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ONSOZ VE TESEKKUR

Son zamanlarda makinalarin akillanmasi, nesnelerin interneti ve Endiistri 4.0 gibi
kavramlar ile iyice popiiler hale gelen ve gelecegin sekillenmesinde yap1 taglarindan
biri olacagi oOngoriilen siber fiziksel sistemler, fiziksel ve sayisal bilesenlerin
etkilesimde oldugu aglardir. Bu sistemler kritik altyapimizin temelini olusturacak,
gelismekte olan ve gelecekteki akilli hizmetlerin temelini olusturacak ve bir¢ok alanda
yasam kalitemizi gelistirecektir. Bu sistemler, kisisellestirilmis saglik hizmetleri, acil
durum miidahaleleri, trafik akisi yonetimi ve elektrik enerjisi tiretimi ve dagitimi ile
birlikte simdi sadece ongdriilen diger birgok alanda ilerlemeler saglayacaktir. Bu tez
calismasinda, eklem kireg¢lenmesi fizik tedavi takibi i¢in gelistirilen elektronik bir kit
ve algilayicilarin internet iizerinden gonderdigi verileri kaydederek bunlarin analizi
yapan web ara yiiziinden olusan siber fiziksel sistem tasarimi1 amaglanmistir.
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EKLEM KIiRECLENMESI FiZiK TEDAVI TAKIBI iCiN SiBER FiZiKSEL
SISTEM TASARIMI

OZET

Bu tezde SFS (Siber Fiziksel Sistemler) alaninda kisisellestirilmis saglik
uygulamalarina yonelik yeni bir ornek sunulmaktadir. Bu amagla, diz eklem
kireglenmelerinde verilen fizik tedavinin takibine yonelik, tedavi siiresince diz agisinin
Olgtimii gelistirilen elektronik kit yardimi ile yapilarak WiFi (Wireless Fidelity)
tizerinden, olusturulmus web ara yiiziine gonderilmektedir. Diz agisinin lglimiinde
Ozglin bir tasarim kullanilmis olup, a¢inin 6lgme islemi analog olarak yapilmistir.
Analog algilayicilardan alinan veriler ADC (Analog Digital Converter) yardimiyla
sayisal veriye doniistiiriilmiistiir ve bu veriler matematiksel islemden geg¢irilerek acisal
degere cevrilmistir. Elde edilen ag1 degeri WiFi birimi kullanilarak internet tizerinden
sunucuya gonderilmistir.

Gonderilen veriler, veri tabanina kaydedilerek tedavi siiresince gozlenen gelisim
analiz edilmis ve rapor haline getirilerek uzman kisilere tasarlanan internet sitesi
tizerinden sunulmustur. Tasarlanan SFS ile tedavi siirecinin asamalari izlenerek
hastanin durumu goézlemlenebilmis ve sonuglart incelenmistir.

Onerilen sistem sayesinde evde bakim saglik hizmetlerinin algilayici1 teknolojisinin
gelismesine, insanlarin makinelerle daha fazla etkilesime girmesine bagli olarak daha
da gelistirilebilecegi, saglik hizmetlerinden kesintisiz olarak yararlanilabilecegi ve bu
sayede zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diz Acis1 Olgiimii, NodeMCU, Siber Fiziksel Sistem, Web.
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CYBER-PHYSICAL SYSTEMS DESIGN FOR RHEUMATOID ARTHRITIS
TRACKING IN PHYSICAL THERAPY

ABSTRACT

In this thesis, CPS (Cyber Physical System) presents a new example for personalized
health applications. For this purpose, the measurement of the knee angle during the
treatment is followed with the aid of the electronic kit for the follow-up of the
physiotherapy given in the knee joint limbs and sent to the created web interface via
WiFi (Wireless Fidelity). A unique design was used to measure the knee angle, and
the measurement of the angle was made analogously. The data from the analog sensors
are converted to digital data with the aid of an ADC (Analog Digital Converter) and
the data are converted to angular values by the mathematical operation. The obtained
angle value was sent to the server via the internet using WiFi unit.

Submitted data were recorded in the database and the progress observed during the
treatment was analyzed and presented on the internet site which was designed into
expert reports. With the designed CPS, the progress of the treatment period was
monitored and the patient's condition could be observed and the results examined.

It has been shown that the proposed system can improve the sensor technology of home
care healthcare services, the human personality of information due to more interaction
with the machines, can be used continuously without interruption of health services
and save time and cost.

Keywords: Knee Angle Measurement, NodeMCU, Cyber Physical System, Web.
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GIRIS

SFS algilayicilar ve eyleyiciler destegiyle fiziki diinya ile sanal diinyay1 birbirine
baglar. Farkli bilesenlerden olusan SFS’ler kurduklar iligkiler ile diinya capinda
davraniglart olusturur. Bu bilesenler gergek diinya ile etkilesimde bulunmak igin
genellikle gomiilii teknolojileri, yazilim sistemleri, iletisim teknolojileri, algilayicilart
/ eyleyicileri igermektedir. SFS iki 6nemli 6geden olusur. Birbirleri ile internet agi
tizerinden haberlesen nesne ve sistemlerin olusturdugu ag; gercek diinyadaki
nesnelerin ve davranislarin bilgisayar ortaminda simiilasyonuyla ortaya ¢ikan sanal

ortamdir [1].

loT (Internet of Things) kavramu ile gergek ve sanal diinyalar arasindaki sinirlart iyiden
iyiye kaldirmaya baslayan SFS yakin gelecegin en énemli konu basliklarindan biri

olan Endiistri 4.0’1n temel taslarindan birini olusturmaktadir.

Belli bir isi yerine getirmek igin tasarlanan cihazlarin igine yerlestirilen
programlanabilir devrelerin tiimiine gomiilii sistem denir. Son yillarda kablosuz
iletisim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde islemcilerin aga ya da buluta taginmasi
sonucu olarak, yeni yaklagimlar ortaya ¢ikmaya basladi. Iste tam bu noktada gercek

diinyadaki nesneler ile sanal diinyay1 bir araya getiren SFS ortaya ¢ikmis oldu.

SFS birgok saglik uygulamasinda kullanilabilir. Giiniimiizdeki alternatiflerine gore,
daha giiclii iletisim, daha fazla hesaplama ve daha yiiksek giivenlik imkan1 sunar.
Ornek bir tibbi SFS uygulamasinda, gesitli algilayicilar yardimiyla bilgiler toplanarak
evde bakim gerektiren hastalar veya hastane ortaminda tedavisini devam ettiren
hastalarin tedavi siiregleri doktoru tarafindan uzaktan izlenerek, tedavi Onerileri

sunabilir.

Hastalara ait tiim veriler toplanarak, hastaliklar kategorize edilebilir ve uygulanan
tedavi yontemleri ve sonuglari hakkinda analizler yapilarak belli sonuglar elde

edilebilir.



SFS’ de algilayicilar, veri isleme ve ag ile yakin baglantilara sahiptir. Kablosuz
Algilayict Aglar (KAA) ve tibbi algilayicilardaki gelismeler SFS’yi hastane ici ve evde
hasta bakimi dahil olmak iizere saglik uygulamalar1 i¢in gili¢lii bir aday haline
getirmektedir [2]. Bu ilerlemeler SFS uygulamalarina hasta kosullarina uzaktan bakma
ve hastanin bulundugu yerden bagimsiz olarak harekete gegme yetenegi
saglamaktadir. T1bbi algilayicilar tizerinde ¢ok fazla arastirma yiiriitilmektedir [3, 4].
Bu tibbi algilayicilar hayati Gneme sahip saglik verilerini igeren hasta bilgisidir. Hasta
gbzlemi igin farkli kablosuz algilayicilarda kullanilabilir. Toplanan veriler kablosuz
iletisim ortami tizerinden bir ag gecidine gonderilir. Kablolu algilayicilarda da
kullanilabilir. Bununla birlikte, kablosuz algilayicilar hem bakiciya hem de hastalara
daha fazla esneklik ve rahatlik saglar. Algilayicilar tarafindan toplanan veriler bir

sunucuda saklanir ve tibbi uzmanlar i¢in erisilebilir hale getirilir.

SFS, akademik kurumlar, endiistriyel istirakler ve hiikkiimet birimleri tarafindan timit
verici bir arastirma alani olarak goriilmektedir [5]. Hizla artan saglik maliyetleri, gesitli
sektorlerin karsilastigi ¢evresel sorunlar, zamaninda izleme ve kontrol yapilmasi
gereken kritik gorevlerde enerji kithigi sorunu gibi sebeplerden dolayr SFS’ye olan

talep ylikselmektedir.

Bu tez calismasinda eklem kire¢lenmelerindeki fiziksel tedavinin takibi i¢in uygun
algilayicilarin  belirlenerek kullanilmasi, bu algilayicilardan alinan verilerin
depolanmasi, analiz edilmesi ve raporlandirilmasi ile internet lizerinden uzman
kisilerin takibine olanak saglayacak bir siber fiziksel sistem tasarimi olusturulmasi
hedeflenmektedir. Onerdigimiz calismada eklem kireglenmelerinde uygulanan fiziksel
tedavi stirecinin SFS modeli yardimiyla takibinin yapilmasi, verilen egzersizlerin
basarim oran1 ve zorluk derecesinin bulunmasi, egzersizleri yanlis yapma olasiligini
ortadan kaldirarak tedavinin giivenilirliginin artirilmasi, hastaya tedaviyi evde
sirdirme imkan1t verilerek tedavi siirecinin aksama ihtimalini azaltmak

amaglanmaktadir.

