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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SERALAR ICIN KABLOSUZ SENSOR AGI VE WEB TABANLI SICAKLIK
[ZLEME SISTEMININ GELISTIRILMESI

Furkan UGUR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ali DAYIOGLU

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, seralar i¢in ARM-ag tabanl kablosuz sicaklik 6l¢iim
sistemi gelistirilmistir. Sistem iki kablosuz sensor diigiimii, kablosuz ag gecidi ve
istemcilerden olusmaktadir. Her kablosuz sensor diigiimiinde Raspberry Pi 2 ARM
tabanl tek kart bilgisayar, WiF1 adaptorii ve ikiser adet DS18B20 sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Sistemdeki kablosuz diigiimler ger¢cek zamanli olarak sicakliklari 6lgme,
verileri kaydetme, ana diigiime veri aktarma ve takip etme islemlerini yapacak sekilde
programlanmistir. Sistem maliyetinin azaltilmasi ve sera gevresinde esnek ¢ozim
saglanmasi amactyla kablosuz sensor diigiimlerinden birisi sunucu olarak kullanilmistir.
Sistemin ag ortaminda ¢alisabilmesi icin ARM tabanli donanima 6zel servis ve ara yiiz

yazilimlar1 gelistirilmistir.

Gelistirilen prototip sistem laboratuvar ve sera kosullarinda test edilmistir. Sera iginde
farkli noktalardaki hava, toprak ve su sicakliklari 6l¢iilmiis, ortalama sicaklik seviyeleri

sirastyla 7,63 °C, toprak sicakligi 2,26 °C ve 1,31 °C olarak hesaplanmistir.

Ocak 2016, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: ARM, Internet, Sensor, Sera



ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF WIRELESS SENSOR NETWORK AND WEB-BASED
TEMPERATURE MONITORING SYSTEM FOR GREENHOUSES

Furkan UGUR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ali DAYIOGLU

In this master thesis, an ARM-Web-based wireless temperature measurement system for
greenhouses has been developed. The system contains two wireless sensor nodes, a
wireless gateway and clients. There are the components including a Raspberry Pi 2
ARM computer, a Wi-Fi adapter, two DS18B20 temperature sensors at each wireless
sensor node. Wireless sensor nodes were programmed to make real-time temperatures
measuring, data recording, data transfer to main node and system monitoring. One of
wireless sensor nodes was used as server for reducing the system cost and providing
flexible at greenhouse environment. The service and interface software were developed

to be operate at network environment of system for specific ARM based hardware.

The developed prototype system was experimented under laboratory and greenhouse
conditions. The air, soil and water temperatures at different points greenhouse were
measured, and average temperature levels were calculated as 7.63 °C, 2.26 °C and 1.31

°C, respectively.

January 2016, 74 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artigiyla orantili olarak, yilin her mevsiminde kaliteli taze sebze ve
meyve gereksinimi silirekli artmaktadir. Diinyada sera sektorii bugiiniin gelismis
yapisina uzun bir donemde ulasilmis ve bu gelisim siireci hala devam etmektedir. Sera
teknolojisinin gelisiminde Yyapisal dayanim, disiik enerji tiiketimi, yiiksek 11k
gecirgenligi, makine-donanim-sistem olarak fonksiyonel 6zellikler Onemli rol

oynamaktadir (Dayioglu 2014b).

Modern seralarin gelisim siireci bes safhada incelenebilir (Dayioglu 2015):

e 1950 — 1973 deneme-yanilma metodu ile yapisal gelismeler saglanmis,
e 1974 — 1978 arastirma deneyimi kazanilmas,
e 1979 - 1999 modern sera gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmas,

e 2000 — 2010 seralara fonksiyon kazandirma saglanmis

e 2010 — ... akilli sera teknolojisi gelistirmeye yoOnelik caligmalar devam
etmektedir.
1.1 Sera

Seralar, yetistiriciligi hedeflenen bitkiler i¢in uygun c¢evre sartlarinin saglanmasi
amaciyla paslanmaz gelik konstriiksiyon karkas iizerine cam, polietilen ve polikarbonat

gibi 151k gegirgen malzemelerle kaplanmis yiiksek ortiialt1 yetistiricilik yapilaridir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin 12741 standardina goére ise “Iklimle ilgili cevre
kosullarina tamamen veya kismen bagli kalmadan gerektiginde sicaklik, nem, 151k ve
havalandirma gibi faktorleri kontrol altinda tutularak biitiin y1l boyunca cesitli kiiltiir
bitkileri ile bunlarin tohum, fide ve fidanlarini tiretmek, bitkilerini saklamak, sergilemek
amaciyla cam, plastik vb. 151k gecirebilen maddelerle kaplanarak degisik sekillerde insa
edilen yiiksek sistemde bir Ortii alti yetistiriciligi yapis1” olarak tanimlanmaktadir

(Anonim 2001).



1.2 Tiirkiye’de Sera Sektorii

Ulkemiz niifusun artmasina ragmen tarim arazisi miktarinin sabit olmasi, varolan tarim
arazilerinin de miras yoluyla boliinmesi gida arzinda sorunlara neden olmaktadir.
Kiiclilen tarim arazileri, modern tarim yontemlerinin uygulanmasmna engel teskil
etmektedir. Bu durum uluslararasi arenada tarim tirlinleri alanindaki rekabet glictimiizii
azaltmakla birlikte sosyokiiltiirel agidan bakildiginda kirsal niifusun sehirlere gogii ve
sonucu olan carpik yerlesme, issizligin artmasi gibi dnemli sorunlara yol agmaktadir.

Sera yetistiriciligi ile birlikte;

e Tiim yil {iriin alinarak birim alandan saglanan gelir artisi,

e Pazara siirekli iirlin arzi,

e Birim alandan alinan iiriin miktar: ve kalitesinin artmasi,

e Sirekli isgiicii gereksinimi nedeniyle kirsaldaki issizligi azaltarak gogii
engellemesi,

e Sera malzeme ve ekipman ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yeni sanayi kollarinin

gelistirilmesi saglanabilir.

Tiirkiye’de ortii alt1 yetistiriciligi 1960’11 yillarda tarimda plastigin kullanimiyla birlikte
yayginlasmaya baglamigtir.  Ozellikle 1970°li  yillarda 1sitma  maliyetlerinin
yiikselmesine neden olan petrol fiyatlarindaki artislar sonucunda sera yatirimlari
duraklama donemine girmis ve 1980’li yillarda sera Ortii materyallerindeki gelismeler
sonucunda tekrar ivme kazanmigtir. Sera yatirimlarindaki en hizli gelisme 1990-1995
yillart arasinda uygulanan % 25°lik kaynak kullanimi ve destekleme fonu tesvikleri
sonucunda olmustur. Bu donemde yapilan seralarda havalandirma agikliklar1 basta
olmak {izere, baz1 teknik iyilestirmeler bitkisel iiretimin verim ve kalitesinde de artig
saglamistir. Yiiksek teknolojinin kullanildigt modern seralarin ve topraksiz tarimin
uygulanmaya baslamast (1990’11 yillar) ve 2000°li yillarda da siirdiiriilebilir iiretim
tekniklerinin ve danigsmanli ve sertifikali iiretimin yayginlagsmaya baslamasi ile Tiirkiye
seraciligi bugiinkii diizeyine ulasmustir (Tiizel ve Giil 2008). 1995-2014 6rtii alt1 tarim
alanlarindaki degisim sekil 1.1°de verilmistir (Anonim 2015).
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Sekil 1.1 Ortii alt1 tarim alanlarindaki degisim (Anonim 2015)

Ulkemizde ortii alti tarrminin artisgindaki baslica nedenler asagida siralanmistir (Tiizel

vd 2010):

e Turfanda sebzeye olusan yiiksek i¢ talep,

e Seraciligin hizla arttig1 yillarin bir y1l 6ncesinde yatirimciy1 yeni sera kurmaya
yonlendiren cazip liriin fiyatlari,

e Aile isletmeciliginin (ort. 1.000 - 3.000 m?) hakim olmasi,

e Ek is giicii ihtiyacinin ortak¢i sistemi ile ¢Oziilmiis olmasi ve bu sistemin
igveren-iiretici konumuna gegise olanak saglamasi,

e 1990-1995 yillart arasinda saglanan % 25°lik kaynak kullanimi ve destek fonu

tesvikleri

Toplamda 38,56 milyon hektar tarim arazisi olan iilkemizde bu alanlarin 64.912 ha ortii
alt1 yetistiricilik i¢cin kullanilmaktadir. Tiim ortii alt1 tarim alanlarinin 80.976 dekari
cam, 298.561 dekar1 plastik sera, geri kalan1 ise yiiksek ve alcak tlinel olarak
kullanilmaktadir. 2014 yilina ait orti alt1 yetistiricilik sistemi dagilimi Sekil 1.2°de
verilmistir (Anonim 2015).
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Sekil 1.2 Tiirkiye’de ortii alt1 yetistiricilik sistemleri dagilimi (Anonim 2015)

Ulkemizde ortii alt1 yetistiriciligi ekolojik kosullara bagli olarak Akdeniz bolgesinde
yogunlagmustir (Sevgican vd. 2000). TUIK verilerine gore 2014 yilinda iller bazindaki
ortii alt1 yetistiricilik yapilan iller Cizelge 1.1°de verilmistir.

Arazinin ekonomik kullanimina olanak saglamasi, devlet tesvik ve destekleri,
isletmelerin yapist gibi nedenlerden dolayr {ilkemiz genelinde seracilik artig

gostermektedir.

Cizelge 1.1 Tirkiye’de ortii alt1 yetistiriciligin yogun oldugu iller (Anonim 2015)

il Toplam | Cam Sera | Plastik Sera | Yiiksek Tiinel | Al¢ak Tiinel
Antalya | 248.253 | 67.025 155.091 13.514 12.623
Mersin 158.846 | 6.472 75.253 54.103 23.017
Adana 94479 |6 748 3.455 90.270
Mugla 42,651 | 6.179 31.440 388 4.643
Samsun | 21512 | O 348 6.474 14.690
Digerleri | 83.377 1294 35.770 34.838 11.476

2014 yilinda ortii altt kosullarinda sebze ve meyve iiretimi toplamda yaklasik 6,56
milyon ton olarak gergeklesmistir. Uretimin 6,22 milyon tonluk kismi sebze, 339 bin
tonluk kismi ise meyvedir. En ¢ok yetistirilen sebze 3,285 milyon ton ile domates
olurken meyve ise 180 bin tonluk itiretimle muzdur (Anonim 2015). 1995-2014 yillari

arasinda tiretilen toplam Ortii alt1 {iriin miktar1 Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 Yillara gore tiretilen toplam ortii alt1 tiriin miktar1 (Anonim 2015)

1.3 Sera Teknolojisi

Modern sera, uygun iklim kosullarinin ve yetistirme ortamlarinin yapay olarak
yaratildig1 ve donanim olarak bir¢ok Ozelliklere sahip olan bitki iiretim fabrikalaridir
(Daytoglu 2015). Ortii alt1 yetistiriciliginde uygun iklim sartlarinin saglanmasi yapay
olarak saglanmaktadir. Bu durum, sistemin agik alanda yapilan yetistiricilige gore daha
karmasik olmasina neden olmaktadir. Dis hava nemi ve sicakligi, riizgar yonii ve hizi,
gilines 1511m1, sera i¢ci nemi ve sicakligi, buharlagsma, toprak sicakligi vb. etkenlerin
hepsi birbirleriyle etkilesim halindedir. Miikemmel bir otomasyon sistemi bu etkenleri
iyi algilayabilmeli, degerlendirebilmeli ve etkili kontrol 6zelligine sahip olmalidir

(Kiirkli ve Caglayan 2005).

Sera icinde iklimin yapay olarak saglanmasi icin asagida siralanan donanimlarin

bulunmasi gereklidir (Dayioglu 2015):

o [Isitma,

e Havalandirma,
e Sogutma sistemi
e Golgeleme,

e Sisleme sistemi,

e CO2 enjeksiyon sistemi.



