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OZET

DOKTORA TEZI
WEB NESNELERI TEMELLI AG MiMARIiSi TASARIMI VE UYGULAMASI
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TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi LEVENT GOKREM)

Bilisim teknolojileri ve endiistriyel faaliyetlerin birlikte kullanilmasi ile Endiistri 4.0
olarak adlandirilan yeni bir devrim ortaya ¢ikmistir. Endiistri 4.0 sayesinde; bagimsiz
calisabilme, biiyiik verilerle islemler, yiiksek bilisim teknolojileri, simiilasyon, daha az
maliyet, daha kisith alan, minimum enerji tiiketimi, yiiksek hizli iiretim, glivenlik, hatalar
minimalize etme, otonom robotlarin kullanilmasi, takip ve analiz yapilabilme, anlik hata
bildirimi ve nesneler arasi iletisim saglanacaktir.

Bu ¢alismada gelistirilen mimari, Endiistri 4.0 yeniliklerinin ve teknolojilerinin tarim
alanindaki uygulamasina yoneliktir. Bu c¢alisma kapsaminda kablosuz aktuator ve
sensorlerin dinamik olarak birbirleri ve sunucu ile kolay bir sekilde entegre olup, bilgi
paylasimlar1  yapilabilmesine olanak saglayan, olusabilecek biiyiilk verilerin
depolanmasima ve isletilebilmesine imkan verebilen bir web nesneleri mimarisi
tasarlanmistir. Bu mimariyi kullanarak tarimsal alanda sulama yapabilen bir prototip
gelistirilmistir. Prototip son kullanici i¢in cihaz/isletim sistemi bagimsizligina sahip,
kullanic1 dostu ve ekonomik bir arayiiz sunmaktadir. Arayiiz, tarimsal sulamaya yonelik
olarak emek, zaman ve enerji masrafi, yagis belirsizligi, genel alanin izlenme
zorunlulugu, su israfi, bilingsiz sulama problemlerine ¢dziim saglayabilecek ve sulama
verimliligini artirabilecek miihendislik hizmetleri sunmaktadir. Tez kapsaminda kablosuz
sensorler, kablosuz aktuatorler, nesnelerin interneti ve bulut bilisim konseptine sahip bir
sistemin dizayni, yazilimlar1 ve test sonuglar1 hakkinda bilgi verilmis, sistemin ¢aligmasi
bes aylik deneme siirecinde test edilmistir.

Yapilan arastirma sonucunda web nesneleri mimarisinin genel hatlari ile uygulanabilirligi
goriilmiis, yerli imkanlarla gelistirilmis donanim, yazilim, sunucu ve veritabani ile
bagimsiz bir sistem olusturulmustur. Olusturulan sistem sulama sisteminde test edilmis,
etkinligi ve sagladig1 faydalar gosterilmistir.

2019, 93 SAYFA
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

DESIGN AND APPLICATION OF NETWORK ARCHITECTURE BASED ON
WEB OF THINGS

MAHMUT DURGUN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:)ASST. PROF. DR. LEVENT GOKREM

With the use of information technologies and industrial activities, a new revolution called
Industry 4.0 has emerged. Thanks to Industry 4.0; independent operation, large data
processing, high information technologies, simulation, less cost, more limited space,
minimum energy consumption, high speed production, security, minimization of errors,
use of autonomous robots, tracking and analysis, instant error reporting and inter-object
communication will be provided.

The architecture developed in this study focuses on the application of Industry 4.0
innovations and technologies in the field of agriculture. Within the scope of this study, a
web objects architecture has been designed which allows the wireless actuators and
sensors to be dynamically integrated with each other and easily with the server, allowing
the sharing of information and enabling the storage and operation of big data. Using this
architecture, a prototype has been developed for irrigation in the agricultural area. The
prototype offers a user-friendly and economical interface with device / operating system
independence for the end user. The interface provides labor, time and energy costs for
agricultural irrigation, rainfall uncertainty, general area requirements, water wastage,
engineering services that can solve unconscious irrigation problems and increase
irrigation efficiency. Within the scope of the thesis, information was given about the
design, software and test results of a system with wireless sensors, wireless actuators,
Internet of Things and cloud computing concept, and the operation of the system was
tested during the five month trial period.

As a result of the research, it has been seen that the application of web of things
architecture has been applied, and an independent system has been created with local
hardware, software, server and database. The generated system has been tested in the
irrigation system and its efficiency and benefits have been shown.

2019, 93 PAGE

KEYWORDS: Industry 4.0, Agriculture 4.0, Web of Things, Internet of Things



ONSOZ

Endiistri 4.0, birbirleriyle haberlesen cihazlarin, sensorlerle duyargalara sahip olmast ve
elde edilen verileri analiz yaparak ihtiyaclar1 fark ederek otonom bi¢imde ¢alisabilen;
planli, daha kaliteli, daha ucuz, daha hizli ve daha az israf yapan sistemlerin
olusturulmasini amaglamaktadir. Web Nesneleri (Wo0T) Mimari’si  Endiistri 4.0
devrimine ugramis bir diinyada veri depolamaktan ziyade, bu verileri hizl1 aksiyonlar i¢in
gercek zamanli yonetebilmeyi de saglayacaktir. Tez ¢alismam boyunca her tiirlii bilgi ve
destegini esirgemeyen, yardimlari ile calismalarimi yonlendiren ve tezime danigmanlik
yapan sevgili hocam Dr. Ogr. Uyesi Levent GOKREM’e, ayrica ¢alismalarim sirasinda
her zaman yanimda ve destek¢im olan sevgili esim Yeliz DURGUN’a, biricik kizim
Nehir’e ve maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, her seyin iizerinde tuttugum

degerli aileme en igten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.

MAHMUT DURGUN

29 Mart 2019
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1. GIRIS

Son yillarda, uzaktan izlenebilir ve yonetilebilir sistemleri kullanarak olusturulan
cihazlar; kisisel kullanim, tarim, saglik, enerji ve sanayi sektorii, robotik gibi alanlarda
kullanim1 giderek artmaktadir. Kendi kendilerine karar vererek g¢aligabilen bu cihazlar
akilli sistemler olarak tanimlanmaktadir (Baek ve ark., 2012; Li ve ark., 2014; H. H. Wu
ve Chuang, 2017). Akill1 sistemler ¢evresiyle iletisim kurabilmesi i¢in cihazlara, sartlara
ve ek degiskenlere bagl olarak duyulan ihtiya¢ sonucunda cihazlar arasi iletisim (M2M)
denilen kavram ortaya ¢ikmistir (Cao ve ark., 2016). Bu kavramla cihazlar kendi basina
degil birkag¢ cihaz ile birlikte ¢alisabilmektedir. Fakat boyle bir durumda protokol ve
iletisim altyapisinda eksikliklerin olmasi1 sikintilarla karsilasilmasina sebep olmaktadir.
Bunlardan en bilinenleri cihazlarin haberlesme protokollerinin ayni olmamasi ve farkli
tireticiler tarafindan iiretilmesi sayilabilir. Bu tiir sikintilara ¢6ziim olarak cihazlarin
internet lizerinden izlenmesi ve kontrollerine imkan saglanmasi internet tabanli
sistemlerin gelistirilmesine baslanmistir. Béylece cihazlar ve sistemler internet tizerinden
biiyliik bir agin parcasi haline gelmeye baslamis ve uzaktaki bir sunucu tarafindan
yonetilebilen cihaz ve servisler gibi bulut sistemleri olusmustur. Bulut sistemlerle;
cihazlarin, insanlarn, servislerin ve hizmetlerin internet iizerinden haberlesmesine olanak
saglayacak gelismeler olmustur. Protokollerin olusmasiyla da nesnelerin interneti
kavram1 ortaya ¢ikmistir. Nesnelerin interneti gelismekte olan bir kavram olmasina
ragmen, heniiz temel olarak kabul edilebilen bir mimari yapiya sahip degildir. Fakat
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin diga bagimliliginin azaltabilmesi igin, iyi bir alt
yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda ¢alismalarin yapilmasi bilimsel ve teknolojik

olarak gelismemizin yanisira ihracat i¢in biiyiik bir potansiyeli vardir.

Bu tez calismasiyla iilkemiz i¢in yazilimiyla, donanimiyla ve arayiizii ile nesnelerin
interneti i¢in bir altyapi tasarlanmigtir. Bu altyapinin olusturulmasiyla herhangi bir isletim
sistemi, herhangi bir cihaz kullanilmadan, kurulum problemleri yasamadan, kendini
stirekli giincelleyebilen ve diisiik kapasiteli sistemlerde ¢alisilabilen bir Web Mimarisinin
( Web of Things-TR ) gelistirilmesi benimsenmistir. Bu kavram kisaca WoT-TR olarak
adlandirilacaktir. WoT-TR kullanilarak gelistirilecek aktuatdr, sensor ve hibrit nesneler
Nesnelerin interneti konseptine uygun olarak olusturulmustur. Cihazlarin haberlesmesi
kablolu ve kablosuz olarak tasarlanmistir. Gelistirilmis sistem ve nesnelerin akilli

sehirler, yenilenebilir enerji, temiz teknolojiler, robotik, sanal / artirilmis gergeklik,



biyoteknoloji ve tarimsal yenilik ( Farming 4.0) gibi alanlarda kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci dordiincii sanayi devrimi niteligindeki nesnelerin
interneti kavrami baz alinarak segilen tarimdaki uygulama ve etkinligi gostermektir.
Bildigi gibi insanoglu var oldugundan beri tarim hayatimizin hep iginde yer almistir.
Giliniimiiz tariminda teknolojiye birgok noktada ihtiya¢ duyulmaktadir. Sulama tarimin
en Onemli arastirma konularindan birisidir. Ciinkii giinlimiiz tariminda, temiz su
kaynaklarin1 optimum kullanarak, en yiiksek rekolteye ulasmasi en dnemli amaglardan
birisidir. Bu amagla tarimda nesnelerin interneti kavramiyla Web yeteneklerini
kullanarak gelistirdigimiz mimarinin olusturulmasi ve 6rnek uygulamasi anlatilacaktir.
WOT-TR ekosistemi olusturularak birden g¢ok teknolojinin birbiri ile haberlesmesi,
mevcut tiim verilerin bir arada degerlendirilmesi, boylelikle benzer uygulamalara kiyasla
yiiksek bagarimli sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle ¢alismamizda mevcut
sulama sistemlerini yiiksek teknolojik tirtin sinifina atlatacak sulamada konfor, yenilik,
inovasyon, ekonomi ve yapay zeka yetenekleri kazandirmak i¢in Tokat-Turhal mevkiinde
bir tarimsal alan icerisinde Nesnelerin internetiyle WoT ekosistemi olusturulmustur. Bu
ekosistem igerisinde tarimsal alanin sulamasinda aktuatorler, sensorler, servisler, veriler
ve sosyal medya dahil edilerek Sulama 4.0 (Irrigation 4.0) adli sistem olusturulmustur.
Olusturulan ekosistem Wi-Fi teknolojisi kullanan erisim noktalari, kablosuz ve kablolu
sensorler, su kaynagi icin kablosuz kontrol edilebilen derin su kuyu pompasi, suyun
depolanabilmesi i¢in olusturulan havuz, seci¢i sulamay1 gerceklestiren Wi-Fi modiillii
selenoid valf ve web iizerinde ¢alisan arayiizden olusmaktadir. Bu durum nesnelerin
web’le birlestirmesine olanak saglayacaktir. Boylece kapali, pahali, miilkiyet merkezli
hizmetlerin kullanmasini1 duruduracakatir. Bildigimiz Web’i fiziksel ve gercek zamanli
olarak diinyaya tasiyacaktir. Merkezden bagimsiz uygulamalar hizli ve daha kolay

olusturulacaktir.

