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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Mobil Sensor Cihazlar1 Kullanilarak Is1 ve Nem Degerlerinin
Olgiimii ve Degerlendirilmesi, T.C. Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali.

Son yillarda kablosuz teknolojiler ve kablosuz iletisim alt yapilar1 hem akademik
hayatta hem de ticari hayatta giderek gelismekte ve Onemini arttirmaktadir. Kablosuz
teknolojilerin iginde yer alan kablosuz sensor aglar ise 6zellikle son yillarda en hizli ve
en ¢ok gelisen ve gelecek senelerde yogun kullanimi olacak bir ag teknolojisidir.
Kablosuz sensor aglar, askeri uygulamalar, saglik uygulamalari, tabiat izlemesi, akilli ev

uygulamalar1 gibi pek ¢ok degisik alanda uygulanmaktadir.

Kablosuz sensor aglar, sensor diiglimii olarak adlandirilan kii¢iik fakat akilh
cihazlarin bir araya gelerek bir ag olusturmasindan meydana gelmektedir. Sensor
diigiimleri iic ana modiilden olugmaktadir. Birinci modiil sensor diigiimiin diger sensor
diigiimleriyle haberlesmesini saglayan radyo modiiliidiir. Kablosuz sensér aglar
haberlesme protokolii olarak IEEE 802.15.4 ZigBee protokoliinii kullanmaktadir.
ZigBee protokolii kablosuz sensor aglarimin diisiik giicte ve diisiik maliyette calisma
ilkesi goz oOnilinde bulundurularak gelistirilmis bir teknolojidir. Sensor diigiimlerinin
ikinci ana modiilii sensor modiiliidiir. Sensorler 1s1, nem, 151k, ses, hareketlilik, gaz gibi
cevresel degerleri Ol¢lip bunlar sayisal yada analog elektriksel sinyallere cevirirler.
Uciincii ana modiil ise kontrol modiiliir. Bu modiil mikrodenetleyici, hafiza, giic
kaynag1 birimlerinden olusur, sensor diigiim tarafindan yapilmasi istenen fonksiyonlar
icin sensor diigiimiin hafizasina yiliklenen komutlar isler, sensor diiglimiiniin iizerindeki
sensorleri ve radyo modiiliiniin ¢alismasin1 denetler. Bu modiil kisaca sensor

diiglimiiniin kontroliinden sorumludur.

Sensor diigiimlerin en biiylik sorunlarindan biri siirlt giic kaynagina sahip
olmasidir. Sinirli giic kaynagi calisma 6mriiniin de sinirli olmasi anlamina gelmektedir
ve sensor diiglimiin smirli ¢alisma 6mriiniin olmasit kablosuz sensor aginin da c¢alisma
Oomriinli sinirlamaktadir. Kablosuz sensor aglarinin c¢alisma Omiirlerini uzatmak igin

sensOr diigiimlerin en diisiik enerji tiikketimi ilkesiyle calismasi saglanmalidir. Bu



nedenle kablosuz sensor teknolojilerinde iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan konularin
basinda enerji-verimli (energy-efficient) algoritmalar gelmektedir. Sinirli hafiza ve
islem yiikii ise sensor diigiimlerinin yeteneklerini kisitlayan diger unsurlardir. Kablosuz
sensOr aglariin avantajlar1 ise diisiik maliyette olmalari, tasarisiz aglar olusturarak
istenilen verilerin ana merkeze ulagsmasini saglamalaridir. Bu sayede bir bolge icinde
cok sayida sensOr diigiim rastgele serpilerek kablosuz sensor agir olusturmak

mumkundiir.

Tezin birinci bdliimiinde kablosuz sensor aglariin genel 6zelliklerine, uygulama
alanlarma ve kablosuz sensor aginin olusturulmasinda karsilasilan zorluklara yer
verilmektedir. Tkinci béliimde sensor diigiimlerin dzellikleri, TinyOS isletim sistemi ve
NesC programlama dilinin 6zellikleri anlatilmistir. Ugiincii béliimde tezde veri
toplamak ic¢in kullanilan Telosb sensor diigiimii ve Cinterion XT65 cihazlarinin
Ozellikleri detayli olarak anlatilmaktadir. Kablosuz sensor aglart kullanilarak mobil
araclarin lizerinde bulunan sensor diigiimlerinin belirli bir bolgede farkli konumlarda ve
farkl1 zamanlarda dolastirilarak konum, 1s1 ve nem bilgilerinin toplanip merkez
istasyona gonderilmesi islemlerini gergekleyen sistemin mimarisi anlatilmaktadir. Tezin
dordiincii boliimiinde bilgi ¢ikarimi ve kiimeleme analizi anlatilmaktadir. Sensdrlerden
gonderilen verilerin merkez istasyonda islenip ilgili bélgenin 1s1 ve nem haritalarinin
cikarilmasini saglayan algoritmalar anlatilmaktadir. Sonu¢ bdliimiinde 1s1 ve nem
haritalarmmin  olusturulmast  kapsaminda yapilan c¢aligmalar ve deneylerden

bahsedilmekte, kazanilan basarimlar agiklanmaktadir.
Bu tez 2010 yilinda yapilmistir ve 63 sayfadan olugsmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensér Aglar, TinyOS, NesC Programlama Dili,

Veri Madenciligi, Kiimeleme Analizi.



ABSTRACT

Master Thesis, Evaluation and Measurement of Temperature and Humidity Values
Using Mobile Sensor Devices. T.C. Maltepe University, Graduate School of Natural

and Applied Sciences, Department of Computer Engineering.

In recent years, wireless technologies and wireless communication
infrastructures as well as commercial and academic life, are gradually developing and
increasing their importance in life. Wireless technologies in wireless sensor networks
especially in recent years, are the fastest and most developing network technology and
will have an intensive use in the next few years. Wireless sensor networks, such as
military applications, medical applications, habitat monitoring, smart home applications

are applied in many different areas.

Wireless sensor networks consist of small but smart devices called as sensor
node that create a network with coming together. The sensor nodes consist of three main
modules. The first module is a radio module that provides the sensor node to
communicate with other sensor nodes. Wireless sensor networks as the communication
protocol uses IEEE 802.15.4 ZigBee protocol. ZigBee protocol is a technology that has
been developed by considering the low-cost and low-power operation principle of
wireless sensor network. The main module of sensor nodes is sensor module. Sensors
measure environmental values such as heat, humidity, light, sound, movement, gas and
convert them to digital or analog electrical signals. Third main module is controling
module. This module consists of microcontroller, memory, and power supply units and
operates the sensor node's memory installed commands to do the desired functions,
supervises the operation of sensors on sensor node and radio module. Briefly this

module is responsible of controling the sensor node.

One of the challenges of the sensor nodes is having limited power source. Limited
power source means that a limited service life and sensor node that have a limited
service life limits the service life of wireless sensor network. To prolong the service life
of wireless sensor networks, the principle of low energy consumption should be

provided for operation of the sensor nodes. Therefore, most work on wireless sensor

VI



technologies, energy-efficient algorithms are at the beginning of the issues. Most of the
subjects researching on wireless sensor technologies are energy-efficient algorithms.
Limited memory and processing load are the other factors that restrict the capabilities of
the sensor nodes. The advantages of wireless sensor networks are being low cost,
creating ad-hoc networks to transport the desired data to the main server. In this way,
wireless sensor network can be built with randomly scattering a large number of sensor

node in a region.

In the first part of the thesis, general characteristics of wireless sensor networks,
the application areas and the encountered difficulties in the creation of wireless sensor
network are presented. In the second part features of the sensor nodes, TinyOS
operating system and features of NesC programming language are explained. In the
third part, feature of Telosb sensor node and Cinterion XT65 device which are used to
collect data are described in detail. The architecture of the system that uses wireless
sensor network and sensor nodes on vehicles that collects location, temperature and
humidity datas in a certain region at different time , in different locations and sends
them to the main server is described. The fourth section of the thesis knowledge
extraction and clustering analysis are described. The algorithms which provide
extraction of temperature and humidity maps of related region with data that are coming
from sensor nodes and processed in main server. In the conclusion section, acquired
successes, studies and experiments that are part of construction of temperature and

humidity maps are explained.

This thesis has been completed in 2010 and consists of 63 pages.

Keywords: Wireless Sensor Networks, TinyOS, NesC Programming Language,
Data Mining, Clustering Analysis.
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1. KABLOSUZ SENSOR AGLAR

Kablosuz sensor agi, bulundugu ortamdan sahip oldugu yetenekler neticesinde veriler
toplayan ve bu verileri diger sensor diigiimleri tizerinden merkez istasyona ileten sensor

diigtimlerinin olusturdugu bir ag yapisidir.

Son yillarda Mikro Elektronik ve Mekanik Sistemler(MEMS) alanindaki gelismeler kisa
mesafede iletisim kurabilen sensor diiglimlerinin gelismesini, liretim maliyetlerinin
diismesini, gili¢ tiikketiminin azalmasini ve sensor yeteneklerinin artmasini saglamistir.
Sensor diigiimleri temel olarak veri toplama, veri iizerinde islemler yapma ve iletisim
kurma yeteneklerine sahiptirler. Sensér aglarinda bulunan sensor diigiimleri birbirleri ile
veri alig-verisi gergeklestirebilirler ve sahip olduklar1 islemci ve hafiza elemanlarinin
yetenek ve kapasiteleri dogrultusunda veri iizerinde islem yapabilirler. Ebatlar1 ¢ok
kiiciik oldugundan kullanilmak istenen bolgelere gelisi giizel atilabilirler. Sensor
diigimler kendi aralarinda haberleserek, elde etmis olduklar verileri isleyerek merkez
istasyona iletirler. Sensor aglarinin bulunduklar1 ortamda sicaklik, basing, nem, ses, gaz
gibi degisiklikleri algilayip olgebilen bir¢ok farkli yetenekte sensorlere sahip olmalari,
sensOr aglarinin ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilmesini saglar. Bu

uygulama alanlar1 agagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Askeri uygulamalar: Dost ve diisman kuvvetleri ve ekipmani hakkinda bilgi
toplama, savas alani ve smir bolgelerinin kontrolii, hedefleme, savas zayiati
belirleme, niikleer, biyolojik veya kimyasal saldir1 algilama gibi alanlarda
kullanilmaktadir. [3]

e (Cevre uygulamalari: Is;, nem ve biyolojik haritalarin ¢ikarilmasi, canlilarin
hareketlerini izleme, kimyasal tehditleri 6nceden algilama, orman yanginlarini ve sel
felaketlerini tespit etme fonksiyonlarini yerine getirirler. [3]

e Sualti1 uygulamalari: Deniz tabani hakkinda bilgi toplama, deniz akintilarini
algilama/izleme, deniz canlilarini izleme. [3]

e Saglik uygulamalari: Hastanedeki hasta ve doktorlarin izlenmesi, hastalarin saglik

durumunu anlik izleme. [3]



e Ev uygulamalart: Isitma, sogutma sistemlerinin kontrolii, ev i¢i hareketlilik izleme
ve takip gibi akilli ev otomasyonlari. [3]

e Ticari uygulamalar: Ofis binalarinda ¢evre kontrolii, etkilesimli miize, araba hirsizi
yakalama ve goriintiileme, ara¢ izleme ve algilama. [3]

e Bilimsel uygulamalar: Uzay kesif ¢alismalari, kimyasal etkilesim arastirmalari,

cografi caligmalar. [3]

1.1. Kablosuz Sensor Aglarimin Ozellikleri

Kablosuz sensor aglarinin baslica 6zellikleri ve bu ozelliklerin getirdigi avatajlar ve
dezavantalar, kablosuz sensor aglar1 uygulamalarinda karsilasilan giicliikkler asagidaki

gibi siralanabilir.