Otomasyon sistemi kullanilmayan bir sistemde 1sitma maliyetinin bazi durumlarda
toplam maliyetin % 65’ini gectigi goriilmektedir. Bu maliyet nedeniyle sera ortaminda
yeterli 1sitmanin saglanmamasi durumunda ise iirlin kalitesi ve miktarinda istenilen

verim alinamamaktadir (Baytiirk vd. 2013).

Sera otomasyon sisteminin asagida siralanan fonksiyonlar1 yerine getirmesi gerekir

(Dayioglu 2014b):

e Olgme

e Kumanda

e Denetleme

e Veri depolama
e Veri aligverisi
e Goriintiileme

e Alarm

Sensorler, denetleyiciler ve kumanda cihazlarmin olusturdugu katman birlikte
calismaktadir. Seradaki iklim kontroliiniin basarisi ancak, iklim kontroliinii saglayan
kontrol katmanlarinin saniye zaman Olgeginde dogru veri akist ve ¢iktist ile

saglanabilmektedir.

Sera gibi hacimsel olarak genis ve karmasik ortamlarda kablo ile iletisim ¢ogunlukla
sorun yaratmaktadir. Giiniimiiz elektronik, sensor ve kablosuz iletisim teknolojileri

uygun maliyette esnek ¢oziimler sunabilmektedir (Dayioglu 2014a).

Modern seralar bitkilerin yil boyu iiretimi i¢in uygun iklim kosullarinin yapay olarak
olusturuldugu 151k gecirgen yapilardir. Bu yapilarda amag, degisken dinamik kosullara
uygun olarak ¢cok miktarda, yliksek kalitede ve diisiik maliyetli {iriin yetigtirmektir. Sera
icinde bitkiler farkli biiylime evrelerinde gelisirken, dis ortamda iklim kosullar1 siirekli
degismekte ve bunlar, seranin etkin bir sekilde yonetimini zorlastirmaktadir. Bu

zorluklar1 endiistriyel seviyede ¢6zmek icin, seralar enerji-iklim yonetimi, sulama-



giibreleme yonetimi, bitki kalitesi yonetimi, veri yonetimi gibi bir¢ok katmanda
yonetilmelidir. Basarili yonetim i¢in bu katmanlarin her birinde verilerin 6l¢iilmesi,
izlenmesi ve depolanmasi gerekmektedir. Bu nedenle seralarda sicaklik, bagil nem, 151k,
pH, EC ve CO: konsantrasyonunu oOlgen bir¢cok sensor ile birlikte, iletisim ve

otomasyon teknolojileri kullanilmaktadir (Dayioglu, 2014 b).

Sensor verilerinin iletimi i¢cin RS-485 (ModBus), CAN (Controller Area Network),
Bluetooth, Wi-Fi (Wireless Fidelity), GPRS (General Packet Radio System), GSM
(Global System for Mobile) ve Internet gibi farkli iletisim protokolleri mevcuttur.
Ancak son yillarda, yaygin kullanimi, hizi, genis alanlarda yayilma potansiyeli, uzak
veri iletisiminde interneti One c¢ikarmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda prosesin

izlenmesi i¢in pahali birgok ¢6ziim mevcuttur.

Konvansiyonel internet teknolojisinden farkli olarak (Serodio ve ark. 2001; Yang ve
Chen 2003), giiniimiiz internet teknolojisi elektronik, mikro bilgisayar, sensor, iletisim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde gomiilii sunucu uygulamalarima dogru
degismektedir (Bertolotti ve Hu, 2015). ARM (Advanced RISC Machine) tabanli
gomiilii Ag sunuculu Internet uygulamalarinda kablolu ve/veya kablosuz bir¢ok ¢6ziim
tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Hariyale ve Gulhane 2012; Montoya ve ark. 2013).
Uygulamada gomiilii sunucularin diisiik maliyeti, az gii¢ tiiketimi, iletisim hizi, agik
kaynak kod kullanimi, bir yazilima ihtiyag¢ duyulmadan istedikleri bilgisayardan
baglanabilmesi ve verilerin kolaylikla izlenebilmesi, esneklik ve gorsellik gibi
ozellikleriyle 6n plana c¢ikmaktadir. Siireclerin uzak noktalardan giivenli olarak

izlenmesi ve kontroliit miimkiin olabilmektedir.

Giiniimiiz teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak nesnelerin interneti (loT:
Internet of Things) kavrami ile birlikte her elektronik cihaz internetin kiiciik bir
parcasina  doniismektedir.  Sensér  yada  sensorlerin  baglanabildigi  bu
mikrobilgisayarlarin  Sensér Ag digimlerin seralarda kullanimi esnek ¢Oziimler

saglayabilecektir.



Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda sera ¢evresindeki sicaklik degisimini izlemek igin

prototip olarak ARM-ag tabanli kablosuz takip sisteminin gelistirilmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Serodio vd. (2001), modern seralardaki siirecler i¢in kontrol bilgisayarlarinin dnemini
vurgulayarak, farkli platformlarla galisabilen CAN (controller area network), RF
bantlar1 (433 ve 458 MHz), Ethernet ve internet teknolojilerini kullanarak veri toplama
ve kontrol islemlerini gergeklestiren diisik maliyetli ve genisletilebilir bir sistem
gelistirmisglerdir.  Gelistirdikleri sisteme grafiksel kullanici araylizii ekleyerek

kullanimin1 kolaylastirmiglardir.

Fukatsu ve Hirafuji (2005), tarim alanlar1 ve ¢evresel goriintiileme i¢in internet araciligi
ile erisim, ag sunucu teknolojileri ve kablosuz sensor aglari, kablosuz tarla basi

sunuculart hakkinda bilgi vermislerdir.

Zhu ve ark. (2006), serada sicaklik, nem ve 151k yogunlugu verilerini periyodik olarak
toplamak icin kablosuz sensor agi uygulamasi iizerinde calismislardir. Caligsmalarinda
sera i¢cindeki hava sicakligi, bagil nem ve yaprak sicakligini 6l¢mek i¢in ZigBee sensor
diiglimlerini kullanmislar; toplanan verileri ana istasyona gondererek bir veri tabaninda
depolanmasimi  saglamislardir. Internet araciligiyla uzak kontrol sistemine veriler
diizenli zaman araliklarinda gonderilmistir. Seranin havalandirma, sulama ve 1sitma

otomasyonu kontrol komutlar1 kullanilarak saglanmistir.

Hwang ve Yoe (2011), kablosuz sensor agi uygulamalari i¢in ara katmanlarin tarim
uygulamalarindaki c¢alismalarin diger sektorlere gore yetersiz oldugunu belirterek
kablosuz sensor agi teknolojisi ve birlesik servislerle birlikte seradan veri toplayan yer-

bagimsiz ara katman gelistirerek biyolojik veriyi toplamislardir.

Junxiang ve Haiqing (2011) yaptiklart ¢alismada gomiilii ag teknolojisinin hassas
tarimda uygulamalarinin arttigindan bahsetmislerdir. Arm islemcisi ve GNU/Linux
isletim sistemi temel alinarak gelistirdikleri gomiilii ag sunucusuyla sera bilgilerini
toplayip aktarmislardir. Gelistirdikleri cihazin yazilim kisminda gémiilii ag sunucusu

Boa ve gomiilii veritabani yonetim sistemi olan SQLite’tan yararlanmiglardir. CGI



(Common Gateway Interface) tabanli gelistirdikleri programi ise kullanici etkilesimi
icin kullanmiglardir. Arastirmacilar yaptiklar1 deneyler neticesinde gelistirdikleri
sistemin performansinin oldukga stabil oldugu, ger¢cek zamanli veri toplama ve uzaktan

kontrol konusundaki tasarim amacina ulastigini belirtmislerdir.

Xia vd. (2011), 7. Uluslararast Mobil Ad-Hoc ve Sensor Aglari Konferansinda
sunduklar1 ¢alismada, geleneksel tarimda yetersiz ger¢ek zamanli veri toplama, kisitlt
alan1 izleme, yiiksek bedensel isgiicli gereksinimi vb. problemleri ¢6zmek i¢in Cin koca
yemisi yetistirilen serada kullanilmak {izere kablosuz sensor agi kullanan ¢evre izleme
sistemi gelistirdiklerinden bahsetmislerdir. Gelistirdikleri sistem kuruldugu alanda
sicaklik, nem, aydinlanma gibi parametreleri GPRS teknolojisi ile ger¢ek zamanli
aktarmaktadir. Ayrica sisteme entegre ettikleri alt sistemlerle gercek zamanl sesli ve
kisa mesaj servisli (SMS) alarm destegini de kullanmislardir. Denemelerin yapildig:
alandaki enerji sorununu giines panelleri ve bataryalar ile ¢6zen arastirmacilar,
gelistirdikleri sistemin  diisiik maliyetli, kararli ve genisletilebilir oldugunu

savunmuslardir.

Aland ve Banhazi (2014), “Hayvan barinaklar1” adli kitaplarinda ¢iftlik hayvanlarinin
optimum yetistirme kosullarinin saglanmasi, modern yonetim siirecleri, gercek zamanl

internet teknolojilerinin kullanimi konularinda detayl bilgiler vermislerdir.

Ates (2013), Control of mobile robots via internet and wireless communication adli
yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda genel amacgli bir mobil robot platformu tasarlayip
tiretmistir. Caligmasinda Raspbian dagitimi ¢alistiran Raspberry Pi tek kartta bilgisayari
kullanmis ve Raspberry Pi ile robotun kontroliinii saglamistir. Ates ¢alismasinda, robotu
HTMLS5 ve PHP dilleri kullanarak tasarladig1 ag arayiizii ile kontrol etmis; ag arayiizi

ile robot arasindaki veri iletisimini JSON kullanarak saglamistir.

Baytiirk vd. (2013), makale olarak yayinladiklar1 ¢alismada, yerlesim yerine uzak sera
ortamlarinin denetlenmesine olanak saglayan gémiilii sistem ve internet tabanli maliyet
avantajli bir sera otomasyon sistemi yaptiklarindan bahsetmislerdir. Gelistirdikleri

sistem ile internet iizerinden uzaktaki seraya miidahale edebilme ve sulama sistemini
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kontrol edebilme olanagi saglamislardir. Yazarlar ayrica gelistirdikleri sistemin ufak

degisikliklerle diger tarim alanlarinda da kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Dayioglu (2013) yaptig1 arastirmada g¢alismasinda, kablosuz iletisim teknolojisinin
kablolu teknolojiye gore maliyet, montaj ve yonetim konularinda daha uygun seg¢enek
oldugunu belirterek seralar icin Bluetooth’lu kablosuz Olglim sistemi tasarlamistir.
Tasarladig1 sistemde PIC mikrodenetleyicisi, bluetooth modiilleri ve sayisal sicaklik ve

nem sensdrlerine yer vermistir.

Mahadik ve Chilveri (2013), yaymladiklar1 g¢aligmalarinda ARM islemci tabanh
Ethernet arabiriminin tasarimina deginmisler ve gelistirdikleri cihaza sayisal sicaklik ve
nem sensorii baglayarak LAN’daki farkli bir bilgisayarla sensor degerlerini

okumuslardir.

Birajdar (2014), ARM tabanli mikroiglemciye sahip Raspberry Pi tek kartta bilgisayar
ve GNU/Linux isletim sistemiyle gomiilii a§ sunucusu insa etmistir. Ayrica yazar,

gomiilli ag sunucularinin maliyeti azaltmaya yardimci oldugunu belirtmistir.

Dayioglu (2014a), sera ¢evresinin gergek zamanli izlenmesi i¢in endiistriyel Bluetooth
teknolojisine dayali olarak calisan bir sistem gelistirmistir. Gelistirdigi sistemde
yOnetici bilgisayar ve Ol¢iim birimleri Bluetooth tabanli kablosuz ag iizerinden
haberlesmektedir. Sistemi bes kablosuz 6l¢iim birimi domates serasinda 24 saat stireyle
test eden arastirmaci, sera i¢indeki farkli noktalardan bagil nem ve sicaklik verilerini

toplamis ve degerlendirmistir.

