x y
data yenikonum $id $oaracno $ozaman $x Sy
send $yenikonum * $rid

delay 1000

/lyonlendir.csc

atget id id

loop

wait

read d

rdata $d rid oaracno ozaman x y

data yd $id $oaracno $ozaman $x $y
send $yd * $rid

//Baz_istasyonu.csc

set sonkonum nolu_aracin

loop

wait

read al

rdata $al rid saracno szaman x y

printfile $saracno $sonkonum $szaman . saniyedeki konumu: $x Sy
delay 1000
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Ek-D

Binalardaki kisi yogunlugunun tespit edilmesine ait kodlar
/[Hareket_Algila.csc
atget id id

set tur KS

loop

dreadsensor s

if ($s==1)

data p $id $s $tur
send $p

delay 1000

else

delay 1000

end

/lyonlendir.csc

atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid v tur
data p $id $v $tur
send $p * $rid
/IKisisay.csc

set mesaj Binaya giren Toplam_kisi sayisi:
setiO

loop

wait

read rp

rdata $rp rid v tur
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Inci

print $i

printfile $mesaj $i $tur
delay 1000
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Ek-E

Barajlardaki su verimliligi icin barajlarin doluluk oranlarinin tespitine ait
kodlar

//SeviyeAl.csc

atget id id

set tur BS

loop

areadsensor deger
if($deger!=X)

rdata $degerab c
if($b==32)

set isim BICKIDERE
end

if($h==33)

set isim KIRAZDERE
end

if($b==34)

set isim BAYRAKTAR
end

if($b==35)

set isim KETENCE
end

if($b==36)

set isim TAHTALI
end

timet

int zaman $t

int tc $c

data d $id $zaman $isim $tc $tur
send $d

delay 1000

end

/lyonlendir2.csc

atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid rzaman ois v tur
data p $id $rzaman $ois $v $tur
if($id==68)

send $p 69

else

if($id==52)

send $p 68

else

send $p * $rid
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end

/lyonlendir.csc

atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid rzaman ois v tur

data p $id $rzaman $ois $v Stur
send $p * $rid

//sonucyazdir.csc

set s dakikadaki

set seviye Barajinin_seviyesi_yuzde
loop

wait

read rd

rdata $rd rid rzaman ois a

printfile $rzaman . $s $ois $seviye $a
delay 1000

81



Ek-F

IoT Temelli Akill Sehir Uygulamasina ait kodlar
//Ara¢ Konum ve Mesaj Bilgisi i¢cin Kullanilan Kodlar
//Arac_Konum_gonder.csc

loop

atget id id

getpos2 x y

set aracno $id

set tur AK

time x

int zaman $x

data konum $id $tur $aracno $zaman $x $y

send $konum

printfile $zaman $x Sy

delay 1000

/larac_algila.csc

atget id id

loop

wait

read okukonum

rdata $okukonum rid rtur oaracno ozaman x y

data yenikonum $id $rtur $oaracno $ozaman $x Sy
send $yenikonum * $rid

atget id id

//Arac_Yonlendir.csc

loop

wait

read d

rdata $d rid rtur oaracno ozaman x y

data yd $id $rtur $oaracno $ozaman $x $y

if($id==120)

send $yd 120

else

send $yd * $rid

end
/larac_LORA_gonder.csc
atget id id

loop

wait

read d

rdata $d rid rtur oaracno ozaman x y

data yd $id $rtur $oaracno $ozaman $x $y

radio radio2

send $yd 8

radio radiol

//Binadaki Kisi Sayis1 Tespiti icin Kullamilan Kodlar
//Kisi_Hareket Algila.csc

atget id id
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set tur KS

loop

dreadsensor s

if ($s==1)

data p $id $tur $s
send $p

delay 1000

else

delay 1000

end
//KisiYonlendir.csc
atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid rtur v
data p $id $rtur $v
radio radio3

send $p 8

radio radio2
//Baraj i¢in Kullanilan Kodlar
//SeviyeAl.csc
atget id id

set tur BS

loop

areadsensor deger
if($deger!=X)

rdata $degerab c
if($b==32)

set isim BICKIDERE
end

if($b==33)

set isim KIRAZDERE
end

if($b==34)

set isim BAYRAKTAR
end

if($b==35)

set isim KETENCE
end

if($b==36)

set isim TAHTALI
end

time t

int zaman $t

int tc $c

data d $id $tur $zaman $isim $tc
send $d
delay 60000
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end

/lyonlendir.csc

atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid rtur rzaman ois v
data p $id $rtur $rzaman $ois $v
send $p * $rid

/lyonlendir2.csc

atget id id

loop

wait

read rp

rdata $rp rid rtur rzaman ois v
data p $id $rtur $rzaman $ois $v

if($id==68)
send $p 69
else
if($id==52)
send $p 68
else

send $p * $rid
end

//Tim diigiimlerden Gelen Verilerin Yazdirilmasi
//sonucyazdir.csc

set s dakikadaki

set seviye Barajinin_seviyesi_yuzde

set mesaj Binaya giren Toplam_kisi_sayist:
setiO

set sonkonum nolu_aracin

loop

wait

read al

rdata $al rid rtur p1 p2 x y

if ($rtur==BS)

printfile $p1 . $s $p2 Sseviye $x

end

if ($rtur==KS)

inci

print $i

printfile $mesaj $i

end

if ($rtur==AK)

printfile $p1 $sonkonum $p2 . saniyedeki konumu: $x $y
end
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