1.1.1. Gii¢ Kaynag

Her kablosuz sensor aginin en onemli dezavantaji smirh ¢alisma omriidiir. Sensor
diigimlerinin sinirli enerji kaynaklarina sahip olmalar1 kablosuz sensor aglarinin
Omiirlerini sinirlamaktadir. Sensor diigiimlerinin en ¢ok enerji tiiketen birimi
haberlesme birimleridir. Sensor diiglimleri arasindaki haberlesme ihtiyact minimum
olacak sekilde algoritmalar ve protokoller gelistirmek, kablosuz sensor aglarinin ¢alisma

Omiirlerini arttiracaktir. [1]



1.1.2. Haberlesme Mesafesi

Kablosuz sensor aglarinin en 6nemli Ozelliklerinden biri sensor aginin haberlesme
mesafesidir. Sensor diigiimlerin diisiik maliyetli olmasi ve uygulamanin yapildigi
sahaya kolayca yerlestirilmesi sebebiyle kablosuz sensor aglar1 genis kapsama alanina
sahip olabilirler. Sensér diigiimlerinin dinamik ag topolojilerine uygun olmasi sebebiyle
calisma zamaninda dahi sensor aginin kapsama alani genisletilebilir veya daraltilabilir.
Bununla beraber sensor agin kapsami alani genisledik¢e sensor diiglimleri arasinda
haberlesme trafigi artabilir bu da enerji tiikketimlerini arttirir dolayisiyla kablosuz sensor

aginin ¢alisma Omriinii kisaltir. [1]

1.1.3. Giivenilirlik

Bir sistemin, belirli sartlar altinda kabul edilebilen zaman iginde fonksiyonlarini
gercekleme olasiligina giivenilirlik(reliability) denir. [1] Sensor diigimleri, enerjilerinin
tilkenmesinden, c¢evresel etkilerden yada fiziksel zararlardan Otiirii ¢alisamaz duruma
gelebilirler. Sensor diiglimlerin bir veya birkag¢ tanesinin calisamaz duruma gelmesi
kablosuz sensor aginin ¢aligmasini etkilememelidir. Bu durum kablosuz sensor aginin
hatalara kars1 giivenilirligini gostermektedir. Sensorlerin gilivenilirlikleri ¢ogunlukla

Poisson dagilimina dayanan Denklem 1’e gére modellenir. [2]

Ry (t) = e™™

Denklem 1. Poisson Dagilim [1]

Rk(t): Sensor diiglimiiniin giivenilirlik degeri
o, : k numarali sensor diiglimiin hata yapma orani

t: Sensor diiglimiin test edildigi zaman araligi



Sensor diigiimlerde kullanilacak algoritmalar hesaplanan gilivenilirlik degerine gore

belirlenir.

1.1.4. Maliyet

Sensor aglarin  kurulum maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmasi sensér aglarin
avantajlarindan biri olarak goriilmektedir. Sensér diiglimlerin uygulamanin yapilacag
sahaya yerlestirildikten sonra gerekli tiim islemleri disaridan bir miidahaleye gerek
duymadan kendileri yapabilmektedir. Bu sekilde kablosuz sensér aglarin kurulum
maliyetleri uygulamadan uygulamaya farklilik gostermekle birlikte diisiik olmaktadir.
Gelistirme maliyetleri kurulum maliyetlerine gore daha fazla olmaktadir. Gelistirme
siirecinde sistemin giivenilirligini arttirmak i¢in ¢ok sayida test yapilmaktadir. Bu
stiregde sistemin dayaniklilig1 ve iletilen verilerin dogrulugu gibi bir cok parametre test
edilmektedir. Gergeklenen testler ve bu testlerde tespit edilen hatalarin ¢6ziim islemleri
gelistirme maliyetini arttirmaktadir. Ancak bu hatalarin sistemin uygulamaya
gecmesinden sonra tespit edilmesi toplam maliyeti daha fazla arttirabilmektedir. Uretim
maliyetleri ise sensor digiimlerin algiladigi degiskenlerin sayisina ve g¢esitliligine,

sensor diigiimlerden beklenen veri isleme yeteneklerine gore degismektedir. [1]

1.1.5. Giivenlik

Ticari ya da askeri uygulamalar disinda 6rnegin 1s1, nem, 1s1k gibi ¢evresel verileri
toplayip isleyen kablosuz sensor aglarinda sensor diiglimlerinin topladiklar1 verileri
birbirlerine gonderirken verileri sifreleyip gondermelerine gerek olmayabilir. Ancak

gizli bilgilerin toplanip islendigi bir agda toplanan verilerin bagkalarinin eline



gecmemesi i¢in veriler diiglimler arasinda sifrelenip gonderilir. Verilerin sifrelenmesi
icin bircok farkli kodlama ve sifreleme algoritmalar1 mevcuttur. Sifreleme
aloritmalarina 6rnek olarak TinySec [9] ve LEAP [10] protokolleri gosterilebilir.Sensor
diigiimlerin veri isleme kapasitelerine gore uygun sifreleme teknigi secilip agin
giivenligi saglanabilir. Giivenligi arttirmak i¢in kullanilacak giivenlik algoritmalari
gonderilecek veri miktarini arttiracagi i¢in ve sensor diigiimiinde daha fazla islem
yapilacagl icin agin enerji tiiketimi artmaktadir dolayisiyla agin ¢aligma Omriinii

kisaltmaktadir. [1]

1.2. Kablosuz Sensér Diigiimleri ve Ozellikleri

Sensor diiglimleri ortamdaki verileri toplayan, topladig: verileri kismen isleyen ve diger
diigiimlere ileten kablosuz sensor aglarin en kiigiikk birimidir. Sensor diigiimiin ana
bilesenleri mikrodenetleyici, bellek, alici-verici, gii¢ kaynagi ve bir veya daha fazla
olabilen sensor bilesenidir. [5] Sensor diiglimiiniin genel mimarisi Sekil 1’de

gosterilmektedir.

Bellek

]

Alict -Verici <:> Mikro <:> Sensorler

Denetleyici

I I I

Gilic Kaynagi

Sekil 1. Sensor diigiimii mimarisi

MikroDenetleyici: Sensore yiiklenen programla belirlenen komutlar: isler, sensor

diigiimii izerindeki diger bilesenlerin islevselligini denetler. [5]



Ahci-Verici: Radyo dalgalarim1 kullanarak diger digiimlere verileri ileten ve diger
diigimlerden gonderilen verileri alip mikrodenetleyiciye ileten sensoriin iletisim
birimidir. Sensor diigiimleri aralarinda haberlesmek i¢in 433 Mhz ile 2.4 Ghz arasindaki

iletisim frekansini kullanirlar. [5]

Bellek: Mikro denetleyici ilizerindeki bellek, enerji kullanimi agisindan en uygun
bellektir. Bunun disinda maliyetinin az olmas: ve depolama kapasitesinin mikro
denetleyici tlzerindeki bellege gore daha biiyiik olmasindan Flash bellekler
kullanilmaktadir. Ihtiya¢ duyulan bellek gereksinimleri uygulamadan uygulamaya
degismektedir. [5]

Gii¢ kaynagi: Sensor diigiimiinde gergeklesen veri toplama, isleme ve digiimler arasi
iletisim nedeniyle gilic kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sensoér diiglimleri mobil
aygitlar oldugu icin Tlzerlerinde bulunan gili¢ kaynaklar1 sirli enerji ye sahip
olmaktadir. Sensor diiglimiinde en fazla enerji tiikketen bilesen alici-verici bilesenidir.
Veri toplama ve isleme igin enerji tilketimi daha azdir. [5] Gelisen enerji teknolojisiyle
birlikte sensorler giines enerjisi, 1s1 enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini da

kullanabilecek yetenekte gelistirilmektedirler.

Sensorler: Sensorler sicaklik, nem, basing gibi fiziksel degerleri Slgiip sayisal yada
analog olarak 6l¢iim sonucunu iireten bilesenlerdir. Alici-verici bileseninden sonra en

cok enerji tiiketen bilesendir. [5]



2. TINYOS

TinyOS, kablosuz sensor aglarinda kullanilmak iizere iicretsiz ve agik kaynak kodlu
olarak dagitilan gomiilii bir isletim sistemidir. TinyOS isletim sistemi, kablosuz sensor
aglarinin gereksinimlerini destekleyecek sekilde tasarlanmustir. Berkeley Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. Kablosuz sensor aglarinin en biiyiik kisitlarindan olan diisiik
hafiza boyutu sorunu i¢in uygun bir ¢6ziim sunan, gelistirmeye ve uygulamaya elverisli,
diisiik miktarda hafiza gerektiren bilesen tabanli bir mimariye sahiptir. TinyOS isletim
sistemi, yapist C programlama dili tabanli olan NesC programlama dili ile yazilmistir.
TinyOS’in bilesen kiitiiphanesinde ag protokolleri, dagitilmis hizmetler, sensor
stirticiileri ve veri toplama araclar1 bulunmaktadir. TinyOS’in olay bazli isletim modeli
daha detayli gii¢ yonetimine imkan sundugu i¢in de sensor aglarinin bir baska biiyiik

kisit1 olan pil 6mriinii uzatmaktadir. [1]

TinyOS isletim sisteminde, bilinen isletim sistemlerinden farkli olarak, ¢ekirdek ve
kullanici katmani diye bir ayrim bulunmamaktadir. Uygulamalar donanimsal kaynaklara
direk olarak erisir. Bu yapi, gelistirilen uygulamalarin performasinin arttrilmasina ve
gercek-zamanli islemler yapilmasina olanak saglamaktadir. TinyOS bir dosya sistemine
sahip degildir, statik bellek yonetimini kullanir. Boylece dinamik bellek
yonetimlerinden olusabilecek bellek yonetim problemlerinin de 6niine gecilmis olunu
Tek bir evrensel bellek olusturulur ve sanal bellek olusturulmadan uygulamalar bu
evrensel bellegi kullanir. TinyOS isletim sistemi, sensor diigiimiin gii¢ kaynaginin daha
verimli kullanilmasi ve ¢aligma Omriiniin arttirilmasi igin “acele et ve uyu” (hurry up -
and-sleep) diye bilinen bir strateji izler. Bu strateji, enerji tiikketimini azaltmak igin
mikrodenetleyicinin - miimkiin oldugunca uyumasi prensibine dayanir. Mikro
denetleyicinin yerine getirecegi gorevler, olabilecek en kisa siirede bitirilip, mikro
denetleyici en az gii¢ harcayacagi uyku modunda bekletilir. TinyOS’te kullanilan kesme
ve zamanlayici fonksiyonlar1 uygulamalarin sonsuz dongiler igin bekleme
zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. C programlam dilinde oldugu gib fonksiyon

cagrilar1 yerine makrolar kullanilarak kod okunabilirligi arttirilabilir. Bunlarin



gerceklestirilebilmesi igin, TinyOS isletim sisteminde bilesen tabanli fonksiyonel

programlama yontemi kullanilir. [1]

2.1. Bilesenler (Components)

TinyOS igletim sisteminin temel tasin1 olusturan bilesenler, nesneye yonelik
programlama mimarisini olusturan nesne (object) yapisina benzer olarak igerisinde
fonksiyonlara ve degiskenlere sahiptirler. Bilesenler, arayiizler(interfaces) sayesinde
diger bilesenlere baglanirlar(wiring) ve tanimlanan olaylar(events) gerceklestiginde
istenilen gorevleri(tasks) baslatirlar. Bilesenler arayliizleri saglarlar(provides) ya da
kullanirlar(uses). TinyOS isletim sistemindeki sistem bilesenleri, kendilerine gelen olay
cagirilarina cevap vererek calisir. Bir olay ¢agrisi meydana geldiginde, bu cagn ile
tetiklenen ilgili gérev calisir ve istenilenleri yerine getirir. Daha sonra diger ¢agirilar
beklemek i¢in sisteme geri doner. Bilesenler konfigiirasyon ve modiil olmak iizere iKi

yapidan olusmaktadir. [1]

Bilesen 1
A
A 4
Arayiiz 1
A
A 4
Komut Cagir Isi(process)
(call command) yap
Bilesen 2 v

Arayiiz 2

A

Bilesen 3

Sekil 2. Bilesen komut ¢cagrimi gosterimi [1]



Sekil.2’de TinyOS bilesenlerinin arayiizler lizerinden diger bilesenler ile olan iletisim
yapist gosterilmektedir. Bir bilesen baska bir bilesenden veya donamimdan bir
sinyal(signal) aldiginda, “command” ifadesiyle belirtilen ilgili fonksiyonda tanimlanan
isleri(process) gercekler ve varsa tiretilen sonucu dondiiriir. Sinyaller, belirli bir olay
gerceklestiginde, donanim veya bilesen tarafindan gonderilen bildirimlerdir.
“command” ifadesi diger bilesenlerin kullanmasi ic¢in gerceklenen fonksiyonlari
tanimlamak i¢in kullanilir. Ayni sekilde, bir bilesen ilgili arayiiz ilizerinden bagka bir
bilesene “call” ifadesi ile komut cagrisi yapabilir. “call” ifadesi diger bilesenler
tarafindan saglanan fonksiyonlar1 ¢agirmak icin kullanilir. Komutlar, daha diisiik
seviyedeki bilesenlere iletilirken olaylar, komutlara veya siyallere cevaben daha yukari
seviyelere iletilirler. [1]

2.1.1. Konfigiirasyon (Configuration)

Konfigiirasyon, bir bilesenin goérevleri yerine getirmesi i¢in diger hangi bilesenleri
kullanacagin1 ve kullanilan diger bilesenlerle olan iliskileri belirler. Iki bilesenin
birbirleriyle iliskilendirilmesi arayiizler iizerinden gerceklesir. Baglama olarak
adlandirilan yazim sekli ile bir bilesenin yapisinda bulunan diger bilesenler birbirleri ile
baglanarak bir gorevin yerine getirilmesini saglayabilir. Konfigiirasyon dosyalari,
“configuration” fonksiyonu ile baglarlar. Bu fonksiyonda kullanilan ve saglanan
hizmetler belirtilir. Ardindan “implementation” fonksiyonu ile birbirine baglanacak
bilesenler ve arayiizler tamimlanir. Burada herhangi bir uygulama kodu yazilmaz.