Bu calisma toplam dort boliimden olugmaktadir. Boliim 1°de, SFS, SFS’nin tarihi

gelisimi ve alt kavramlarla iliskisinden bahsedilmektedir.

Boliim 2°de, saglik alaninda SFS uygulamalari, bu uygulamalarda kullanilan algilayici

tipleri agiklanmaktadir.



Boliim 3’te, onerilen yontemin donanim ve yazilim katmanlari agiklanmaktadir.
Kullanilan elektronik elemanlarin tanimi yapilmakta, kullanim sekli agiklanmakta, diz
acisin1 hesaplamada kullanilan yontemden bahsedilmekte ve sistemin genel bir

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Bolim 4’te ise, oOnerilen yontemin Kkisisellestirilmis saglhik uygulamalarinda
kullanilmasina iliskin genel bir bakis yapilmakta, tez ¢alismasi ile elde sonuglar

degerlendirilmektedir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Siber Fiziksel Sistemler Nelerdir?

SFS, fiziksel ve sayisal bilesenlerin etkilesimli aglaridir. Bu sistemler kritik
altyapilarin, gelismekte olan ve gelecekteki akilli hizmetlerin temelini olusturacak ve
bir¢ok alanda yasam kalitesini gelistirecektir. SFS, kisisellestirilmis saglik hizmetleri,
acil durum miidahaleleri, trafik akis1 yonetimi ve elektrik enerjisi iiretimi ve dagitimi

ile birlikte dngoriilen diger bir¢ok alanda ilerlemeler saglayacaktir.

Bunlar1 ve ilgili SFS teknolojilerini arastirirken karsilasilabilecek kavramlar sunlardir:
e |oT

e Endiistriyel internet

e Akilli Sehirler

e Akilli Sebekeler

e "Akilli" Her sey (6rn. Arabalar, Binalar, Evler, imalat, Hastaneler, Aletler)

— —
= =
e

Sekil 1.1. SFS yapis1

Bir SFS, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi fiziksel ve sanal diinyalar arasinda etkilesime
girer. Her zaman klasik bir is bilgi sisteminde veya gomiilii sistemde bulunmayan
zorluklarin bir koleksiyonunu sunar. SFS olusturmak i¢in, sistem miithendisliginin yeni

bir disiplini bigiminde, teknik alanlarin yani sira ilgili uygulama sektorlerini kapsayan



farkli miihendislik yetkinliklerinin bir bilesimi gereklidir. Tipik bir SFS sunlar
yapabilir:

e Fiziksel ve organize edilmis is veya is siireclerini izler ve kontrol eder.

e Farkli teknik disiplinlerin ve farkli uygulama alanlarinin dahil olmasini gerektirir.
e Yiiksek derecede giivenilirlik gerektirir.

e Onemli kullanici katilimni / etkilesimini dahil eder.

e Kendi performansini siirekli olarak izler ve optimize eder.

e Gergek zamanl yapilandirma, kurulum veya devreye alma yoluyla ortamdaki yanit
degisikliklerinde siirekli olarak giincellenir.

e Yerel, bolgesel, ulusal ve kiiresel diizeyde ozerklige sahip hiyerarsik karar

sistemleri gerektirir.

SFS’ler, yaslanan bir niifusla bas etmek, iklim degisikligini ele almak, saglik ve kamu
giivenligi konularini iyilestirmek, yenilenebilir enerji gegisini desteklemek, devasa
kentler i¢in planlama ve sinirli kaynaklarin ele almak, siirdiiriilebilirlik, kiiresellesme
ve hareketlilik gibi toplumsal sorunlara belirleyici katkilarda bulunabilir. Bu alanlarin

bir¢ogu, gelecekte toplumsal zorluklarin iistesinden gelmenin anahtaridir.
1.2. Siber Fiziksel Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

“Siber fiziksel sistemler” terimi 2006 yilinda, Helen Gill tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Bilim Vakfi’'nda bahsedilmistir. SFS “siber uzay” terimi ile
iliskilendirilse de, SFS teriminin kokleri daha eski ve daha derindir. SFS teriminin,
siber uzay teriminden tiiretildigini disiinmek yerine, ayni kokten, Sibernetik’ten
kaynak olarak gérmek daha dogru olabilir. “Sibernetik” terimi, kontrol sistemleri
teorisinin gelisimi lizerinde biiyiik etkisi olan Amerikal1 bir matematik¢i olan Norbert

Wiener (Wiener, 1948) tarafindan ortaya atilmistir.



1926 Nikola Tesla

* Teleotomasyon

1948 Norbert Wiener
® Sibernetik

1961 Charles Stark Draper
e Apollo Bilgisayari Rahberliginde ilk Gémiilii Sistem

1988 Mark Weiser
* Her Yerde Bilgisayar

1999 Kevin Ashton

¢ Nesnelerin interneti

2006 Helen Gill

* Siber Fiziksel Sistemler

Sekil 1.2. SFS gelisimine katki veren sahislar

Sekil 1.2°de SFS gelisimine katki sunan bilim insanlar1 listelenmektedir. ikinci diinya
savasi sirasinda Wiener, ucaksavar silahlarmin otomatik nisanlanmasi ve ateslenmesi
icin teknolojiye Onciilik etmistir. Kullandigi mekanizmalar dijital bilgisayarlar
icermemesine ragmen, ilgili prensipler giiniimiizde ¢ok ¢esitli bilgisayar tabanli geri

bildirim kontrol sistemlerinde kullanilanlara benzerlik gostermektedir.

Wiener, sibernetik konusundaki hedefini kontrol ve iletisimin birlesimi olarak
tanimladi. Onun kontrol kavrami, kontrol mantiginin fiziksel siireclerin 6l¢iimleri
tarafindan yonlendirildigi ve sonug olarak fiziksel siirecleri harekete gecirdigi kapali
dongili geribildiriminde kokli bir sekilde islenmistir. Wiener dijital bilgisayarlar
kullanmamus olsa da, kontrol mantig1 etkin bir hesaplama yontemiydi ve bu nedenle

sibernetigi fiziksel slireclerin, hesaplamanin ve iletisimin birlesimi olarak kullanmistir.

SFS teriminin, siber uzayin fiziksel siireglerle belirsiz bir sekilde birlesmesi olarak

yorumlanabilecegi gercegi, SFS’nin sahip olacagi muazzam etkinin altin1 ¢izmeye



yardimci olmaktadir. SFS, Wiener’in ¢aginin en ¢ilgin hayallerini bile geride birakan

olaganiistii bir bilgi teknolojisinden yararlanmaktadir.

Tablo 1.1 SFS iizerine galismalar

YIL OLAY
1932 Kontrol tasarimi i¢in Nyquist frekans teknikleri (Nyquist 1932)
1940-1945  Ornek Veri Sistemleri Teorisi (Jury 1971)
1945 Bode: Geri Bildirim Amplifikatorii Tasarimi (Bode 1945)
1946 Hiicresel Telefonun Baslangici (Farley 2005)
ENIAC Bilgisayariin Bulusu (Kim 2012)
1950 Kok Locus Tekniginin Gelisimi (Evans 1950)
1954 Sayisal Kontroliin Ortaya Cikis1 (Bennet 2004)
1959 Durum-Uzay Tekniklerinin Gelisimi (Kalman 1959)
1969 ARPANET (Abbate 1994)
1973 Gergek Zamanl Bilgi Islem Gelisimi (Sha 2004)
Optimal Kontrol (Zhou 1996), Adaptif Kontrol (loannou 2012),
Dogrusal Olmayan Kontrol (Khalil 2001),
Stokastik Sistemler (Astrom 2012),
1990 Hibrit sistemler (Alur 1993)
Ayrik olay sistemleri (Cassandras 1999)
1997 IEEE 802.11 WiFi Standart (Crow 1997)
1998 “Mote” Algisinin Gelisimi, NCS Baslangici (Kahn 1999)




Tablo 1.1. (Devami) SFS {izerine ¢aligmalar
2000 QoS'un gelisimi (Atdalzater 2000)

2002 Geri Bildirim Cizelgeleme (Arzen 2002)

Herzaman Kontrol (Bhattacarya 2004)

2006 Siber Fiziksel Sistem (Kim 2006)
2007 PCAST SFS Ulusal Oncelikli isimler
2010 Siber-Fiziksel Sistemler Uluslararasi Konferans1 Kurulusu

2012-2014 Cok sayida SFS Atolyesi Diizenlenmesi

1.3. Siber Fiziksel Sistemlerin Alt Kavramlan ile fliskileri

SFS bir¢ok alt kavramla desteklenmis karmasik bir yapidir. Sekil 1.3’te bu

kavramlarin bazilar1 gosterilmistir.

Biiyik Veri

Kablosuz Makineler
Sensor Arasi
Aglar iletisim

J
Mekatronik @
«@o

Sekil 1.3. SFS ve alt kavramlar [7]



1.3.1. Siber fiziksel sistemler ve gomiilii yapilar

Gomiilii bir sistem, kontrol mantig1 ve gercek diinya etkilesimi unsurlarini iceren
bagimsiz bir sistemdir. Bununla birlikte, bir SFS’den farkli olarak, gémiilii bir sistem
tipik olarak tek bir cihazla smirlidir. SFS’ler ise birgok ana sistemi ve cihazi
kapsayabilir. Gomiili sistemler, tipik olarak c¢ok smirli kaynaklarla bu gorevleri
gerceklestirmek icin 6zel olarak tasarlanmis yazilim ve donanim elemanlar: ile

tamamlanacak siirli sayida gérevlere sahiptir.