Son olarak uygulama sonuglarinin etkinligi ve degerlendirmesi yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Endiistri 4.0

Modern sanayinin olugmasi i¢in {i¢ biiylik endiistri devrimi ortaya ¢ikmistir. Endiistriyel
anlamda Birinci Endiistri Devrimi (Endiistri 1.0) mekanik dokuma tezgahinin 1784
yilinda icat edilmesi ile baslamistir. El emegi ile tiretimin yerini makine iiretimleri almis
ve daha biiyiikk Olgekte {iiretim yapilabilen fabrika sistemine yonelik atolyeler
gelistirilmistir. 20. yilizyilin baslarinda, seri tiretimde elektrik enerjisinden faydalanarak
daha kolay, hizli ve ekonomik iiretim baslamistir. Bu gelismeler ikinci Endiistri
Devrimini (Endiistri  2.0) ortaya c¢ikarmistir. Elektrigin endiistride daha ¢ok
kullanilmastyla birlikte ikinci devrim, montaj hatt1 ve seri liretim gibi biiyiik endiistriyel
kavramlarin gelismelerini saglamistir. Bu sayede tiretim hacmi ve verimlilik artmistir.
Uretim sistemlerinin analog olmaktan ¢iktig1 ve dijital sistemlerin sanayide yer aldig
gelismeler Uciincii Endiistri Devrimi (Endiistri 3.0) olarak adlandirilir (Rojko, 2017).
70'lerden baglayarak elektronigin ve bilgisayar teknolojilerinin hizli bir sekilde
benimsenmesi, fabrikalarda tiretimin daha da otomatiklesmesini saglamistir. Bu devrim
bilgisayar ve otomasyon sistemleri iizerinde de yasanmustir. Uretimde birgok siireg
otomatize edilmis ve bu sayede iiriin kalitesinin artirilmasi amaglanmistir. Boylece ilk ii¢
sanayi devrimi tiretimde mekanizasyon, elektrik ve bilgi teknolojisi (IT) kavramlarin
kazandirmugtir. Internetin  hayatimiza girmesiyle birlikte {iretim bélgesellikten
kiiresellesmeye yonelmistir. Teknoloji pazarmin her gegen giin katlanarak biiyiimesi,
iletisim olanaklarinin artmasi ile yeni birgok teknoloji hayatimiza girmektedir. Bu

teknoloji devrimi ise Endiistri 3.5 olarak adlandirilmaktadir (Chien ve ark., 2017).
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Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 3.5 Endiistri 4.0
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Makinelesme Elektrifikasyon Otomasyon Globallesme Dijitallesme
Buharve su Elektrikle birlikte Elektronik ve bilgisayar Diinyada dzellikle Dijital teknojilerin
ile calisan endiistriyel seri liretime tabanli otomasyona gecildi. internetin gelismesiyl yayginl
makinelerle iiretim gegildi. pazarin biiyiimesi,
basladi maliyetlerin azalmasi

Sekil 2.1. Endiistri 4.0"'1n tarihsel gelisimi



Glintimiizde insanoglu Endiistri 4.0 olarak adlandirilmakta olan dordiincii sanayi devrimi
ile kars1 karsiyadir. Hizla gelisen teknoloji, haberlesme sistemlerinin ihtiyacini artirmastir.
21. yiizyilda insanlarin, cihazlarin, servislerin, sosyal medyanin, makinelerin ve verilerin
iletisim ve internete baglanma gereksinimi Endiistri 4.0 kuramimnin olusmasina sebep
olmustur(Sekil 2.1). Endistri 4.0 kurami, Almanya'da gergeklestirilen 2012 Hannover
Fuari'nda ve Almanya’nin Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020 belgesinde ger¢eklesmesi
beklenen “Gelecek Projeler” basliginda sunulmustur (Kinzel, 2016; Pfeiffer ve ark.,
2016). Baslangigta Endiistri 4.0, tiretimdeki teknolojik degisiklikleri tanimlamak ve
Alman endiistrisinin kiiresel rekabetgiligini korumak i¢in tanitilmistir. Fakat sonradan 4.0
basligi, endiistrinin 6nceki ii¢ devriminin mantiksal bir devami olan doérdiincii endiistri

devrimi olarak kabul edilmistir (Lele, 2019).

2.2 Endiistri 4.0 Temel Kavramlar

Dordiincii sanayi devriminin baslamasina ve gelismesine neden olan dokuz teknoloji

kavrami bulunmaktadir. Bu kavramlar su sekilde siralanabilir(RiiBmann ve ark., 2015);

Simiilasyon (Simulation)

Otonom robotlar (Autonomous Robots)
Katmanl iiretim (Additive Manufacturing)
Artirllmis gergeklik (Augmented Reality)
Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Biiyiik Veri (Big Data)

N o a ~ w Dnd e

Yatay ve Dikey Sistem Entegrasyonu (Horizantal and Vertical System
Integration)
8. Siber Giivenlik (Cyber Security)

9. Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

Bu kavramlarin olusturdugu teknolojik devrimin baglica amaglar1 ise {retimin
bagimsizlastirilmasi, otomatize edilmesi, bir¢ok farkli teknolojinin birbirine
entegrasyonunun saglanmasi, endiistriyel tiretimin optimize edilerek daha verimli hale

getirilmesidir (Leitao ve ark., 2016).



2.2.1 Simiilasyon (Simulation)

Simiilasyon sistemlerin davraniglarini tanimlayan, sistemin alternatif matematiksel ve
mantiksal modelinin bilgisayarla yapilmasina olanak veren, sayisal bir analiz yontemidir

<

(Yavuz, 2014). Teknolojinin gelismesiyle bu tanim; “ ger¢ek diinyada var olan bir
fiziksel sisteme ait verilerin sanal bir ortama taginmasiyla gercek sisteme ait 6zelliklerin
izlenmesine altyap1 olusturan bir modelleme teknigidir.” seklinde gelistirilmistir (Celen,

2017).

Simiilasyon islemi, fiziksel diinyada gergeklesen siiregleri bir sanal (dijital) ortamda
gbérmemizi ve siire¢ sonuglarini elde etmemizi saglamaktadir (Shukla ve ark., 2003).
Simiilasyon islemi ile fiziksel sistemlerin ger¢eklenmesi ve tasarlanan sistemin sonug
verilerinin matematiksel modellemeleri ile sanal olarak analiz edilmesi miimkiindiir.
Simulasyon sayesinde tasarlanan sistemlerin farkli parametreler ile calistiriimasi
sonucunda elde edilen veri analiz edilebilir ve optimum sistemin bulunmasi saglanir.
Boylelikle isgiicii, zaman ve maddi kayiplar dnlenerek, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik

kazanilir.

Endustri 4.0 kuraminda fiziksel sistemler simiile edilerek hatalarin onceden tesbitini,
uygulamaya gegiste iyi bir 6n hazirhk ve daha az aksama siiresi saglayacaktir.
Endiistrinin uzak bir konumdan tamamen sanal olarak gorsellestirilmesine, izlenmesine
ve yonetilmesine olanak saglayarak, iiretim siirecinde yeni bir boyut kazandirilacaktir.
Ornegin gergek zamanl geri bildirim saglayan tam entegre akilli fabrikalar, birebirleriyle
haberlesen ekipman ve insanlardan olusacaktir. Bu islemler gercek olarak degil de simiile
edilerek izlenmesi ve kontrolii i¢in her bir bilesenden siirekli veri toplar. Her bir islem
icin durumlar1 yonetir. Problem ve {iretim 6n goériimleri yapar. Performanslar siirekli
olarak tahmin edilir, olgtliir gelistirilir ve uyarlanir. Sonugta fabrika kendi kendisi
doniistiirebilecek, programlayabilecek ve gelistirebilecek dinamik bir yapiya kavusur

(Schluse ve ark., 2018).

2.2.2 Otonom robotlar (Autonomous Robots)

Otonom, kelime anlami ile “Kendi iradesi ile hareket eden” manasina gelmektedir. Fakat
irade insana 6zgii bir kavram oldugundan makineler i¢in bu kavram yapay zeka olarak

tanimlanmaktadir. Yapay zeka insana ait bilgi edinme siireglerinin makinelerde bilgisayar



sistemleri vasitasiyla gergeklesmesi olarak tanimlanabilir. Otonom olarak diigiinebilen
robotlar, otomatik olarak is yapan robotlar degilde, belli bir yapay zekaya sahip robotik
sistemlerdir (Bahrin ve ark., 2016).

Robotlar ilk zamanlarda agir, kirli, uzun siireli ve tehlikeli isler i¢in kullanilmiglardir.
Ama giinimiizde saglikta, tarimda endiistride birgok otonom uygulamalar géziimiize
carpmaktadir. Hatta artik akilli temizlik robotlar1 birgogumuzun evinde bulunmakta,
insansiz hava araglari ile kargolar evlere teslim edilmekte veya otonom araglar yollarda

kendi kendilerine gidebilmektedir.

Endiistride insanlarin ve robotlarin birbirleri ile igbirligi igerisinde ¢alismasi gerektigi
diistiniilmektedir. Endiistri 4.0 ile otonom robotlar, insanlar ve degiskenlerle (¢evre, ham
madde, siparisler, enerji durumu vb.) daha etkili ve isbirlik¢i olabilmeleri igin
tasarlanmaktadir. Bununla birlikte otonom robotlar sorunlari tespit ve tahmin edebilecek;

bunun sonucunda sorunu ¢6zmek igin sisteme miidahale edebilecektir (Agolla, 2018).

2.2.3 Katmanh iiretim (Additive Manufacturing)

Katmanli {iretim, iiretim asamasinda bir iiriin olusturmak i¢in hammaddeyi eksiltmek
yerine; hammaddenin st iiste eklenmesiyle yapilan iretim bigimidir. Bu sayede israf
engellenmekte, hatasiz iiriin ortaya ¢ikmakta ve zaman kayb1 olmamaktadir. Bu teknoloji
giiniimiizde {i¢ boyutlu yazicilarin énem kazanmasina sebep olmustur. Ug boyutlu
yazicilar 1980 ortalarinda gelistirilmis, hizli prototipleme amaciyla kullanilmigtir

(Cassen, 1987).

Giliniimiizde bilgisayar kullanarak elektronik ortamda tasarlanan nesne, bir dosya ile 3D
yaziciya aktarilmakta ve iriiniin {iretilmesi saglanmaktadir (Gibson ve ark., 2010).
Katmanl tiretim ilk olarak plastik parcalarla baslasa da, giinlimiizde erimis metal ile ucak
motorunun iiretilmesi, kan hiicreleri kullanilarak yapay doku veya organ tiretimi, insaat
sektorii i¢in s1vi betonla evlerin iiretimi veya gida sektorii i¢in farkli gida hammadde
kullanarak yas pastalarin tiretimlerinin yapabilmeleri s6z konusudur (Cotteleer, 2014).
Bununla birlikte uzaktan dosya bilgilerinin aktarimi ve kontrolliide kullanilarak iiretim
cok farkli boyutlar kazanmistir. Boylelikle uzaktan iirlin gondermek yerine, yerinde

iiretmek gibi ¢oziimler olugmaktadir.



2.2.4 Artirilmis gergeklik (Augmented Reality)

Artirllmis gergeklik, fiziksel diinyadaki nesne ve mekanlarin sanal 6geler kullanilarak
zenginlestirilmesidir (Krevelen ve Poelman, 2010). Bu sistemlerde gerg¢ek ve sanal
birlestirilerek; ger¢ek zamanli etkilesim ve li¢ boyutlu goériintiileme saglanmaktadir
(Azuma, 1997). Ozellikle internetin gelismesi, mobil teknolojilerin ilerlemesi, mobil
sensorlerin artmasi ve uygulamalarin gelismis Ozellikler kazanmasiyla daha farkli

varyasyonlar ortaya ¢ikmustir.