Gawali ve Gajbhiye (2014), Arm7 islemcisi ve ENC28j60 ethernet yongasi ile tarimsal
uygulamalar i¢in gomiilii ag sunucusu gelistirmislerdir. Cogu internet uygulamasinin
istemci/sunucu bazli ¢alistigini belirten arastirmacilar; kapladigr hacim, maliyet ve
enerji kullanimi gbz Oniine alinarak PC sunucular yerine gomiilii ag sunucularin

kullaniminin daha yerinde oldugunu belirtmislerdir.
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Patil ve Malviya (2014), yaymladiklar1 ¢alismalarinin odak noktasini tarimda sulama
tekniklerinin modernlesmesi ve belirli alanlarin = verimli sulanmasi olarak
belirlemislerdir. ARM tabanli islemci ve GSM modem destegi ile gelistirdikleri sistemi

kisa mesaj sistemi (SMS) ile kontrol etmislerdir.

Ersin (2015), yiiksek lisans tez ¢alismasinda giines paneli ile calistirdig
mikrodenetleyici ve nem sensoriinii kullanarak, toprak nemine gére otomatik sulama
yapan bir cihaz tasarlamistir. Tasarladig1 cihazda Raspberry Pi tek kartta bilgisayari,
sulamadan sonra bitki fotografini ¢ekip, operatore bilgi e-postasi yollayacak yardime1

sistem olarak kullanmustir.

Schauer ve Debita (2015), yayinladiklari makalelerinde IoT’nin dagitik sistemler i¢in
yenilik¢i bir yaklasim oldugunu ve her gegcen giin popiilerliginin arttigindan
bahsetmislerdir. IoT uygulamalari tasarlamanin zorlayici bir arastirma konusu oldugunu
belirten arastirmacilar, servis yonelimli mimari deneyimlerine gore loT uygulamasi
tasarim siireci Onermislerdir. Ayrica arastirmacilar standardizasyonun Onemini

vurgulayarak, farkli yontemleri karsilastirmiglardir.

Srbinaovska ve ark. (2015), serada bilimsel sebze iiretimi ve ¢evresel verilerin takibi
sayesinde daha az yonetim maliyetini saglamak icin kablosuz sensér agi mimarisi
onermislerdir. Sicaklik, nem ve 151k gibi temel ¢evresel parametreleri izlemek igin pratik
ve ucuz maliyetli bir veri izleme sistemini kablosuz sensor agi teknolojisine dayali

olarak tasarlamislardir.

Vijayakumar ve Ramya (2015), yayinladiklar1 makalede igme suyunun giivenli dagimi
saglamak igin su kalitesinin ger¢ek zamanl izlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Igme
suyu kalitesini Olgmek icin tasarlayip gelistirdikleri sistemin diigiik maliyetli bir
nesnelerin interneti uygulamasi oldugunu belirtmislerdir. Calismada sensorlerin
baglandig1 ana kontrolcii Raspberry Pi tek kartta bilgisayarin diisiik maliyetli, verimli ve
toplanan verilerin islenmesi, analizi, bulut sunucuya goénderilmesi ve izlenmesi igin

yeterli oldugunu savunmusglardir.
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Vujovic ve Maskimovic (2015), yaymladiklar1 makalelerinde, ev otomasyonu ile ilgili
uygulamalarda  Nesnelerin  Interneti  (IoT) ile gerceklesmeye basladigini
vurgulamislardir. Nesnelerin Interneti kavraminin temel iistiinliigiiniin her bir cihazin
internetin bir pargasi olduguna deginmislerdir. Raspberry Pi tek kartta bilgisayarin ucuz,
tamamen Ozellestirilebilir ve programlanabilir nesnelerin interneti diiglimi olarak

tanimlamiglardir.

Zaceping ve Kuviess (2015), yayinladiklar1 makalelerinde hassas aricilikta
kullanilabilecek gercek zamanli ar1 kolonisi sicaklik izleme sistemi mimarisi i¢in alti
farkli yaklagimi degerlendirmistir. Yaklasimlar i¢in isletme ve kurulum maliyetlerinin
Oonemine vurgu yapan arastirmacilar, en uygun yontemin izlenecek ar1 kovanlarinin
cevresindeki imkanlar, yetistiricinin ihtiyaclari ve biitceye gore ar1 kolonisi sistem

mimarisinin sec¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 TCP/IPve HTTP

TCP/IP, internet ve benzeri bilgisayar aglar1 igin haberlesme protokolii kiimesidir.
TCP/IP, internet paketi (internet suite) olarak da adlandirilmaktadir. TCP/IP ilk olarak
Amerikan Savunma Bakanligi (DoD) biinyesinde gelistirilmis ve internetin atasi olan

ARPANet’te kullanilmistir (Ertam 2005, Kiling 2012).

TCP/IP, noktadan noktaya iletisimde verinin paketlenmesi, adreslenmesi,

yonlendirilmesi ve alici tarafindan alinmasi ile ilgili islemleri tanimlamaktadir.

TCP/IP ile Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dort soyutlama katmani tanimlanabilir:

e Uygulama katmani (application layer): Farkli sunucular arasindaki proses ve
uygulama iletisiminden sorumlu katmandir. Uygulama katmanindaki
protokollere DNS, FTP, http, SMTP, SSH 6rnek olarak verilebilir.

e Tasima katmani (transport layer): Noktadan noktaya veri akisindan sorumlu
katmandir. En ¢ok kullanilan tasima katmani protokolleri TCP ve UDP’dir.
TCP protokolii verinin sirali ve kayipsiz aktarimini garanti ederken, UDP
protokolii verinin basariyla ve gonderilen sirayla aktarilacagini garanti etmez.
UDP protokolii ile yollanan veri paketlerinin hedefe ulasmasi halinde ise
paketin icerigi hatasiz olmaktadir.

e Internet katmani (internet layer): Ag gecitleri ile birbirine baglanmis ag
lizerinde verinin kaynaktan hedefe yonlendirilmesini saglayan katmandir.
ICMP, IPv4 ve IPv6 internet katmanlarindan birkagidir.

e Baglant1 katman: (link layer): Internet protokoliiniin donanimdan soyutlanmasi
icin tasarlanmis katmandir. TCP/IP veri paketlerinin elektriksel ifadesinden
bagimsiz olarak farkli tip aglar arasinda iletilmesini saglar. Ethernet, DSL,
ISDN, PPPoE ve PPPoA sik kullanilan baglant1 katmanlaridir.
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Uygulama Katmani

Tasima Katmani

Internet Katmani

Baglant1 Katmani

Sekil 3.1 TCP/IP soyutlama katmanlarinin sematik goriintiisii

TCP/IP katmanlarini kullanmak i¢in yazilim tarafinda en az 30 KB veri alan1 ve 10 KB
boyutunda gecici bellek alan1 gerekmektedir. Bu durum c¢ogu mikrodenetleyicinin

TCP/IP protokoliinii kullanmasini engellemektedir (Kiling 2012).

HTTP (hypertext transfer protocol), ag’in standart protokoliidir ve TCP/IP’de
uygulama katmani olarak yer alir. HTTP'deki komutlar istek-cevap seklinde islenerek

istemci/sunucu modeli olusturulmus olur. Tipik bir http protokoli kullanimi soyledir:

i. Istemci, sunucunun ip adresini iceren bir TCP baglantis1 baslatir. Bu
baglantinin hedef portu 80 olarak ayarlanir.
ii.  Sunucu istemcinin istegini kabul eder.
lii.  Sunucu istemciye gerekli veriyi gonderir.

iv. TCP baglantist kapanir.

HTTP bu yilizden durumsuz olarak nitelendirilir. Bagka bir ifadeyle sunucu, istemcinin
gecmis isteklerini hatirlamak zorunda degildir. Istemcinin her bir istegi, sunucu

tarafindan tekrar degerlendirilerek cevaplanir (Kiiciik 2015).
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TCP/IP katmanli mimarisi ve HTTP, zamanlama ile ilgili problemlere neden olabilir.
Istemci/sunucu arasinda gerceklesen gecikme es zamanli izleme ve kontrol

uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken bir konudur.

ttoplam = tl + tz + t3 + t4, + t5

ttopiam: TOplam gecikme,

t, : Istemcinin istek siiresi,

t, : Veri paketinin sunucuya ulasmasi,
t3 : Sunucunun islem zamani,

t, : Veri paketinin istemciye ulasmasi,
ts : istemcinin yaniti ¢cozmesi,

formiilii ile toplam gecikme hesaplanabilir.

3.2 JSON

Acilimi JavaScript Object Notation (JavaScript nesne notasyonu) olan JSON, hafif bir
veri degisim formatidir. Programlama dillerinden bagimsiz olmasi, tanimlayici yiikiiniin
az olmasi ve insan tarafindan rahatlikla manipiile edilebilmesi sebebiyle asenkron veri
haberlesmesinde siklikla kullanilmaktadir. JSON modern programlama dillerinin de

destekledigi agsagidaki veri tiplerini saklayabilir:

I. Sayi,

ii. Karakter dizisi,

Iii. Mantiksal ifade (dogru — yanlis),
iv. Dizi,

v. Nesne,

vi. Bos deger (null).

JSON olarak tanimlanmig veri 6rnegi sekil 3.2°de verilmistir.
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“istasyon” : “istasyonl”,

“olcumler” :

[
{ “sensor” : “sensorl”, “deger": 40.000},
{ “sensor” : “sensor2”, “defer": 39.375}

]

Sekil 3.2 Ornek JSON verisi

3.3 WSN

WSN (kablosuz sensor agi), ¢evrelerindeki fiziksel degisiklikleri algilayan akilli
cihazlarin kablosuz olarak olusturdugu 6zel kablosuz agdir. Her bir cihaz topladig:
veriyi isleyebilir veya gecit cihaza aktarabilir. Kablosuz sensor agini olusturan cihazlara

diigiim (node) ad1 da verilebilir.

Kablosuz sensor agindaki diigiimler genellikle bir mikrodenetleyici, bir ya da daha fazla
sensor, diistik giic tiikketen kablosuz arabirim, gii¢ kaynaginin birlesmesiyle olusturulur.
Baz1 durumlarda diiglime GPS gibi bir konum belirleyici ya da topladig1 verileri uzun
slire saklamasi amaciyla gegici olmayan bellek (non-volatile memory) birimleri de

eklenebilir.

Kablosuz sensor aglarini diger kablosuz aglardan ayiran karakteristikler ise sunlardir:

e Diigiimlerin tasinabilirligi: Diiglimler ve geg¢it arasindaki baglant1 igin fiziksel
bir veri hatti gerekmedigi i¢in tim ag, digiimlerin kablosuz baglanti
arabiriminin destekledigi menzil i¢inde ¢alismaya devam edecektir. Calisan bir
ag icinde baglant1 arabiriminin etkinlik derecesine bagli olarak diigiimlerin
konumca serbesttir.

e Katilimsiz calisma: Bir¢ok kullanim senaryosunda diigiimleri bir defa kurulum
sirasinda yapilandirmak yeterlidir.

e Diisiik gii¢: Sensorlar, yapilar geregi ¢cok fazla gii¢ tilketmezler. Bu bakimdan
giines paneli gibi alternatif gii¢c kaynaklari ile beslenebilirler.
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e Fazla sayida diigiim igerme: Diigiimler, kablosuz sensér aginin kablosuz

baglant1 arabiriminin destekledigi sayida kullanilabilir.

WSN’nin kablosuz arabirimi olarak siklikla kullanilan standartlar ise ZigBee,
6LoWPAN, endiistriyel bluetooth, WiFi’dir. Bunlarinda disinda WirelessHART, IEEE
1451 standartlar1 da siklikla kullanilabilir.

3.4 1-Wire

1-Wire, Dallas Semiconductor Corp.’un (Maxim Integreted) gelistirdigi diislik hizli seri
veriyolu sistemidir. I°C veriyoluna benzemekle birlikte daha diisiik hiz ve daha yiiksek
menzile sahiptir. Bunun yaninda 1-Wire seri veriyolunun 6nemli avantajlar1 da vardir.