Gomili sistemler bir¢ok SFS i¢in ¢ok 6nemli unsurlar olsa da, bir SFS’nin kendisi,
insan ve sosyoteknik sistemler de dahil olmak {izere birgok gomiilii sistem veya baska

aygitlar ve sistemler de dahil olmak tizere ¢ok daha biiyiik bir 6lgekte calisir.
1.3.2. Siber fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti

SFS ve 10T 6nemli kesisim noktalarina sahiptir. IoT, milyonlarca aygitin internet
tizerinden baglandig1 ve gercek diinya hakkinda uzaktan bilgi toplamasina ve diger

sistemlerle ve cihazlarla paylagmasina olanak taniyan gelecege yonelik bir hedeftir.

IoT ve SFS bir¢ok zorlugu paylasmakla birlikte bazi1 farkliliklar da igermektedir. IoT,
internete bagli cihazlar ve gomiilii sistemler {lizerinde gii¢lii bir yonetim imkan
sunmaktadir. SFS miihendisligi, hesaplama ile fiziksel diinya arasindaki iliskiyi gii¢li

bir sekilde vurgulamaktadir.

Gergeklestirilen caligmalar [oT’yi ve ozellikle algilayicilar ve / veya eyleyicilerle

fiziksel diinyayla etkilesime girmeyi i¢eriyorsa, SFS alaninda siniflandirilabilir.
1.3.3. Siber fiziksel sistemler ve sistemlerin sistemi

SoS (System of Systems), kendi baglarina da bagimsiz sistemler olan bilesenlerden
olusan bir sistemdir. Yonetimsel ve islevsel olarak bagimsiz olan, fiziksel olarak
dagitilan, siirekli olarak evrimlesen ve tek baslarina iiretemeyecekleri ortaya ¢ikan
kiiresel davraniglart iiretmek icin birlikte isbirligi yapan kurucu sistemler olarak

tanimlanabilirler.



Eger yapilan galismalar sistemlerin sistemi ile ¢alisiyorsa, 6zellikle algilayicilar ve /
veya eyleyiciler araciligiyla gergek diinyayla etkilesime girmeyi igeriyorsa, SFS olarak

siiflandirabilir.
1.4. Siber Fiziksel Sistemlerin Gelecegi

SFS, internet gibi insanlarin hayat standartlarin1 degistirebilecek bir potansiyele
sahiptir. Bilgi ¢aginda oldugumuz bu dénemde insanlarin internet devrimiyle birlikte
hayatinin her noktasinda sonuna kadar yasadigi toplumsal ve sosyal doniisiimler yeni
ihtiyaglart ve diizenlemeleri de birlikte getirmektedir. Artik insan-makine ve
makine-makine etkilesimleri, iletisimleri ve iliskileri giinlimiiz diinyasinin en 6nemli
konu bagliklarindan birisidir. SFS kendi biinyesinde ve iliskide oldugu diger alanlar

ile birlikte gelecegin sekillenmesinde ana konulardan biri olmaya adaydir.

Giintimiizde kit kaynaklar, ¢cevresel etkiler, yaslanan niifus, teknolojik gelismelerdeki
yiikksek dinamikler, kiiresellesme, isletmelerin donlisiimii, saglik alanindaki
geligmeler, yenilenebilir enerji sistemleri gibi bir¢ok konuda SFS ¢6ziim ortagi olmaya

aday durumdadir.

Gelismekte olan iilkelerin bu konuda yatirim planlar1 ve programlarina bakildiginda
SFS gelecegi sekillendirmede anahtar konulardan biri olacaktir. Altinda barindirdigi
potansiyel ile daha yasanabilir kentler ve ¢evreler, dogru liretim siireglerinin tasarimi,
saglik hizmetlerine ulasim gibi bir¢ok kritik konuda SFS gelisime agik bir alan olarak

goriilmektedir.
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2. MEVCUT UYGULAMALAR VE ILGILI CALISMALAR
2.1. Saghk Alaninda Siber Fiziksel Sistem Uygulamalari

Medikal Siber Fiziksel Sistemler (MSFS), saglik alaninda yeni bir kavramdir. Siber
diinya ile fiziksel diinyayi birlestiren SFS, saglik alaninda cihazlarin sanal diinyadan
kontrolii, fiziksel diinyada olan bir degisikligin sanal diinyay1 etkileyerek bir dizi

komut ve kontrol fonksiyonunu ¢alistirmasi gibi uygulamalar1 gergeklestirir [10].

MSEFES, saghk bakimi ile ilgili uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
MSFS’ler, hastane i¢i veya evde hasta bakimi uygulamalarinda, kablosuz algilayict
aglardaki gelismeler, tibbi algilayicilarin ¢esitlenmesi ve bulut veri isleme ile en giiglii
aday haline gelmislerdir. Hastalarin hayati saglik verilerini igeren tibbi algilayicilarla

ilgili dnemli aragtirmalar yapilmaktadir [4, 11].

MSFS uygulamalarinda, insan viicuduna baglanabilen kiigiik gomiilii sistemler
yardimiyla veya takibin yapilacagi ortamda kurulan kablosuz algilayici aglar
yardimiyla viicuda ait kritik bilgiler internet veya mobil cihazlar {izerinden sanal
ortama gonderilir. Bu bilgiler ¢ok biiyiik boyutlarda olabilir ve hizl1 bir tepkime siiresi
gerektirir. Kablolu algilayicilar da bu uygulamalarda kullanilabilir. Ancak, kablosuz

algilayicilar hem daha fazla esneklik hem de konfor saglamaktadir.
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Sekil 2.1. MSFS tasarimi [10]
2.2. Saghk Alaninda Siber Fiziksel Sistem Uygulamalarimin Siniflandirilmasi

Saglik hizmetlerinde kullanilan SFS yaklagimlarini karakterize eden bir takim
siniflandirmalar yapilabilir. Sekil 2.1°de 6rnek bir MSFS tasarimi goriilmektedir. Bu

tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan bilgiler soyle siniflandirilabilir:
2.2.1. Uygulama

MSFS uygulamalar1 hasta bakim odas1 hizmetleri, yardimci yasam merkezleri, yash
bakim1 ve evde hasta bakim hizmetleri gibi insan odakli karmasik siire¢lerden olusur.
Uygulanacak alanlar 6zel organizasyona ihtiyag duyabilmektedir. MSFS,

desteklenmis uygulamalar ve kontrollii uygulamalar olmak iki farkli alana ayrilabilir.

Desteklenmis uygulamalar; kiginin bagimsizligini kisitlamadan biyolojik algilayicilar
yoluyla fizyolojik verilerin gercek zamanli aktarilmasini saglar. Bu uygulamalarda
tibbi tavsiyelerde bulunulabilir. Alinan bireysel tibbi gereksinimler hesaba katilarak,
artan destek ve bakim miimkiindiir. Biligsel ve motor becerilerini kaybetmeye baslayan
yash bireylerde hayatlarini kendi baglarina otonom sekilde devam edebilme vasfini

yitirmeleri ile hastane ortaminda veya bakim evlerinde kontrollii bir sekilde yasamina
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devam etme durumu ortaya cikar. Bu durum ekonomik ve duygusal sonuglara
sebebiyet verir. MSFS uygulamalar1 bu gibi durumlarda firsatlar sunabilmektedir.
Evde bakim uygulamalarinda otonom ve giivenli bir hizmet sunan ANGELAH gibi

uygulamalar kullanilmaktadir [12].

Kontrollii uygulamalar; tibbi ve yogun bakim gerektiren hastane ortamlarinda gozlem
seviyesi yliksek ve karmagikligin fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Biyolojik
algilayicilar, basucu monitorleri, klinik gozlemleri ve daha bir¢ok kaynaktan alinan
veriler analiz edilerek, uzman kisilere bilgilendirme saglar. Giinlik yasam
aktivitelerinin saglik hizmetlerini nasil etkiledigi ile ilgili bilgilerde daha bilingli
kararlar alinmasina yardimci olur. Bu iki kismin birlestirilmesiyle daha ideal bir saglik
sistemi kurulabilir. SFS biiyiik ve karmagikliginin yani sira bahsedilen konularla ilgili

biiytik kolayliklar saglamaktadir [13].
2.2.2. Mimari

MSFS uygulamalarinda kullanilan mimari, sistemin kalitesi ve performansi ig¢in ¢ok
onemlidir. Saglik uygulamalarinda SFS mimarisi gelistirilirken, etki alani, gerekli olan
kullanict verileri ve sistem biitiinlesmesi goz oniinde bulundurularak uygulamaya

dayal1 6neriler sunulmalidir.

SFS mimarileri sunucu tabanli ve bulut tabanli olmak iizere iki farkli altyapi
kullanmaktadirlar. Sunucu tabanl altyapi kii¢iik mimariler i¢in uygundur ve bireysel
bakim gerekmektedir. Bulut tabanli altyapilar ise, dl¢eklenebilirlik, maliyet etkinligi
ve erisilebilirlik avantajlar1 sayesinde son zamanlarda daha fazla kullanilmaya

baglanmistir.