Artirilmis gerceklik uygulamalarinin baslangici birgok teknolojide oldugu gibi askeri
amaglar dogrultusunda olmustur. Buna 6rnek olarak verilen ilk uygulama, HUD (Head-
up display) uygulamasidir. Bu uygulama, savas ugagi pilotlarinin kokpit ekranindaki
gorintiilerinin, piyadelerin kullandig1 kasklara entegre edilmesidir(Foyle ve ark., 2005).
Boylelikle gergek zamanli paylasim ve gorsellestirme yapilmistir. Kavramsal olarak
artirlmig gergeklik, 1992°de Airbus’larin kablolarinin yerlestirilmesi i¢in kullanilan

cihazin adlandirilmasiyla ortaya atilmistir (Frigo ve ark., 2016).

Bu teknolojinin bugiin giinliik yasamda kullanimi ¢ok yaygin olmasada, yakin bir zaman
icerisinde hem markalar hem de insanlar tarafindan giinlilk hayatin bir pargasi haline
gelecegi ongorilmektedir (Carmigniani ve ark., 2011). Artirilmis gergeklik ile insanlik
yiiksek teknolojiler ile daha da biitiinlesecek, hatta tiim olasi uygulama alanlarinin yan
sira normal fiziksel kanunlara tabi, ama sadece sanal olarak var olan elektronik aletler

bile tiretilerek herkes tarafindan kullanilabilecektir.

2.2.5 Bulut bilisim (Cloud Computing)

Son yillarda biiylik miktarlardaki verilerin saklanmasi ve iizerinde analizler yapilarak
degerlendirmelerde bulunulmasi daha kolay hale gelmistir. Veri artis hizina paralel
olarak, veri iireten cihazlarin fazlaligi ile verilerin analizi, sorgulamasi, saklanmasi
tizerine birgok teknolojik gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler verilerin disk
sunucularinda saklanmasi, buluttan okumada parcalara bolerek eszamanli yazma ve
sorgulamalarin yapilmasi, her bir farkli amagla sanal sunucularin olusturulmasi gibi

yenilikleri hayatimiza getirmektedir (Gheisari ve ark., 2017).



Uzaktaki sunuculara internet tizerinden erisilerek; verilerin saklanmasi, islenmesi ve
kullanilmast bulut bilisim olarak tanimlanmaktadir. Bulut bilisim mevcut bilgi islem
teknolojilerinin imkanlarin1 kullanilarak sunulan yeni bir bilisim hizmet modelidir. Bulut
bilisim kullanicilara, daha diisiik maliyette biiyiik veriler {izerinde daha yiiksek islem
yapabilme imkani1 sunar. Ayrica yatirim, bakim, enerji ve personel maliyetlerini azaltma,
bilgi islem kapasitesini arttirma, ol¢eklenebilirlik ve esneklik gibi avantajlart vardir.
Bulut bilisim ile herkesin, her yerden, istedigi her bilgiye, yiiksek bilgi islem giiciinde

erisebilmesi amaglanmaktadir (Kalapatapu ve Sarkar, 2017).

Bulut bilisim hizmet dagitimi SaaS, PaaS ve laaS olmak {izere ii¢ temel hizmet
modelinden olusmaktadir (Mell, 2011). Servis olarak yazilim SaaS, bulut sunucu
tizerinde bulundurulan yazilim uygulamasinin birden fazla kisi veya kurulusa kullanima
sunulmasidir. Bu hizmetle kullanicilar lisanslama ve yazilim maliyetlerinden kurtularak
daha ucuza ayni kullanim sekliyle kullandiklar1 kadar ticret 6deyerek sahip olmaktadirlar.
Kullanic1 kurma, bakim, giincelleme, lisans gibi sorunlarla ugrasmamakta ve bu isler i¢in

kaybedilen zaman ve maliyet olusmamaktadir.

Servis olarak platform PaaS, servis saglayici bulut sunucuda miisteriye kendi
uygulamasin1 gelistirebilecegi, calistirabilecegi bir platform, bilesenler, servisleri ve
gerekli teknolojik altyapinin hizmet olarak sunulmasidir (Kavis, 2014). Kullanicinin
kendi gelistirdigi uygulama disinda, platformda bulunan bilesenler tizerinde herhangi bir
kontrolii ve yonetim imkani yoktur. Bu hizmetlerin yonetimi, kontrolii, giivenligi ve

giincellemesi servis saglayicilar tarafindan saglanmaktadir.

Servis olarak altyapr IaaS, kullanicinin istegine gore sunucu kaynaklarmin (islemci,
depolama, ag kaynagi vb.) yapilandirabilmesi ve sunucu lizerine ihtiyaci olan isletim
sistemi ve uygulamalar1 uzaktan kurabilmesidir (Kavis, 2014). Miisterinin donanim alt
yapisini hizmet saglayicinin sagladigi kadar yonetimi ve kontrolii bulunmakta, fiziksel
olarak 6de ve artir seklinde calismaktadir. Bununla birlikte isletim sistemi seviyesinde
sisteme tam bir hakimiyeti bulunmaktadir. Tek bir komut ile isletim sistemleri kurulmakta

ve c¢alistirllmaktadir.



2.2.6 Biiyiik veri (Big Data)

Veri lreten siber sistemler yayginlastik¢a, verilerin boyutu ve miktar1 artmakta, farkl
tirdeki (ses, goriintii, sayisal v.b. ) verilerin beraber islenmesi kolaylasmakta, verilerin
degerlendirilmesi degismekte ve yeni ¢oziimler gelistirilmektedir. Biiyiik miktardaki
verilerin yonetimi, saklanmasi, islenmesi veya aktarilmasi kadar, verilerden deger elde
etmek, verileri anlama ve degere doniistirmek, bunun ekonomisini olusturmak,
giinimiizde daha fazla odaklanilmis konulardir. Veriler artik basit bir sekilde kayit
olmaktan ¢ikarak veri isleme yontemleriyle daha fazla katma deger iiretecek bilgiye
dontismektedir. Verilerin bilgiye, bilginin anlamlandirilmis bilgiye, anlamlandirilmis

bilginin kararlara doniigiimii ise bu kavramin en 6nemli adimlaridir (Chen ve ark., 2014).

Endiistri 4.0’1n asil hammaddesi veridir. Verileri anlamak ve bunlarin giiniimiiziin en
onemli varliklari oldugunu bilmek 6ngériimler ve akillandirma i¢in 6nemlidir(Lu, 2017).
Giliniimiize kadar sistemler veya cihazlar i¢in veri, “sayisal ortamlarda bulunan, iglenen
veya tasinan sinyaller”, “veri bitleri, paketleri, dosyalar1” veya “bagimsiz kullanilan ve
iliskilendirilmemis bilinenler” olarak tanimlanabilir. Ornegin bilgisayarda kullanilan
farenin konumu sinyale, sonrasinda konum bilgisine, isletim sistemi ile de imle¢ ve
tiklama amaci ile kullanilmaktaydi; fakat giinlimiizde bu konum bilgisi web sayfasi
tizerindeki bir kod parcacigi ile siirekli takip edilerek web sitesinde kullanicinin en ¢ok
hangi noktalarda sayfayi inceledigi, konumlandig1 gibi bilgiler kayit altina alinmaktadar.
Hatta bu sayfay:1 ziyaret eden milyonlarca kisinin verisi bu sekilde analiz edilmekte;

sonucunda en uygun reklam alani, dikkat ¢ekecek kisim, kullanici davraniglar gibi

¢ikarimlar yapilmaktadir (R. Wu ve ark., 2016).

2.2.7 Yatay ve dikey sistem entegrasyonu (Horizantal And Vertical System
Integration)

Bu katmanda, isletmeler arasi etkilesim yani entegrasyon esas alinmaktadir. Clinkii biitiin
kurumlar  siirdiiriilebilirligini,  biiyiimeyi ve piyasa degerlerini artirmayi
amaclamaktadirlar. Gliniimiizde isletmeler, tedarikciler ve miisteriler arasindaki iliski
gerek teknolojik gerekse orgiitsel nedenlerle diisiikk seviyededir. Buna ¢6ziim olarak,
tedarik, miithendislik, tiretim, satis, satig sonrasi gibi tiim asamalarda teknoloji ile birlikte

sistem entegrasyonu saglanmaktir (The Boston Consulting Group (BCG), 2015).



Yatay entegrasyon; deger yaratan aglar yaratmak icin bilisim teknolojilerinden
faydalanarak sirket i¢i ve sirket disindaki sistemin bir biitiin davranmasidir (Stock ve
Seliger, 2016). Yani sirket igerisinde bir iretim yapildiginda; uzakta bulunan
pazarlamacinin aninda bilisim altyapis1 ile bilgilendirilmesi; gerektiginde {iriini
miisteriye yoOnlendirebilmesi gibi tam entegre altyapiya sahip olmasidir. Dikey
entegrasyon ise otomasyon altyapisi isletme, miisteri, tedarik¢i vb. altyapilarinin gesitli
diizeyde birbirlerine baglanmasidir (Stock ve Seliger, 2016). Dikey entegrasyon belirli
protokoller, sistemler ve altyapilarla internet {izerinden isletme dis1 tiim bilesenlerle

biitiinliik saglamasin1 amaglamaktadir (Michels, 2017).

Yatay ve dikey entegrasyonun saglandik¢a miisteri iligkileri artacak, istekler hizli
degerlendirilebilecek ve sonuglandirilacak, kisisellestirilmis {iretim ve verim artacaktir.

Bu sayede isletmeler esnek bir sisteme entegre olacaktir.

2.2.8 Siber giivenlik (Cyber Security)

Siber giivenlik, tanim olarak bilgi ve bilgi islem teknolojilerinin giivenligi anlamina
gelmektedir. Uluslarasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) ne gore siber ekosistem, altyapi
ve kullanict varliklarii koruyan bilesenler, protokoller, giivenlik kavramlari, 6nlemler,
ilkeler, risk yonetimi, eylemler, egitim, uygulamalar, giivenceler ve teknolojilerin
toplamini ifade etmektedir. Siber giivenligin genel amaglari; kullanabilirlik, giivenirlik,
taninmazlig1 igeren biitiinliik ve gizliliktir (International Telecommunication Union,
2012).

Endiistri 4.0 ile gelen tam djitallesme, verilerin korunmasmin zorlugunu ve Veri
giivenligin 6nemini artirmistir. Tiim bu gerekceler nedeni ile dordiincii sanayi devrimi
siber risk tehdidi ile gelmektedir. Giiniimiizde bu alanda sirketler, arastirmacilar ve bilim

adamlari riskleri kaldirmak adina ¢6ziimler sunmaktadir.