Baglama islemini ger¢eklemek igin “—>, <—, =" operatorleri kullanilir. Baglama

operatorleri Tablo 1’de gosterildigi sekilde kullanilmaktadir. [1]



Tablo 1. Baglama Operatorleri

Operator Ifade
-> Kullanici.arayiiz -> Saglayici.arayiiz
<- Saglayici.arayliz <- Kullanici.arayiiz

= Saglayicil.arayiiz = Saglayici2.arayiiz

Kullanicil.arayiiz = Kullanici2.arayiiz

“->” operatorli, sol tarafinda belirtilen arayiiziin sag tarafinda belirtilen arayiizii
kullandigin1 tanimlar. Benzer sekilde “<-” operatdrii sag tarafinda belirtilen arayiiziin

e

sol tarafinda belirtilen arayiizii kullandigini tanimlar. ifadesi sag tarafinda

tanimlanan bilesenin sagladig1 arayiiziin, sol tarafinda tanimlanan bilesen tarafindan da

e__9

saglandigini tanimlar. Ayni sekilde ifadesinin sag tarafinda tanimlanan bilesenin

kullandig1 arayiiziin, sol tarafinda tanimlanan bilesen tarafindan da kullanildigimni

__%

tanimlar. operatorii bir bilesenin diger bir bilesenin sagladigi ve kullandigi

fonksiyonlar1 farkli bir isimle tanimlamak i¢in kullanilir.

Birbirine baglancak bilesenlerin uygun yapida olma gerekliligi vardir. Iki bilesen benzer
yapidaki araytizleri lizerinden birbirine baglanabilir. Yada komutlar kendi aralarinda ve
olaylar da kendi aralarinda birbirlerine baglanabilirler. Ornegin, génderme islemi
gercekleyen “sending” arayiizli, alma islemi gercekleyen “receiving” arayiiziine
baglanamaz. Ancak “sending — sending” arayiizii birbirine baglanabilir. Kod 1’de Blink
bileseninin konfigiirasyon dosyas1 gosterilmektedir. “implementation” fonksiyonu
icinde Blink bilesenin kullandig1 diger bilesenler belirtilmektedir. Kullanilan
bilesenlerin arayiizlerinin diger bilesenlerin arayiizlerine baglama operatorleri ile nasil

baglandigi gosterilmektedir. [1]

configuration Blink{

}

implementation {

components MainC, BlinkC, LedsC, TimerMilliC{();
BlinkC.Boot -> MainC.Boot;
BlinkC.Timer -> Timer.Timer;
BlinkC.Leds -> LedsC.Leds;

Kod 1. Blink konfigiirasyon dosyasi
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Kod 1’¢ bakildigi zaman BlinkC bileseninin Boot arayiizii, MainC bileseninin Boot
arayliziine baglandigi goriilmektedir. Bu baglama sayesinde BlinkC uygulamasi
baglatildiginda MainC bileseninin Boot fonksiyonunun c¢agirilmasi saglanmaktadir.
Ayni sekilde BlinkC bileseninin Timer arayiizii TimerMillicC bileseninin Timer
arayliziine, Leds araylizii LedsC bileseninin Leds arayiiziine baglanmaktadir. Bu
baglama sayesinde TimerMilliC bileseninin Timer arayiizii tarafindan saglanan
fonksiyonlar BlinkC bileseni tarafindan kullanilabilmektedir. Ayni sekilde LedsC
bileseninin Leds arayiizii tarafindan saglanan fonksiyonlar BlinkC bileseni tarafindan

kullanilabilmektedir.

2.1.2. Modiil (Modul)

Modiil bilesenin yerine getirecegi islerin uygulama kodlarini igerir. Modiil sahip oldugu
degisken ve fonksiyonlar1 ile sagladigi arayiizlerin komutlarini(commands) ve
kullandig1 arayiizlerin olaylarmi(events) tanimlar. Bilesenin tanimladigi olaylar
gergeklestiginde bagslatilacak gorevlerin  uygulama kodlar1 modiiliin igerisinde
tanimlanir. Bir bilesenin modiilii tanimlanmak istendiginde modiiliin isminin Oniine
“module” ifadesi yazilir. Modiil ifadesinin tanimladig1 alan(scope) igerisinde bilesenin
kullanacag1 ve saglayacagi arayiizler tanimlanir. Bilesenin kullanacagi arayiizii
tanimlamak i¢in arayiiziin isminin dniine “uses interface” ifadesi, saglayacagi arayiiziin
online “provides interface” ifadesi getirilir. Asagida yer alan Kod 2’de
PeriodicReaderC bilesenin sagladigi ve kullandig1r araylizler gosterilmektedir.
PeriodicReaderC 6rneginde, bilesenin StdControl arayiiziiniin komutlarini tanimladigi,

Timer ve Read arayiizlerinin olaylariin kullanildig: belirtilmektedir.
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module PeriodicReaderC

{
provides interface StdControl;
uses interface Timer<TMilli>;
uses interface Read<uintl6 t>;

}

Kod 2. PeriodicReaderC modiilii arayiiz tanimlari [4]

Modiiliin uygulama kodlar1 uygulama(implementation) alaninin igerisinde tanimlanir.
Uygulama alan1 “implementation” ifadesi ile belirtilir. Kod 3’de PeriodicReaderC

bileseninin modiil kodlarinin tamami gosterilmektedir.

module PeriodicReaderC {

provides interface StdControl;

uses interface Timer<TMilli>;

uses interface Read<uintl6 t>;
}

implementation {
uintl6 t lastVal = 0;

command error t StdControl.start() {
return call Timer.startPeriodic (1000) ;
}
command error t StdControl.stop() {
return call Timer.stop();
}
event void Timer.fired () {
call Read.read();
}

event void Read.readDone (error t err, uintl6 t wval)

if (err == SUCCESS) {
lastVvVal = val;

Kod 3. PeriodicReaderC modiilii [4]

PeriodicReaderC bileseninin modiiliinde, bilesenin sagladigi StdControl arayiiziiniin
start(), stop() komutlar1 ve. kullanilan Timer arayiiziiniin fired olay1 ve Read
arayiiziiniin readDone olaylar1 tanimlanmaktadir. Komut fonksiyonlarinin ¢agirmak igin

call komutu kullanilmaktadir. PeriodicReaderC bileseni, konfigiirasyon dosyasinda

12



baglanan sensoriin iirettigi verileri periyodik olarak 6rnekler ve aldigi 6rnekleri yerel bir
degiskende saklar. StdControl arayiiziiniin start komutu bilesene gonderildiginde
PeriodicReaderC bileseni Timer arayiiziiniin startPeriodic fonksiyonunu 1000 degerli
parametre ile ¢agirmaktadir. Sensor diigimiin zamanlayicist 1000 ms. periyodunda
Timer.fired olaymi ¢agirilmasini saglayan sinyali(signal) gonderir ve Timer.fired olay1
cagirilir. Timer.fired olayr c¢agirildiginda Read.read() fonksiyonu ¢agirilacaktir.
Read.read() fonksiyonunun cagirilmasiyla sensorde okuma islemi gergeklesecek ve
okuma islemi bittiginde Read.readDone() olay1 sensoriin okudugu veri ile birlikte
cagirilacaktir. Read.readDone fonksiyonunda parameter olarak gonderilen veri, lastVal
isimli degiskene yazildiktan sonra bilesen goérevini tamamlamis olacak ve bir sonraki

Timer.fired olay1 i¢in sinyal gonderilene kadar uykuda bekleyecektir.

2.2. Arayiizler (Interfaces)

Arayiizler, bilesenler arasinda iki yonlii haberlesmeyi saglayan yapilardir. Arayiizler
komut(command) ve olay(event) fonksiyonlarindan olugmaktadir. Arayiiz dosyalari
“interface” fonksiyonu i¢inde tanimlanirlar. Arayiizleri kullanan bilesenler arayiiziin
olay fonksiyolarini, arayiizleri kullanan bilesenler olay fonksiyonlarini tanimlamak
zorundadirlar. Kod 4’de TinyOS standart kiitliphanesinde bulunan Timer araylizii

gosterilmektedir.

interface Timer {

command void startPeriodic(uint32 t interval );
command void stop ()
event void fired ();

Kod 4. Timer Arayiizii

Timer arayiizlinli kullanan bilesenler komut fonksiyonu olan “startPeriodic” fonksiyonu
ile zamanlayicityr Dbagslatabilirler. “startPeriodic” fonksiyonu parametre olarak

zamanlayicinin ¢alisma periyodunu belirleyen milisaniye cinsinden tamsay1 degeri alir.
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“stop” komut fonksiyonu ile baslatilan zamanlayiciy1 durdurulur. Timer arayiiziinii
kullanan bilesenin ilgili arayiiz tzerinden gonderdigi komutlarin goérevlerini
yapabilmesi igin bilesenin  ilgili arayiiziin komut fonksiyonlarini tanimlamasi
gerekmektedir. Zamanlayici basladiktan sonra “fired” sinyali (signal) gonderilir ve bu
sinyal Timer arayiizii lizerinden bu arayiizii kullanan bilesene gonderilir. Sinyali alan
bilesen fired olaymi tanimladig1 i¢in fired fonksiyonu c¢agirilir ve ilgili bilesende

tanimlanan gorevler icra edilir.

2.3. Gorevler (Tasks)

Fonksiyonel programlamanin en énemli problemlerinden biri, isleyen bir fonksiyonun
calisma siiresinin ¢ok uzun siirmesinden dolay1 ger¢ek-zamanli yapilmasi gereken diger
fonksiyonlarin ¢aligmasinin gecikmesine neden olmasidir. Benzer sekilde, icra edilen
fonksiyonun iginde olusan bir hatadan dolay1 fonksiyon sonsuz bir dongiiye girerse yada
calismast hicbir zaman bitmezse, diger sistem c¢agrilarini dinleyen fonksiyonlarin ve
olusacak kesmelerin durmasina neden olabilecektir. Hesaplama siiresi uzun olan
fonksiyonlar i¢in, TinyOS gorev(task) adi verilen bir ¢alisma mekanizmasina sahiptir.
Gorevler, arka planda calisarak, diger fonksiyonlar1 baglatan olaylara ve kesmelere
engel olmazlar. Gorevler, mikro-denetleyicinin bos oldugu zaman araliklarinda is
diizenleyici(scheduler) tarafindan baghitilarak icra edilmeleri saglanir. Gorevlerin
caligsmasi, daha diisiik seviyeli sistem ¢agirilari olustugunda durdurulabilirler. Boylece
yeni bir olay ¢agris1 olustugunda ¢alisan gorevler bekleme durumuna alinir ve sistemin
yeni olaylar1 gecikme olmadan mikro-denetleyicide islemesi saglanmis olunur. Gorevler
arasindaki oncelik is diizenlyeci tarafindan atanma sirasma gore belirlenmektedir. Is
diizenleyici tarafindan ilk atanan gorev bitirilmeden diger goérevler baslatilmaz. Is
diizenleyicinin kuyrugunda baslatilacak herhangi bir gérev yoksa mikro-denetleyicinin
saati haricindeki diger birimleri uyku modunda bekletilir. Boylece gii¢ kaynaginin
verimli bir sekilde kullanimi saglanir. [1] Gorevler baska gorevleri baslatamaz. Olaylar

veya komutlar gorevleri baslatabilir. Bir fonksiyonu gorev olarak c¢alismasi igin
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fonksiyonun basma task ifadesi eklenir. Gorevlerin baslatilmasi i¢in gorev
fonksiyonunun cagirilacagi satirda fonksiyon isminin Oniine post ifadesi eklenmelidir.

Kod 5’de 6rnek bir gérev ve gorevi baslayan bir komut gévdesi gosterilmektedir.

command error t Read.read() {
post readDoneTask() ;
return SUCCESS;
}
task void readDoneTask () {
signal Read.readDone (SUCCESS, filterVal);

}

Kod 5. Gorev fonksiyonu ve gorev baslatilmasi [4]

Kod 5’de gosterildigi lizere, Read bileseninde task ifadesiyle belirtilen “readDoneTask™
isminde bir gorev fonksiyonu tamimlaniyor. “readDoneTask™ gorev fonksiyonunda
okuma isleminin tamamlandigini belirten readDone sinyali gonderiliyor. Benzer sekilde
command ifadesiyle “read” komut fonksiyonu tanimlaniyor. “read” fonksiyonu

cagirildiginda “readDoneTask™ gorevi baslatiliyor.