MSFS uygulamalarinda saglik bakimi gibi mimarileri yonetmek icin, giris verileri,
cikis verileri ve gegmis veriler gibi farkl tiirde verileri elde etmek gerekmektedir. Bu
veriler algilayic tliriine gore, basit bir sicaklik verisi olabildigi gibi Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI) gibi biiylik boyutta goriintii verileri de olabilir.
Uygulamanin tiiriine bagh olarak veri toplama ve iletim yontemi degisebilir [14].
Ornegin, sicaklik ve tansiyon veri tiiriinde diisiik yogunlukta veri aktarimi olabilecegi
gibi yiiksek yogunlukta veri aktarimi gerektiren Elektromiyogrami (EMG) verileri de

olabilir. Veri gereksinimleri diisiik ve yliksek yogunluk olmak tizere siniflandirilabilir.
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2.2.3. Algilama

MSFS uygulamalarinda fiziksel varligi algilama gorevi algilayicilar tarafindan
gergeklestirilir. Algilama, sistemin en 6nemli parcasidir. Algilanan veriler sistemin

giris degerleri olarak kullanilmaktadirlar. Algilama konusu ti¢ baslikta incelenebilir:

Algilayict tipi; uygulamanin tlirline gore algilayici tipi ve sayist degiskenlik
gosterebilir. Sistemin karmasiklig1 biiyiik olciide tiiriine baglidir. MSFS ¢ok sayida
algilayicinin ¢oklu algilayici bilgilerine dayanir. Algilanan bilgiler bazen tehlikeye yol
acabilecek olagan dis1 veya anormal durumlari analiz etmek i¢in kullanilir. Bu
analizlerde yliksek ve gilivenli tahminler ¢cok onemlidir. Kullanicilarin faydasina
sistemler ortaya ¢ikarabilmek i¢in algilanan bu verilerin analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir
[15].

Yontem; Mevcut biyolojik algilayicilar hayati hasta bilgilerini verimli bir sekilde
toplar ve bunlar1 hastanede veya evde kurulan sistemler sayesinde bir kontrol cihazina
iletebilir [16]. Bu toplanan bilgi yerel olarak kullanilabilecegi gibi bulut vasitasiyla
diger aglara da iletilebilir [17].

Parametre; daha iyi bir iletisim, hesaplamalarin giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bazen tek bir parametre basit bir sistem i¢in yeterli olabilirken, ayrintili durum takip
sistemlerinde ise ¢oklu parametre gerekebilir. Giliniimiizde giyilebilir ve kablosuz
algilayicilar, hayati bilgileri kusursuz bir sekilde izleyebilmektedir. Kalp hizi, oksijen
seviyesi, kan akimi, solunum hizi, kas aktiviteleri, hareket sekilleri, viicut egimi ve
oksijen alimi gibi genis algilayic1 yelpazesi, ¢ok parametreli sisteme giris setleri
saglamaktadir. Bu c¢oklu parametreler veri analizinde biiylik kolayliklar

saglamaktadirlar [2 - 4, 18, 23, 28].
2.2.4. Veri yonetimi

MSFS hizmetlerinde veri yonetimi, toplanan verilerin yonetilmesi stratejisine
dayanmaktadir. Algilayicilardan elde edilen ¢oklu verilerin gelecekte kullanilabilmesi
i¢in, islenerek saklanabilmesi gerekmektedir. Islenen veriler daha iyi iletisim ve daha
fazla bilgi Dbirikimi saglamaktadir. Algilanan veriler ham formatlarinda

kullanilamazlar. Bu biiyiik bir bant genisligi ve verimsiz islem kiimeleri olusmasina
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sebebiyet verir. NRTEDBs (Network Enabled Real Time Embedded Databases) gibi
calismalar ile aga baghh gercek zamanli gomiilii veri tabani sistemleri
kullanilabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde, veri tabanlari birbirleriyle ve kablosuz
algilayicilar ile glivenli ve kontrollii bir sekilde gercek zamanl iletisim kurabilir. Bu
sistem sayesinde ham veriler islenebilmektedir. Diger 6zellikleri ise, gergek zamanl
veri isleme ve yonlendirme, giivenilir olay algilama ve dayanikliliktir [19]. Sekil
2.2’de gosterilen gergek zamanli veri modeli ii¢ temel unsurdan olusur: Veri

blitlinliigii, veri depolama ve veri isleme.

Algilayici Verileri

Sekil 2.2. Gergek zamanli veri yonetimi modeli
2.2.5. Hesaplama

MSFS hesaplama, modelleme ve izleme siire¢lerinde kullanilmaktadir. MSFS gerekli
yontemin eklenebilmesi i¢in model 6zelliklerinin hesaplanmas1 6nemli bir rol oynar.
Doktorlar ve yetkin kisilerin hastalar1 her zaman ve her yerden izleme ve
gbzlemleyebilmesine ihtiya¢ vardir. Gerekli olan hasta verilerine erigsebilmeleri ¢ok
onemlidir. Doktorlar hastanelerde ve uzaktan gdzetim merkezlerinde kullanilan
biyolojik algilayicilar yardimiyla hasta verilerini kolayca toplayabilir ve bulut bilisim
sayesinde biiyiikk oOlgekli ve karmasik hesaplama ve iletisim olaylarin
gerceklestirebilir. Sistemin verimliligini saglamak i¢in, veri tikaniklig1 ve veri boyutu
hesaplama gibi kritik asamalar bazi hesaplama algoritmalar1 kullanilarak asilabilir.
Bulut bilisim ile bu hesaplama siirecleri i¢in hizmet saglanabilir. Ayrica yiiksek
performansli bilgisayar kullanimi, her platforma ve isletim sistemine uyum

saglayabilmesi ile bulut bilisim bir¢ok hizmet sunmaktadir.
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2.2.6. lletisim

MSFS mimarilerinde iletisim iki ana boliimden olugsmaktadir: Hasta verilerini algilama
ve bulut ile iletisim kurma. Goriintii iletisiminde son gelismeler WMSN (Wireless
Multimedia Sensor Network) iizerinden yeteneklerini genisletme potansiyeline
sahiptir. MSFS cikarilmis ve/veya sikistirilmig goriintiilere izin vererek enerji verimli
bir sekilde iletisim gergeklestirebilir. Spesifik fizyolojik parametrelerin goriintii
verileri ile incelenmesi hasta izleme ve gozlemlemeye yardimci olabilir. Zaman
planlamasi ile verimli bir iletisim zaman haritalamasi ¢ikarilabilir. Bu sayede biyolojik
algilayicilardan elde edilen verilerin gergek zamanli giincelligi, gorev zamanlamasi,
veri yonetimi ve es zamanlilik kontrolii ile saglanabilir. Bazi 6zel iletisim protokolleri
kullanilarak algilayicilar arasindaki etkilesim koordine edilebilir. Algilayicilarin
heterojen yapisindan dolayr verimli ve giivenilir iletisim i¢in, uygun bir iletisim
protokoliiniin belirlenmesi 6nemlidir. Tablo 2.1°de MSFS uygulamalarinda kullanilan

uygun kablosuz baglant1 protokolleri goriilmektedir.

Tablo 2.1. MSFS i¢in uygun kablosuz baglanti protokolleri

Teknoloji Sistem Veri Hizi Hicre Frekans
Biiyiikligi Aralig
IEEE 802.11g/WiFi BAN/PAN 54 Mbps 50-60 m 2.4 GHz
L 540
IEEE 802.11n/WiFi BAN/PAN 50-60 m 2.4 GHz
Mbps
240
IEEE 802.15.4 BAN/PAN 10-30 m 2.4 GHz
Mbps
IEEE 30
) WAN >70-80 km 2-6 GHz
802.16e/WiIMAX Mbps
16
IEEE 802.20 WAN >15 km 3.5GHz
Mbps
18
IEEE 802.22 WAN 40 km 54-862 MHz
Mbps
18
WIiBro WAN 1 km 2.3-2.4 GHz
Mbps
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2.2.7. Guvenlik

Hasta verileri yasal ve etik agidan gizli olmak zorundadir. MSFS tasarlarken veri
giivenligine oldukca dikkat etmek gerekmektedir. Veri glivenligi gizlilik ve sifreleme

bilesenlerinden olugsmaktadir.

Gizlilik; saglik hizmetlerinde doktorlar, hasta-doktor mahremiyeti disinda hasta
verilerinin gizliligine de dikkat etmelidir. Saglik hizmetlerindeki algilayicilarin,
servislerin ve kisisel hasta bilgilerinin sayisi siirekli artmaktadir. Tim bunlar
yonetmek sistem i¢in biiyiik bir yiik olusturmaktadir. Bulut bilisim sunucu giivenlik
protokolleri verilerin giivenligini saglasa da, verileri kullanic1 diizeyinde sifrelemek

daha iyi bir giivenlik hizmeti sunmaktadir [21].

Giivenlik tlizerine yapilan bir ¢calismada (Poon ve dig., 2006) kablosuz ag giivenligi
saglamak icin WBAN (Wireless Body Area Network) ve uygulama diizeyinde veri
gizliligi i¢in biyometrik sistemler kullanilmaktadir [23]. Uygulama tiiriine bagl olarak

veri gizliligi tiirliniin segiciligi degisebilmektedir.