2.2.9 Nesnelerin interneti (Internet of Things)

Internet  teknolojilerindeki  kokli  degisimleri ve gelismeleri 5 asamada
degerlendirebiliriz. ilk asama 1973-1980 yillar1 arasindaki arastirma dénemidir. Bu
donem igerisinde IPv1 ve IPv4’ii kapsayacak sekilde TCP/IP protokoliiniin gelistirilmesi

ve yayginlastirilmas1 s6z konusudur. Takip eden asamada sirketler web sayfalari
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lizerinden {iriin ve hizmet tanmtimlarni yapmaya baslanmislardir. Ugiincii asama ise
internet tizerinde etkilesimli hizmetlerin kullanimi ile ger¢eklesmistir. Bu donem {iriin ve
servislerin gercek zamanli olarak yapildigi, altyapmin artirildigi dénemdir. Internet
tizerinden hizmet veren sirketler bu donem igerisinde kurulmaya ve hizmet vermeye
baslamistir. Dordiincii agsama sosyal medya olarak adlandirilan ortamin meydana ¢iktig
donemdir. Insanlarin sosyal medya iizerinden yazi, fotograf ve video paylasimi giderek
yaygmlasmistir. Besinci asamada ise Nesnelerin Interneti (IoT) olarak dzetlenen, her
zaman, her yerde, her seyin interneti kavrami ortaya atilmis ve canli cansiz tiim nesnelerin
internete baglanabilmesi amaglanmistir. Nesnelerin interneti, hayatimizi daha giivenli,
akilli ve tiretken hale getirerek yasama ve calisma bi¢imimizi degistirecek bir
teknolojidir. Kavram olarak nesnelerin interneti, fiziksel nesneler ile sanal seylerin bir
arada ekosistem olusturdugu kiiresel bir altyapidir. Nesnelerin Interneti, benzersiz bir
sekilde adreslenebilir seylerin/nesnelerin kendi aralarinda olusturdugu, diinya capinda
yaygin bir ag ve bu agdaki nesnelerin belirli bir protokol ile birbirleriyle iletisim i¢inde
olmalarini saglar (Lee, Kao ve Yang, 2014). Otomobillerden, mutfak aletlerine hatta kalp
monitorlerine kadar bir ¢ok cihaz nesnelerin interneti araciligiyla birbirlerine
baglanabilir. Giinlimiizde cihazlarin ¢ogu akilli olmaya basladig1 i¢in ¢ok kisa siire

igerisinde daha fazla cihaz bu listeye eklenecektir.

Nesnelerin interneti ile ilgili ilk uygulamay: ise 1991 yilinda Ingiltere’de Cambridge
Universitesi’nde laboratuvarda ¢alisan bazi miihendisler kahve ihtiyaglarmni giderebilmek
igin gelistirilmistir. Calisanlar laboratuvar disinda yer alan bir alana kahvelerini alabilmek
i¢in gidiyor ancak her gidislerinde elleri dolu dénemiyorlardi. Bu duruma ¢6ziim olarak
kahve makinasinin 6n tarafina bir kamera yerlestirmeye karar verilir. Tek bir bilgisayara
baglanan bu kahve makinasinin goriintiisii bilgisayar ekranina gonderilir ve kahvenin
dolup dolmadigina karar verilir. Bu sayede kahvenin her zaman izlenmesi ve taze
tiiketilmesi saglanir (Sekil 2.2). Bu uygulama g¢evrimigi ve gergcek zamanli haberlesme
ozellikleriyle gergeklestirildigi icin Nesnelerin Interneti ilk uygulamasi olarak kabul

edilmektedir (Guardian, 2001).
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Sekil 2.2. Cambridge tiniversitesinde gergeklestirilen ilk 10T 6rnegi

Nesnelerin interneti kavrami ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya
atilmistir. Procter & Gamble (P&G) sirketinin tedarik zincirinde RFID (Radio-frequency
identification), yani radyo frekans tanimlama teknolojisinin magaza igerisinde biten
rujlarin takibinde sirkete getirecegi faydalar1 yaptigi sunumunda Internet of Things
kavramini nesnelerin daha biiylik bir aga bagli oldugunu ve bagimsiz olarak islev gordigii

anlatan bir climle olarak kullanmistir (Kevin, 2009).

Makineler arast haberlesme (M2M: Machine to Machine); iki ya da daha fazla bilgi ve
iletisim teknolojileri bileseni arasinda onceden belirlenmis kurallar ve protokoller
1s181inda gergeklestirilen ve kablolu ya da kablosuz bir elektronik haberlesme sebekesi
lizerinden saglanan haberlesmedir. Nesnelerin interneti ile Makineler Arasi Iletisimin
karigtirllmamasi1 gerekmektedir. Ciinkii nesnelerin internetinde yalnizca makineden
makineye seklinde kapali bir sistem yerine her seyin internet iizerinden birbirine baglh
olmast durumu s6z konusudur. Nesnelerin interneti, M2M teknolojisinden daha genis
kapsaml1 bir teknolojidir (Alam ve ark., 2013).

Nesnelerin interneti bircok kolayligin yanisira birgok problemi ve ihtiyact da beraberinde
getirmistir. Bunlar iletisim altyapisi, hiz, kapasite, tahminleme, enerji tiiketimi gibi
kavramlardir. Nesnelerin birbirleri ile iletisim kurmak amaciyla kablolu veya kablosuz
iletisim teknolojileri gelistirilme ihtiyact dogmustur. Tahmin ettigimizin ¢ok Stesinde
cihazin internete baglanmasi ile IPv4 kavramindan IPv6 kavramina gecis yapilmistir.
Cihazlarin internete erisim hizlar1 ve kullandiklar1 bant genislikleri bize daha hizli ve
kapasiteli internet teknolojilerinin gelistirilmesine yol a¢gmistir. Yapilan arastirmalara

gore buglin internete 25 milyar cihazin bagl oldugu tahmin edilmekte ve bu rakamin,
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2020 yilina gelindiginde, 50 milyar cihaz seviyesine ¢ikmasi dngoriilmektedir. Ayni
aragtirmalara gore; 2003 yilinda diinyada kisi basmna disen, birbirleriyle baglantili
cihazlarin orani1 0,08 iken bu oranin 2020 yilinda 6,48 olmasi beklenmektedir. Ayrica
2020 yilinda, 20 adet tipik ev cihazinin {iretecegi bilgi trafiginin, 2008 yilinda iiretilen

tiim internet trafiginden daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (Evans, 2011).

Nesnelerin Internetinde, nesne kavrami genis bir anlama sahiptir. Her tiirlii izleme
cihazlari, canlilar, robotlar, sensorler, servisler, veriler, biochipler veya erisim
diizenekleri nesne olarak nitelendirilmektedir. Fiziksel ortamlardan algilanan sensor
verileri (data), yapilan degerlendirmelerin ardindan anlamlandirilarak operatorlere veya

ilgili kisilere iletilmesi ya da verinin sistemler tarafindan icra edilmesi saglanmaktir.

Nesnelerin interneti uygulamalarinda haberlesme i¢in  (IPv6, 6LowPAN, XBee,
Bluetooth, RFID, NFC, 4.5G, Wi-Fi, GSM, 4G/LTE, Wimax, LoRaWan vb.) bir¢cok
birbirine bagh teknolojiyi iceren internet tabanli bir paradigmadir. Nesnelerin Interneti
uygulamalarinda hangi nesneden nasil veri islemleri yapilacagi, hangi gecit (gateway)
izerinden merkezi sunuculara iletisim saglayacagi, veri iletisim protokolleri, karar
mekanizmalari tizerinde gilinlimiizde bir¢ok calisma yapilmaktadir(Madakam ve ark.,
2015)(Whitmore ve ark., 2015).

Nesnelerin interneti ile ilgili terimler ve temel tanimlar

Nesnelerin Interneti Ekosistemi: Kuruluslarin, hiikiimetlerin ve tiiketicilerin, nesneler,
elektronik cihazlar, panolar, aglar, ag gegitleri, yazilimlari, veri tabanlarin1 ve giivenlik

dahil olmak iizere baglanmalarini saglayan tiim bilesenlerdir (Mazhelis ve ark., 2012).

Nesne / Nesnelerin interneti aygitt : Uzaktan izlenebilen ve/veya uzaktaki bir yerden
kontrol edilebilen, bagimsiz bir internet lizerinden haberlesme saglayan aygittir. Bunlar
Algilayici, Aktiiatorler ve Hibrit aygitlardir (Al-Fugaha ve ark., 2015). Bu cihazlar
internet baglantisina sahip olan birer nesne adayidir. Ciinkii her internete bagl cihaz

ekosistem igerisinde yer almadikca nesnelerin interneti i¢in nesne olamayacaktir.

Algilayic1 (Sensor) : Fiziksel ortam (sicaklik, nem, rlizgdr hizi, uzaklik vb.)
degisikliklerini algilayan elektronik cihazlara “sens6r” denir. Bir diger ad1 da algilayicilar

yani duyargalardir (Gubbi ve ark., 2013).
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Aktiiator (Uygulayict) : Aktiiator, bir mekanizmayt, sistemi kontrol eden, hareket ettiren,
bildirim yapabilen, degisim gosterebilen bir tiir elektronik cihazdir. Buna elektrik motoru,

alarm cihazi, hidrolik kol gibi bilesenler 6rnek gosterilebilir(Gubbi ve ark., 2013).

Hibrit Aygit : Icerisinde sensér ve uygulayici katmani bulunan elektronik cihazlardir.
Ornegin bir dogal gaz kombisi hibrit bir cihazdir. Ciinkii su sicaklig1 dl¢iimii igin sicaklik

sensorii, ve su transferini saglayan motoru bulunmaktadir(Djamaa ve ark., 2017).

Fiziksel Katman: sensorler, aktuatorler, hibrit cihazlar ve ag teghizati dahil olmak iizere

nesnelerin interneti aygiti donanimlaridir.

Ag Katmani: Fiziksel tabaka aras1 verilerin farkli aygitlara iletilmesinden sorumlu oldugu

katmandir. Bu kisim kablolu ve kablosuz haberlesme olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

Bulut: Internet iizerinde erisilebilir bulunan sunucu hizmeti, analiz ve veri depolama
imkan1 saglayan bilesendir. Bu bilesen akilli olmayan nesneler igin gerekli yazilimsal

kaynaklar1 olusturabilir.

Uygulama Katmani: Nesnelerin birbirlerini tanimlamak ve birbirleriyle etkilesimde

bulunmak i¢in kullandig1 protokolleri, arayiizler ve arabirimleri igerir.

Mobil Aygitlar: Giiniimiizde hepimizin sahip oldugu akilli telefonlar, kisisel

bilgisayarlar, tabletler, akilli saatler ve akilli bileklikler olarak tanimlanmaktadir.

Kontrol Paneli: Kullanicilara Nesnelerin interneti ekosistemi hakkindaki bilgileri gosterir

ve ekosistemini kontrol etmemizi saglar. Genellikle bulut iizerinde bulunur.

Analitik: Uretilen verileri analiz eden yazilim &bekleri, sistemlerdir. Analiz, gelecegin

tahmini, 6ngoriim, bakim gibi ¢esitli senaryolar i¢in kullanilabilir.

Servisler: Cevremizdeki cihazlar gibi birgok disardan aldigimiz servis hizmeti de
gelecekte bizim nesnelerin interneti kavrami igerisine girecektir. Ornegin hava durumu
servisleri, TV aboneligi servisleri, Piyasa servisleri, v.b. gibi servisler bu katmana 6rnek

gosterilebilir.

Sosyal Aglar: Gelecekte sosyal medya, web gegmisimiz, web sayfalart nesnelerimiz igin

veri kaynagi olacaktir. Gelecekte bizim sosyal medya durumumuz, konumlarimiz veya

14



web’deki arastirmalarimiza gore nesnelerimiz ¢alisabilecektir. Bu kavram giiniimiizde

nesnelerin interneti i¢in sosyal network kavrami olarak ortaya ¢ikmustir.