Bunlar (Anonymous 2008):

e {letisim igin referans toprak hattindan alinir.

e Cihazlarin haberlesmesi i¢in toprak ve data olmak tizere iki baglant1 yeterlidir.

e Ayni veri hattina bir tane “master” ve ¢ok sayida “slave” cihaz baglanabilir.

e Tim 1-Wire destekleyen “slave” cihazlar fabrika ¢ikisi benzersiz ve
degistirilemez 64 bit uzunlukta kimlik bilgisine sahiptir. 64 bit’in 8 biti ise
cihazin tipini ve 6zelligini barindirir.

e 1-Wire “slave” cihazlar 2,8 — 5,25 V arasindaki genis aralikta caligabilir.

e Cogu 1-Wire cihaz parazit enerjiyle ¢alisabilir.

1-Wire ¢ift yonlil iletisimi desteklememektedir. Piyasada sayisal sicaklik sensorlerinden

mobil 6deme sistemlerine yaklasik 40 ¢esit “slave” cihaz bulunmaktadir.

3.5 loT

Nesnelerin interneti kavrami ile ilgili literatiirde pek ¢ok tamim yer almaktadir.
Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan yapilan tanimiyla IoT, herhangi

bir zamanda herhangi bir yerde her nesnenin birbirine baglanabilecegi bir teknolojidir.
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Baz1 kaynaklarda nesnelerin interneti yerine her seyin interneti olarak da yer
alabilmektedir. Var olan tanimlardan yola ¢ikilarak Nesnelerin Interneti, tiim nesnelerin
cesitli haberlesme protokolleri ve algilama yontemleri araciligiyla tanimlanarak
birbirleri ile iletisime gegebilecegi, internet ortamina ¢ikabilecekleri akilli aglardan

olusan bir teknoloji olarak tanimlanabilir (Bozdogan 2015).

IoT konseptinin tarihi 1982 yilina kadar gitmektedir. ilk IoT kapsaminda
degerlendirilebilecek ¢alisma modifiye edilmis gazli icecek otomatidir. Otomat, internet
tizerinden soguk igecek stogu bilgisini vermektedir (Farooq vd. 2015). 1991 yilinda
Xerox firmasinda arastirmaci olarak c¢aligan Mark Weiser yayinladigr 21. yy igin
Bilgisayar adli makalesinde IoT ile ilgili gelecek vadeden fikirlerini aktarmistir (Weiser
1991). 2009 yilinda ise Kevin Ashton, internete bagli cihazlari agiklamak igin IoT
terimini kullanmistir (Ashton 2009).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinda, seralar i¢in kablosuz sensor ag1 ve ag tabanl sicaklik izleme sistemi
gelistirilmistir. Sistem iki kablosuz sensor diiglimii, kablosuz ag ge¢idi ve istemcilerden
olusturulmustur. Sistem maliyetini diisiirmek ve sahada, sera ¢evresinde esnek ¢oziim
saglamak i¢in kablosuz sensor diigiimlerinden biri sunucu olarak belirlenmistir. Sistem
donanima Ozel servis ve arayliz yazilimlar1i esas almarak esnek sekilde

programlanmistir.

4.1 Sistem Bilesenleri

4.1.1 Kablosuz sensor diigiimii

Her kablosuz sensor diigiimiit ARM tabanli tek kartta bilgisayar, kablosuz ag adaptori,

MicroSD hafiza kart1 ve iki sayisal sicaklik sensoriinden olusturulmustur.

Kablosuz sensor diigiimii bilesenleri, kullanilan modeller ve teknik 6zellikleri asagida

siralanmustir:

1) ARM tabanli tek kart bilgisayar: Raspberry Pi 2 Model B (Sekil 4.1, Cizelge
4.1)

2) Kablosuz ag adaptorii: ZyXEL NWD-270N ve Asus USB-N10 Nano (Sekil
4.2.3)

3) Hafiza karti: HLV-MCSDC10/8G (Sekil 4.2.b)

4) Sicaklik sensorii: DS18B20 (Sekil 4.2.¢,d, Cizelge 4.2)

5) Gii¢ kaynagi (Belkin, 5 V DC, 2.6 A, 13 W)
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Sekil 4.1 Raspberry Pi 2 Model B (www.raspberrypi.org 2015)

Cizelge 4.1 Raspberry Pi 2 Model B'nin teknik 6zellikleri (www.raspberrypi.org 2015)

SoC Broadcom BCM2836

islemci 900 MHz dort ¢ekirdek ARM Cortex-A7
Grafik islemci Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
Bellek 1GB

USB 2.0 portlar1 | 4
Dahili Depolama = MicroSD slotu
Ag Baglantisi 10/100 Mbit/s Ethernet

Sayisal G/C 17x GPIO

Gii¢ Tiiketimi 800 mA (4.0 W)
Boyutlar 85.60 mm x 56.5 mm
Agirhk 459

Kullanilan tek kartta bilgisayar dahili kablosuz ag bagdastiricisina sahip olmadig1 icin
Linux ¢ekirdegi tarafindan ek siiriiciiye gereksinim duymadan kullanilabilen USB Wi-Fi

adaptorleri kullanilmistir (Sekil 4.2.a).

I GND

s GIHI-LEVEL

Sekil 4.2.a USB Wi-fi adaptorleri, b. MicroSD Kkart, c. DS18B20 sayisal sicaklik
sensori, d. Su gegirmez DS18B20
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Sera icinde hava ve toprak sicakliklarinin Slgiimiinde paslanmaz celik su gecirmez

kapsiil takilmig olan sekil 4.2.d’de gosterilen sensoér kullanilmistir.

Cizelge 4.2 DS18B20 teknik 6zellikleri (Anonymous 2008)

Olgiim aralig1 -55/125°C

Coziintirlik Programlanabilir 9 - 12 bit
Hassasiyet 0.5 °C

Yinelenebilirlik 0.1 °C

Giig tiiketimi 5mW

Gli¢ kaynagi 3-5.5VDC

fletisim 1-Wire

Olgiim i¢in ¢evrim siiresi (750 ms (12 bit)
Kalibrasyon Fabrika ROM

4.1.2 Kablosuz ag gegcidi
Olgiim istasyonunun internete baglanabilmesi ve diger 6l¢iim istasyonlar ile kablosuz

iletisim kurabilmesi amaciyla ZyXEL VMG3312-B10B kablosuz erisim noktasi

ozellikli vDSL modem kullanilmuistir.

4.1.3 Sunucu

Gelistirilen kablosuz ag diigiimlerinden biri ana bilgisayar olarak kullanilarak sistemde

ayr1 sunucu bilgisayar kullanimi gereksinimi ortadan kaldirilmastir.

4.1.4 istemciler

Sistemde, istemci olarak HTMLS5 standardini destekleyen ag tarayici yazilimina sahip

diziistii bilgisayar, tablet ve akilli cep telefonlar1 kullanilmistir.
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4.1.5 Yazihmlar

Raspbian Linux dagitim

Tez c¢alismasinda isletim sistemi olarak Raspbian Linux dagitimi kullanilmistir.
Raspbian, Debian dagitimi temelli bir genel kamu lisans1 (GNU) Linux isletim sistemi
tiiri olup, Raspberry Pi tek kartta bilgisayarlarda kullanilmak iizere optimize edilmistir.
Raspbian dagitiminin en 6nemli avantaji, ¢alisma sirasinda ihtiya¢ duyulan tiim yazilim
paketlerinin derlenmis halde kuruluma hazir olmasidir. Bunun yaninda Raspbian’in
cekirdegi, tek kablo (1-Wire) protokoliinii kullanmak ve DS18B20 sensoriinden veri
okumak ic¢in gereken wl gpio ve wl therm ¢ekirdek modiillerini sorunsuz calistirma
yetenegine sahiptir. wl _gpio ve wl therm c¢ekirdek modiilleri sayesinde sicaklik
sensoriinden okuma yapmak, herhangi bir metin dosyasindan okuma yapmakla

esdegerdir.

MonoDevelop

Ucretsiz olarak sunulan MonoDevelop, Raspbian yazilim deposundan “apt-get install
monodevelop” komutuyla kurulmustur. Tez calismasi i¢in hazirlanan yazilimlar
MonoDevelop biitiinlesik gelistirme ortaminda (IDE) C# ile yazilmis ve mono

derleyicisi ile derlenmistir.

Apache web server

Apache 2.2.22 siiriimii, mod php5 Kkiitliphanesi ile birlikte Raspbian yazilim
deposundan yiiklenmistir (Upton ve Halfacree 2013). istasyonun konfigiirasyon ve

izleme arayiizli Apache internet sunucusu tarafindan ag ortamina aktarilmaktadir.
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MySQL veritabani

Caligmada verilerin depolanmasi amaciyla MySQL veritaban1 yonetim yaziliminin
5.5.46 slirimii Raspbian yazilim deposundan yiiklenerek kullanilmistir (Upton ve
Halfacree 2013).

4.1.6 Deney serasi

Denemeler T.C. Gida Tarim ve Hayvancililk Bakanlhigi’na ait kuzey-giiney
dogrultusunda yerlestirilmis, 2.000 m? biiyiikliigiinde celik konstriiksiyonlu cam ortiilii
serada gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Serada ¢at1 pencereleri, fan-ped sogutma sistemi,
sulama sistemi, havalandirma fanlari, 1s1 perdesi ve 1sitma sistemi mevcuttur.

Denemenin yapildig1 serada 1sitma ve havalandirma yapilmamaktadir.

A
A \\ \

A P

Sekil 4.3 Sistemin test edildigi sera
4.2 Sistem Mimarisi
Sistem sekil 4.4’te gosterildigi gibi, kablosuz sensor diigiimii, kablosuz ag geg¢idi,

sunucu ve istemcilerden olusacak sekilde ii¢ katmanli mimariye dayali olarak

tasarlanmistir:
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a. Kullanic1 katmani: Ag isaretleme dilini okuyup yorumlayabilen ve internet
erigimine sahip tiim cihazlar1 kapsayan genis bir tanimdir. Bu cihazlara kisisel
bilgisayarlar, akilli cep telefonlar1 ve diger akilli cihazlar 6rnek olarak
gosterilebilir. Sistemin TUrettigi verilerin ve genel durumun kullaniciya
sunulmasi, kullanici katmanindaki cihazlarin sahip olduklari ag tarayicilari
sayesinde gerceklestirilmektedir.

b. Yazihm katmani: Fiziksel katman1i donanimdan soyutlayarak veri toplama,
depolamas1 ve isleme gorevlerini yerine getirmektedir. Soyutlama islemi,
kullanict deneyimi agisindan kolaylik saglamaktadir.

c. Donammm katmami: Olgiimleri yapan sensorler, sensorlerden aldigi dl¢iim
verilerini kaydeden ve isleyen tek kartta bilgisayar, cihazlarin birbirleri ile
iletisimi saglayan kablosuz ag gecidi ve tiim sistemin internete erisiminden

sorumlu kablosuz yonlendirici (router) donanim katmanini olusturur.