Sifreleme; saglik uygulamalarinda yer alan klinik uzmani ve kullanicilar arasindaki
iletisimin gilivence altina alinmasini saglamaktadir. Bu sifreleme kullanic1 diizeyinde
ya da ag diizeyinde olabilir. Nitelik tabanli sifreleme hassas ve gizli verilerin

sifrelemesinde kullanilabilir.
2.2.8. Kontrol / Harekete ge¢cme

Mevcut saglik sistemleri acil hasta verilerini tespit etmede ve yetkili gorevliyi
uyarmada sinirh etkinlige sahiptir. Su anda ¢ogu uyar sistemi esik degerlere gore
yapilandirilmis bir sekilde calismaktadir. Onemli bir parametre esik degeri gectigi
zaman alarm olusturulmaktadir. Uyar1 sistemleri karar verme ve mekanizma

sistemlerinden olusmaktadir.

Karar verme; bir hastayr kaydetmek icin gerekli olan tibbi veriler tedavilere bakis
acsindan yararli olabileceginden tiim tibbi personelin bu verilere erigimi iyi
planlanmalidir. Tiim veriler yetkilerine gore, uzman kisiler tarafindan ulasilabilir
olmalidir. Bunlara ek olarak biiyiik hesaplama gerektiren, ¢ok biiyiik tibbi veriler igin

akilli karar verme mekanizmalari kullanilabilmektedir [24]. Mevcut alarm
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sistemlerinin ¢ogu esik degeri prensibine gore ¢alismaktadir. Esik alarmi acil durum
tespitinde ¢cok onemlidir. Ama bu alarm uygulamalari, ¢ok fazla uyar1 verdiginden
dolayi, bir siire sonra hasta bakimi yapan kisilerde yorgunluga sebebiyet vermektedir.
Yanlis alarm uyarilar1 da bir siire sonra bakimdan sorumlu olan kisinin bu uyarilari

gormezden gelmesine ve bakim kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir [25-27].

Mekanizma; uygulama tiiriine gore, otomatik veya elle (manuel) olabilir. Mekanizma
tasarim konusunu ele almaktadir. Gergek zamanli saglik uygulamalarinin uygulanmasi
ve sistemin geri beslemesinin otomatik ya da kullanict tanimli mi1 oldugu

belirlenmelidir.
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2.3. Saghk Uygulamalarinda Kullamlan Algilayici Tipleri

Ozellikle yash hasta gruplarinda eklem kireclenmesi rahatsizigi en sik goriilen
hastaliklardan biridir. Bu hastalarda iyilestirme siireci olduk¢a uzun siirebilmektedir.
Bu siirenin uzamasi hastalarin tedaviye karsi giidiilenmesini diisiirmekte ve tedaviyi

yarida birakma gibi sorunlara yol agmaktadir.

Tedavi siirecinin  takibinde analog bir sistem olan gonyometrelerden
yararlanilmaktadir. Bu sistem uzman kisi tarafindan hastanin eklem kismindaki bir
noktay1r merkez kabul ederek acisinin 6l¢iilmesi ve verilerin sorumlu kisi tarafindan
kaydedilmesi prensibine gore calismaktadir. Fakat bu sistemin sakincalar1 mevcuttur.
Insan kaynakli hatalarda verilerin giivenirliligi diismektedir. Bu gibi sebeplerden
dolay1 tedavi takibinde algilayicilarin kullanilmasi daha kesin ve siirekli veri elde
edilmesini saglamaktadir. Insan kas hareket sistemlerinin takibinde bir¢ok arastirma
ve uygulama yapildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda en sik kullanilan algilayici

tipleri sunlardir:

IMU (Inertial Measurement Unit) algilayici; agisal hiz ve dogrusal ivme degerlerini
tek bir yapida toplayarak sunabilen bir algilayict tiiriidiir. Sekil 2.4°te gosterilen
cihazin birgok uygulama alam1 mevcuttur. insansiz hava araglar, uzay araglari,
medikal {trlinler gibi. Temelde iki ayr1 algilayicinin birlesmesi ile olusmaktadir.
Ivmedlger ve jiroskop bir araya gelerek IMU’nun yapisin1 olusturmaktadir. Bu iki
algilayic1 normal sartlarda, tek baglara giivenilir ve istikrarli veri saglayamazlar.
Hassas 6l¢iim isteyen durumlarda bu iki algilayici belli periyodlarda ag1 kaymasina
neden olabilmektedir. Bu yilizden iki algilayict birbirlerini referans alarak
birlestirilmistir. Algilayici ¢ikislari Kalman filtresi ile filtrelenerek daha dogru bir

6l¢iim alinmasi saglanir.

Sekil 2.4. IMU algilayici [31]
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Esnek algilayict; kivrilma miktart ile direng degeri degisen bir algilayicidir. Sekil
2.5’te gosterilen esnek algilayicinin, direng degeri ile kivrilma katsayist dogru orantili
olarak degismektedir. Kivrilma miktar arttik¢a direng degeri de artmaktadir. Eklem
hareketlerinin algilanmasinda, kavramayi1 algilamak icin basing anahtarlarinda,

biyometrik uygulamalarda ve birgok elektronik 6l¢iim devresinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Esnek algilayici [32]
2.4. Cesitli Uygulamalar

Saglik alaninda birgok SFS uygulamalari mevcuttur. Farkli konu basliklar1 altinda

siiflandirilan bu uygulamalar Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Bu uygulamalar birgok baslik altinda toplanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan
aragtirmalarin sonucu dort baslik altinda simiflandirildi. Bu uygulamalarin bazilari
sadece akademik caligmalar cercevesinde gergeklestirilmis olup, sonuclari diger
akademik calismalar i¢in referans durumundadir. Bazi giincel uygulamalar ticari
anlamda son iirlin durumda ve klinik ortamlarda kullanilmaya hazirdir. Bunun yam
sira hali hazirda gelistirilmekte olan ticari iirlin veya akademik calismalar i¢in

kullanilabilecek uygulamalar da mevcuttur.
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3. ONERILEN YONTEM

3.1. Sistem Modeli Tasarim

Sekil 3.1°de sistemin 6rnek senaryosu goriilmektedir. Bu senaryoya gore sistemin {i¢
bileseni vardir. Birincisi hastanin evde egzersiz yaptigi sirada diz Olglimiiniin
hesaplandig1 ve internet agma baglanarak verilerin génderildigi kisimdir. Ikincisi
verilerin uzaktaki sunucuya ulastiktan sonraki islemlerin yapildig: siirectir. Uglinciisii
bu iki islemden sonra verilere ulasmasi ve elde edilen verilere gore tedavi siirecini

yonlendirecek uzman kisilerin bilgilendirilmesi kismudir.

Evdeki siiregte gerceklestirilen islemler donanim katmani kismini olusturmaktadir. Bu
katmanda dizden veriler analog algilayicilar sayesinde alinarak, oncelikle ADC ile
sayisal veriye c¢evrilmekte ve mikrodenetleyici lizerinde agisal degere
dondstirilmektedir. Acgisal veri elde edildikten sonra WiFi modiilii ile veriler uzak

sunucuya gonderilmektedir.

Uzaktaki sunucuya gelen veriler web servis sayesinde alinarak veri tabanina
kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen veriler, anlik egzersiz temelli ve haftalik,

aylik, yillik periyodlar seklinde uzman kisilere grafiksel olarak gosterilmektedir.

Son olarak bu verilerin gosterildigi doktor ya da uzman kisiler hastanin tedavi siirecini
uzaktan takip edebilmektedir. Hastaya sistem tizerinden mesaj, e-posta veya dogrudan

telefon ile ulasarak tedavi sonrasi ile ilgili bilgilendirme yapabilmektedirler.
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3.2. Onerilen Modelin Donanim Katmani

3.2.1. NodeMCU lolin mikrodenetleyici karti

NodeMCU; Sekil 3.2de gosterilen oldukga kiiciik boyutlarda bir elektronik devredir.
Acik kaynak olmasi, ucuz ve yetenekli olmasindan dolayr ¢ok tercih edilen bir
mikrodenetleyici kartidir. Diisiik gerilim ile ¢aligir ve lizerinde ¢ok sayida baglanti
noktas1 vardir. Bu baglanti noktalar1 sayesinde diger devre bilesenleri kontrol

edilebilir. Uzerinde barindirdigs ESP8266 WiFi birimi sayesinde IoT uygulamalarini

gerceklestirmemize olanak saglar.
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Sekil 3.2. NodeMCU kart goriintisii [29]

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) kiitiiphaneleri sayesinde web istemci veya web

sunucu gibi ¢alisabilir. Bu sayede internet iizerinden kontrol saglayabilir.
Programlama dili olarak LUA betik dilini kullanir. Ayn1 zamanda, Arduino IDE ve

Arduino’ nun kullandig1 yazilim dili ile de USB kablosu ile bilgisayara baglanarak
kolayca programlanabilir.

NodeMCU, ayarlanabilen ve diizenlenebilen gelismis bir donanimsal G/C arabirimine
ve kullanim1 basit olan API (Application Programming Interface) birimine sahiptir.