Sis Bilisim (Fog Computing) : Bu akis/iletisim siiresince ¢ok biiylik yapilarin kritik
bilgilerinin acil olarak iletilmesi ya da islenmesi gerektigi noktalarda verinin kat ettigi
uzun yollar ve bir ¢ok nesneden aktarilan verilerin olusturdugu ag trafigi bir ¢ok sorun
meydana getirmektedir. Bununla birlikte nesnelerin interneti aygitlarinin yayginlasmasi
ile birlikte elde edilen verilerin analizlerinin, dogru veri ile dogru lokasyonda ve tam
zamanda yapilma ihtiyac1 daha da artmistir. Bu ihtiyaclar ve sorunlar dogrultusunda
verinin hi¢ bir zaman tek bir yerde biitiin olarak bulunmasit miimkiin degildir. Bilginin
oncesinde en yakin erisilebilecek lokasyonda tutulmasi ve islenmesi gerekmektedir.
Gerektiginde internet ortamina gonderilerek bant genisliginin yliksek miktarda
kullanilmamasi amaci ile Sis Bilisim gelistirilmistir(Yi ve ark., 2015). Sis teknolojisinin

bu ortamda sundugu hizmetler ise sunlardir:
* Verinin buluta gonderilip islenmesi ve depolamasi esnasinda maliyeti diisiirmek,

* Verinin olusturuldugu kaynagi ya da ortami terk etmemesi istendiginde, veri

giivenligini saglayarak bulut iletisimini minimize etmek,
* Gergek zamanli analizlerde ve karar agsamalarinda hiz saglamak,

* Cok kritik goriilen bazi durumlarda olast bulut iletisiminin saglanamamasindan

kaynaklanacak riski minimize etmektir.

Sinir Bilisim (Edge Computing) : Bilgi islem giicii igin ise Sinir Bilisim adi verilen
bir sistem kullanilmaya baslanmistir. Siir Bilisimde veriler kullanicilardan alinir, bulut
sunucuda depolanacak olan verinin bulut sunucu iizerinde islenmemesi yani ug¢ noktalarda
olusturulacak edge noktalarinda islenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemde,
sensorler tarafindan toplanan verilerin islenmesi yine sensorlerde yapilmaktadir (Shi ve
ark., 2016). Ornegin bir trafik 1s1¢indan gelen verinin analizi, ag yapisinda trafik 1s1¢ina

cok yakin bir yerde yapilmaktadir.

Bu ydntem bir ¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir. Oncelikle agdaki ug noktalarla
veri merkezi arasindaki bant genisligi, analiz u¢ noktada yapildig1 i¢in daha az

kullanilmaktadir. Ayrica bu yontem sayesinde, elde edilen verilere bakilarak daha hizli
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cevap verilmesi miimkiindiir. Sinir bilisimde verilerin toplandigi uglarda islenerek bulut
sunucularin siirekli olarak islem altinda ¢alismasi 6nlenmektedir. Bu sayede veri analiz
islemi verinin tretildigi noktaya yaklastirilacaktir (Shi ve ark., 2016). Bu da kritik
kararlarin ¢cok daha hizli alinabilmesini saglayacaktir. Bu sistem ayrica veri trafigini de

azaltarak maliyetleri asag1 ¢ekmesini saglayacaktir.

Sinir bilisimle sis bilisim arasindaki temel fark, tam olarak veri aktarimi ve hesaplama
giicliniin yerlestirildigi yerlerdir. Sis bilisimde, veri algilama ag mimarisinin yerel alan
ag1 (LAN) seviyesine indirir, sinir biligim ise veriyi nesnelere en yakin bir diiglimde veya
nesnelerin interneti ag gecidinde isleyebilir. Sinir bilisimde nesnenin aga (veya veri
merkezine) siirekli olarak baglanmas1 gerekmemektedir. Iletisime gecildikten sonra bu
cihazlarm irettikleri verilerden ve islemlerden algilama, sonuca varma gibi kavramlara
imkan saglamaktadir. Sis bilisim ise nesneler ile bulut bilgi islem veri merkezleri arasinda
bilgi islem, depolama ve ag hizmetlerinin ¢alismasini kolaylastirmaktadir. Verimlilik,
analiz, isleme ve depolama i¢in bulutta tasinmay1 gerektiren en 6nemli sisleme islemiyle
artirllir ve azaltilir. Verimlilik, en 6nemli sis hesaplama hedefi ile gii¢lendirilir ve
depolama, isleme ve analiz i¢in bulutta taginmasi gereken veri miktarini azaltir (Mao ve

ark., 2017).

Yesil (Green) Nesnelerin Interneti : Cok fazla aygitin internete baglanmasi, bu aygitlarin
cesitli bilesenlere sahip olmasi ve siirekli ¢alismasi enerji tiiketiminde tasarruf yapma
ihtiyacin1 dogurmustur. Bu ihtiyag Nesnelerin internetinde Yesil nesnelerin interneti
kavraminin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Yesil nesnelerin interneti enerji verimli
prosediirler, donanimlar, yazilimlar, hizmetler ve sistemlerin sera etkisini azaltmak ve
cevreyl korumak amaciyla optimize edilmesidir. Ayrica tiim yasam dongiisii yesil
tasarim, yesil iiretim, yesil kullanim ve nihayet yesil bertaraf / geri doniisiim {izerine

odaklanmaktadir (Zhu ve ark., 2015).

Yukardaki terimler ve temel tanimlar i¢in glinlimiizde akademik ve ticari alanda bir¢cok
calisma yapilmis parcalar halinde nesnelerin interneti kavraminin bir puzzle gibi

tamamlamasini saglamaktadir.
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Web nesneleri network mimarisi ( Web of Things)

Web nesneleri network mimarisi (Web of Things) kisaca WoT olarak adlandirilmaktadir.
WoT ger¢ek diinyadaki nesneleri internet iizerinde web ortami (www) ile iletisimi
saglamak olarak ifade edilmektedir. WoT web standartlarini kullanarak nesneleri
birbirine baglamaktadir. Cilinkii web standartlarin1 kullanarak aygitlar1 internete
baglamak, sistemler ve uygulamalar arasindaki entegrasyonu saglamak kolaydir. Endiistri
4.0 kuraminda IoT ve WoT arasindaki fark diger kavramlarla karsilastirildiginda agik ve
nettir. Clinkii IoT kavrami, WoT kavramini igerisine almaktadir. Nesnelerin interneti
konsepti ile gelistirilmis bir aygit HTTP protokolii ile nesneler arasindaki haberlesme
veya nesnelerin bulut ile olan etkilesimleri saglanmis olmaktadir. nesneleri web’e
baglayacak teknolojiler ve standartlar, aygitlar1 tek bir ortak agda nesnelerin Web’inde
birlestirmektedir. WOoT ile birlikte gizli, pahali, miilkiyet merkezli hizmetleri kullanmak
zorunda kalinmayacaktir. Aygitlar fiziksel ve gergek zamanli olarak web’e tasiyacaktir.
Bu sayede bagimsiz isgletim sistemli, sistem bagimsizligina sahip, kurulum
gerektirmeyen, kolay erisilebilir, daha hizli ve kolay arayiiz olusmaktadir. Nesnelerin

kurulumu ve dlgeklendirilmesi daha ekonomik hale gelmektedir.

Web nesneleri network mimarisinin tarihi

Nesnelerin Web'e baglanmasiyla alakali ilk c¢aligma CoolTown modeli projesi ile
baslamigtir. Bu projede CoolTown'un web kaynaklarini fiziksel nesnelere ve yerlere nasil
bagladigi ve kullanicilarin barkod okuyucudan aldiklari resim bilgisinin nasil web
kullanarak ¢oziildiigii agiklanmaktadir (John Barton ve Kindberg, 2000). Cooltown
projesinin ilk kullanici1 ¢aligmalari ve etkileri HP Labs’ta yapilan platformdan alinmistir
(J Barton ve Kindberg, 2001). Bu ¢alismalarda URL ve HTTP protokolii kullanarak
iletisim saglanmaktaydi. PDA (Personal Digital Assistant) {izerinde hazirlanmis sayfadan
okunan barkod resmi dosyas1 web http post yontemi ile gonderiliyor ve sayfada sonucu

gosteriliyordu (Zapata, 2007).

Erik Wilde nesnelerin web sayfasi tizerinden degilde Web standartlarini kullanarak
iletisim kurma fikrini savunmustur. Bu amagla http post ve Semantik web 6zelliklerinden
faydalanmak istemistir. Sensor, aktuator ve konum bildirimlerinin  web’de
paylasilabilecegini, bunun i¢in REST (Representational State Transfer) protokoliinden

yararlandig1 gorlisiinii savunmustur. Ayrica ilk WoT terimini ortaya atmistir (Wilde,
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2007). Kablosuz sensor aglari igin web protokolii kullanarak bilgi paylasimi
yapilabilecegi ve uygulanabilirligi gosterilmistir (Hui ve Culler, 2008; Yazar ve Dunkels,
2009). Bu uygulama REST islemci-sunucu iletisimiyle ilgili bir mimaridir. 2010 yilinda
RESTfull mimarisi fikrini ortaya atilmistir (Guinard ve ark., 2010a). REST mimarisini
kullanan servislere genel olarak RESTful servis denilmektedir. Ana fikir aslinda islemci-

sunucu arasindaki veri aligverisini HTTP protokolii iizerinden saglamaktir.

2011 yilinda Dominique Guinard ve VLad M. Trifa ETH Ziirih iiniversitesinde yapmis
oldugu doktora calismasinda web nesneleri temelli network mimarisini tanimlamigtir
(Guinard, 2011; Guinard ve Trifa, 2016).

Web nesneleri network mimarisinin katmanlari

Bu alanda standartlasma c¢alismalar1 devam etmektedir. Web nesneleri i¢in aslinda
mimari en 1yi yontemlerin bir kiimesidir. Mimari icerigindeki farkli sablonlar1 ve
protokolleri bulunduran dort farkli katmandan olusur(Sekil 2.3). Bu katmanlar

erisebilirlik katmani, bulunabilirlik katmani, paylasim katmani ve birlestirme katmani.

Systems IFTTT

Automated
Layer 4 Sgcesinton Node-RED Ul Generation
COMPOSE WoT-a-Mashup Web Applications

Physical Mashups

Social Networks API Tokens TLS  prLs |

Layer 3 Delegated
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Social WoT Encryption
REST Crawler Web Thing Model RDFa
Layer 2 HATEOAS Search engines JSON-LD :
FIND Link Header Schema.org Linked Data

Semantic Web mDNS

SON REST API
Layer | HTHL ) WebSockets HTTP
ACCESS Web Hooks Proxy —
URI / URL Gateway CoAP
NFC 6LoWPAN Thread Ethernet Wi-Fi :
R A
Networked Q Beacons Bluet?oth ZigBee 3/4/5G

Things Eﬁ @ .
B

Sekil 2.3. Web nesneleri temelli network mimarisi katmanlari
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Sekil 3’de Guinard ve Trifa’ya gore web nesneleri temelli network mimarisi i¢in
tanimlanmis katmanlar goriilmektedir (Guinard ve ark., 2010b). Sol tarafta mimarinin

katmanlari, sag tarafta ise uygulamalar ve prototipler bulunmaktadir.

Erigebilirlik katmani (Access Layer): Nesnelerin internet'e erisebilmesini saglar.
Nesneleri web uygulamalari {izerinden genis aglara acabilmelerini saglamakla iligkilidir.
Bu katman Web nesneleri network mimarisinin ¢gekirdegidir. Web uygulamalarina erisen

nesneleri yonetebilir ve izlenebilir nesnelere ¢evirmeye ¢alisir.

Bulunabilirlik katmani (Find Layer): Bu katmaninin amaci1 Web’e erismis nesneleri bulup
konumlandirmaktir. Bundan dolayr semantik Web'ten yararlanmaktadir. Katman
nesneleri ve onlarin servislerini tanimlamak i¢in semantik Web standartlarini kullanir.
Glinlimiizde bu katman HTML5 Microdata entegrasyonu, RDF / RDFa, JSON-LD ve
EXI gibi protokollerle ¢alisilmaktadir. Bu sayede nesnelerin arama motorlar1 ve Web
tizerindeki diger nesneler tarafindan kesfedilmesini saglar. Boylelikle iyi tanimlanmig

bicim ve standartlar ile makinalar arasi etkilesime olanak verir.