2.4. Is Diizenleyici (Scheduler)

TinyOS isletim sisteminde herhangi bir anda sadece bir islem (process)
calisabilmektedir. Bu yiizden oldukga basit bir ydntem olan FIFO (Ilk giren ilk cikar)
islem yontemi kullanilmaktadir. TinyOS’in yapisinda 2 seviyeli bir zamanlama
(scheduling) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemdeki birinci grubu gorevler (tasks),
ikinci grubu ise olaylar (events) olusturmaktadir. Gorevler hesaplamalarin
yapilmasinda, olaylar ise veri akiginin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Gelistirilen
yapida olaylar, baska olaylar1 veya gorevleri olusturabilirler. Ancak gorevler, bagka
gorevleri veya olaylar1 olusturamazlar. Olaylar donanimsal kesmeler (interrupts)
tarafindan olusturulan diisiikk seviyeli olaylar ve yazilimlar tarafindan olusturulan

yiiksek seviyeli olaylar olarak ikiye ayrilmaktadir. Olaylar, fonksiyon g¢agirilmasi
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(function calls) ile diisiik seviyeden yiiksek seviyeye dogru yayilabilirler. TinyOS’in
yapisinda yiiksek seviyedeki bilesenler daha diisiik seviyedeki bilesenlere komutlar

(commands) araciligtyla istekte bulunurlar. [1]

2.5. Atomik Yapilar (Atomics)

TinyOS isletim sistemi, ¢alisma zamaninda kesmelerle boliinmemesi gereken yapilar
icin atomiklestirme adinda bir ¢alisma mekanizma tanimlamaktadir. Fonksiyonel
programlamada hatalara yol agan durumlardan biri farkli modiillerin ayni bellek alanina
es zamanli olarak erismeye calismasidir. Bu durum yarigma (racing) durumu olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin bir gorevin icerisinde yapilan bir islem ortak bir bellek
alan1 kullaniyorsa ve ilgili islemler tamamlanmadan bagka bir gérev tarafindan bu ortak
alana herhangi bir veri yazilmamasi garanti altina alinak istenirse ilgili kod blogu
atomik kod olarak tanimlanir. Atomik kod bloklar1 igerisinde yiiriitiilen islemlerin
calisma zamani uzun siirerse sistemde olusan kesmelerin islenmesinde gecikmeler
yasanabilir. Dolayisiyla atomik kod bloklart miimkiin oldugunca kisa tasarlanmalidir.
Atomik kodlar genel olarak, diger gorevler tarafindan ortak olarak kullanilan bellek
bolgeleri oldugunda kullanilmaktadir. [1]. Atomik olarak ¢aligmasi istenen kod
blogunun basina atomic ifadesi eklenerek ilgili blogun kapsadigi islemler herhangi bir
kesmeye ugramadan galigmasi tamamlanir. Kod 6’da 6rnek bir atomik kod blogu
gosterilmektdir. Kod 6’da increment komutu ¢agirildiginda a degiskeninin degeri bir

arttirilir ve b degiskeninin degeri a degiskeninin degerinin 1 fazlasina esitlenir.

command bool increment () {
atomic {
at+;
b=a+ 1;

Kod 6. Atomik kod blogu [4]
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2.6. NesC Programlama Dili

TinyOS isletim sistemi, bilesen tabanli uygulamari gelistirmek i¢in tasarlannig C
tabanli bir programlama dili olan NesC ile gelistirilmistir. NesC, kablosuz sensor
aglarin diisiik hafiza ve smirl enerji kisit1 g6z 6niine alinarak olay tabanli ¢alisabilme
ve modiiler programlama &zelliklerine sahiptir. NesC programlama kodu, oncelikle
NesC onderleyicisi ile standart C koduna doniistiriiliir. Doniistiiriilen NesC kodu C
derleyicisi kullanilarak ikili diizende mikrodenetleyiciye yiiklenmeye hazir dosya haline
getirilir. Sekil 3’de NesC programlama kodunun mikrodenetleyiciye yiiklenme

asamasina getirilme adimlar1 gosterilmektedir. [1]

TinyOS isletim sistemi statik bellek yonetimine sahip oldugu i¢in gelistirilen programda
kullanilan degiskenlerin bellekteki adresleri derleme zamaninda belirlenir. Dolayisiyla
NesC kodunda yapilacak optimizasyon islemi derleme siirecinde gergeklestirilir.
Derleme zamaninda yapilan bellek kullanim kontrolleri sayesinde, ayni bellek

bolgesine ayni anda yazma (racing) gibi hatalar tespit edilebilir. [1]

o
=) M ) [ |
.

NesC Yerli
Derleyicisi (Native) C
Derleyicisi

Sekil 3. NesC derleme modeli [7]

NesC programlama dilinde Modiil ve Konfigiirasyon olmak tizere iki tip dosya bulunur.
Modiiller, bilesenlerin sagladigi gorevleri ve diger bilesenlerin sagladigi gorevleri
kullanan arayiiz tamimlarini igerirler. Diger bilesenlere veri gonderen veya diger
bilesenlerden veri alan bilesen, bu islemleri modiil yapisinda gerceklestirir. Bilesenin

yerine getirecegi islemlere ait C kodlar1 modiller igerisinde tanimlanir.
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Konfigiirasyonlar ise, bilesenlerin birbirleri ile olan iligkilerini tanimlarlar.
Konfigiirasyon dosyasinda bilesenin kullandigi diger bilesenlerin uygun arayiizleri
birbirine baglanarak istenilen gorevlerin gerceklenmesi saglanir. Bir bilesen hem
konfigiirasyon hem modiil dosyalarindan olusabilir. Bu sekilde tanimlanan bilesenler
istenilen gorevleri yerine getirmek i¢in, hem baska bilesenleri kullanirlar hem de kendi
icinde tanimlanan gorevleri kullanilarlar. Arayiizler NesC programlama dilinde,
bilesenler arasinda gerceklesen iletisimin yapisini diizenler. Bu iletisimler bilesenlerin

sagladig hizmetler yada diger bilesenlerden beklenen hizmetler seklinde olabilir.

NesC programlama dilinde modiiller oOncelikle bilesenin sagladigi ve kullandigi
hizmetlerin sirasiyla “provides” ve “uses” anahtar kelimeleriyle tanimlandig1 “module”
fonksiyon tanimi ile baslarlar. “module” fonksiyonundan sonra , “implementation”
fonksiyon tanimui ile bilesenin yerine getirecegi hizmetleri uygulama kodunun yazimi
gelir.  “implementation”  fonksiyonda yerel degiskenler ve  fonksiyonlar

tanimlanmaktadir. [1]

2.6.1. Ornek Uygulama

Powerup programi ¢alismaya bagladiktan sonra 0 numarali ledi yakar ve uykuya gecer.

Powerup programinin C dilinde uygulanmasi Kod 7°de gosterilmektedir.

#include "mote.h"

int main ()

{
mote init ();
led0 _on ()
sleep ()

Kod 7. Powerup C dili uygulamasi [7]
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“mote.h” baslik dosyasi sensor diiglimiin donanimini baglatan (mote init), Led’1 yakan
(led0_on) ve diigiimii uykuya geciren (sleep) fonksiyonlarin ve sensor diigiim icin diger
temel fonksiyonlarin deklarasyonunu igerir. Main fonksiyonu sensér diglimii

baslatildiginda otomatik olarak ¢agirilir.

Powerup programinin NesC ile uygulanmasi ‘Modiil’ ve ‘Konfigiirasyon’ olmak iizere
iki béliimden olusur. Ilk béliimii olan PowerupC modiilii Powerup uygulamasinin ve
PowerupC bileseninin gercekleyecegi isleri igerir. PowerupC modili Kod 8’de

gosterilmektedir.

module PowerupC {
uses interface Boot;
uses interface lLeds;

}

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

Kod 8. PowerupC Modiilii [7]

PowerupC modiili Boot ve Leds arayiizlerini kullanarak sistem ve donanim ile
etkilesime girer. Modiilin ‘implementation’ kisminda Boot arayiiziiniin booted
olayi(event) tanimlanmaktadir. Sensor diiglimii baslatildiginda booted olay1
gerceklenecek ve booted olay1 gerceklendiginde Leds arayiiziiniin 1led0On fonksiyonu
cagirilacaktir. Farkli platformlarda farkli sayida ve renkte led bulundugu icin Leds
arayiiziiniin ledXOn foksiyonlar1 ledOOn, led10n ve led20n olarak numaralanmaktadir.
PowerupC modiili ile Powerup programmin C dili ile uygulanmasini
karsilagtirdigimizda, NesC uygulamasinda Boot.booted olaymin C’de main’e karsilik
geldiginiz goriiriiz. C’de programlar fonksiyonlardan olusur, NesC’de programlar
bilesenlerden olusur. C’de fonksiyonlar direk olarak birbiriyle haberlesebilir ancak
NesC’de bilesenler arayiizler iizerinden haberlesirler. NesC arayiizleri Java arayliizlerine
benzemektedir. Java arayiizlerine ek olarak, gelen ¢agrilari (callbacks) ayirt edebilmek
i¢in ‘command’ ve ’event’ ifadelerini igerir. Kod 9 ve Kod 10’da sirasiyla Boot ve Leds

arayiizlerinin tanimlar1 gosterilmektedir.
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interface Boot {

event void booted ();

Kod 9. Boot arayiizii

interface Leds {
command void 1edO0On () ;
command void 1edO0Off ();
command void 1ed(OToggle () ;

command void 1ledlOn ();
command void 1ledlOff ();
command void ledlToggle ()

command void 1ed20n () ;
command void 1ed20ff ();
command void led2Toggle () ;

Kod 10. Leds arayiizii

Powerup programinin ikinci boliimii olan PowerupAppC konfigiirasyonu PowerupC
modiliiniin TinyOS servislerine nasil baglanacagini belirler. Kod 11°de PowerupAppC

konfigiirasyon dosyasi gosterilmektedir.

configuration PowerupAppC {

}

implementation {
components MainC , LedsC , PowerupC;

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

Kod 11. PowerupAppC konfigiirasyonu

PowerupAppC konfigiirasyonu Powerup programimin ii¢ bilesenden olustugunu
gosteriyor. Bu bilesenler MainC (sistemin baslatilmasi), LedsC (led kontrolii),
PowerupC  (Powerup  programmin  modiilii)  bilesenleridir. ~ PowerupAppC
konfigiirasyonu, kullanilan bilesenlerin sagladigi (provides) ve kullandig1 (uses)
arayiizlerin birbirleriyle nasil baglanacagin1 tanimlar. MainC bileseni sensor diigiimiin

baslatilmasi islerini bitirdikten sonra Boot arayiiziiniin booted olayini ¢agiran bir sinyal
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(signal) gonderir. PowerupC bileseninin Boot araylizii MainC bileseninin Boot
arayiiziine baglandigi i¢in PowerupC bileseninin Boot arayiizne ait ‘booted’ olay1
cagirilir. “booted” olayr Leds arayiiziiniin ledOOn komutunu c¢agirir. PowerupC
bileseninin Leds arayiizii LedsC bileseninin Leds arayiiziine baglandigi i¢in 0 numarali
led yanar. 0 numarali led yandiktan sonra sensor diiglimii uyku moduna geger ve

Powerup programi gorevini icra etmis olur. Powerup programinin bilesenler arasi

baglama(wiring) semasi Sekil 4’de gosterilmektedir.

PowerupC

MainC

LedsC

Sekil 4. Powerup bileseni baglant1 semasi
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3. MOBIL SENSOR CiHAZLARI KULLANILARAK ISI VE NEM
DEGERLERININ OLCUMU

Bu boliimde, 1s1 ve nem degerlerinin Ol¢limiinii gerceklestiren sensor diglimiinii
meydana getiren donanimlarin 6zellikleri, bu donanimlarda calisan yazilimlarin 6nemli

kod bloklar1 ve sistemin genel mimarisi anlatilacaktir.

3.1. Kullamlan Donanimlar ve Ozellikleri

Is1 ve nem degerlerinin Olglimii icin gelistirilen sensor diigiimi, Telosb sensorii ve
Cinterion XT65 cihazindan meydana gelmektedir. Cinterion XT65 cihazi tezin bundan
sonraki boliimlerinde XT65 kablosuz ajani olarak adlandirilacaktir. Sensor digiimii

mimarisi Sekil 5’de gosterilmektedir.

Is1 Sensori > GPRS
Nem Sensori GPS
Telosb XT65

Sekil 5. Sensor Diigiimii

Sekil 5’de gosterildigi ilizere Telosb sensorii iizerindeki 1s1 ve nem sensorleri
kullanilarak 1s1 ve nem degerleri Telosb tizerindeki genisleme (expansion) portu
tizerinden XT65 kablosuz ajanina gonderilir. XT65 kablosuz ajani, iizerinde bulunan
GPS alicisi ile sensor diigiimiiniin konum bilgisini ve konum bilgisinin alindigi GPS

zamanini elde eder. Elde edilen konum ve zaman bilgileri Telosb sensoriinden
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gonderilen 1s1 ve nem degerleri ile Sekil 6’da gosterilen paket veri yapisina gore

birlestirilir.

Tarih Zaman Enlem Boylam Is1 Nem
Sekil 6. Paket Veri Yapisi

Veri paketi XT65 kablosuz ajani iizerindeki GPRS modiilii sayesinde internet agi
tizerinden sunucu bilgisayara gonderilir. Sekil 7°de Telosb ile XT65 kablosuz ajanin

genisleme portu lizerinden baglantili hali gosterilmektedir.