Grafik Kullanici Arayiizii

Kullanic

PC Web Tablet Web Cep Web

Veri tabani

katman

Sekil 4.4 Sistem katmanlar1



4.3 Kablosuz Sensor Diigiimiiniin Tasarimi

Sistemin donanim ve yazilim katmanini “kablosuz sensor diigiimii” olarak adlandirilan
cihaz saglamaktadir. Tez kapsaminda prototipi gelistirilen diigiim cihazinin genel

mimarisi sekil 4.5’te verilmistir.

luewsey
12IUE|NY|

{ Web Arayiizii Web Servisi

PHP
MySQL Veritabani
Apache Web Sunucusu

Gnu Linux Servisi

ReadSensors

Yazilm
Katmani

Gnu Linux Cekirdegi

w1 therm

w1_gpio

GPIjO ‘ ‘ uss 2.0 ‘ E E
— @©
& €
Sensor 1 ‘Sensor 2 Sensor N Wi-Fi g 45
0O X
[} Donamm [[] Tez kapsaminda gelistirilen uygulamalar
[] Hazir uygulamalar [ 1sletim sistemi

Sekil 4.5 Diigiim cihazinin genel mimarisi

Sensor diigiimii, Onceki calismalardan farkli olarak iki kullanim senaryosu

kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir:

Senaryo 1: Sera icinde tek noktaya Olciim istasyonu yerlestirilmesi s6z konusu
olan uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu durumda cihaz wi-fi baglanti ile dogrudan
internete erismektedir (Sekil 4.6). Bu senaryoda cihaz tek basina (standalone)
calisma sekline ayarlanarak sayisal sensorlerden topladigi veriyi dahili veri
tabaninda saklar. Tek basina modundaki cihaza internet tizerinden erisilerek istege
bagli anlik Ol¢iim yapilabilmesinin yani sira Onceki Olglim verilerine de

ulasilabilir.
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Sekil 4.6 Tek sensor diigiimii kullanim diagrami

Senaryo 2: Birden c¢ok en az iki adet sensOr diigiimiine gerek duyulan
uygulamalar i¢in olusturulmustur (Sekil 4.7). Sensor diigiimlerinin kurulum
asamasinda bir istasyon yonetici (master) calisma sekline ayarlanir. YOnetici
istasyon “IP” adresi ile Yonetilen (slave) moda ayarlanan uzak istasyonlarin “IP”
adresi ayni olmalidir. Kurulan sistemin dogru ¢alismasi i¢in hem yonetici olarak
belirlenmis istasyonun hem de diger istasyonlarin ayarlarindaki dogrulama

anahtarlar1 ayn1 olmalidir.

Birden ¢ok sensor diiglimiiniin kullanildig1 durumlarda, sadece yonetici cihaza internet
erisimi vermek ve internet iizerinden erisilebilmesini saglamak yeterlidir. Olgiim
istasyonlarinin bulundugu aga igten erisimle, sadece 6l¢lim yapan diigiimlere erismek ve

anlik 6l¢lim yapmak miimkiindiir.
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Sekil 4.7 Birden ¢ok sensor diiglimii kullanim diagrami

4.4 DS18B20 - Raspberry Pi baglantis1

DS18B20 ‘nin Vcc ve DQ bacaklart arasina lojik sinyal seviyesi i¢in 4.7 kQ direng
baglantis1 (pull-up) yapilmistir. DS18B20 tek kart bilgisayarin 2 numarali 5V Vcc
hattindan beslenmistir. Toprak icin ise tek kartta ARM bilgisayarin 6 numarali bacag:
kullanilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 DS18B20 sensoriiniin baglanmasi

4.5 Sicaklik Bilgisinin Okunmasi

Raspberry Pi’nin 7 nolu pini (GPIO4) DS18B20°nin data hattina baglanmistir. Gerekli
cekirdek modiillerinin  yliklenmesinden sonra her bir sensoriin  Olclimleri
“/sys/bus/wl/devices/” klasorii altina yazilan sensorlerin seri numaralart ve ilgili
klasorler sekil 4.9°da goriintiilenmektedir. Her bir seri numarasi klasoriiniin i¢indeki
wl _slave dosyasi okuma yapildiginda, sensérden Ol¢iim yapilir ve sonug geri

dondiiriilir (Horan 2013).

wl_slave dosyasi toplam iki satirdan olusmaktadir. ilk satir 16’lik sayisal sicaklik
bilgisini (byte 0: 4b ve byte 1: 01) igermektedir. Her 6l¢iimde ¢evrimsel hata denetimi
(cyclic redundancy check: crc) yapilarak dogru okuma onayi (YES) alindiktan sonra, t
sicaklik bilgisi (/1000 = 20,687 °C) elde edilir.

Gelistirilen uygulama ile sisteme bagli sensorlerden olglimleri okumak igin Once
/sys/bus/wl/devices altindaki klasorlerin listesini alinir. Klasor listesinde, icinde
“master” sOzcligli gecmeyen alt klasorler, 1-wire protokolii ile bagl “slave” cihazlara
aittir. Sensorler, sensor nesnesi olarak tanimlanir. Her bir “slave” cihaz, ayn1 zamanda

“slave” cihazin seri numarasi olan klasor adiyla birlikte kaydedilir.
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- pi@raspberrypi: /sys/bus/wl/devices/28-000003ceedca - B
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Sekil 4.9 Ornek w1_slave dosyast igerigi

Tiim sensorlerden veri okumaya iliskin akis diyagrami sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Sensorlerden veri okuma uygulamasi akis diyagrami

4.6 Linux Servisi

Tez kapsaminda hazirlanan Linux servisi, istasyonun en Oonemli bilesenidir. Servis

cekirdek modiillerini hazirlama, belirlenen zaman araliklarinda sensoOrlerden Olgiim

alma ve bu dl¢limleri yerel veya uzak sunucuya génderme gorevini iistlenmektedir.

Servis uygulamasi, igletim sisteminin agilmasi ile baslar ve istasyon iizerinde ydnetici
haklarina sahip olan kisi tarafindan kapatilincaya ya da istasyonun giicii kesilinceye

kadar galismasini1 siirdiirtir.

Linux servisi sirastyla asagidaki islemleri yapacak sekilde tasarlanmigtir (Sekil 4.11.b):

1) etc/rth/config.ini dosyasini okuyarak gerekli mevcut istasyon adi, uzak sunucu
adresi, API anahtar1 ve Ol¢limlerin kag¢ saniyede bir tekrarlanacagi bilgilerini

alir.
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2) wl _gpio ve wl_therm ¢ekirdek modiilleri yiiklenir; test edilir (Sekil 4.11.a).

3) Olgiimler aras1 siireyi bekleyecek bir zamanlayict olusturulur. Sensor verileri
okunur ve JSON tipi ¢ikt1 elde edilir.

4) JSON tipindeki ¢ikti, api anahtari ve servisin ¢alistigi istasyonun ismi ile
birlikte tekrar JSON tipinde sarmalanarak, config.ini dosyasinda belirtilen uzak

sunucunun ag servisine gonderilir.

Bagla

tekrar=0

ReadIni

l

Cekirdek
Modalleri

wl_gpio yikle ‘
."1

wl_therm ylkle

Timer

Olgim aralify
tekrar = tekrar + kadar bekle

' |

Sekil 4.11 a. Cekirdek modiilii ylikleme, b. Servis akis diyagrami
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Servis yazilimi Mono C# derleyicisi kullanilarak derlenmis ve olusan uygulama dosyasi

“service.exe” olarak /usr/local/RTHService klasorii altina yerlestirilmistir.

Servis yaziliminin, isletim sistemi ¢alistiginda baslamasi ve arka planda stirekli
caligmasi1 i¢in /etc/init.d klasorii igine rth adinda bir kabuk betigi hazirlanmistir.
Hazirlanan kabuk betigi aynt zamanda istasyonun konfiglirasyon degisikliklerinde

yeniden baslatilmasi i¢in gereken start/restart ve stop komutlarini saglamaktadir.

4.7 Ag Servisinin Yazilmasi

Ag servisi, Linux servisi-intranet-veritaban1 sunucusu arasinda koprii kurarak,

sensorlerden okunan verinin veri tabaninda depolanmasini saglamaktadir.

Sistemin yetkisiz erisimden korunmasi i¢in ag servisi, kendisine gelen veri paketi ile
yiiklii oldugu 6l¢iim istasyonundaki API anahtarini karsilagtirmaktadir. API anahtarinin
uyusmast durumunda gelen veri paketi i¢indeki verileri veritabanina kaydetmektedir.

Ag servisinin akis diagrami sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Ag servisinin akis diagrami
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4.8 Kullanici Arayiizii Tasarim

Kullanic1 arayiizti, Html5, PHP, JS ve CSS ile hazirlanmistir. Kullanic1 arayiizii

sayesinde, sensor diigiimiiniin kurulumu ve uzaktan izlenmesi saglanmaktadir (Sekil

4.13). Arayiiz, Bootstrap 3 CSS catisinin yardimiyla gelistirilerek kullanici ekrani

boyutundan bagimsizligi gézetilmistir. Modern bir ag tarayiciya ve sensor diiglimii giris

bilgilerine sahip herhangi biri, cihaz tizerinden 6lgiim sonuglarina erigebilmekle birlikte

cihazin konfigiirasyonunu da degistirebilir.

:@1 Gergek Zamanh Kontrol Uygulamas

istasyon

Meni Adi
Genel Bilgi istasyon
Modu

Gercek zamanlh izleme
istasyon
Sistem Raporiar Zamani
statistikler 99"'"’_??‘
Modiilii

Yardi

am Servis
Uzak
Sunucu
Olgiim
Arahg

Cihaz: SlavePi1 Merhaba user Cikig

SlavePi1

Standalone

02/12/2015 21:50:33 Wednesday

Etkin

Etkin

Yerel

60s

Furkan Ugur

Sekil 4.13 Kullanicr arayiizii genel bilgi sayfasi

Yetkisiz erigsimlerden sistemi korumak i¢in kullanici arayliziine sifre ile oturum agma

ozelligi eklenmistir.

Kullanic1 arayiiziinde iki farkli rol tanimlanmistir. Ilk rol, kullanicinin sadece dl¢iim

istasyonunu izledigi “Kullanic1” roliidiir. Bu rol ile oturum acan kisinin yetkisi,

istasyonun genel bilgilerine goz atmak ve Olglim sonuglarini izleyebilmek olarak

kisitlanmustir.
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Kullanici arayiiziindeki ikinci rol ise “YOneticidir.” Yoneticisi sifresi ile sensor diigiimii
kullanic1 arayiiziinde oturum acan kisi, kullanicinin yapabildigi tim eylemleri

gergeklestirebilmenin yani sira sensor diigiimiiniin ayarlarii da degistirebilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada gelistirilen kablosuz sensor diiglimleri laboratuvar ve sera ortaminda farkl
caligma senaryolar1 ve ag gecitleri ile denenmistir. Calisilan ortama ve yapilandirmaya

gore kablosuz sensor diiglimleri tekrar isimlendirilmistir.

5.1 Sistem Maliyeti

Dort adet sayisal sicaklik sensoriine sahip diigiimiin birim maliyeti yaklagik olarak KDV

hari¢ 71 $ olarak hesaplanmigtir. Diigiim i¢in maliyet analizi ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kablosuz sensor diigiimiiniin maliyet analizi

Parca Birim Fiyat1 ($) | Adet | Toplam ($)
Tek kartta bilgisayar 35,00 1 35
Kablosuz adaptorii 10,13 1 10,13
Sayisal Sicaklik Sensorii 1,40 4 5,6
Saklama kutusu 3,50 1 3,5

Gli¢ adaptorii 8,00 1 8

MicroSD depolama birimi | 7,53 1 7,53

Pasif sogutucu 1,10 1 1,1
TOPLAM 70,86

5.2 Prototip Sistemin Test Bulgulari

Sistem farkli test senaryolar1 esas alinarak laboratuvar ortami ve kivircik serasinda

denenmistir. Testlere ait yapilandirma bilgileri ¢izelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Testlere ait yapilandirma bilgileri

Test Ortam Laboratuvar Sera
Ad MasterPi SeraPi
Mod Master Standalone
Diigiim 1 IP 192.168.1.34 192.168.1.55
28-000000c30ch0 (Hava) | 28-000000c30ch0 (Hava)
Sensor 28-0000010f390b (Hava)
28-0000010f489 (Toprak) 28-00044a38807f (Toprak)
Ad SlavePi
Mod Slave
Diigiim 2 IP 192.168.1.55 -
Sensér 28-0000010f390b (Hava)
28-00044a3880ff (Su)
Olgiim arahg 60 s
Caligma Siiresi 4 giin | 1+ giin

5.2.1 Laboratuvar denemesi

Laboratuvar ortaminda master ve slave caligma moduna ayarlanmis iki adet diigiim
kullanilarak birden fazla diiglimiin kullanildig1 senaryo test edilmistir. Test sirasinda
master modundaki diigiim “MasterPi”, slave modundaki diigiim ise “SlavePi” olarak

isimlendirilmis ve kablosuz ag gecidinden IP adresleri sirasiyla 192.168.1.34 ve

192.168.1.55 olarak sabitlenmistir.