Paylasim katmani (Share Layer): Bu katman nesnelerin irettigi verilerin etkili ve
giivenilir bicimde paylagilmasimni saglar. Nesnelerin {iretmis olduklar1 verilerden
yararlanabilen cihazlar ve yetkinlikleri artacaktir. Ornegin dis ortam verileri ve
evimizdeki verilerin degerlendirmesini yapabilen 1s1 kontrol sistemleri gibi. Bu gibi
uygulamalar internet ortaminda bulunan servisler arasinda veriler eger efektif bir sekilde
paylasilirsa etkinlik katlanarak artabilir. Ornegin bu 1s1 sistemine meteorolojik tahmin

verileri eklenerek sistemin gelecege yonelik planlamasini yapmasi saglanabilir.

Birlestirme katmani(Compose Layer): Bu katman nesnelerin servis ve verilerini bir araya
getirerek Web uygulamasi olmasi i¢in arayiiz olusturulmasimi saglar. Birlestirme
katmaninda Web'e ait uygulama gelistirme araclarindan yararlanilir. Ornegin JavaScript
kiitiiphaneleri  yiiksek seviyeli soyutlama saglarlar. Bu sayede etkilesimli,
programlanabilir, sanallastirilmis kontrol ya da gosterge panellerine ve fiziksel
arayiizlerine sahip olurlar. Arayiiz klasik Web ile WoT'in birlestirildigi bir bakis sunar.
Kullanicilar programlama kabiliyeti gerektirmeden WoT servislerini kullanabilirler ve

uygulama gelistirebilirler.
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Neden web nesneleri network mimarisi

Web nesneleri network mimarisinin neden seg¢ildigini su basliklarla agiklanabilir.

Her cihazda: Giiniimiizde IoT nesnelerini uzaktan izleme, kontrol etme veya
programlama gibi islemleri yapabilecegimiz aygitlar bulunmaktadir. Bunlar,
Bilgisayarlar, Akilli Telefonlar, Tabletler, Is istasyonlar1 v.b. gibi cihazlardan
olusmaktadir. Her bir aygita 6zgii yazilim yapmak yerine web arayiiziinii kullanmak cihaz

bagimsizligini saglayacaktir.

Isletim sistemi bagmmsizligi: Giiniimiizde kullandigimiz cihazlar farkli isletim
sistemlerine sahiptir. Bunlar Windows, Linux, Mac OS, Android, Sybmbian v.b. gibi
isletim sistemleridir. Tim igletim sistemlerinin bir web erisimi ve web tarayicisi

oldugundan web arayiiziinii kullanmak igletim sistemine bagimsizligini saglayacaktir.

Her igerik i¢in: Aygitlarin trettikleri veya kullandiklart veriler yazisal, rakamsal, resim,

video, ses gibi igeriklerdir. Web arayiizii biitiin igerikleri desteklemektedir.

Her yerde: Kullanicilar bugiin her noktadan sistemlere erigsmek, izlemek ve kontrol etmek
isteyecektir. Evde, okulda, il disi, iilke dis1 yani mesafe sinirt olmadan sisteme erismek

i¢in yalnizca web adresi ve sifrelerin yazilmasi yeterlidir.

Her serviste: Internet iizerinde bulunan herhangi bir kurum veya kurulusa ait bir servis

web den erisilerek web arayiizii ile kullanilabilir.

Herkes igin: Kullanici sinirlamasi veya sayisi olmaksizin izinlere gore istenilen kadar

kullanici istenilen kisimlarinda ¢alisabilmektedir.

Veri ortamlari ile entegre olabilmesi: Kullanicilarin istekleri dogrultusunda degisik veri

kaynaklar1 veya veri ortamlari ile entegre olabilmektedir.

Her Zaman: Nesneler internet erisimine sahip ise her zaman erisim saglanacaktir. Eger
baglantida bir sikint1 var ise aninda bildirimlerde bulunulabilmektedir. Ciinkii bulut

sunucu tarafindan nesnelerin baglantilari kontrol edilmektedir.
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2.3 Tarim 4.0

Tarim, her topluluk icin hayati 6neme sahip ve iizerinde en ¢ok durulan konulardan
birisidir. Teknoloji de bu 6nemli sektoriin entegre bir parc¢asi olmaya devam etmektedir.
Ayrica dogal kaynaklar optimum diizeyde kullanildiginda stirdiiriilebilirlik saglanmig
olacaktir. Gelecegin tarimida Endiistri 4.0’1a birlikte kolaylik, maliyetleri diisiirmek ve
yeni teknolojiler gelistirmekle verimlik, kazang, hiz ve kaliteyi artirmak ¢ok daha 6nemli
hale gelecektir. Endiistri 4.0’1n etkisiyle tarimsal araziden ¢iftliklere, traktorlerden, ekin
aletlerine kadar hemen hemen tiim tarim sensorlerle donatilmaktadir. Nesnelerin
internetinin tarim sektoriinde yayginlagmasiyla tim siireclerin birbirleriyle iletisim
halinde olmas1 saglanmaktadir. Birbirleriyle konusan ve senkronize galisan cihazlar
sayesinde tarim akillanmakta ve otomatize olmaktadir. Bu sistemlerle {iretim igin gerekli
olan tiim faktorler analiz edilmekte, uygulanmakta ve tireticiye es zamanli bildirimlerde

bulunulmaktadir.

Son arastirmalarda, diger sektorlerle kiyasla tarim sektoriiniin en diisik dijital
penetrasyon oranina sahip oldugunu gosterilmektedir (Bauer ve ark., 2016; McKinsey &
Company ve ark., 2017). Verimliligin artmasi ve yeni hizmetlerin eklenmesinde tarim
sektorii cok geride kalsa da vakit kaybetmeden tarimda dijital doniisiimii hizlandirmak
gerektirmektedir (Shepherd ve ark., 2018). Tarim endiistrisi oniimiizdeki birkag on yil
icinde daha da 6nemli hale gelecektir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin 2017
yillindaki raporuna gore 2050'de artan diinya niifusunun gida ihtiyacim karsilamak i¢in
2006'dan bu yana %70 daha fazla yiyecek iiretmek zorunda oldugunu belirtmektedir
(FAO, 2017). Bu talebin karsilanabilmesi i¢in basta nesnelerin interneti olmak iizere

Endiistri 4.0’1n ¢6ziimlerine yonelim zorunluluk haline gelmektedir.
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Sekil 2.4. Tarim 4.0 teknolojileri

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi Tarim 4.0 igerisinde bir¢cok yeniligi ve teknolojiyi
beraberinde getirmektedir. Meteorolojik verileri ve gelecege yonelik tahminlemeler
yapabilen Meteoroloji 4.0; bu sistemde farkli hava kosullarin1 géz 6niine alarak izleme,
tahminleme ve yapay zeka kullanarak hava durumu modelleme yaparak tarimsal
aktiviteler yonetilmektedir (Pooja ve ark., 2018). Tarimsal alan1 ve araglari sanal
gerceklikten faydalanarak kontrol etme ve izleme imkan veren tarimsal sanal gergeklik;
tarimsal alan igerisinde sanal gerceklikten sayesinde ciftci yOnlendirilerek tarimsal
faaliyetlerde bulunmasi uygulanabilir ve kullanisli oldugu goériilmektedir (Fernandez ve
ark., 2010). Tarimsal robotlar; tarimda insan giiciine dayali islemelerin robotlar araciligi
ile siirekli olarak yapilmasini saglar. Bir¢ok tarimsal arazinin problemi olan yabani ot ile
miicadele i¢in Xiong ve ark gelistirdigi ekili alan igerisindeki goriintii tanima ve lazer
kullanarak yabani otlarin temizlenmesini saglayan robotize sistem buna 6rnektir (Xiong

ve ark., 2017). Depolama ve lojistik kontrolii; ge¢mis sistemlerde depolama ve lojistik
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asamalar1 ¢gogunlukla giivene dayali veya kurumsal isletmelerde bazi raporla yazilimlari,
data kayit cihazlari, uzaktan izlenebilir sistemler v.b. sayesinde kontrol edilmekte idi.
Tarim 4.0 ile birlikte {iriin ¢iftlikten sofraya kadar tiim asamalar takip edildigi endiistriyel
sistemler gliniimiizde yerini almaktadir (Fan, 2013). Enerji ve Geri Doniisiim; diinya
niifusunun artmasi ve tiikketim aliskanliklarinin degismesi nedeni ile dogal kaynaklarimiz
her gecen giin azalmaktadir. Bunlarin tekrar doniistiiriilerek kullanilmasi veya enerjiye
doniistiiriilmesi saglanmalidir. Ornegin kiimes hayvanlarinin atiklari ile ilk énce biyogaz
elde edilmekte; sonrasinda seralara gilibre olarak kullanilan bir ag igerisinde c¢alisan
sistemler dizayn edilmektedir. Sonugta tarimsal atiklara islevsellik kazandirilarak ve
ortamlar arasindaki atik bagimliligi gelecegin tarimi ile saglanacaktir (Arun Gnanaraj ve
Gnana Jayanthi, 2017). Hayvancilik 4.0; ciftgiler akilli telefonlarini, bitkilerini ve canli
hayvanlarin1 uzaktan izlemek i¢in kullanabilir ve ayn1 zamanda hayvanlarini besleme ve
tretme konusunda istatistikleri derleyerek gelecek tahmininde bulunabilir. Siit
isletmeciligi yonetimi i¢in beklenmeyen hava kosullarina bagl anormallikleri, Siit sigir1
sagligini ve acil durumlar1 kontrol etmeyi ve daha iyi planlayabilmeleri saglar (Ilapakurti
ve Vuppalapati, 2015).Uzaktan Mahsiil izleme; kalite ve giivenligi saglamak igin
gelistirilmistir. Cilinkii yenilebilir duruma gelmis mahsiillerin liriin haline gelme asamalari
uzundur, ancak islenmemis {rlinler ayristirmaya yatkinligi, endistriyel olarak
islenebilmesi ve takibi yapildigindan izlenebilirligi miimkiindiir. Buna ragmen tarimsal
tiriinlerin fide asamasindan nihai {iriin olma asamasina kadar izlenebilirligi ¢cok 6nemlidir
(Gonzalez ve ark., 2018). Uzaktan alan izleme; Giiniimiizde tarimsal alanlar yanlnizca
gozlem veya sensorlerle degilde insansiz hava araglar1 ve uydu goriintiilerinin islenmesi
sonucunda mabhsiil analizi, {iriin tahmini, kuraklik gibi faktorlerin tahminleri yapabilmek
icin kullanilmaktadir. Hassas Tarim; ¢ift¢iler, giinliik islerinin verimliligini artirmak i¢in
bazi1 yiiksek teknolojili tarim teknikleri ve teknolojileri kullanmaya baslamistir. Ornegin;
tarim alanlarina yerlestirilen sensorler, ¢iftgilerin bolgedeki topografya ve kaynaklarin
yani sira toprak asitligi ve sicaklik gibi degiskenleri ayrintili bir sekilde elde etmelerini

saglamaktadir.