Sekil 7. Telosb ve XT65 baglantisi

Sistemin tasariminda, sensor diiglimleri motorlu araglar {izerinde bulunmasi ve
enerjilerini araglar iizerinden saglayacaklar1 sebebiyle bu tez caligmasinda kablosuz
sensorlerin  enerji kisitlamalarindan ve enerji kisitlamalarina bagli  sorunlardan

bahsedilmemektedir.
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3.1.1. TelosB Sensorii ve Ozellikleri

Tez calismasinda amacglanan 1s1 ve nem degerlerinin 6l¢iimii i¢in TelosB sensorii

kullanilmaktadir. Berkeley Universitesi tarafindan iiretilen TelosB sensorii Sekil 8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Telosb sensorii

TelosB sensoriin donanimsal 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. TelosB Sensor Diigiimiiniin Ozellikleri [6]

Mikro Denetleyici

8 MHz T1 MSP430 16 bit

ROM 48 Kb

RAM 10 Kb

Flash Bellek 1MB

RF Frekans Band1 2400 — 2483.5 MHz
RF Veri Gonderim Hizi 250 kbps

RF Standart1 IEEE 802.15.4

RF Kapsama Alani(A¢ik Alan) 75 - 100m

RF Kapsama Alani(Kapali Alan) 20 - 30m

Enerji Tiiketimi

Aktif: 1.8 mA, Uyku: 5.1 pA

Sensorler

Is1, Nem, Isik

Boyutlar(mm)

65x31x6
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Telosb sensor lizerinde RF alici-verici bulunmaktadir ve bu alici-verici sayesinde
Telosb sensorler maksimum 100m c¢apindaki alan igerisinde birbirleriyle
haberlesebilmektedir. Ancak sistem tasarimi geregince sensor diigiimleri arasindaki
mesafeler 100 metreden daha fazla olacagi icin sensor diigiimlerin merkezle arasindaki
haberlesme XT65 cihazi iizerinde bulunan GPRS modiilii vasitasiyla GSM altyapisi

tizerinden gerceklestirilmektedir.

3.1.2. XT65 Kablosuz Ajani

XT65 kablosuz ajant Telosb’den gonderilen 1si,nem degerlerini ve sensor diiglimiin
bulundugu GPS konum,zaman bilgilerini sunucu bilgisayara géndermektedir. Uzerinde
bulunan islemci j2me programlama dili ile yazilmis java programlarini
calistirabilmektedir. J2me(Java Micro Edition), Sun Microsystems tarafindan mobil
cihazlar i¢in gelistirilen java tabanli bir kiitiiphanedir. j2me kiitliphanesi temel Java
siiflarindan ve j2me icin java dilinde yazilmis mobil cihazlarda ¢aligabilen siniflardan

olusmaktadir.

XT65 cihazit j2me programlarmin yaninda AT komutlarmida isleyebilmektedir. AT
ifadesi ATtention(dikkat) kelimesinin ilk iki harfini temsil etmektedir. Modem
cthazlarinin programlanmasinda ve birbirleriyle haberlesmesinde kullanilan bir protokol
komut setidir. [12] Sekil 9°da XT65’in islemci,hafiza ve diger elemanlarini tasiyan

anakart devresi gosterilmektedir.
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Sekil 9. XT65 anakart devresi[20]

Sekil 10°da XT65 kablosuz ajanin koruma kutusu ve GPS,GPRS antenlerinin entegre

edilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 10. XT65 kablosuz ajam

XT65 kablosuz ajanin donanimsal dzellikleri Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. XT65 Donanimsal Ozellikler [20]

CPU ARMO Core, Blackfin© DSP
RAM 400 Kb
Flash Bellek 1.2 MB
GSM Frekans Band1 GSM850/900/1800/1900 MHz

GPRS Veri Gonderim Hizi

86 kbps

Internet servisleri

TCP, UDP, HTTP, FTP, SMTP, POP3
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Algilayicilar GPS

Boyutlar(mm) 34x59x35

3.1.3. Sistem Mimarisi

Mobil sensor cihazlar1 kullanilarak 1s1 ve nem degerlerinin dlgiimii sisteminde, 6l¢timii
gercekleyecek sensor diiglimleri motorlu araglar iizerinde bulunacaktir. Sensor
diigimlerinin bulundugu araglar dl¢iim yapilmak istenen cografi bolgede istenilen siire
boyunca gezdirilerek ihtiya¢ duyulan veriler toplanir. Araglar tizerinden siirekli enerji
elde edilebilecegi i¢in gergeklenen sistem tasariminda sensor diiglimlerin enerji sorunu
bulunmamaktadir. Sensor diiglimleri topladiklari verileri siirekli olarak belirli
periyotlarda sunucu bilgisayar gonderirler. Verilerin sunucu bilgisayara gonderilmesi
GSM alt yapis1 lizerinden gergeklesmektedir. Veriler XT65 kablosuz ajaninin GSM
modiilii iizerinden baz istasyonuna gonderilmektedir. Baz istasyonu kendisine gelen
verileri internet ag1 lizerinden sunucu bilgisayara gondermektedir. Sunucu bilgisayar
kendisine gelen verileri alir ve veritabanina kaydeder. Veritabaninda yeterli veri
olustugunda bu veriler bilgi ¢ikarimi ve kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak 6l¢tim
yapilan bolgelerde zamana bagli 1s1 ve nem harita olusturulmaktadir. Gergeklenen

sistem mimarisi Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sensor
Diiglimleri

Mesaj
Dinleyici

A

A 4
Bilgi Cikarim
Y Oneticisi

i Veri i
.| Yoneticisi |

Bolgesel
1S1 ve nem
haritasi

Sekil 11. Sistem mimarisi
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Sensor Diigiimleri: Araglar iizerinde konumlanirlar. Belirlenen periyotlarda ortamdan
1s1, nem, konum ve zaman bilgilerini 6lgerler. Olgiilen verileri baz istasyonu {izerinden

sunucu bilgisayara gonderirler.

Mesaj Dinleyici: Internet ag1 iizerinden sensdr ajanlari tarafindan gonderilen veri

paketlerini dinler ve veri yoneticisine iletir.

Veri Yoneticisi: Mesaj Dinleyici modiilinden gelen 1s1, nem, konum ve zaman
bilgilerini veritabanina kaydeder. Is1 ve nem haritalar1 ¢ikarilmasi i¢in bilgi ¢ikarim
yoOneticisine gelen sorgulari veritabani lizerinde isletir ve sorgu sonuglarini bilgi ¢ikarim

yOneticisine gonderir.

Bilgi Cikarim Yoneticisi: Veritabanindan elde edilen verileri bilgi ¢ikarim ve k-orta(k-
means) kiimeleme algoritmalari ile isleyerek, zamana bagli 1s1 ve nem haritalari

olusturmaktadir.

3.2. XT65App Uygulamasi

XT65App uygulamasi j2me simiflar1 kullanilarak java programlama dilinde gelistirildi.
XT65App uygulamasi XT65 cihazi iizerinde bulunun GPS modiiliinden sensér ajaninin
anlik konum bilgisini ve Telosb sensoriinlin génderdigi 1s1 ve nem degerlerini okur.
Okudugu degerleri konfigiirasyon dosyasinda belirtilen ip adresinin yine dosyada
belirtilen port numarasina GPRS baglantisi iizerinden gondermektedir. XT65App
uygulamasi verileri okuma ve gonderme islemlerini konfigiirasyon dosyasinda belirtilen

stire periyodunda tekrarlamaktadir.
XT65App uygulamast ii¢ siiftan olugsmaktadir.

e Connection smifi: Verileri sunucu uygulamasimna gonderen fonksiyonlar

tanimlar
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e ReadSensor sinifi: Telosb sensorii tarafindan gonderilen verileri okuyan
fonksiyonlar1 tanimlar.
o  XT65App sinifi: XT65App uygulamasinin temel(main) sinifidir. Uygulamanin

yonetimini igeren fonksiyonlar: tanimlar.

3.2.1. Connection Sinifi

Connection smifi Telosb’den gonderilen Olglim degerlerinin XT65 kablosuz ajani
lizerinden baz istasyonuna gonderilmesi i¢in gelistirildi. Connection sinifi “sendData”
fonksiyonu ile verileri sunucu uygulamaya gonderir. “sendData fonksiyonu” Kod 12’de

gosterilmektedir.

public void sendData (String ip, String port, String data)
{
try
{
client = (SocketConnection)Connector.open ("socket://"
+ ip + ":" 4+ port+ ";" + connProfile);
OutputStream os = client.openOutputStream() ;
os.write(data.getBytes())
os.flush{();
os.close();
client.close();
}
catch (IOException e)
{
System.out.println(e);
}
}

Kod 12. Connection simifinin sendData fonksiyonu

“sendData” fonksiyonunun parametreleri sirastyla verinin gonderilecegi sunucunun ip
adresi, port numarast ve gonderilecek veridir. “sendData” fonksiyonu igerisinde
“Connector.open” fonksiyonu ile sunucu bilgisayara bir soket baglantisi agilir. Ag¢ilan

soketin “openOutputStream” fonksiyonu ile soket {izerinde yazma akimi(output stream)
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acilir. Agilan yazma akiminin “write” fonksiyonu ile sunucuya parametre olarak iletilen
veri gonderilir. Veri gonderme islemi tamamlandiktan sonra agilan yazma akimi ve

soket kapatilir.

3.2.2. ReadSensor Sinifi

ReadSensor smifi Telosb’den gonderilen Ol¢tim degerlerinin XT65 kablosuz ajani
tarafindan okunmasi i¢in gelistirildi. ReadSensor sinifi “readSensor” fonksiyonu ile
Telosb sensorii tarafindan gonderilen 2 baytlik 1s1 ve nem degerlerini okur ve ¢agirildig
fonksiyona string tipinde deger dondiiriir. “readSensor” fonkiyonu Kod 13’de

gosterilmektedir.

public String readSensor ()
{

String str;

str = "";

int temp = 0;

int hum=0;

try

{

CommConnection cc = (CommConnection) Connector.open
("comm:comO; baudrate=115200", Connector.READ WRITE,
true);

InputStream is = cc.openlnputStream()

int counter = 0;

do

{

int a = is.read();
char b = (char)a;
if (counter == 0)
{
temp = a;
}
else if (counter == 1)
{
hum= a;
}

counter++;
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}

while (counter<2);
is.close () ;
cc.close();
}
catch (Exception e)
{

System.err.println(e);
}
str = temp + "," + hum;
return str;

Kod 13. ReadSensor sinifinin readSensor fonksiyonu

“readSensor” fonksiyonu “Connector.open” fonksiyonu ile “comO” portuna bir soket
acar. Agilan soket tlizerinde “openlnputStream” fonksiyonu ile okuma akimi(input
stream) agilir. Acgilan okuma akimimnin “read” fonksiyonu ile Telosb sensoriinden
gonderilen 2 baytlik 1s1 ve nem degerleri okunur. Telosb sensoriinden gonderilen ilk
bayt 1s1 degerini, ikinci bayt ise nem degerini temsil etmektedir. “read” fonksiyonu
cagirildiginda Telosb sensorden Olgiim degerleri heniiz gonderilmemis ise XT65
kablosuz ajaninin Olglimleri ile Telosb sensoriin Olgiimleri arasinda senkronizyon
saglanmasi agisindan XT65App uygulamasi bu noktada bloklanir. Telosb sensor 6lglim
degerlerini gonderdikten sonra uygulamaya kaldigi yerden caligmaya devam eder.
Okunan ol¢iim degerleri “Ist degeri, Nem degeri” formatina getirilerek c¢agirilan

fonksiyona geri dondiiriiliir.

3.2.3. XT65App Sinifi

XT65App siifi  XT65 kablosuz ajaninda gerceklestirilen islermlerin kontroli igin
gelistirildi. XT65App smifi XT65App uygulamasinin “main” smifidir ve uygulama
baslatildiginda yaratilan ve cagirilan ilk smiftir. XT65App smifi “Config.txt” isimli
konfigiirasyon dosyasindan sunucu bilgisayarin ip adresini, port numarasini ve verilerin
okuma-gonderilme periyodunu belirleyen degeri okur. Sekil 12’de “Config.txt”

dosyasimin igerigi gosterilmektedir.

33



212.168.2.1
34123
30

Sekil 12. Config.txt dosyasi

Sekil 12°de gosterilen “Config.txt” dosyasmin ilk satirinda sunucu bilgisayarin ip
adresi, ikinci satirinda sunucu bilgisayarin dinledigi port numarasi, ii¢lincii satirinda
dlgiim periyodunu belirleyen deger tanimlanmaktadir. Olgiim periyodunu belitleyen

deger saniye cinsinden tanimlanmaktadir.