Kod yazim sekli Arduino cihazlardaki yapiya ¢ok benzerdir. Fakat NodeMCU,

Arduino cihazlara nazaran daha etkilesimlidir.
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ESP8266 modiiliine sahip olan NodeMCU; GPIO, PMW, IIC, 1-Wire ve ADC gibi
tiim teknolojileri, kiigiik boyutlardaki blinyesinde barindirmaktadir. Ayrica NodeMCU

yerlesik yazilima (firmware) da sahiptir.
3.2.2. ESP8266 WiFi modiilii

Birgok farkli birimi kisitli bir alana yerlestirmek i¢in giiniimiizde ciddi bir c¢aba
harcanmaktadir. Ozellikle boyutlar1 kiiciilen teknolojik cihazlarla birlikte iginde
barmndirmak zorunda oldugu WiFi, NFC (Near Field Communication), Bluetooth gibi
kablosuz teknolojileri de bu yapilarin igine yerlestirme zorunlulugu dogmustur. Bu
zorunluluklar kablosuz teknoloji cihazlarinin boyutlarinda kiiglilmeye ve yeni

tasarimlar ortaya ¢ikarmalarina sebep olmustur.

ESP8266 TCP/IP protokol yigin yapisina sahip, olduk¢a diisiik maliyetli bir
mikrodenetleyici kartidir. Bu kartin ii¢ ¢alisma sekli mevcuttur. Kablosuz bir aga
baglanmak i¢in STA (Station/Client) durumuna, kablosuz ag olusturmak i¢in AP
(Access Point) durumuna ve aga baglandiktan sonra tekrarlayici gérevinde ¢aligmasi
icin STA&AP durumuna sahiptir [8].

ESP8266 birimi giiniimiizde IoT uygulamalarinin yayginlasmasindan sonra oldukca
popiiler hale gelen Raspberry Pi, Arduino, ATtiny gibi gelistirici kartlar ile

kullanilabildigi gibi tizerindeki mikroislemci programlanarak da kullanilabilir.

Sekil 3.3’te pin yapis1 goriilen mikrodenetleyici, ¢alisma aninda hizli 6n yiikleme
saglamasi, analog ve dijital Girig/Cikis portlarina sahip olmasi ve bu portlar
araciligiyla algilayicilarla ve UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
asenkron seri haberlesme protokoliinii kullanarak diger cihazlarla iletisim
kurabilmesine imkan saglayan giiclii bir dahili igsleme ve depolama kapasitesine
sahiptir [8].
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Sekil 3.3. ESP8266-012 gériintiisii ve pin bilgiler [30]

Tablo 3.1°de 6zellikleri goriilen ESP8266, tiim ¢alisma kosullarinda ¢aligsmasina izin

veren ve harici RF (Radio Frequency) pargalari gerektirmeyen kendi kendini kalibre

eden bir RF igerir.

Tablo 3.1. ESP8266-012 ozellikleri

SIRA NO OZELLIK

1

2

10

9 GPIO pini

1 ADC pini

UART pinleri TX, RX

Reset, CH_PD, VCC ve GND
PCB anten

Boyutlart 16mm x 24mm
802.11 b/g/n destegi

Wi-Fi Direct (P2P) Destegi
Dahili TCP/IP protokol y18in1

+19,5dBm ¢ikis giicii (802.11b modunda)
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Tablo 3.1. (Devam) ESP8266-012 Ozellikleri

11

12

13

14

15

16

Kacgak akim < 10Ua

Dahili diistik gii¢ tiikketimine sahip 32-bit'lik islemci
SDIO 1.1/2.0, SPI ve UART destegi

STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

Uyanma ve veri paketi alma siiresi < 2ms

Stand-by durumunda giig tikketimi < 1mW

3.2.3. Analog algilayici

Fiziksel diinya ile sanal diinya arasindaki bagin kurulmasini saglayan, bir nevi

insanlardaki duyu organlarinin islevini goren cihazlara algilayict denir. Elektronik

cihazlar cevrelerindeki degisimleri algilayicilar yardimiyla algilayabilir ve dlgebilir.

Bu yiizden kullanim alanlarina gore Sekil 3.4’te goriildiigi gibi, 1s1, 151k, nem, ses,

basing, kuvvet elektrik uzaklik, ph gibi birgok fiziksel ya da kimyasal degisimleri

algilayicilar yardimiyla elektriksel sinyale ¢evrilebilir.

ALGILAYICILAR -

’CMekanik *Voltaj
«Optik h eAkim
: Anal :
sManyetik :D?';a?lg eDireng
eTermal J
sKimyasal

\—{ GIRIS \—1 CIKIS

Sekil 3.4. Algilayici ¢alisma mantigi

Analog algilayici, belli degerler arasinda siirekli analog ¢ikis sinyali {ireten devre

elemanidir. Analog algilayicilar tarafindan iiretilen bu siirekli ¢ikis sinyali, 6l¢im

degeri ile orantilidir. Gilinlimiizde sik kullanilan ivmedlgerler, basing algilayicilari, 151k
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algilayicilari, ses algilayicilar, sicaklik algilayicilar gibi analog algilayicit 6rnekleri

mevcuttur.
3.2.4. Potansiyometre

Direncgler, Ohm yasasina uygun bir voltaj diislisii olusturmanin yani1 sira bir devrenin
etrafindaki elektrik akimini engelleyen veya direnen sabit bir diren¢ degeri saglar.
Direngler, Ohm cinsinden sabit bir direng degerine veya bazi harici yollarla ayarlanan

degisken bir diren¢ degerine sahip olacak sekilde iiretilebilir.

Sekil 3.5’te goriilen ve yaygin olarak “pot” diye adlandirilan potansiyometre, ¢ok
cesitli elektrik ve elektronik devrelerde bulunabilen ve kullanilabilen mekanik olarak
calisan bir doner analog cihazdir. Pasif cihazlar, yani temel lineer veya doner pozisyon

fonksiyonlarii yerine getirmek icin gii¢c kaynagi veya ek devre gerektirmezler.

Giinlimiizde, potansiyometreler, biiyiik ve hacimli degisken direnglerden ¢ok daha
kiicik ve ¢ok daha hassastir. Bir¢ok elektronik bilesen i¢inde kullanilan

potansiyometrelerin; trimmer, reosta, ¢ok turlu, telli gibi farkl: tiirleri mevcuttur.

Sekil 3.5. Potansiyometre i¢ yapist

Hangi formatta olursa olsun, degisken direngler genellikle bir kontrol ile iliskilidir; bu,
bir radyo frekansinin, bir aracin hizinin, bir osilatoriin frekansinin ayarlanmasi veya
bir devrenin kalibrasyonunun, tek-dontislii ve ¢ok-doniislii olarak dogru bir sekilde

ayarlanmasidir.
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Potansiyometre ti¢ bacaklidir. Sekil 3.6’da i¢ yapis1 goriilen potansiyometre elemanin
bacaklarindan ikisi sabit iiciincii bacak ise, hareketli bir yapiya sahiptir. Bu hareketli
yap1 sayesinde, sabit olan iki bacaktan siirekli degisen bir ¢ikis voltaji1 alinabilir. Orta
uc olan hareketli bacak, direng iizerinde gezinerek diren¢ degerinin degistirilmesi

suretiyle gerilim bolme islemi yaparak ¢ikis voltaj degerini degistirir [9].

Sembol
Vin 1 LR VAVAYS
t
Direngli 5
Eleman - Vou
Qv :

Sekil 3.6. Potansiyometre yapisi
3.2.5. Potansiyometre kullanim

Potansiyometreler gerilim bdliicii ve ayarli direng olmak tizere iki farkli sekilde
kullanilabilir. Gerilim boliicli olarak kullanilacaksa, potansiyometrenin 1 ve 3 nolu
terminali +V ve GND uglarina baglanir. Ortadaki 2 nolu terminal ise hareketli kontag:
ifade eder ve konumuna bagli olarak 0 ile +12V arasinda deger tretir. Eger ayarli
direng olarak kullanilacaksa, 1 ve 3 nolu terminalden biri ile ortadaki 2 nolu haraketli
terminale baglant1 yapilarak istenilen diren¢ degerine ayarlanir. Bu sayede akim

kontrolii saglanmis olur.
3.2.6. Potansiyometre ile a¢1 6l¢iimii

Tez calismasinda kullanilan potansiyometreler, dizin iki tarafindan biikiilme agisin
hesaplamaktadir. Bu ¢alismadaki potansiyometreler, 100K degerinde tek turlu 0-270

derece arasinda donebilmektedir.

Potansiyometrelerden alinan analog degerler 16 bit ADC ile dijital veriye
dontistiriilmektedir. Bu deger araligi hesaplanirken ADC’nin bit sayis1 2’nin iistel kati
olarak alimmaktadir. Elde edilecek dijital verinin ifadesi Denklem (3.1)’de

gosterilmektedir.
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ADCmaksimum =2 ADC Bit Sayist (31)

Burada; ADCmaksimum analog dijital ¢eviricinin alabilecegi maksimum degeri

gostermektedir.

Potansiyometre ¢evrildikge ADC ile bu analog direng degeri Denklem (3.1)’de
gosterildigi gibi 1 — 65536 arasinda bir degere doniistliriilmektedir. Elde edilen bu
deger potansiyometrenin 0 - 270 derece arasinda hangi ag¢1 degerine denk geldigini
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in Denklem (3.2),
(3.3) ve (3.4) kullanilmaktadir.