Otonom Makineler; somut bir ornek olarak, John Deere firmasi traktorlerinin internete
baglamasini, goriintii islemesini ve yapay zeka karar verebilmesini saglayarak akill
traktor devrini baslatmustir (Brewster ve ark., 2017). Akilli arabalara benzer sekilde,
kendi kendine ¢alisan otonom traktorlere ¢iftlik igerisinde gorevleri yerine getirmekte ve

verimliligi artirmaktadir.
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24 Sulama 4.0

Bitkiler normal gelismelerini siirdiirebilmeleri i¢in gereksinim duyduklar1 su miktarinin
dogal yagislarla karsilanamayan kismini sulama ile kokleri araciligiyla topraktan
almaktadir. Sulama ile kok ortaminda bulunan besin maddeleri bitkinin en u¢ noktalarina
kadar ulastirilmaktadir. Dongilintin stirekliligi suyun bitki yapraklarindan terleme ile
atilmasiyla saglandigindan bitkinin kok bolgesinde yeterli nem diizeyinin siirekli
saglanmas1 gerekmektedir. Sulamanin yetersizligi ya da verilis bigimindeki yanlisliklar
nedeniyle verim ve kalitede kayiplar meydana gelmektedir. Diinyada niifus artisina
paralel olarak artan gida ihtiyaci ile birlikte tarimsal su ihtiyacinin arttigi, kullanilabilir
su kaynaklarinin da simirli oldugu ve sulamada gereginden fazla su kullanildig:
bilindiginden su kaynaklarinin etkin kullanilmasi gerekmektedir (Cakmak ve ark.,
2008),(Y1ldirim, 2008).

Kisi basina diisen yillik su miktar1 1.519 m3 civarinda olan Tiirkiye su zengini olarak
bilinen iilkelerden biri degildir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2017). Tiirkiye
[statistik Kurumu (TUIK) 2040 yili i¢in Tiirkiye niifusunun 100 milyon olacagmi
ongormiistiir (TUIK, 2018). Bu durumda Tiirkiye’de 2040 yili igin kisi basina diisen
kullanilabilir su miktarini 1.120 m%y1l civarinda olacag: tahmin edilmektedir. Mevcut
bliyiime hizi, su tiikketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi de su
kaynaklar1 lizerine olabilecek baskilari artiracaktir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut
kaynaklarin 20 yil sonrasina hi¢ tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu
olabilecektir. Bu sebeple Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su
birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilci kullanilmasi gerekmektedir (Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2017). Tiirkiye su potansiyelinin %16's1 igme ve kullanmada,

%12'si sanayide ve %72'si ise tarimsal sulamada tiiketilmektedir (Cakmak ve ark., 2008).

18. ylizyilin sonundan itibaren tarima dayali geleneksel toplum yapisinin hizla sanayi
toplumuna doniismesi, ¢iftcilikle ugrasan kirsal kesimin sehirlesmesi, hizli niifus artisi,
tarim alanlarinin daralmasi, tarimda makinelesme ve bu biiyiikk doniisiimiin cevre
tizerinde yarattig etkiler, tarimi da biiyiik bir degisim siireci ile kars1 karsiya birakmaistir.
Gilinlimiize damgasin1 vuran “Endiistri 4.0” kavrami da tarim tizerindeki etkisini giinden
giine daha fazla hissettirmektedir. Tarimsal amagli sulamada kullanilan su miktarin

azaltmak, tarimsal sulama sistemlerini verimli ve etkin bir sekilde kullanmak, bu
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sistemlerde en son teknolojiyi benimsemek ve bu teknolojiyle pek cok probleme ¢6ziim
saglamak 6nemli bir konu haline gelmistir. Tarimsal sulamada su kullanim verimliliginin
artirilmasi, tarimin siirdiirtilebilirliginin saglanmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir

(Wang ve ark., 2017).

Sulama sirasinda ne kadar suyun uygulanacaginin belirlenmesi, tarimsal su yonetiminin
en 6nemli konularindan biridir. Cogu ¢ift¢i daha fazla su uygulanarak yiiksek verim elde
edildigine inanir ve su miktarini belirlemek i¢in sezgisel davranir (McCown ve ark.,
2012). En uygun seviyelerin &tesinde su ekleyerek, su kaybedebilir veya verimi
azaltabilirler. Ayrica hangi bitkiye ne kadar suyun uygulanacagi da énem arz etmektedir.
Bitki yetistiriciliginde sulama siklig1 ortamin sicakligi, nemi ve topografyasi gibi bir¢cok
faktorden etkilenmektedir (Bradford ve ark., 2017). Bu faktorler igin ideal degerler elde
etmek ve bunlarm sonuclarini optimize etmek, ekili iiriinlerin tiiriine baglidir. Ornegin,
iziim olgunlasmasi siirecinde, tiziim igerisinde depolanan sekeri tireten foto-sentezden
etkilenir. Uziimlerden {iretilen sarabin kalitesinin belirlenmesinde, seker, asit, pH ve
potasyum arasindaki denge esastir. Bu denge biiyiik ol¢iide ekili alanlarin sulama
sikligina baglhidir (Nikolidakis ve ark., 2015). Uzman tarim miihendisleri, su kullanim
verimliliginin arttirilmasinda, bitkilerin sulama gereksinimlerini dogru bir sekilde
yonetebilmek i¢in c¢esitli kaynaklardan (toprak, bitki ve atmosfer) gelen bilgilere
giivenmektedir (Thomidis ve ark., 2016). Tarimsal sulamadaki mevcut problemler; pratik
sulama metotlarinin yoklugu, emek, zaman ve enerji masrafi, yagis belirsizligi, genel

alanin izlenme zorunlulugu, su israfi ve bilingsiz sulama seklinde siralanabilir.

Yagis durumlarinda gereksiz sulamayi 6nlemek amaciyla sulama karar1 vermek igin hava
durumu tahminleri kullanilabilir (Gowing ve Ejieji, 2001; Lorite ve ark., 2015). Hava
tahmini bilgileri birgok web sitesi tarafindan saglanalabilmektedir. Tirkiye'de hava
durumu verileri (yagis miktari, riizgar 6l¢egi, maksimum ve minimum hava sicakligi, nem
degerleri ve aktiiel hava basing degerleri) meteoroloji genel midiirliigii internet sitesi
tizerinden saglanabilmektedir. Bu veriler, 5 giin sonrasina kadar Tiirkiye'deki bir¢ok sehir
ve ilge i¢in giinliik olarak sunulmaktadir (“T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji
Genel Miudiirligii”, 2018). Bu durum, hava tahminine dayali gergek zamanli bir sulama
icin yeterlidir. Sadece iklim parametrelerine dayanan sulama modelleri agik c¢evrim
yapisina dayanmaktadir. Bu, halihazirda yagmur yagarken iirlinii sulanmasi gibi stokastik

olaylara maruz kaldigi ve beklenmeyen bir hava olaymin meydana gelmesi halinde
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meydana gelebilecek yerel pertiirbasyonlart diizeltemeyecegi anlamina gelir (Dutta ve
ark., 2014). Bu noktada bir il¢e igerisinde genel hava tahmini verileri kullanilacagi igin,
bu verilerin sulamay1 baslatmadan 6nce karar asamasinda iken, hava tahmin degerleri ile
tarimsal alan igerisindeki meteoroloji istasyonunun verilerinin karsilastirmasinin

yapilmasi ve ger¢ek durumun belirlenmesi gerekmektedir.

Tarim, sensorlerin ve kablosuz aglarimin sayisiz fayda saglamak ig¢in basariyla
kullanildig1 alanlardan biridir (Ageel-Ur-Rehman ve ark., 2014). Sensér tabanli sulama
sistemleri, sahaya 6zel sulama yonetimini destekleyen ve iireticilere su tasarrufu saglayan
potansiyel bir ¢oziimdiir (Mendez ve ark., 2012),(Kim ve Evans, 2009). Sensor tabanli
sulama sistemleri kuraklik stresine hizli bir sekilde cevap verebilir (Dursun ve Ozden,
2011). Sulamayi baslatma karari igin, alandaki gercek zamanli sensor degerlerinin
bilinmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir (Wang ve ark., 2017). Ancak, bu sistemler,
yiiksek baglangi¢ yatirnm maliyeti gerektirir ve sulama araliklarint hava durumu
tahminlerine gore ayarlamak i¢in tasarlanmamistir. Bununla birlikte, dagitilmis saha ici
sensorlerin, yazilim tasarimi, veri arayiizii ve iletisimin entegrasyonu gibi zorluklari

bulunmaktadir.

Uzaktan izleme; ¢iftci i¢in kullanim kolayligi, daha az problem iiretmesi, kolaylikla
konum degistirme ve kurulum kolaylig1 saglamaktadir. Herhangi bir zamanda, hiicresel
ag erisimi olan herhangi bir ortamda izleme ve miidahale yetenegini saglamak elzemdir.
Bu amagla Colorado Universitesindeki bazi aragtirmacilar mobil uygulama ile izleme ve
yonetmek i¢cin Water Irrigation Scheduling for Efficient Application (WISE) ara yiiziinii
gelistirmigdir (Bartlett ve ark., 2015). Fakat bu ve bunun gibi mobil uygulamalarin

dezavantaji, isletim sistemine bagimli olarak ¢alismasidir.

Mobil cihazlar, gdmiilii sistemler, kablosuz sensorler ve aktiiator gibi nesnelerin tarimda
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte, maksimum etkinlige sahip bir
altyap1 olusturmak icin, sadece sensorlerden ve internet baglantisindan daha fazlasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu altyapi, iretilen biiyiik miktarda akilli veriyi (biliyik veri
zorlugu) toplama, depolama, analiz etme, isleme ve gilivenligini saglayabilme yetenegine
sahip bir sistem tarafindan desteklenmelidir (Stergiou ve ark., 2018). Cift¢inin tarimsal
alanlar aktiviteleri hakkinda ger¢cek zamanli bilgi sahibi olmasi, bilgilendirilmesi,
senkronizasyon, veri depolama ve zamaninda karar vermesini saglamak i¢in bulut tabanl

sistemler onerilmektedir. Bulut bilisim bu nesnelerin senkronize edilmesini ve birlikte
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calisabilmesini saglar. Bulut bilisimin arkasindaki islem giicli, gelismis depolama ve
bilgiye erisim yetenegi dagitilmis nesneleri giiclendirir. Bu ¢ergeve, ¢oklu kullanicilar
arasinda verimli ve ger¢ek zamanli bilgi paylasimini kolaylastiran sanallastirilmis ara yiiz

yaratir (Ojha ve ark., 2017).

Sosyal medya iliski kurmanin, bilgiyi paylasmanin ve gercek hayatta asla
tanigamayacaginiz insanlarin farkli dinleyicileriyle baglanti kurmanin bir yoludur. Sosyal
medya platformlar1 topluluk gelistirmenize ve hikayenizi simdiye kadar miimkiin
olmayan bir sekilde paylagsmaniza izin vermektedir. Bazi ciftciler hala modern tarim
uygulamalarina ihtiyatl yaklagsmaktadir. Ama sosyal medyanin tarimin gelismesi igin bir
yol oldugunu kabul etmek gerekir (White ve Irlbeck, 2014). Nesneler igin sosyal medya
kavrami ise giinlimiiziin gilincel konularindan birisidir. Social IoT (SIOT), farkli
nesnelerin sosyal medya iizerinden birbirleriyle etkilesime girdigi ve iliski kurdugu
[oT'nin gelismekte olan bir paradigmasidir (Afzal ve ark., 2017). SIOT sayesinde
nesneler bir sosyal medya kullanicisi gibi tarimsal alan igerisinde tiim bagl cihazlarinizi
kontrol etmenize ve izlemenize imkan sunar. SIOT bir metin veya bir tweet ile, bagimsiz
olarak size bu imkani verir. Boylelikle nesneler kendi sosyal aglarinda birbirleri
baglanabilecekleri platformlar olusturur. SMS gibi iicretli hizmet alimlarina ihtiyaci

kaldirmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Nesnelerin interneti i¢in web temelli platformlar bulunmaktadir. Bu platformlar aligveris
ve akilli sehir uygulamalarinda daha yaygin olmasina ragmen, hassas tarim
uygulamalarinda yaygin degildir. Ayrica WoT igin bir standardizasyon ve bir biitiinliik
saglanabilmis de degildir. Bu tez calismasiyla, kolay kullanilabilir, Ggrenilebilir,
ekonomik bir WoT mimarisi sunulmus, tim donanim ve yazilimlar bagimsiz
gelistirildiginden dolay1 WoT-TR olarak adlandirmistir. WoT-TR mimarisi hassas tarim
uygulamalari i¢in Endiistri 4.0 kuramlarindan bulut bilisim, otonom sistemler, yatay
dikey entegrasyon, 10T ve simiilasyon kuramlarini kullanmaktadir. WoT-TR mimarisi
tarimsal sulamada test edildiginden Sulama 4.0 olarak platformize edilmistir. Sulama 4.0
sistemi adin1 verdigimiz bu platform, sulama suyu yonetimi igin gelistirilmis web ara

yiizlii, bulut tabanli bir platformdur.