XT65App uygulamasi baslatildiginda XT65App smifinin “startApp” fonksiyonu
cagirilir. “startApp” fonksiyonu Kod 14’de gosterilmektedir.

protected void startApp() throws
MIDletStateChangeException
{
System.out.println ("Application starting...");
try
{
ATCmd = new ATCommand (false) ;
sendAT ("AT*"SGP3S=1,0") ;
Thread.sleep(2000) ;
while (true)
{
try
{
//Zaman ve GPS deJerlerini oku
String gpsStr = ATCmd.send ("AT*SGPSR=0" + "\r");
String gpsStrl = gpsStr.substring (21, 51);
String gpsStr2 = gpsStr.substring (53, 64);
//Is1 ve Nem dederlerini oku
String sensorStr = Sensor.readSensor();
//Verileri birlestir
String wholeData = gpsStrl + gpsStr2 +","+ sensorStr;
System.out.println (wholeData );
//Verileri goénder
DataConnection.sendData (dstIp, dstPort, wholeData);
Thread.sleep(timePeriod) ;
}
}
catch (ATCommandFailedException e)

{

34




System.out.println(e);
destroyApp (true) ;
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace() ;
System.out.println(e);
}
destroyApp (true) ;
}

Kod 14. XT65 simifinin startApp fonksiyonu

“startApp” fonksiyonu icerisinde oncelikle "AT*"SGPSS=1,0" at komutu gonderilirek
XT cihazinin GPS modiilii aktif konuma getirilir. GPS modiili aktif edildikten sonra
dongii icerisinde "ATASGPSR=0" at komutu ile giincel gps konum ve zaman bilgisi
okunur. Okunan gps bilgileri Sensor nesnesinin “readSensor” fonksiyonundan
dondiiriilen 1s1 ve nem bilgileri ile “tarih,zaman,konum bilgisi,isi,nem” formatina
getirilir. Uygun formata getirilen veri DataConnection nesnesinin “sendData”
fonksiyonu ile sunucuya gonderilir. Dongii igerisinde yapilan tiim iglemler “timePeriod”

degiskeninde belirtilen periyot boyunca tekrarlanir.

3.3. TelosbApp Uygulamasi

TelosbApp uygulamasi periyodik araliklarla 1s1 ve nem degerlerini 6lglip, “expansion”
port {izerinden XT65 kablosuz ajanina gondermektedir. TelosbApp uygulamasi
TelosbAppC konfigiirasyon dosyasi, TelosbApp modiil dosyasi ve MsgStruct.h baslik

dosyasindan olugsmaktadir.
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3.3.1. TelosbAppC Konfigiirasyon Dosyasi

TelosbAppC konfigiirasyon dosyasi, Telosb sensoriin istenilen olgiimleri yapabilmesi
icin ihtiyag duyulan bilesenlerin uygulamaya dahil edilebilmesi i¢in olusturuldu.
TelosbAppC konfigilirasyon dosyast TelosbApp bileseninin kullanacagi bilesenleri

tanimlamaktadir. Konfigilirasyon dosyas1 Kod 15’de gosterilmektedir.

configuration TelosbAppC

{

}

implementation

{
components MainC, LedsC;
components new TimerMilliC() as SendTimer;
components new SensirionShtllC();
components TelosbApp as App;
components PlatformSerialC as Serial;
App.UartSend -> Serial;
App.Control -> Serial;
App.Boot -> MainC.Boot;
App.SendTimer -> SendTimer;
App.ReadTemp ->SensirionShtllC.Temperature;
App.ReadHum ->SensirionShtl11C.Humidity;
App.Leds -> LedsC;

Kod 15. TelosbAppC konfigiirasyon dosyasi

Konfigiirasyon dosyasinda, TelosbApp bileseninin 1s1 ve nem degerlerini okumasi i¢in
SensirionSht11C bileseni tanimlanmaktadir. XT65 kablosuz ajanina verileri gondermek
icin PlatformSerialC bileseni ve tanimlanan gorevleri belirlen periyotta ger¢eklemesi
icin Timer bilesenleri tanimlanmaktadir. Tanimlanan bilesenler TelosbApp bilesenin

ilgili fonksiyonlarina baglanmaktadir(wired).
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3.3.2. TelosbApp Modiil Dosyasi

TelosbApp modiil dosyasi, Telosb sensoriin istenilen Sl¢iimleri gergekleyebilmesi igin
gelistirilen TelosbApp bileseni i¢in olusturuldu. TelosbApp bileseni c¢alismaya
basladiginda ilk once TelosBApp modiil dosyasinda tanimlanan Boot bileseninin
“booted” fonksiyonu cagirilir. “booted” fonksiyonu uygulama igerisinde kullanilan
degiskenleri baslangi¢ degerlerine esitler, Timer bileseninin startPeriodic fonksiyonu ile
belirlenen ¢alisma periyodunu tanimlar. “booted” fonksiyonu Kod 16’da

gosterilmektedir.

event void Boot.booted()
{
tempreading = 0;
humreading = 0;
call Control.start();
call SendTimer.startPeriodic (5000);

Kod 16. Booted fonksiyonu

“Booted” fonksiyonu icra edildikten sonra Timer bileseninin sayaci islemeye baglar.
Belirlenen periyotlarda Timer bileseninin “fired” fonksiyonu ¢agirilir. “fired”
fonksiyonu Telosb sensor lizerinde bulunan zamanlayici (timer) sayacinin programlanan
periyotlar boyunca olusturdugu kesmeler (interrupt) tarafindan ¢agirilir. Telosb sensor
tarafindan gergeklenen oOlctimlerin, XT65 kablosuz ajanina gonderilmesi i¢in XT65’in
Olgim periyotlari ile senkronize olmasi gerekmektedir. Senkronizasyonun
saglanabilmesi i¢in Ol¢limiin diizenli aralilarla gerceklenmesi gerekmektedir. Diizenli
araliklarla 6l¢iimiin yapilabilmesi i¢in 6l¢lim igslemleri zamanlayici tarafindan ¢agirilan
“fired” fonksiyonunda ger¢eklenmistir. “fired” fonksiyonunda oncelikle tempreading ve
humreading bayraklari kontrol edilerek giincel 1s1 ve nem degerlerinin okunma durumu
kontrol edilir. Eger giincel degerler okunmus ise PlatformSerialC bileseninin “send”
fonksiyonu ile gonderme islemi gerceklesir.”fired” fonksiyonu Kod 17°de

gosterilmektedir.
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event void SendTimer.fired()
{
if (tempreading == 1 && humreading == )
{
call UartSend.send((char *)&dataMsg,
sizeof (MsgStruct));
humreading = 0;
tempreading = 0;
}
call ReadTemp.read():;
call ReadHum.read():;

Kod 17. Fired fonksiyonu

Giincel degerler okunmamis ise gonderme islemi yapilmaz ve Temperature ve Humidity
bilesenlerinin “read” fonksiyonlar1 ¢agirilarak 1s1 ve nem degerleri okunur. Is1 degerinin
okuma islemi tamamlandiginda ReadTemp bileseninin “readDone” fonksiyonu ve nem
degerinin okuma islemi tamamlandiginda ReadHum bileseninin “readDone” fonksiyonu
cagirilir. “readDone” fonksiyonlarinda parametre olarak iletilen 1s1 ve nem degerleri
Olctime dayali elektriksel voltaj degerleri oldugu i¢in istenen santigrat ve ylizdelik
degerlere doniisiimleri gerceklesir. Is1 degerinin santigrat karsiligini bulmak icin

Denklem 2’deki esitlik kullanilir.

I51(°C) = (-39.6 + 0.01 * (okunan_is1_degeri))

Denklem 2. Is1 doniisiim esitligi[11]

Nem degerinin ylizdelik karsiligini bulmak i¢in Denklem 3 ve Denklem 4’deki esitlikler
kullanilir. Denklem 3’de verilen esitlik, nem degerinin lineer yiizdelik degerini
dondiirtir. Denklem 4’de verilen esitlik, 1s1 degerinin etkisine bagl olarak gercek nem

yiizdelik degerini dondiirtir.

Lineer_nem(%) = (-2.0468 + (0.0367 * okunan nem_degeri) + (0.0000015955 *

okunan nem_degeri * okunan_nem_degeri))

Denklem 3. Lineer nem yiizdelik doniisiim esitligi[11]
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Gercek Nem(%) = ((mTemperature - 25) * (0.01 + 0.00008 * okunan_nem_degeri) ) +

(lineer nem_degeri);

Denklem 4. Ger¢ek nem yiizdelik doniisiim esitligi[11]

Denklem 2 ve Denklem 4’den elde edilen degerler “dataMsg” yapisinin(struct) ilgili
degiskenlerine yazilir. Is1 ve nem degerlerinin okundugu “readDone” fonksiyonlar1 Kod

18’de gosterilmektedir.

event void ReadTemp.readDone (error t result, uintl6 t data)
{
if (result != SUCCESS)
{
data = Oxffff;
call Leds.ledlToggle () ;

}
mTemperature =(int8 t) (-39.6 + 0.01 * data);
dataMsg.temperature = mTemperature;
tempreading = 1;

}

event void ReadHum.readDone (error t result, uintl6 t data) {
if (result != SUCCESS)
{
data = Oxffff;
call lLeds.led2Toggle();
}
dataMsg.humidity = (uint8 t) (-2.0468 + (0.0367 * data) +
(0.0000015955 * data * data));
dataMsg.humidity ( (mTemperature - 25) * (0.01 +
0.00008 * data) ) +
dataMsg.humidity;
humreading = 1;

Kod 18. readDone fonksiyonlar:

Is1 ve nem degerlerinin okuma islemi tamamlandiginda tempreading ve humreading
bayraklar1 isaretlenir ve “fired” fonksiyonu cagirildiginda en son okunan 1s1 ve nem
degerleri XT65 kablosuz ajanina gonderilir. Gonderilen 1s1 ve nem degerlerinin

olusturdugu veri paketi yapisi Sekil 13°de gosterilmektedir.
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1 byte 1 byte

Is1 degeri Nem degeri

Sekil 13. Telosb veri paketi yapisi

Sekil 13’°de gosterildigi sekilde Telosb sensoriinden XT65’e gonderilen veri paketinin

ilk iki bayt1 1s1 degerinden, son iki bayti nem degerinden olugmaktadir.

3.3.3. MsgStruct.h Bashik Dosyasi

MsgStruct.h baslik dosyasi Telosb sensoriinden XT65 kablosuz ajanina gonderilen veri
paketini tanimlamak i¢in olusturuldu. XT65App uygulamasi ile TelosbApp uygulamasi
arasinda gerceklenen veri alig-verisinde kullanilan veri paketi yapis1t MsgStruct.h bashk

dosyasinda tanimlanmaktadir. MsgStruct.h baglik dosyas1 Kod 19°da gosterilmektedir.

typedef nx struct MessageStruct({
nx int8 t temperature;
nx uint8 t humidity;

} MsgStruct;

Kod 19. MsgStruct.h bashk dosyasi

MsgStruct yapisinda 1s1 degeri, 8 bitlik isaretli tam say1 tipinde olan temperature
degiskeninde saklanir. Nem degeri 8 bitlik isaretsiz tam say1 tipinde olan humidity

degiskeninde saklanir.
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4. BILGIi CIKARIMI VE DEGERLENDIiRME

Farkli mobil sensor cihazlart kullanilarak 1s1 ve nem degerlerinin 6l¢iimii ve 6l¢iilen
degerlerin veritabanina kaydedilmesi biiylik bir veri y1gimi olusturmaktadir. Ancak bu
veri y1gim bolgesel 1s1 ve nem haritalarinin olusturulmasi i¢in yeterli degildir. Ciinkii
veritabanina kaydedilen veriler farkli bolgelerden ve farkli zamanlardan rastgele
kaydedilebilirler. Istenen 1s1 ve nem haritalarinin olusturulabilmesi icin bu veri
yiginindaki veriler bilgi ¢ikarim ve veri madenciliginde kullanilan kiimeleme

algoritmalariyla degerlendirilmedirler.