Diiglimlerin bulundugu yerel aga baglh bilgisayardan http://192.168.1.34 adresine ag
tarayici ile baglanilarak master modunda ¢alisacak diigiim ayarlanmistir. Diigiimiin ag
arayiizlinde yonetici olarak giris yapilmistir. Sol taraftaki mentiden sistem ayarlarindan

genel ayarlar boliimiine girilmistir. Diigiim ad1 ve ¢calisma modu sekil 5.1°de gosterildigi

gibi ayarlanmis ve kaydet tusuna basilmistir.
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@ Web Tabanl Sera izieme Sistemi Cihaz: MasterPi  Merhaba Yénetici | Gikis

istasyon Adi IMasterPi
Menu
- Caligma ® Master © Standalone © Slave
Genel Bilgi Modu
Gercek zamanli izleme Kaydet
Sistem Raporiar
© ; Servis Baslat Durdur Yeniden Baslat

Sistem ayarlar =
Genel Ayarlar
Sensor Ayarlar
VT Ayarlarn
IMaster Ayarlari

Furkan Ugur

Farola Ayarlari

Sekil 5.1 Master diigiimiiniin ad ve ¢alisma modu ayar1

Daha sonra sistem ayarlari bolimiinden master ayarlarina girilerek api anahtari
“1234567890” olarak degistirilip kaydet tusuna basilmistir (Sekil 5.2). Bu yapilan
ayarlardan sonra diiglim ana sunucu olarak yapilandirilmig, slave modundaki

diigtimlerden veri almaya hazir hale gelmistir.

@ Web Tabanh Sera Izleme Sistemi Cihaz: MasterPi Merhaba Yanetici Cikis
Master Api 1234567890
Men Key
Genel Bilgi Kaydet
Gercek zamanl izleme
Sistem Raporlar
Sistem ayarlan -
Genel Ayarlar
Sensor Ayarlar
VT Ayarian Furkan Ugur

Master Ayarlar

Parola Ayarlari

Sekil 5.2 Master diigiimiiniin api anahtar1 ayari
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Slave diigiimiin ayarlanmasi i¢in diigiimiin ip adresi olan http://192.168.1.55 adresine ag

tarayiciyla baglanilmis ve ag arayliziinde yonetici olarak oturum acilmigtir. Master

diiglimiiniin ayarlanmasina benzer sekilde sistem ayarlar1 meniisiiniin genel ayarlar

kismindan diigiim ad1 ayarlanmis ve slave ¢alisma modu se¢ilmistir (Sekil 5.3).

@ Web Tabanl Sera izleme Sistemi

- istasyon Adi
Menu
I Galisma
Genel Bilgi Modu
Gergek zamanli izleme
Sistem Raporlar
' Rap Servis

Sistem ayarlan~

Genel Ayarlar

Remote Ayarlar

Sensor Ayarlar

Parola Ayarlar

SlavePi

0 Master

Kaydet

Baslat

Cihaz: SlavePi Merhaba Ydnetici Cikig
- Standalone @ Slave
Durdur Yeniden Baglat

Furkan Ugur

Sekil 5.3 Slave diigiimiiniin ad ve ¢alisma modu ayar1

Diigiim adi ve calisma modu ayarlar1 yapildiktan sonra remote ayarlari boliimiine

girilerek remote address kismina master diiglimiin IP adresi, Remote Api Key kismina

ise master’a girilen api anahtar1 girilmistir (Sekil 5.4).
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@ Web Tabanh Sera lzleme Sistemi Cihaz: SlavePi Merhaba Ydnetici Cikis

Remote 192.168.1.34
Menu Address
Genel Bilg Remote Api 1234567890
Key
Gergek zamanl izleme
Kaydet
Sistermn Rapaorlar

Sistem ayarlan «
Genel Ayarlar
Remote Ayarlan
Sensor Ayarlan

Furkan Ugur
Paraola Ayarlari

Sekil 5.4 Slave diigiimii remote ayarlari

Son olarak master ve slave diiglimleri i¢in sensor ayarlari, sensor ayarlar1 kismindan

sekil 5.5te gosterildigi gibi 60 s olarak degistirilmistir.

- sensor 60 (=)
Menu Interval

Genel Bilgi Kaydet
Gercek zamanl izleme

Sistem Raporlar

Sistem ayarlarn ~

Genel Ayarlar

Remote Ayarlarl

Sensor Ayarlari

Furkan Ugur
Parola Ayarlar

Sekil 5.5 Diiglimlerin sensor ayarlari

Konfiglirasyonu tamamlanan diiglimler laboratuvar ortamina yerlestirilerek sistem

kullanilmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 MasterPi ve SlavePi diigiimleri

Laboratuvar testi sirasinda sicakliklar, diiglimlerin IP adreslerine ag tarayici ile

baglanilarak izlenmistir (Sekil 5.7). Sistem dort giin siiresince ¢alistirilmistir.

*_\ ‘Web Tabanh Sera Izleme Sistemi Cihaz: MasterPi Merhaba Yonetici Cikig

Mena
Genel Bilgi
Gergek zamanh izieme
Sistem Raporlan
Sistem ayarlan ~
Rapor Sihirbazi 28-00000101390b 28-00044a38801

Yardim

Furkan Ugur

w?’g Web Tabanh Sera Izleme Sistemi Cihaz: SlavePi Merhaba Ydnetici Cikig

Menu
Genel Bilgi
Gercek zamanh izleme
Sistem Raporlan
sistem ayariari ~

28-000000c30ch0 28-000001014169
Yardim

Furkan Ugur

Sekil 5.7 Laboratuvar testi sirasinda sicaklik 6l¢iimlerinin izlenmesi
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Sistemin calistig1 dort gilinlin sonunda master diigiimiine ag tarayici ile baglanilarak ag
arayliziindeki rapor sihirbaziyla sicaklik 6l¢tim verileri MS Excel dosyasi olarak ¢ikti

alinmistir (Sekil 5.8).

@ Web Tabanh Sera izleme Sistemi Cihaz: MasterPi Merhaba Ydnetici Cikis

istasyon:

Men u MasterPi B

_ MasterPi
Genel Bilgi

Gergek zamanlh izleme

Sistem Raporlari
Sistem ayarlari ~
Rapor Sihirbaz

Yardim

Furkan Ugur

Sekil 5.8 Master diigiimiinde rapor sihirbazinin kullanilmasi
Laboratuvar ol¢iimleri sirasinda en diisiik hava sicakligi 6.12.2015 06:33 tarihinde
4,062 °C, en yiiksek hava sicakligi 6.12.2015 14:50 tarihinde 13,5 °C olarak

Olclilmiistiir.

Toprak, su ve hava sensorleri kullanilarak yapilan laboratuvar denemesi sonucunda elde

edilen sicaklik verilerinin istatistikleri ¢izelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Laboratuvar 6l¢tim istatistikleri

Maks Min. Maks.
. . Ort. Hava - Min. Hava ' Toprak Toprak
Tarih Cihaz Hava
Su/Toprak (Saat) (Saat) /Su /Su
(Saat) (Saat)
: - - 5875°C | 9.687°C | 1.687°C | 3.750°C
5122015 MasterPi | 7,324 °C - 2,660 °C 06:04 12:38 07:03 14:03
12 SlavePl | 7600 C — 2300 | 3937°C | 10.125°C | 1375°C | 325°C
, ’ 06:32 12:38 07:16 00:02
: - - 5.875°C | 10.937°C | 1.562°C | 4375°C
4122015 MasterPi | 7,396 °C 2,645 °C 23:52 15:05 07:32 15:44
12 Siavepi | 7737 °C 2040 | GI87°C | 12062°C | 1312°C | 3.75°C
> i 23:48 15:06 07:07 15:32
: ; - 4.187°C | 11562°C | 0.125°C | 4.625°C
122015 MasterPi | 6,565 °C — 1,908 °C 06:31 14:33 07:39 16:08
12 ) - - 425°C | 12.687°C 0°C 3°C
SlavePi | 6,977°C 0,629 °C 07:01 14:39 06:52 15:35
: - y 3.875°C | 12375°C | 0.187°C | 4.187°C
- LT | 664 CErC 06:50 14:50 07:58 15:34
e Siaveri | 7050 °C 0071 o | 4062°C 135°C | -0312°C | 0812°C
, ’ 06:33 1450 04:48 23:03

3.12.2015 tarihinde ortalama hava sicakligi 7,463 °C, su sicakligi 2,302 °C, toprak
sicaklig 2,660 °C olarak dlgiilmiistiir. En yiiksek hava sicakligi saat 12:38’de 10,125 °C

olarak Olclliirken en diisiik sicaklik ol¢iimi 06:04’te ger¢eklesmistir. 3.12.2015

tarihinde diigimlerin 6l¢tim grafikleri sekil 5.9 ve sekil 5.10°da verilmistir. Toprak, su

ve hava sicakliklar arasinda paralel degisimler oldugu bulunmustur.

{°Ch

i1

AasterPi Dugumu S

» 00000-03,12,2015 23:59

5

aklik Olgimi

Sekil 5.9 MasterPi diigiimii 3.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
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SlavePi Digiimii Sicaklik Olctimii
03.12.201500:00-03.12.201523:59

_N,A‘\fw»\
|V ‘-\H
s f\/ \\-\\m
= .
= 6
" Hava Sicak
A —5u Sical
N T —
— - —_—
— - //./ —
1 1 1 12.15 1 1 1

Zaman

Sekil 5.10 SlavePi diigtimii 3.12.2015 tarihli sicaklik grafigi

4.12.2015 tarihinde ortalama hava sicaklig1 7,567 °C, toprak sicakligr 2,645 °C ve su
sicakligi 2,242 °C olarak hesaplanmistir. En diisiik hava sicakligi saat 23:52°de 5,875
°C ile gergeklesirken en yiiksek sicaklik 12,062 °C olarak saat 15:05°te dl¢lilmiistiir
(Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). 4.12.2015 tarihinde toprak, su ve hava sicakligi arasinda

paralel degisimler gbzlemlenmistir.

MasterPi Diiglimii Sicaklik Ol¢iimii
04.12.201500:00-04.12.201523:59

o

— Hava Sicakig)

Sicaklik ("C)

—— Toprak Sicakii@

\__//\

12..;.15 19:12 12.4.15 0:00 12415448 12415936 12.41514:24 12.41518:12 12.5.15 0:00

Zaman

Sekil 5.11 MasterPi diiglimii 4.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
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SlavePi Diiglimii Sicaklik Olciimii
04.12.201500:00-04.12.201523:59

——HavaSicakig)

Sicaklhik ("C)

—5u Sicakhg

\_//f\

3.1_;.15 15:12 41215000 412154:48 41215936 4121514:24 4121518:12 5.12.150:00

Zaman

Sekil 5.12 SlavePi diigiimii 4.12.2015 tarihli sicaklik grafigi

Sistem kararliliginin test edilmesi amaciyla 5.12.2015 tarihinde saat 15:00’da su
sicakligr 0 °C’nin altina diistiriilmiis ve sistem iki giin ¢alistirilmaya devam ettirilmigtir
(Sekil 5.14). Sistem kararlilig1 testi siirecinde ortalama hava sicakligi 6,809 °C, toprak
sicakligr ise 1,870 °C olarak hesaplanmistir. En diisiik hava sicakhign 6.12.2015
tarithinde 06:50°de gerceklesirken en yliksek hava sicakligi ise 6.12.2015 tarihinde saat
14:40’de 13,500 °C ile gergeklesmistir. Kararlilik testi siiresince toplanan sicaklik
verilerinin grafikleri sekil 5.13 — 5.16°da verilmistir.