(O tmax - O tmin)
Rsag: (X' Inmin)>< ( W) + Outmin (32)
(O tmax - O tmin)
Roi= (X- Ingpi ) % ( W) + Outpyiy (3.3)
Rgas + Rgol
Rortalama: — 2 . (34)

Burada; Rsa; dizin sag tarafinda 6lgiilen ag1 degerini, Rsoi dizin sol tarafinda &lgiilen
ac1 degerini, Rortalama Ol¢iilen ag1 degerlerinin ortalamasini, X potansiyometreden
Olciilen direng degerini, Inmin ADC’ den 6l¢iilen minimum degeri, Inmax ADC’ den
Olciilen maksimum degeri, Outmin potansiyometrenin minimum ag¢i degerini, Outmax

potansiyometrenin maksimum ac¢1 degerini gostermektedir.
3.2.7. ADC cevirici

Yasadigimiz diinya iizerindeki degerlerin tiimii analogdur. Herhangi bir veriyi dijital
olarak oOl¢mek i¢in Sekil 3.7°de gosterildigi gibi Oncelikle analogdan dijitale
dontistirme isleminin  gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapabilen

elemanlara analog-dijital ¢evirici (ADC) denir.

ADC, analog sinyali sistemimizin algilayabilecegi dijital sinyale doniistiiren sistemdir.
ADC’ler mikrodenetleyicilerin  igerisinde tiimlesik olarak  gelebilmektedir.
Mikrodenetleyicilerde bulunan ADC’ler genellikle 10-12 bit ¢oziiniirliiktedir. Eger
daha fazla sinyal ¢dzliniirliigiine ihtiyacimiz varsa, harici olarak 16 bit ve 24 bit

modellerinden kullanabilir.
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Sekil 3.7. Analog dijital ¢evirici [20]
3.2.8. Donanmim baglantilar:

Sekil 3.8’de kullanilan elemanlarin baglanti sekli verilmistir. Calismada kullanilan
NodeMCU mikrodenetleyici kart1 lizerinde 1 adet analog giris oldugundan dolayi,
ADC Kkullanarak iki potansiyometreden de deger okumasi gergeklestirildi. OLED
(Organic Light-Emitting Diode) ekran iizerinde ag¢1 degeri, egzersiz tekrar sayisi,
egzersiz durumu ve kullanicinin IP (Internet Protocol) numarasi gosterildi. Baglantilar
icin soket kablo ve yalitkan bant kullanarak Sekil 3.8’de goriilen baglantilara gore
devre olusturuldu. Baglantilar: yaptiktan sonra Sekil 3.9°da goriildiigii gibi bir prototip
goriintiisti elde edildi. Olusturulan devre bir dizlik tizerine monte edilerek diz eklem

noktasiyla uyumlu bir sekilde ¢alismasi saglandi.

Sekil 3.8. Devre baglant1 semasi
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Sekil 3.9. Dizlik prototipi
3.3. Onerilen Modelin Yazihm Katmam

Proje donanim ve yazilim katmani olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bu
katmanlar arasindaki haberlesme i¢in WiFi kullanilmaktadir. Dizden veriyi alabilmek
i¢in kullanilan potansiyometreler gomiilii sistemde yiiklii olan yazilim sayesinde ag1
degerine donistiiriilmekte ve yine igerisinde bulunan yazilim sayesinde WiFi agina
baglanarak veriyi sunucu tarafina gondermektedir. Projede yazilim katmant,
mikrodenetleyici igerisinde algilayicidan veriyi alarak aci1 degerine doniistiirmek ve

sunucuya gelen verileri veri tabanina kaydederek analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
3.3.1. PHP web betik dili

PHP; ozellikle web gelistirme i¢in uygun olan ve HTML (Hypertext Markup
Language) dosyalarina gomiilebilen, esnek ve yaygin olarak kullanilan agik kaynak
kodlu genel amagli komut dosyasi dilidir. HTML c¢iktilar1 olusturmakta oldukca
basarili bir dil olan PHP, <?php ve ?> etiketleri ile HTML dosyalar1 arasina

gomiilebilir.
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PHP’ yi istemci tarafli ¢aligan Javascript gibi dillerden ayiran 6zellik komutlarin
sunucu tarafinda ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.10°da basit bir web sayfasi
yasam dongiisti goriilmektedir. PHP komutlar1 sunucu tarafinda yiiriitilerek HTML
(Hypertext Markup Language) dosyalarina doniistiiriiliir ve istemciye yani kullaniciya
gonderilir. Istemci sonuglar1 sadece HTML olarak gérebilir ve temel PHP kodlarina
asla ulasamaz. PHP kullanimi oldukca basit olan bir dil olup, en basitten en

profesyonel kullaniciya kadar hitap edebilmektedir.

Istek

- ' Veri Tabam
[stemci Sunucu

Web : Web

Cevap

Sekil 3.10. Web yasam dongiisii

Calismamizda hastaya ait veriler ESP8266 birimi ile sunucu tarafindaki web servise
URL (Uniform Resource Locator) iizerinden gonderilmektedir. PHP web servis ile
hastadan gelen a¢1, IP ve kullanici adi bilgileri GET metodu kullanilarak, URL
adresinden alinmakta ve her bir veri, veri tabanindaki ilgili tabloya SQL (Structured
Query Language) komutlar1 yardimiyla kaydedilmektedir. Daha sonra bu tablodaki
verilerek analiz edilerek tedavi bilgileri doktor ya da uzman yetkili kisilere grafiksel /
metinsel olarak gosterilmektedir. Grafik kisminda MorrisChart.js kiitiiphanesi
kullanilarak ilgili veriler ve zaman bilgileri ile farkli grafik tiirleri kullanilarak
gosterim yapilmaktadir. Egzersiz bilgileri ayn1 zamanda doktora ya da uzman yetkili

kisilere mail veya istenirse SMS (Short Message Service) yoluyla iletilmektedir.
3.3.2. ESP8266 istemci/sunucu tasarimi

ESP8266 WIiFi modilii uygulamalarimizda istemci veya sunucu olarak
programlanabilir. Programlama C dilinde gerceklestirebilir. ESP8266 AT komutlari
ile baglatilarak ortamdaki kablosuz aglar1 algilamasi saglanir. Daha sonra baglanti
yapilacak agin bilgileri girilerek aga erisim saglanmis olur. Bu asamadan sonra modiil
tizerinden wuzaktaki sunucuya veriler HTTP metotlar1 ile erigilerek veriler

gonderilebilir.
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192.168.4.1 @)

ESP PROJECT

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)
Info

Reset

Sekil 3.11. ESP8266 WiFi genel ayarlar sayfasi

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi ESP8266 modiilii ile internet baglantis1 kurmak igin
oncelikle bir mobil telefon ya da bilgisayar yardimiyla kablosuz baglant1 ayarlarin
kullanarak modiiliin ara yiiziine baglanmamiz gerekmektedir. Kablosuz baglanti

secenegini aktif ederek Sekil 3.11°de goriilen ekrana ulagilabilir.

Bu ekrandan baglanti ayarlar1 segenegi segilerek Sekil 3.12°de goriilen ekrana
ulagilmaktadir. Gelen ekranda kablosuz baglanti yapabilecek baglanti noktalar
listelenmektedir. Buradan kullanilacak kablosuz baglanti noktasi segilerek sifresi

girilir ve internet baglantisi gergeklestirilmis olur.

[TT)

<7 192.168.4.1

AndroidAP B 46%

AndroidAP

ssssssss

Sekil 3.12. ESP8266 WiFi kimlik dogrulama sayfasi
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Internet baglantis1 gergeklestirildikten sonra WiFi modiilii i¢indeki hasta, algilayici ve
sunucuya ait bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Sekil 3.13’te gorildigi tizere
ESP8266 WiFi modiilii i¢ine genel ayarlar1 gergeklestirebilmek igin Javascript, HTML
ve CSS kullanarak basit bir web sayfasi olusturulmaktadir. Bu ara yiiz sayesinde
hastanin kullanict adi bilgisini, verilerin hangi zaman aralifinda gonderilecegini,
sunucu bilgisayarin web sayfa adresini ve verilerin hangi HTTP metodunu kullanarak
web servise gonderilecegi ayarlar1 gergeklestirilmektedir. Hasta, doktor ya da uzman
kisiler ~ tarafindan bu ara ylizdeki ayarlamalar kolay bir sekilde
gerceklestirebilmektedir.

Genel Ayarlar

Kullanici I1D: 23

Sinir Deger: |55 Derece

Web Servis Parametreleri
Ana Sayfa: [cpstakip.com
Hedef Sayfa: [kayitphp?

SAVE

Sekil 3.13. ESP8266 kullanici ayarlari sayfasi

Sekil 3.14°te goriilen web sayfast da yine yapilan egzersizin anlik olarak web
izerinden takibine olanak saglamaktadir. Doktor veya uzman kisiler web site iizerinde
kayitli olan cihazin IP adresi tlizerinden goriilen cihaza baglanarak egzersizi anlik

olarak takip edebilmektedirler.

CPS TAKIiP iZLEME EKRANI

| AC| DEGERLERI |
SAG soL
269.90 88.31

ORTALAMA
179.10

Sekil 3.14. Egzersiz takip ekrani
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3.3.3. Veri tabani tasarim

Calismamizda gergeklestirmis oldugumuz yazilim katmanin en 6nemli bilesenlerinden
biri de sunucu tarafinda gelen verilerin kaydedildigi veri tabanidir. Verilerin kayit
altina alinmas1 uzman kisiler ve hasta i¢in olduk¢ca 6nem arz etmektir. Bu sayede
hastalik siireci ile ilgili bilgi toplanarak tedavilerin basarim oran1 ve tedavinin sonrasi

icin farkli tedavi Onerileri sunulabilir.