4.1. Bilgi Cikarimi ve Veri Madenciligi

Veritabanlarinda bilgi ¢ikarimi terimini ¢ok biiyiik hacimdeki veri yiginlar icerisinden
yararl bilgileri kesfetme ve ¢ikarma siirecinin tamami olarak yorumlayabiliriz. Veri

madenciligi ise bu siirecin onemli bir adimini olusturmaktadir. [14]

Veri madenciligi, biiylik miktardaki veri yiginlar icerisindeki veriler arasi iliskilerin,
istatistiklerin, degisimlerin otomatik veya yar1 otomatik sistemlerle analiz edilerek
onemli olan bilgilerin, veri desenlerinin, modellerinin veya bigimlerinin elde edilmesi
teknigidir. Veri madenciligi genel olarak, veri kiimeleri arasindaki iligkilerin,
benzerliklerin anlamli bilgilere doniistiiriilmesini saglayan belirli analiz algortimalar1 ve
yazilim tekniklerinin gelistirilmesini kapsar. [16] Veri yiginlari igerisinde bulunan ham
veriler tek baslarina anlamli bir bilgi olusturmayabilir. Ancak bilgisayar
teknolojilerinden faydalanarak, ham veriler lizerinde gerceklestirilen veri madenciligi ve

bilgi ¢ikarimi analizleriyle yeni ve anlamli bilgiler kesfedilebilmektedir. [15]
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Sekil 14’de bilgi kesfi siirecinin adimlar1 ve veri madenciliginin bilgi kesfindeki yeri
gosterilmistir.  Gergekte veri madenciligi  bilgi kesfi siirecinin bir parcasini

olusturmaktadir ancak pratikte veri madenciligi ve bilgi kesfi benzer siiregler olarak

yorumlanmaktadir.
Bilgi
Oriintiiler
Oriintii
Degerlendirme
Veri
Madenciligi
Sec¢im ve
Doniistiirme

Veri
Temizleme
/ f Veri
83 . Biitiinlestirme
|
[}
Veritabanlart |

Sekil 14. Sistem Mimarisi[13]
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Sekil 14’de gosterildigi tizere bilgi kesfi siireci, verilerin toplanmasi, veri temizleme,
biitlinlestirme, se¢gme ve doniistiirme, veri madenciligi islemleri, elde edilen Oriintiilerin
degerlendirilmesi ve bilginin sunumu adimlarindan olugsmaktadir. Verilerin toplanmasi
temizlenmesi ve biitiinlestirilmesi veri onisleme adimlari olarak adlandirilirlar. Kaliteli
veriler kaliteli ¢iktilar iiretilmesini saglarlar. Dolayisiyla veri onislem adimlart bilgi

¢ikarim siirecinde biiyiik onem tasimaktadir.

4.1.1. Verilerin Toplanmasi (Data Collection)

Istenen amaca uygun olarak gerekli olan verilerin ve bu verilerin elde edilecegi
kaynaklarin belirlenmesi adimidir. [14] Veri 6n isleme siirecinin ilk asamasi olan veri
toplama, giivenilir kaynaktan, verilerin tespit edilip toplanmasi siireci olarak da
tanimlanabilir. [16] Gergeklenen tez c¢alismasinda mobil sensér cihazlarindan
gonderilen verilerin veritabanlarina kaydedilme siireci veri toplama siirecine karsilik

gelmektedir.

4.1.2. Veri Temizlenmesi (Data Cleaning)

Asirt ug degerler, yanlis girilmis yada bozulmus (giiriiltiilii) verilerin analiz edilecek
veri yiginlar1 arasindan ¢ikarilmasi olarak tanimlanan bu siiregte veriler arasindaki
tutarsiz durumlar giderilir. [15] Veri temizleme islemleri yapilmayan veriler lizerinde
bilgi ¢ikarim islemlerinin yapilmasi hedeflenen anlamli bilgilerin elde edilme olasiligini

ve dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir.
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4.1.3. Veri Biitiinlestirme (Data Consolidation)

Veri kaynaklarindan gelen verilerde kayiplar olusabilir yada birbirleriyle iliskili veriler
farkl1 veritabanlarinda bulunabilirler. Kayiplar miimkiin oldugu o6lclide ¢oziilmeye

calisilir ve tiim veriler bir veritabaninda toplanir. [14]

4.1.4. Veri Secimi Ve Doniistiirme (Data Selection And Transformation)

Verilerin veri madenciligine uygun yapiya donistliriilmesi islemi olan bu siiregte
verilerin segilen veri madenciligi algortimasina uygun veri yapisina doniistiiriilme
islemleri bulunmaktadir. [14] Ornegin bir algoritmanin uygulanmasinda degisken
degerlerinin evet/hayir olmasi, baska algoritmada da degisken degerlerinin

yiiksek/orta/diisiik olmasi kullanilan algoritmanin etkinligini arttirabilir. [15]

4.1.5. Veri Madenciligi (Data Mining)

Veri madenciligi adim1 bilgi ¢ikarim siirecinin en 6nemli asamasidir. Bu asamada elde
edilmesi planlanan bilgiler tizerinden tasarlanan model veya modeller ve bu modellere
dayalt uygun veri madenciligi analiz yontemleri belirlenir. Hedefler dogrultusunda en
iyi sonucu veren model ve analiz yontemleri bu siiregte degerlendirilir ve belirlenir. [14]
Veri 6nisleme asamasindan sonra, analiz edilmeye uygun hale getirilen veriler iizerinde,

belirlenen analiz yontemleri uygulanarak verilere ait oriintiiler elde edilmektedir. [15]
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4.1.6. Oriintii degerlendirme (Pattern Evaluation)

Veri madenciliginde segilen algoritmanin iirettigi Oriintiilerin degerlendirilmesi ve ilging
oriintiilerin tanimlanmas1 bu asamada gergeklesmektedir. Oriintii degerlendirmede,
ilginglik (interestingness) 6l¢tim yontemleri kullanilarak bulunan verilerin ne derecede

yararli olduklari tespit edilir. [14]

4.1.7. Bilgi Sunumu (Knowledge Presentation)

Oriintii degerlendirme asamasmin ¢iktis1 olan bilgilerin kullanicinin istedigi formatta
diizenlenmesi bu asamada gergeklestirilir. [16] Kullanict ile bilgi ¢ikarim sistemi
arasinda arayliz gorevi goriir. Bilginin diizenlenmesinde farkli gorsellestirme ve

raporlama araglar1 kullanilabilir. [14]

4.2. Kiimeleme Analizi

Veri madenciliginde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri kiimeleme analizidir.
Kiimeleme islemi veri analizlerinin Oriinti olusturma asamasinda, veri
kaynagindaki tiim verilerin kullanilmasi yerine, benzer oOzellik gosteren verilerin
kullanilmast icin verileri belirli 6zelliklere gore kiimelere ayirma siirecidir. [17]
Kiimeleme islemi ayni karakteriktige sahip verilerinsaptanmasi ve benzerliklerine gore
siiflandirilmasini saglayan ¢ok degiskenli bir analiz yontemidir. Ortaya ¢ikan gruplarin
her birine kiime adi verilir. Bir kiime ayni kiime i¢ndeki diger veriler ile benzer
ozellikler gdsteren veriler toglulugudur. Benzer 6zellikleri gdstermeyen diger veriler de

farkli kiimelerde bulunmaktadir.
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Kiimeleme analizi siirecinde bircok farkli kiimeleme metodu bulunmaktadir. Bu
meteodlarin kullanilmasinda verilerin tiirii ve uygulamanin amaci 6nemli bir unsur
olmaktadir. En c¢ok kullanilan kiimeleme metotlart hiyerarsik ve bolimleme

metodlaridir.

4.2.1. Hiyerasik Metodlar (Hierarchical methods)

Bu siiregte veri kiimeleri onceden belirlenmis parametrelere gore hiyerasik olarak
smiflandirilirlar. [18] Hiyerarsik kiimeleme metodlari, verileri aga¢ yapisit seklindeki
gruplar icerisinde kiimeleyerek calisirlar. Hiyerarsik metodlar, kiime sayisini belirten k
degerine ihtiya¢ duymazlar, ancak aga¢ yapisinin tamamlandigini belirten esik degerine

ihtiyac¢ duyarlar. [14]

Hiyerasik kiimeleme metotlar1, saglam ve basit olmamasi ve az giivenilir olmas1 gibi
dezavantajlara sahip olmasina ragmen, yorumlama ve okumada kolaylik saglamasindan
dolay1 diger hiyerarsik olmayan kiimeleme metotlarina gére daha fazla kullanilmaktadir.

[14]

4.2.2. Boliimleme Metotlar: (Partitioning methods)

Boliimleme metotlarinda veriler gruplara bdliinerek, her grup belirlenmis bir kritere
gore degerlendirilir. Bolimleme yoOntemlerinde, n veritabanindaki veri sayisi ve k
boliimleme sonucunda olusacak kiime sayis1 olarak kabul edilir. Boliimleme algoritmasi
n adet verinin, k sayida kiimeye boliinmesini gergekler (k < n). Her boliim bir kiimeyi

temsil etmektedir. Kiimeler belirli kriterler dogrultusunda ayristirilan verilerden
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olugsmas1 sebebiyle ayni kiimedeki veriler birbirleryle ortak ozellikler tasirken, farkli
kiimedeki veriler farkli 6zelliklere sahiptirler. [18] En yaygin kullanilan boéliimleme

yontemleri arasinda K-means ve KNN yontemleri bulunmaktadir.

4.2.2.1. KNN (K en yakin komsu) yontemi

Sinif belirleme isleminin basarimi, daha 6nceden siniflandirilan 6rneklerin sayisi ile
dogru orantilidir. Ancak, bazi durumlarda tek uzakliktaki komsuluklar istenen basarimin
saglanmasinda yeterli olmazlar. Bir noktanin k komsusuna bakilarak sinifinin
belirlenmesi yontemi k en yakin komsu yontemi olarak adlandirilir. [19] K en yakin
komsu yonteminde, komsuluk dereceleri bulunacak verilerin 6grenme kiimesindeki
normal davranig verilerine benzerlikleri hesaplanarak, en yakin oldugu hesaplanan k
verinin ortalamasiyla, belirlenen esik degerine gore siniflandirmalart yapilir. [16]
Siniflandirmadaki hatay1 azaltmak i¢in Kk sayisi biiyiik secilebilir yada k sayist kiiciik

secilerek yakin komsularin etkileri artirilabilir. [19]

KNN algoritmas: Denklem 5°de gosterildigi gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.

D(xi) =j (j € [1,m])
D(x) = D('min (dist (x,xi))) (i € [1,n]) V xi i¢in
Denklem 5. KNN matematiksel gosterimi[19]

KNN algoritmasinin adimlarin1 Tablo 5°de gosterildigi sekildedir.

Tablo 4. KNN algoritmas1 adimlari[16]

Ogrenme kiimesi D = {d1, d2, d3, ...., dm);
foreach kiimele islemi yapilacak X verileri (i =1...n), n: X verilerinin sayisi
if xi verisi beklenen sinir degerleri arasinda degilse then

X; = anormal;
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else
foreach D kiimesi (j =1...n)
Yj = yakilik hesapla(x;, d)
y; degerlerini biiyiikten kiigiige sirala;
S = sirala(y;)
S kiimesinin ilk k tane eleman i¢in yakinlik ortalamasi hesapla(S) ;

if yakinlik ortalamasi(xi) > esik deger then

Xi =normal;
else
Xi =anormal;

Tablo 5¢de gosterildigi iizere X test kiimesi, D 6grenme kiimesi olsun. Oncelikle X
kiimesindeki her verinin, D kiimesindeki verilere olan yakinliklar1 hesaplanir ve
siralanir. Siralanmus yakinlik bilgileri lizerinden en biiyiik k tane deger alinarak
ortalamalar1 hesaplanir. Son olarak ortalama degerleri, belirlenen esik degerinden biiyiik

X kiimesi verileri normal, kiiglik olan veriler ise anormal olarak siniflandirilir. [16]

KNN algoritmasinin performansini etkileyen kriterler [16],

e Benzerlik dl¢iimii i¢in segilen k komsu sayisi

e K en yakin komsuya olan benzerliklerinde hesaplanan ortalama degerin
kiyaslanmasinda kullanilan esik degeri

e Benzerlik 6l¢iimii

o Ogrenme kiimesindeki normal davranislarin yeterli sayida olmasi

4.2.2.2. K-means yontemi

En iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan K-means yontemi 1967 yilinda J.B. MacQueen
tarafindan gelistirilmistir. K-means yonteminde k adet kiime olusmaktadir. Her kiime

igerisinde bulunan verilerin agirlikli ortalamlar1 sonucu bir karsilagtirma degeri ortaya
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ctkmaktadir. Kiime igerisinde bu degere en yakin olan nokta degeri kiime merkezi
olarak kabul edilmektedir. [14] Kiimeleme sonucunda olusan kiimelerin elemanlari
(intra-cluster) arasindaki benzerlikler, kiimeler arasi (inter-cluster) elemanlar1 arasindaki

benzerlikler gore ¢ok daha fazladir. [18]

K-means algoritmasmnin genel manti§1, Oncelikle k sayida rastgele nokta
belirlenmesidir. Bu noktalar ilk kiime merkezlerini temsil etmektedir. Daha sonra gelen
her yeni veri bu merkez noktalara en yakin oldugu noktanin kiimesine dahil edilir ve
eklendigi kiimenin ortalamasi tekrar hesaplanarak yeni merkez nokta bulunmaktadir.
[14] Bu islemler her yeni veri geldiginde tekrarlanmaktadir. Tablo 5°‘de K-means

algoritmasinin adimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. K-means algortimasi adimlari[16]
K tane rastgele kiime merkezi belirle

foreach kiimele islemi yapilacak X verileri (i =1...n), n: X verilerinin sayisi
a =X
foreach kiimelenmis verilerin bulundugu C kiimeleri j=1...k)
= yakmlik hesapla( a, merkez_nokta(c;) )

index = j
X; verisini en kii¢iik b degerinin elde edildigi ¢j kiimesine ekle
ekle(Xi,Cindex)
foreach kiimelenmis verilerin bulundugu C kiimeleri (j=1...k)

kiime merkezlerini hesapla;

merkez_nokta(c;) = toplam(d;)/eleman_sayisi(c;) (di€c;);

K-means yonteminde hata Olgiitii olarak hata-kareleri Olgiitii (square-error criterion)

kullanilir. Hata-kareleri 6l¢iitii Denklem 6°da gosterilmektedir.

k

E= ZZIp—miI2

i=1 peCj
Denklem 6. Hata-kare olgiitii[13]

Denklem 6°da ifade edilen denklemde esitligin sol tarafindaki E ifadesi veritabanindaki

tim nesnelerin hata-kare degerlerinin toplamina esittir. p ifadesi hangi kiimeye ait
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oldugu hesaplanacak yeni verinin degeri, m; ifadesi ise i. kiimenin hesaplanan son

merkez noktasi olan ortalama degeridir.