MasterPi Diigiimii Sicaklk Olciimii
05.12.201500:00-05.12.201523:59

—— HavaSicakhg

Sicakhk{"C)

—— Toprak Sicakhd

o

12.2.15 19:12 125.150:00 12515448 125.159:36 125.1514:24 125.1519:12 12.6.150:00

Zaman

Sekil 5.13 MasterPi diigiimii 5.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
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SlavePi Diigiimii Sicaklik Olgiimii
05.12.201500:00-05.12.201523:59

14
12
10
s
I
é & ——— HavaSicakig
g Su Sicakhg
Yog
’ \_/\/\/|_’_’_\
0
41215 19:12 5.12.150:00 5.12.154:48 5.12159:36 5.12.1514:24 5.12.1519:12 6.12.15 0:00
2 Zaman
Sekil 5.14 SlavePi diiglimii 5.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
MasterPi Diigiimii Sicaklik Olciimii
06.12.201500:00-06.12.201523:59
14
12
10
g B
;—‘ & ——— Hava Sicakig
g 4 Toprak Sicakhg
2
o
125131912 12615000 12615 448 12615936 126151424 126151912 12715000
2 Zaman
Sekil 5.15 MasterPi diigiimii 6.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
SlavePi Digiimii Sicaklik Olciimii
06.12.201500:00-06.12.201523:59
16
12
12
w0
b
< s
é —— Hava Sicakig!
g & Su Sicaklig
Ny
2
. o —
5131319:12  612150:00 £.12.15 4:48 £1215936 612151424 612151912  7.12150:00

Zaman

Sekil 5.16 SlavePi diiglimii 6.12.2015 tarihli sicaklik grafigi
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5.2.2 Sera denemesi

Sera ortaminda bir diiglim kullanilarak bir diigiimlii ¢calisma senaryosu test edilmistir.

Digiim, http://192.168.1.55 adresindeki ag arayiiziinden “SeraPi” olarak adlandirilmis

ve ¢alisma modu “Standalone” olarak ayarlanmistir (Sekil 5.17).

@ Web Tabanl Sera Izleme Sistemi

. istasyon Adi
Menu
Galisma
Genel Bilgi Modu
Gercek zamanl izieme
Sistem Raporlar semvis

Sistem ayarlari =

Genel Ayarlar

Sensor Ayarlar

VT Ayarlarl

Parola Ayarlar

Cihaz: SeraPi Merhaba Yonetici Cikig
SeraPi
© Master @ Standalone © Slave
Kaydet
Baglat Durdur Yeniden Baslat

Furkan Ugur

Sekil 5.17 SeraPi diiglimiiniin ad1 ve ¢calisma modu ayar1

Ag arayliziinden sensor 0l¢tim degeri 60 s olarak ayarlanmustir (Sekil 5.18).
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Web Tabanl Sera Izleme Sistemi

Menu
Genel Bilgi
Gercek zamanl izleme
Sistem Raporiar

Sistem ayarlari~

Genel Ayarlar
Sensor Ayarlar

VT Ayarlari

Parola Ayarlar

Cihaz: SeraPi

Sensor 60 (s)
Interval

Kaydet

Furkan Ugur

Sekil 5.18 SeraPi sensor ayarlari

Merhaba Yonetici | Cikig

Konfigiirasyonu tamamlanan diigiim sekil 5.19°da gosterilen sera igine sekil 5.20°deki

sekilde kurularak sistem hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.19 Denemenin yapildig1 sera
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Sekil 5.20 Serada kablosuz sensoér diigiimiiniin kurulumu

Sera denemesi sonrasinda ag arayiiziindeki rapor sihirbazi kullanilarak veriler MS Excel

ciktist olarak almmustir. Denemeye iliskin sicaklik degisim grafigi sekil 5.21°de

verilmistir. Sera sicaklik dl¢timleri ile ilgili istatistikler ¢izelge 5.4 te verilmistir.

Sicaklik {°C)

.....

PiSera Diigiimii Sicakhk Olciimii
07.12.201510:30-08.12.2015 14:50

7.121514:24 7121519:12

£12.150:00 B12154:48

Zaman

Sekil 5.21 SeraPi diigiimii sicaklik grafigi

Cizelge 5.4 Sera 6l¢iim istatistikleri

81215 14:24

——Havasensoru 1
——Havasensoru 2

Toprak Sensoru

8121519:12

No | Sensor Adi Sensor 1D Ortalama (°C) | En diisiik (°C) | En yiiksek (°C)
1 | Hava Sensorii 1 | 28-000000¢30ch0 | +9,244 +6,375 +16

2 Hava Sensort 2 | 28-0000010f390b | +9,713 +6,5 +17,187

3 Toprak Sensorii | 28-00044a3880ff | +3,506 +0,937 +5,875
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Sera icinde en yiiksek hava sicakliklart 8.12.2015 tarihinde saat 14:49°da 16 ve 17,18
°C olarak, toprak sicaklig1 5,875°C olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik hava sicakliklar1 saat
06:56°da (8.12.2015) gerceklesmis olup 6,375 ve 6,5 °C toprak sicakligr 2,437 °C

olarak olctilmiistiir.

Sistemin ¢alistig1 1580 dakika boyunca toplamda 4.740 6lgiim yapilmistir. Denemelerde
ortalama hava sicakligi 9,479 °C, ortalama toprak sicakligi 3,506 °C olarak

hesaplanmustir.

Deneme sonucunda hava sicakligr artisi ile toprak sicakligi arasindaki degisimin paralel

oldugu gozlemlenmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, sera sicakliginin dlgiilmesi i¢in diigiik maliyetli sistem gelistirilmis olup;
test deneyleri yapilmistir. Gelistirilen sistem diigiimlerinde ARM tabanli tek Kkartta

bilgisayar ve gomiilii ag sunucusu ile ilerideki gelismelere acik bir yap1 olusturulmustur.

Sistem, Onceki ¢alismalardan farkli olarak tek bir diiglimiin hem kablosuz sensor
diigiimii hem de sunucu bilgisayar1 olarak yapilandirilmasina olanak vermektedir. Bu
ozellige sahip kablosuz sensor diigiimleri internetin bir pargasi olmakta ve IoT digiimi

kapsamina girmektedir.

Sistemin internet tizerinden kullanilabilmesi i¢in internet baglantis1 gerekmekte, bunun
sonucunda ise isletme maliyeti artmaktadir. Digiimlerdeki gomiili ag sunucusu
nedeniyle sistem intranet lizerinden, internet baglantis1 olmadan da kullanilabilmesi

diger sistemlere gore avantaj saglamaktadir.

Bluetooth gibi diger kablosuz baglanti standartlar1 ile karsilastirildiginda Wifi yaygin
olmasi, daha genis kapsama alanina sahip olmasi ve kullanilacak diigim sayisini pratik
olarak simirlamamasi dolayisiyla sistemin esnekligini artmistir. Wifi ayrica kisisel
bilgisayarlarin, akilli mobil telefonlar ve tabletlerin de kablosuz sensér agina
baglanabilmesini olanak vererek kullaniciya herhangi bir cihazdan izleme avantaji

saglamistir.

Diglimlerin tasariminda “kur ve unut” yaklasimi izlendiginden yeni kablosuz sensor
agmin kurulmas1 ve mevcut aglarda diigiim ekleme, ¢ikarma ve degistirme islemleri
kolaylagmistir. Diigiimlerin ¢alisma ayarlarini degistirmek i¢in 6zel programlayicilarla
diigiimiin sistem yazilimini degistirmeye gerek duyulmamakta, bu is igin her bir
diigiimiin sahip oldugu ag arayiiziinden yararlanilmaktadir. Baska bir deyisle kurulum
icin diiglimiin bir sefere mahsus olmak iizere monitdr ve klavyeye baglanarak kablosuz

aga tanitilmasi yeterli olmaktadir.
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Gelistirilen diigiimlerde sensorler ile iletisim 1-wire protokolii ile saglandigindan dolay1
ayn1 diigiime teorik olarak 100 adet sayisal 1-wire sensorli baglanabilir. 5 sayisal
sensoriin bagl oldugu durumda ise diigiim ile en uzak sensoriin uzakligi 164 m’ye kadar

c¢ikabilir.

Sistemin veri iletisim standardi esnek oldugu i¢in wifi agina baglanan ve JSON paketi

standartlarina uyan bagka kablosuz sensor diigiimleri de sisteme dahil edilebilir.

Kablosuz sensor diigimiiniin ¢alismasi igin elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Elektrik

enerjisi ihtiyaci sisteme baglanacak gilines panelleri ve akiilerle ¢oziilebilir.

Diigtimlerin ortamin nem ve sicaklik faktorlerinden etkilenmemesi icin toza ve suya
dayanimli muhafaza kutusu i¢ine alinmalidir. Muhafaza kutusu en az IP 65 standardini

desteklemelidir.

Raspbian GNU/Linux dagitimi, daha ¢ok ev kullanicilarini hedeflemekte bu yiizden
sistemin calismast ile dogrudan ilgili olmayan bir¢ok bileseni igermektedir. Raspbian
dagitimi yerine GNU/Linux c¢ekirdegi ve sadece gerekli bilesenlerin bulundugu bir

dagitim olusturularak diigiimlerin daha az 1sinmas1 ve gii¢ tilkketmesi saglanacaktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilimlar PHP ve Mono’nun kullanimin1 gerekli
kilmaktadir. Sonraki asamada bu yazilimlar C++ dilinde tekrar yazilarak bagimliliklar

azaltilacaktir.

Apache ag sunucusu ve MySQL veritabani yonetim yazilimlari olduk¢a kapsamli
olmasmin yanmi sira kablosuz sensor diigiimlerinde kullanilmayan birgok ek ozellik
sunmaktadir. Apache ag sunucusu yerine daha hafif bir ag sunucu yazilimi1 ve MySQL
yerine gOmiilii sistemler i¢in gelistirilmis SQLite veritabani yazilimi kullanilarak

diigtimlerin performansinin arttiritlmasi planlanmaktadir.
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Kullanilan tek kartta bilgisayar olan Raspberry Pi’nin HDMI, ses baglantis1 gibi bircok
ozelligine ihtiya¢c duyulmamistir. Sadece gereken Ozelliklerin oldugu bir tek kartta

bilgisayar secilerek maliyetin azaltilmasi saglanacaktir.