Calismamizda olusturdugumuz veri tabanmi Sekil 3.15’te gorildigi gibi iki basit
tablodan olusmaktadir. Bu tablolardan ilki hastanin genel ve iletisim verilerinin
tutuldugu tablodur. Digeri ise, hastanin egzersiz bilgilerinin tutuldugu tablodur.
Hastanin genel bilgilerinin tutuldugu tablonun veri girisi doktor ya da uzman kisi
tarafindan muayene sirasinda web sitesi lizerindeki form doldurularak
gerceklestirilmektedir. Egzersiz bilgilerinin tutuldugu tablonun veri girisi ise, egzersiz
esnasinda web ara yiiziine gelen verilerin web servis yardimi ile veri tabanina

kaydedilmesi ile ger¢eklesmektedir.

Iki tablo birbirine hastaya verilen kullanic1 ad1 alani {izerinden baglidir. Hasta kullanici

ad1 birincil anahtar olarak ayarlanmis olup, benzersiz ve bos birakilamaz sekilde

ayarlanmugtir.
no bcpsta. mydb12 egzersiz no bepsta.mydb12 hastalar
@ kad : varchar(12) <«— ¥ ¢ kad : varchar(20)
ip - varchar(20) ad_soyad : varchar(50)
# veri :int(11) d_tarih : varchar(15)
m e_tarih : timestamp telefon : varchar(11)
mail : varchar(50)
sifre : varchar(20)

Sekil 3.15. Veri tabani tablo yapisi
3.3.4. Web ara yiizii ve web servis olusturulmasi

Dizlikten gelen verilerin kaydedildigi ve verilerin analizlerinin yapildig1 boliim web
kismudir. ESP8266 modiilii kayit.php sayfasina kullanic1 adi, IP ve ag1 bilgilerini
HTTP f{izerinden gondererek GET metodu yardimiyla alinmasini saglamaktadir.

Veriler alindiktan sonra SQL komutlar1 ile veri tabanina kayit edilmektedir.
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Kaydedilen veriler agik kaynak olan MorrisChart kiitiiphanesi kullanilarak grafiksel
bir sekilde gosterilmektedir.

Hasta kayitlarinin bilgilerinin girildigi ve veri tabanina kayit islemlerinin yapildigi
sayfa Sekil 3.16°da goriilmektedir. Hastanin kullanict ad1 bilgisi uzman doktor ya da
yetkili kigiler tarafindan girilmekte, bu kisinin vatandaslik numaras1 olarak da
girilebilir. Diger bilgileri de girildikten sonra veri tabanina kayit islemi
gerceklestirilmektedir. Bu kisimda belirlenen sifre ve kullanici ad1 ile hasta web sitesi
izerinden sisteme girig yaparak doktor ya da yetkili kisi ile iletisim kurabilmektedir.

Ayrica kisi gecmise doniik egzersiz bilgilerinin takibini de sistem iizerinden

gorebilmektedir.
ANA SAYFA i
YETKILI KULLANICI SAYFASI

HASTA KAYIT

HASTA GORUNTULE HASTA KAYIT FORMU

ANALIZLER
Kullanict Ad1 Giriniz:
Ad Soyad Giriniz
Dogum Tarih Giriniz
Telefon Giriniz:
Wail Giriniz:
Parola Giriniz |1 2345

Sekil 3.16. Hasta kayit formu

Sekil 3.17°de goriildiigii iizere yetkili doktor ya da uzman kisiler kayith hastalarin
bilgilerine sistem {izerinden ulasabilmektedir. Bu bilgiler {izerinde silme ya da
giincelleme islemleri gergeklestirebilmektedir. Ayrica hastalarin egzersiz bilgilerine

bakilarak grafiksel olarak gosterilebilmektedir.

ANA SAYFA KULLANICI AYAR SAYFASI

HASTA BILGILERI

HASTA KAVIT
HASTA GORUNTOLE

ANALIZLER

Kullamici Ad Soyad Dogum Telefon E-Mail
Ad Tarihi

895 Fatih 01/01/2010 5302100000  fathatamturk@emailcom 12345 Giincelle il
ATAMTURK

Sekil 3.17. Hasta kayzt bilgileri
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3.3.5. Verilerin analizi ve grafiksel gosterim

Veri tabanina kaydedilen veriler hasta ve uzman kisilerin daha kolay anlayabilmesi
icin grafiksel bir sekilde gosterilmektedir. Egzersiz bilgilerinin tarihi ve egzersiz
verileri veri tabanina kaydedilmektedir. Egzersiz sirasinda yapilan verilerin ortalamasi
alimarak tek bir deger veri tabanmna kaydedilmektedir. Sekil 3.18°de grafiksel

gosterimde, x ekseninde zaman verileri, y ekseninde ise, ag1 degerleri gosterilmektedir.

HASTA EGZERSIZ BiLGILERI

23 NOLU KULLANICI
GUNLUK EGZERSIZ VERILERIT

BASARI YUZDESI: % 89

Sekil 3.18. Hasta egzersiz zaman grafigi
3.4. Onerilen Sistemin Degerlendirilmesi

Onerilen caligma iki kistmdan olusmaktadir. Gémiilii sistem ve algilayicilardan olusan
donanim katmanmi ve istemci/sunucu mimarisinin olusturuldugu ve veri tabam

islemlerinin gerceklestirildigi yazilim katmanindan olugsmaktadir.

Donanim katmaninda; gomiilii sistem tarafindan analog veriler dijitale cevrilerek
acisal deger hesaplanmaktadir. Hesaplanan deger, WiFi modiilii tizerinden uzaktaki

sunucuya gonderilmektedir.

Yazilim katmaninda; dizlikten gonderilen IP, ag1 ve kullanic1 ad1 degerleri web servis
tarafindan alinarak veri tabanina kaydedilmekte ve web sitesinde ilgili kisilere uygun

bir sekilde sunulmaktadir.

SFS uygulamalar1 fiziksel diinya ile sanal diinya arasinda iletisim kuran oldukga
karmasik ve yogun hesaplama igeren sistemlerdir. Onerdigimiz modeldeki, donanim
katmani fiziksel diinyay1, yazilim katmani ise, sanal diinyay1 temsil etmektedir. Bu iki

kavram arasindaki iletisim internet lizerinden saglanmaktadir. SFS uygulamalari,
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birgok farkli alanda kullanilabilirligi olan sistemlerdir. Bu ¢aligmada 6nerilen tasarim
modeli saglik alaninda kisisel evde bakim saglik hizmetleri alanina yoneliktir. Hasta
bakim saglik hizmetleri alaninda mevcut birgok SFS uygulamasi bulunmakla birlikte,
bunlarin ¢ogunlugu biiylik 06lgekli ve yiiksek maliyet gerektiren sistemler
olmaktadirlar. Calismada Onerilen uygulama, belirli yas tstii insanlarin bir¢ogunda
goriilebilen bir saglik sorununun tedavi sonrasi takibinin yapilabilmesi i¢in ucuz,
uygulanabilirligi kolay ve tedavinin saglikl bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in oldukca

faydal1 bir 6neri sunmaktadir.

Bu caligma alaniyla ilgili karsilasilabilecek sinirliliklardan s6z etmek gerekirse, farkl
eklem bolgeleri i¢in farkli boyutlarda ve sekillerde algilayict tipleri kullanilmasi
gerektiginden ve bu algilayicilarin kullanilacak eklem noktalarmma goére mekanik
tasarim gerektirmesinden dolay1, mevcut hazir medikal iirlinler kullanilarak tiim eklem

bolgelerinin takibi gerceklestirilememektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonunda, evde bakim saglik hizmetlerinin, algilayici teknolojisinin
gelisimine, tek bilgi kaynagi olmaktan ¢ikan insan tiirliniin makinelerle daha fazla
etkilesime girmesine bagl olarak daha da gelistirilebilecegi, saglik hizmetlerinden
kesintisiz olarak yararlanilabilecegi ve bu sayede zamandan ve maliyetten tasarruf

saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

SFS uygulamalarinin bir¢ok farkli alanda sorunlarin ¢6ziimiine ortak ya da tamamiyla
sorun ¢Oziicii olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Genellikle biiyiikk olgekli
projelerin ¢6ziim paydaslari arasinda yer almakta olan bu sistemler, yapilan ¢alismada
goriildiigli lizere 1yi bir organizasyon ve tasarim ile giinliik hayatta sik karsilagilan

problemlerin ¢éziimiine de katki sunabilmektedir.

Insanlarin hayat standartlarimi dogrudan etkileyen saglik gibi bir alanda yapilacak SFS
calismalarinin varligr ile bir¢ok konuda problemlerin ¢oziimii ya da sorunlarin
azaltilmast noktasinda ne kadar faydali olacagi goriilmektedir. Teknolojinin hizla
ilerlemesi, gdmiilii sistemlerin her tiir alanda kullanilabilirliginin artmasi, kablosuz
algilayict aglarin gelismesi, bulut bilisim ile verilerin platformdan bagimsiz hale
gelmesi gibi gelismeler goz oniine alindiginda SFS’nin kiiresel ¢evreyi degistirebilme
ve daha yasanilir bir hale gelebilmesi noktasinda biiylik katkilar1 olabilecegi

goriilmektedir.
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