K-means algoritmasinin zay1f yonlerini asagidaki gibi siralayabiliriz. [14]

e Algoritmanin basinda giris parametresi olarak bir k sayisina ihtiya¢ vardir. Elde
edilecek olan sonuglar k sayisina gore degiskenlik gosterebilmektedir.

e Asin giiriiltii ve istisna veriler algoritmayla hesaplanan ortalama degeri degistirdigi
i¢cin k-means algoritmasi giirtiltli ve istisnaya karsi asir1 duyarhdir.

e K-means algoritmasi sadece sayisal veriler ile kullanilabilmektedir. Kategorik

verilerin kiimelenmesi i¢in k-means algortimasi bir ¢6ziim sunamamaktadir.

4.3. Degerlendirme

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen sensor diigiimii, bir arag iizerinde Istanbul ilinde belirli
bir glizergah {lizerinde dolastirilarak anlik konum,1s1 ve nem degerleri toplanmistir. Sekil

15°de sensor diiglimiin verileri topladig1 glizergah gdsterilmektedir.
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Sekil 15. Veri oplaa gzergahl

Sekil 15’de gosterilen giizergah tizerinde 10 sn. araliklarla toplam 501 adet
konum,isi,nem verileri toplanmistir. Toplanan 501 adet veri ilizerinde K-means
algoritmas1 kullanilarak kiimeleme analizi yapilmustir. Ik yapilan analizde k =2 degeri
verilerek iki adet kiime olugsmasi saglanmistir. K = 2 degeri ile ¢alistirilan k-means

algoritmasi Sekil 16°da gosterilen kiimeleri olusturmaktadir.
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Sekil 16. 2'li kiimeleme

Sekil 16°da gosterildigi gibi kirmizi ile gdsterilen noktalar birinci kiimeye, agik mavi ile
gosterilen noktalar ikinci kiimeye ait olmaktadir. Sekil 16’da gosterilen noktalar Sekil
15°de gosterilen giizergah iizerine iz disiirildiigiinde kirmizi ile belirtilen noktalarin
verilerin toplandig1 cografi bolgenin giiney- giineybati bolgesinde kiimelendigi, agik
mavi ile belirtilen noktalarin bdlgenin kuzey-kuzeydogu kesiminde kiimelendigi
goriilmektedir. Kirmiz1 bolgenin denize daha yakin oldugu, agik mavi bdlgenin ig
kesimlere daha yakin oldugu da goriilmektedir. K-means algoritmas1t k = 3 ve k = 4
olacak sekilde elde edilen veriler tizerinde tekrar ¢alistirildi ve sirasiyla Sekil 17 ve
Sekil 18°deki sonuglar elde edildi. Sekillerde gosterilen her farkli renk bir kiimeyi

temsil etmektedir.
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Sekil 17. 3'lii kiimeleme

Sekil 17’de goriildiigii lizere 3 adet kiime olusturuldugunda mavi renkli noktalar
verilerin toplandig1 bolgenin giiney- giineybati kesiminde, yesil noktalar kuzey-
kuzeybat1 kesiminde kiimelenmektedir. Kirmizi ile belirtilen noktalar ise bolgenin hem

kuzey hem de giliney kesiminde kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 18. 4'lii kiimeleme

53



Sekil 18’de K-means algoritmasinin k = 4 oldugu kiimeleme ¢iktis1 goriilmektedir.
Kirmiz1 ve mavi noktalarin giiney-gilineybat1 bolgesinde kiimelendigi, agcik mavi ve yesil

noktalarin kuzey-kuzeydogu bolgesinde kiimelendigi goriilmektedir.

K=2 degeri ile olusturulan 2 kiimeye ait 1s1 ve nem verilerinin ortalama degerleri Tablo

6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Ortalama degerler

Kiime 1 (Kirmizi) Kiime 2 (A¢cik Mavi)
Ortalama 1s1 13.893 14.03
Ortalama nem 52.179 57.235
Toplam 6rnek sayisi 245 256

Tablo 6’da goriildiigi tizere her iki kiimeye ait Ornek sayilari birbirine yakin olmakla
birlikte ortalama 1s1 degerleri arasindaki fark 0.137 dir. Ortalama nem degerleri
arasindaki fark ise 5,056 dir. Hesaplanan fark degerlerine gore iki kiimenin
belirlenmesinde nem degerlerinin 1s1 degerlerine gore daha fazla ayirt edici oldugu
goriilmektedir. Denize yakin bolgeyi temsil eden kiime 2’nin nem degerlerinin yiiksek
olmasi, i¢ kesimleri temsil eden kiime 1’in nem degerlerinin diisiik olmasi nem
degerinin ayirt etmede Onemli rol oynadigimi gostermektedir. 2°li, 3’li ve 4’li
kiimeleme analiz sonuglarindan goriildiigii tizere en dogru kiimeleme k = 2 degeri ile

olusturulan 2’li kiimeleme analiz sonucudur.

Veri toplama c¢alismalar1 daha genis cografi alan1 kapsayacak sekilde yeniden
uygulanmistir. Veri toplama c¢alismasi Kavacik, Levent, Taksim, Besiktas, Sisli,
Kadikdy (Hasanpasa — Erenkdy) bolgelerini kapsamaktadir. Verilerin toplandigi
giizergah Sekil 19’da gosterilmektedir.
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Sekil 19. Veri toplama giizergahi-2

Sekil 19°da gosterilen giizergah {izerinde 5 sn. araliklarla toplam 543 adet konum, 1s1 ve
nem verileri toplanmistir. Toplanan 543 adet veri iizerinde K-means algoritmasi
kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Ilk yapilan analizde k = 2 degeri verilerek iki
adet kiime olugmasi saglanmistir. K = 2 degeri ile ¢alistirilan k-means algoritmasi Sekil

20’de gosterilen kiimeleri olusturmaktadir.
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Sekil 20. 2'li kiimeleme sonucu

K-means algoritmasi k = 3 ve k = 4 olacak sekilde elde edilen veriler iizerinde tekrar
calistirildt ve sirasiyla Sekil 21 ve Sekil 22°deki sonuglar elde edildi. Sekillerde

gosterilen her farkli renk bir kiimeyi temsil etmektedir.
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Sekil 21. 3'lii kiimeleme sonucu
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Sekil 22. 4'lii kiimeleme sonucu
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Kiimeleme islemi sonucu 3’lii ve 4’lii kiimelemede, kiimelerin ¢ok net bir sekilde
ayrildig1 goriilmektedir. Bu nedenle 3’li ve 4’li kiimeleme tizerinde analiz ¢alismasi
yapilmistir. 3’li kiimele islemine gore elde edilen ortalama 1s1 ve nem degerleri
asagidaki Tablo 7°de goriilmektedir. Tablo 7’ye gore ortalama nem degeri en yliksek
olan kiime kirmizi ile renklendirilmis olan Kiime 2’dir. Sekil 19°da gosterilen harita
tizerinde bakildig1 zaman bu bdlgenin Kavacik-Levent aras1 ve Fatih Sultan Mehmet
kopriisiiniin iizeri ve yakini oldugu goriilmektedir. Bu bdlgenin denize yakin olmasi
nem degerinin yiiksek olmasini gostermektedir. Kiime 3(Mavi renkli) icerisinde yer alan
iki farkli cografi bolgenin ( Besiktas (Barbaros bulvari) ve Kadikdéy (Hasanpasa -
Erenkdy) ) 1s1 ve nem degerleri bakimindan benzerlik gosterdigi Sekil 21°de

goriilmektedir.

Tablo 7. Uclii kiimelemenin ortalama degerleri

Kiime 1(Yesil) Kiime 2(Kirmuz1) | Kiime 3(Mavi)
Ortalama 1s1 7.56 5.04 6.23
Ortalama nem 64.43 73.74 68.48

K-means algoritmas1 k = 4 olacak sekilde calistirildiginda elde edilen sonuglar Sekil
22°de gosterilmektedir. Tablo 8’de ise 4’lii kiimeleme icin elde edilmis olan ortalama
1s1 ve nem degerleri goriilmektedir. 3’li kiimeleme sonucunda elde edilen iki farkli
cografi bolgenin ( Besiktag(Barbaros bulvari) ve Kadikdy(Hasanpasa-Erenkdy) ) 1s1 ve
nem degerleri bakimindan benzerligi 4’1l kiimeleme isleminde de goriilmektedir. Tablo
8’de goriildiigii gibi nem degerleri en yiiksek olan iki kiime Kiime-3 ve Kiime-4’diir. Bu
iki kiime ise 3’lii kiimelemede de goriildiigli gibi Kavacik-Levent arasini ifade eder.
Kiime-2 ve Kiime-3’iin ortalama 1s1 ve nem degerlerinin birbirine yakin olmasindan

dolay1 bu iki kiime, 3’li kiimeleme isleminde tek bir kiime (Sekil 21°deki kirmizi renkli

kiime) altinda toplanmaktadir
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Tablo 8. Doértlii kiimelemenin ortalama degerleri

Kiime 1 (Yesil) | Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4
(Kirmizi) (Mavi) (Mor)
Ortalama 1s1 6.8 5.0 5.39 7.49
Ortalama nem | 66.7 74.5 72.0 64.8

3’14 ve 4’li kiimeleme sonuglarinin her ikisinde de Sisli bolgesi ayr1 bir kiime olarak
yer almaktadir. Bu bolge Sekil 21°de yesil, Sekil 22°de mor renkle gosterilmektedir. Her
iki kiimeleme islemi sonucunda Sisli bolgesinin ayr1 bir kiime olarak gosterilmesi, bu

bolgenin diger bolgelere gore belirgin fakliliklar icerdigini gostermektedir.

5. SONUC

Son yillarda elektronik ve enerji depolama teknolojilerinde saglanan ilerlemeler
sensOr teknolojilerinin gelismesini hizlandirmada, sensér maliyetlerinin diismesinde ve
buna bagl olarak kullanim alanlarinin artmasinda etkili olmustur. Sensérlerin
yetenekleri arttikca ve maliyetleri diistiik¢e kullanim alanlar1 da artmaktadir. Onceleri
askeri uygulamalarda kullanilan sensorler, giderek cevre izleme, cografi haritalar
olusturma gibi akademik alanlarda ve akilli ev, saglik sektorii gibi ticari alanlarda da

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen sensor digimiinin belirlenen bir bolgede
dolastirllmasiyla konum, 1s1 ve nem degerleri anlik olarak toplanmaktadir. Toplanan
veriler GSM altyapis1 kullanilarak GPRS protokolii {izerinden Sistemde internet adresi
tanimlanan sunucu bilgisayara anhik olarak gonderilmektedir. Tez c¢alismasinda
gelistirilen sistem ile elimizde yer alan sensor tiplerine goére 1s1 ve nem degerleri
toplanmistir. Farkli tipte sensor (CO sensorii, 151k sensorii, CO2 sensorii ) kartlari
kullanilarak farkli ¢evresel degerlerde algilanabilir ve merkezi sunucuya gonderilebilir.
Bu sekilde bolgenin karbon dioksit, karbon monoksit gibi ¢evresel degerler de anlik

olarak toplanabilir. Bolgenin hava kirlilik haritalar1 da zamana bagli olarak ¢ikarilabilir.
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Giiniin hangi saatleri, haftanin hangi giinleri, hangi aylar gibi farkli periyotlar i¢in bu

degerlere ve haritalara sahip olunabilir.

Gelistirilen sistemle toplanan veriler bolgenin haritalar iizerine islenmesi sonucu o
bolgenin 1s1 ve nem haritalar1 ortaya konabilir. Bu sekilde mevsimsel olarak veya aylik
olarak belirli alt bolgelerinde 1s1 ve nem degerlerini elde edebiliriz. Benzer g¢evresel
ozelliklere sahip farkli cografi bolgeler tespit edilebilir. Gelecek yillar i¢in 1s1 ve nem

degeri tahminleri yapilabilmesi i¢in bu toplanan veriler kullanilabilir.

Tez calismasinda sunulan sistem ile ortaya ¢ikarilacak 1s1 ve nem haritalar1 ve elde

edilen veriler, bolgenin iklim politikalarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayabilir.
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