Diigiimlere e-posta ile sicaklik diizey alarmi eklenerek, seranin iklimlendirme
sistemlerine miidahale edilmesini gerektirecek durumlarda diiglimlerin operatdrii

bilgilendirmesi saglanacaktir.
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EK 1 ReadSensors Uygulamasi Kaynak Kodlar:

a. Main.cs

using System;

using System.IO;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace CSReadSensors

class MainClass
{
public static void Main (string[] args)
{
try

List<Sensor> allsensors = new List<Sensor>();
var sensors = Directory.GetDirectories(Assets.GetSensorsPath());
foreach (var sensor in sensors)
{
var sensorname = new Directorylnfo(sensor).Name;
if(sensorname.IndexOf("master") >= 0)

{

continue;
allsensors.Add(new Sensor(sensorname, Assets.GetSensorsPath()));

StringBuilder tmp = new StringBuilder();
tmp.Append("[");
foreach (var sensor in allsensors)

tmp.Append("{\"sensor_id\":\"" + sensor.SensorName + "\"\"sensor_value\":\"" + sensor.ReadSensor()
+ II\II}’II);
}
var tmp2 = tmp.ToString(). TrimEnd(new char[I{','});
Console.Write(tmp2 + 'T);

catch (Exception ex)

{
Console.WriteLine("Error: " + ex.Message);
}
}
}
}
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b.  Sensor.cs

using System;
using System.IO;

namespace CSReadSensors

public class Sensor

{
private string _sysdir;
private string _sensorid;
private readonly string _file = "w1_slave™;

public Sensor (string SensorName, string Path)

_sysdir = Path;
_sensorid = SensorName;

}

public string SensorName {

get {
return _sensorid;

}
}

public string ReadSensor ()
{

using (StreamReader sr = new StreamReader(GetPathName(_sysdir, _sensorid, _file)))

return GetTemperatureValue(sr.ReadToEnd());

3
3

private string GetPathName (string path, string sensorname, string file)

{

return Path.Combine(path,sensorname,file);

}

private string GetTemperatureValue (string rawdata)

{

var tvalindex = rawdata. IndexOf("'t=");

if (rawdata.IndexOf("YES") > -1 && tvalindex > -1)
{

var tval = rawdata.Substring(tvalindex + 2);

intrtn = 0;

if (int. TryParse(tval,out rtn))

double dbl = rtn / (double)1000;
return (dbl. ToString());

}
else
{
return "Error";

}

Yelse {
return "Error';

}

}
}

}
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c. Assets.cs

using System;

namespace CSReadSensors

{

public static class Assets
{
private static readonly string SensorsPath
"":seperator:sys:seperator:bus:seperator:wl:seperator:devices:seperator:";
public static string GetSensorsPath ()
{
return Assets.SensorsPath.Replace(":seperator:”, System.l10.Path.DirectorySeparatorChar.ToString());
}
}
1
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EK 2 Linux Servisinin Kaynak Kodlar:

a. KernelModules.cs

using System;
using System.Diagnostics;
using System.IO;

namespace CSSendData

{

public static class KernelModules

{
private static readonly string _W1ModuleName = "w1_gpio";
private static readonly string _W1ThermModuleName = "w1_therm";
private static string _lsmodout ="";

public static bool InitModules ()
{

for (int retycount = O; retycount < 3; ++retycount)

_Ismodout = StartCommand (“/sbin/Ismod", "");
if ('\CheckW1ModuleisLoaded ())

StartCommand ("/sbin/modprobe”, _W1ModuleName);
}
if (!CheckW1ThermModuleisLoaded ())
StartCommand (*'/shin/modprobe”, _W1ThermModuleName);

}
if (CheckW1ModuleisLoaded () && CheckW1ThermModuleisLoaded ())
{

return true;
}
}

throw (new Exception ("Modules fail initialization!"));

}

public static string StartCommand (string CommandName, string Arguments)
{

string stderr =",

string stdout ="";

int exitcode = -1;

ProcessStartinfo psi = new ProcessStartinfo (CommandName);

psi.Arguments = Arguments;

psi.CreateNoWindow = true;

psi.UseShellExecute = false;

psi.RedirectStandardError = true;

psi.RedirectStandardOutput = true;

using (Process p = Process.Start(psi))

StreamReader srError = p.StandardError;
StreamReader srStandartOut = p.StandardOutput;
p.WaitForExit ();

stderr = srError.ReadToEnd ();

stdout = srStandartOut.ReadToEnd ();

exitcode = p.ExitCode;

p.Close ();

}
if (exitcode == 0)
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{

return stdout;

}

return stderr;

}

private static bool CheckW1ModuleisLoaded ()
{
return (_Ilsmodout.IndexOf (_ W1ModuleName) > -1);

}

private static bool CheckW1ThermModuleisLoaded ()

{
return (_Ismodout.IndexOf (_W1ThermModuleName) > -1);
}
}
}

64




b. Readlni.cs

using System;
using System.IO;
using System.Collections.Generic;

namespace CSSendData

public class ReadIni
{
public static Dictionary<string, string> Settings {
get{ return _settings;}

private static Dictionary<string, string> _settings;

static Readlni ()
{

_settings = new Dictionary<string,string> ();

try

using (StreamReader sr = new StreamReader("/etc/rth/config.ini"))
{
var tmp = sr.ReadToEnd ();
var tmp2 = tmp.Split (new string[] { "\r\n" }, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
foreach (var item in tmp2)
{
var tmp3 = item.Split (new char[] {'='});
for (inti=0; i < tmp3.Length; i+=2)

_settings.Add (tmp3 [i]. Trim (new char[] {"'',\"' }),
tmp3 [i + 1].Trim (new char[] {'",\"})
);

}
}
}

catch (Exception ex)

Console.WriteLine (ex);
throw ex;
}
}
}
}
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C.

Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;
using System.Net;

using System.IO;

using System.Diagnostics;

namespace CSSendData

class Program
{
private static ManualResetEvent mre = new ManualResetEvent (false);
private static System.Timers.Timer _timer2;
private static string _remotehost;
private static string _apikey;
private static string _stationname;
private static double _sensorinterval;
private static string _serviceuri;

private static void InitializeVariables ()

{

Dictionary<string,string> configs = ReadIni.Settings;

_remotehost = configs ["RemoteAddress"];

_stationname = configs ["StationName"];

_apikey = configs ["ApiKey"];

_serviceuri = string.Format (“http://{0}/service/jsonservice.php”, _remotehost);

double tmp =60 * 1000;
if (Double.TryParse (configs ["Sensorinterval"], out tmp))

if(tmp < 6)
tmp = 6;

}

_sensorinterval = tmp * 1000;
}
else
{ _

_sensorinterval = tmp;
}

_timer2 = new System.Timers.Timer ();
_timer2.Elapsed += HandleElapsed;
_timer2.Interval = _sensorinterval;

}

static void Main (string[] args)

{

InitializeVariables ();
try

KernelModules.InitModules ();
}

catch (Exception ex)

var t = Console.Error;

t.WriteLine (string.Format ("Fail {0} at {1}.", ex.Message,
DateTime.Now.ToString ("yyyy-MM-dd HH:mm:ss")));

mre.Set ();
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}

_timer2.Start ();

Console.WriteLine (string.Format ("Start at {0}.", DateTime.Now.ToString ("yyyy-MM-dd
HH:mm:ss")));

mre.WaitOne ();

Console.WriteLine (string.Format ("Stop at {0}.", DateTime.Now.ToString ("yyyy-MM-dd
HH:mm:ss")));

private static void HandleElapsed (object sender, System.Timers.ElapsedEventArgs €)

{

var f = sender as System.Timers.Timer;

if (f 1= null)
f.Stop ();
var EXECRTN = KernelModules.StartCommand("/usr/bin/mono”,
"lusr/local/RTHService/ReadSensors.exe");
var postdata = "{" +

"\"station_name\":\"" + _stationname + "\"," +
"\"api_key\":\"" + _apikey + "\"," +
"\"data\":" + EXECRTN + "}";

if (POST (_serviceuri, postdata) == true)

{

}
f.Start ();

}

static bool POST (string url, string jsonContent)

HttpWebRequest request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create (url);
request.Method = "POST";

request. Timeout = 2000;

System.Text. UTF8Encoding encoding = new System.Text.UTF8Encoding ();
Byte[] byteArray = encoding.GetBytes (jsonContent);

request.ContentLength = byteArray.Length;
request.ContentType = @"application/json™;
try

{

using (Stream dataStream = request.GetRequestStream())
dataStream.Write (byteArray, 0, byteArray.Length);

}
long length = 0;

using (HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)request. GetResponse())

length = response.ContentLength;
using (var sr = new StreamReader(response.GetResponseStream()))

{

if (response.StatusCode == HttpStatusCode.OK)

/IConsole.WriteLine (sr.ReadToENd ());
return true;

}

else

Console.WriteLine (string.Format ("Posting to {0} has error {1} at {2}.", url,
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response.StatusCode.ToString (), DateTime.Now.ToString ("yyyy-MM-dd HH:mm:ss")));
return false;

}

}
}

catch (Exception ex)
{
Console.WriteLine (string.Format (“Posting to {0} failed at {1}. Exception: {2}", url,
DateTime.Now.ToString ("yyyy-MM-dd HH:mm:ss"), ex.Message));
return false;
}
}
}
}
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EK 3 config.ini Dosyasimin Icerigi

StationName = "SlavePil"
StationMod = 1

RemoteAddress = "127.0.0.1"
ApiKey = 1234567890
SensorlInterval = 60

DBAddress = "localhost"
DBUserName = "root"
DBPassword = "dbsifre"
DBName = "rtsys"
DBMTableName = "measurements"
UserPassword = "kullanicisifre"
AdminPassword = "yoneticisifre"

69




EK 4 rth Dosyasimin I¢cerigi

#1/bin/bash
#/etc/init.d/rth

### BEGIN INIT INFO

# Provides: RTHService

# Required-Start:  $remote_fs $syslog
# Required-Stop:  $remote_fs $syslog
# Should-Start: ~ $network $time

# Should-Stop:  $network $time

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Starts RTHService automatically
# Description:

### END INIT INFO

SERVICE_NAME=RTHService
PATH_TO_APP=/usr/local/RTHService/service.exe
PID_PATH=/tmp/RTHService-pid

case $1 in
start)
echo "Starting $SERVICE_NAME ..."
if [ 1 -f$PID_PATH ]; then
nohup {usr/bin/mono $PATH_TO_APP >
/tmp/$SERVICE_NAME-error.txt &
echo $! > $PID_PATH
echo "$SERVICE_NAME started ..."
else
echo "$SERVICE_NAME is already running ..."

fi

stop)
if [ -f$PID_PATH ]; then
PID=$(cat $PID_PATH);
echo "$SERVICE_NAME stopping ..."
kill $P1D;
echo "$SERVICE_NAME stopped ..."
rm $PID_PATH
else
echo "$SERVICE_NAME is not running ..."
fi

restart)
if [ -f $PID_PATH ]; then
PID=$(cat $PID_PATH);
echo "$SERVICE_NAME stopping ..."
kill $PI1D;
echo "$SERVICE_NAME stopped ..."
rm $PID_PATH
echo "Starting $SERVICE_NAME ..."
nohup Jusr/bin/mono $PATH_TO_APP >>
/tmp/$SERVICE_NAME-error.txt &
echo $! > $PID_PATH
echo "$SERVICE_NAME started ..."
else
echo "$SERVICE_NAME is not running ..."
echo "Starting $SERVICE_NAME ..."
nohup Jusr/bin/mono $PATH_TO_APP >>
/tmp/$SERVICE_NAME-error.txt &

Itmp/$SERVICE_NAME-log.txt

tmp/$SERVICE_NAME-log.txt

tmp/$SERVICE_NAME-log. txt

2>

2>>

2>>
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echo $! > $PID_PATH
echo "$SERVICE_NAME started ..."
fi

c’I’eanlogs)
if [ -f /tmp/"$SERVICE_NAME"-log.txt ]; then
rm /tmp/"$SERVICE_NAME"-log.txt
fi
if [ -f tmp/"$SERVICE_NAME"-error.txt ]; then
rm /tmp/"$SERVICE_NAME"-error.txt
fi
*
echo "Usage: rth {start|stop|restart|cleanlogs}"

esac

exit 0
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EK 5 Ag Servisinin Kaynak Kodlar1

<?php
ini_set('display_errors', 'off");
require_once('../classes/db.php");
require_once('../classes/iniutils.php’);
require_once('../classes/iputils.php’);

$str_json = file_get_contents(‘php://input’);
$response = json_decode($str_json);

$configs = get_configs();

if (isset($response)
&& property_exists($response, ‘station_name")
&& property_exists($response, ‘api_key') )

$station_name = $response->station_name;
$api_key = $response->api_key;

$DBConn = new DBConnection();
if('1$DBConn)
{

header("HTTP/1.0 500 Internal Server Error");
exit;

}
if($configs["ApiKey"] == $api_key)
{

$datas = $response->data;
Serrs = array();

foreach ($datas as $data)
{

if( property_exists($data, 'sensor_id") && property_exists($data, 'sensor_value'))

if($rtn = $DBConn->addMeasurement($station_name, $data->sensor _id,
$data->sensor_value, getReallp())

)

/lecho 'OK’;
}

else

$errs[] = $rtn;
}
}

else

header("HTTP/1.0 400 Bad Request™);
exit();
}

if(count($errs) !=0)

header("HTTP/1.0 520 Unknown Error");
exit();
}
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else

header("HTTP/1.0 200 OK");
exit();

}

else

header("HTTP/1.0 401 Unauthorized");

exit();

}

else

{
header("HTTP/1.0 400 Bad Request");
exit();

}

7>
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