31 Tarimsal Alan

Sekil 3.1. Tarimsal alaninin uydu goriintiisii

Se¢ilen tarimsal alan Tokat-Turhal karayolu 35 km’sinde bulunan 3.688 metrekarelik,

%25 lik bir egime sahip yamag bir arazide konumlanmis, vahsi sulama teknigi (salma
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sulama) ile sulama yapilan bir alandir. Sekil 3.1°te secilen tarimsal alanin uydu goriintiisii,

Sekil 3.2°da dikey goriintiisii ve Sekil 3.3’de yatay gorlintiisii verilmistir.

AN

Sekil 3.2. Tarimsal alanin dikey goriiniimii

Tarimsal alan yamaca kurulu oldugu i¢in 22 kisimdan olusan, elma ve seftali agaglari,
lizim baglari, domates ve biber bitkileri bulunan bir tarim arazisidir. Segilen bu tarimsal
alanin en alttaki kismina su ihtiyacini yeralti su kaynagindan saglayacak 3kW 4Hplik su
pompasi, en iist kismina ise (5x5x1.2) 40 ton kapasiteli su havuzu yaptirilmigtir. Daha
sonra su pompasindan 150 m mesafedeki havuza 63 mm’lik sulama borusu ile suyun akisi

saglanmistir.
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Sekil 3.3. Tarimsal alanin yatay goriinimi

Havuza baglanan 32’mmlik sulama borusu yardimiyla tarimsal alan igerisindeki

kisima sulama hattinin dagitimi yapilmistir. Bu alan Sekil 3.4."de tasvir edilmistir.

Kisim 22

Kisim 21

Kisim 6

Kisim 2

Kisim 1

Al |
T 1

Derin Su

Kuyusu

‘

{ Dalaig Pompa
|

Sekil 3.4. Tarimsal alanin grafiksel tasviri
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3.2 Sulama 4.0 Bilesenleri

Sulama 4.0 sistemi Sekil 3.5°da belirtilen bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler
sosyal ag, ciftci bilgileri veritabani, hava tahmini sistemleri, sulama veritabani1 ve WoT-
TR mimarisi ve elektronik bilesenleridir. Bu bilesenler bu tez caligmasinda detayli olarak

aciklanmistir.

Sulama
Verileri

hae 1230 200
Hava Tahmin
Verileri

Veritabani

p 1%

Tanmsal Alan

Sekil 3.5. Sulama 4.0 ait bilesenler

3.2.1 Elektronik bilesenleri

Gelistirilen tiim aktuatér ve sensor devrelerinde iki elektronik modiil kullanilmistir.

Bunlar mikrokontrolor ve kablosuz iletisim modiiliidiir.
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Mikrokontroldr modili— ATMEGA328

Mikrokontrolor olarak Atmega328au kullanilmistir. 14 adet dijital giris/cikis pini, 6
analog giris/¢ikis pini, 32 KB(Kilobyte) Flash hafiza, 0.5 KB bootloader igin
kullanilmakta, SRAM 2 KB, EEPROM 1 KB dir. 16 MHz kristal ile birlikte

calismaktadir. Sekil 3.6’da verilen mikrokontrol devresine gore mikrokontroldr modiilii

dizayn edilmistir.
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Sekil 3.6. Mikrodenetleyici devresi ve programlama baglantisi

Uygulama gelistirmek, cesitli sensor kullanabilmek, motor, réle kontrol edebilmek
amaciyla acik kaynak kodlu Arduino Bootloader mikrodenetleyici iizerine yiiklenmistir.

Mikrokontrolor yapist ve yazilimi modiil devresine eklenecek sensor veya aktuatdr olma

durumuna gore degisecektir.

Kablosuz iletisim modiilii — ESP8266

Kablosuz iletisim Modiilii (Wireless Transceiver Module) olarak ESP8266 kullanilmistir.
Kisaca WTM olarak adlandirilacaktir. ESP8266 tabanli agik kaynak donaniml
programlanabilir bir fiziksel platformdur. Bu platform nesnelerin interneti uygulamalarini
diisiik maliyet ile gergeklestirebilmek i¢in iiretilmistir ve Arduino platformuna benzeyen

bir yapiya sahiptir. Girig/Cikis birimleri, PWM c¢ikislar1 ve seri arayiiziinden haberlesme

destegi sunmaktadir.
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CP2102 3.3V Serial Port Rdapter

Sekil 3.7. WTM programlama baglantisi

Haberlesme Wi-Fi(Kablosuz) baglantisi ile saglanmaktadir. WTM ile mikrokontrolor
modiil arasinda, seri iletisim protokolii ile haberlesme ve programlama yapilmaktadir

(Sekil 3.7). WTM  programlanmasinda “Lua” adi verilen bir programlama dili

kullanilmuastir.

rﬂ ESPlorer v0.1 by 4refrOnt - - _‘ - = |.E )
File Edit View ? »
[ NodemcuMicroPython | AT v0.20 | Frankenshtein | @ cou S [ &'close |

Scripts | Commands  Snippels Seltingsj”

UESgEEBE S5¢ s DD @

(oot [ |
‘

1 print('main.lua ver 1.1')
2 -- web config
3 ip="91.201.52.76"
4 name="esp8266.ru"
5 port=380
-- web config
function getHTTPreq()
print('send GET to http server...’')
g conn=net.createConnection(net.TCP, false)
18 conn:on("receive”, function(conn, payload) print('http
11 conn:connect(port,ip)
12 conn:send("GET / HTTP/1.1\r\nHost: "
13 ..name.."\r\nConnection: keep-alive\r\nAccept: */*\r\n)\
14 end
15 tmr.alarm(2, 1eee, 1, function()
if wifi.sta.getip()=="0.0.0.@" then [
1 print("connecting to AP...") ¥l

< —7 e

e —— . e Nl
C:\UsersWictor\Documents\0\main.lua ‘ _
3 Cancel | | 7§ sendto ESP J [ 7 Editfrom ESP J QR=CRSLE> —
@ Do Wer
| AT v &= Send
L | Vs

Sekil 3.8. WTM i¢in ESPlorer programlama araytizii

]

—_1 Send file to ESP flash memory |
| rsemove T =) e nst J [ @ Reset ESP J

Yazilimlar Lua temelli programlama ile yapilarak ESPlorer programi yardimi ile

derlenerek yiiklenmistir (Sekil 3.8).
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Kablosuz aktuator tinitesi (WAU)

Kablosuz Aktuatér Unitesi (Wireless Actuator Unit) kisaca WAU olarak
adlandirilacaktir. Mikrokontrolér modiilii ve WTM kullanilarak olusturulmustur. Sulama
4.0 sisteminde 3 farkli WAU gelistirilmistir. Bunlar; kablosuz derin kuyu su pompasi
tinitesi (WWPAU), kablosuz elektriksel hat kontrol iinitesi (WELAU) ve kablosuz
selenoid vana kontrol iinite (WSVAU)’leridir.

Kablosuz derin kuyu dalgic su pompasi Unitesi (WWPAU)

3 kW 4 HP derin su pompasinin ¢aligmasini saglayan elektrik panosunun kablosuz olarak
kontrol edebilecek anahtarlama devresidir (Sekil 3.9). 3 fazli kontaktor, motor koruma

rolesi, termik role, sigorta, anahtarlama rélesi ve WAU’dan olusmaktadir.

Sekil 3.9. Kablosuz derin kuyu dalgi¢ su pompast {initesi

Kablosuz elektriksel hat kontrol {initesi (WELAU)

Tarimsal alan igerisinde bulunan selenoid vanalari, elektriksel cihazlar1 veya elektrik
hatlarindaki enerji akisini kontrol edebilmek i¢in kullanilmistir. Sistemin kullanilmadigi
zamanlarda enerji tiiketimini azaltmak ve olusacak elektriksel problemleri dnlemek
amaclanmistir. Elektrik panosunun bulundugu yere yerlestirilmistir. Yiiksek akimda
calisabilmesi ve ¢evresel sartlardan etkilenmemesi i¢in kati hal réleler kullanilarak dizayn

edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Solid state role baglantis1 6rnegi

Kablosuz selenoid vana kontrol iinitesi (WSVAU)

Tarimsal alan icerisindeki yirmi kismin su ihtiyacini karsilamak amaci ile kisim baslarina
su hatti ¢cekilmistir. Su hattinin ve kisim igerisindeki bitki cesitliligine gore su dagitimini
saglamak amaci ile selenoid vanalar kullanilmistir.Selenoid vanalar bir ¢ikisly,iki ¢ikish
ve {i¢ ¢ikish olarak temin edilmistir. Bir hatta yalniz bir tiir Giriin var ise tek ¢ikislh, elma,

sebze, liziim gibi ¢ tiir tirtin var ise ti¢ ¢ikigli olmasi planlanmistir. Sekil 3.11’te tarimsal

alan icerisinde WSV AU uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. WSVAU uygulamasi

Selenoid vananin agma ve kapama islemini uzaktan kumanda edilebilmesi igin WSVAU

devresi dizayn edilmistir. WSVAU igerisinde WTM, mikrokontrolér ve mini solid state

roleler bulunmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. WSVAU f{initesi devresi
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Kablosuz sensor tinitesi (WSU)

Kablosuz Sensdr Unitesi WSU olarak adlandirilacaktir. WSU ortama ait sensdr verilerini
algilayabilen modiillerdir. Sulama 4.0 sisteminde, iki farklit WSU gelistirilmistir. Bunlar;
kablosuz havuz tinitesi (WPU) ve kablosuz hava istasyonu tinitesidir (\WMU).

Kablosuz havuz tinitesi (WPU)

WPU; havuz igerisindeki su miktarin1 ve sulama suyu sicakligini 6lgen ve kablosuz
calisan sensoOr initesidir. Ultrasonic mesafe sensorii ile havuz suyunun miktari
belirlenirken, su gecirmeyen sicaklik sensérii ile havuz suyu sicakligr oOlglimii
yapilmaktadir (Sekil 3.13). Ultrasonic mesafe sensorii ve sicaklik sensoriinden

olugsmaktadir(Sekil 3.14).

Ultrasonik

Sekil 3.13 Kablosuz havuz tinitesi tasarimi

WPU, havuz suyu sicakligini 6lgebilmek i¢in su gegirmez 6zellik kazandirilmig 2 metre
kablo uzunluguna sahip DS18B20 Sicaklik Sensorii kullanilmigtir. Tek hat (One-Wire)
veri aktarimi 6zelligine sahiptir. -55 °C den + 125 °C’ye kadar olan sicakliklar1 12-bit
¢Oziiniirliikle 6lgebilmektedir.

Ses dalgalar1 siiflandirilmasinda 20 KHz ile 1 GHz araligindaki ses sinyallerine
ultrasonik ses denilmektedir. Kullandigimiz HC-SR04 sensoérii 40 KHz frekansinda
ultrasonik ses iiretmektedir. Ultrasonik ses sinyallerini insan kulagi algilayamaz. Sensor
ultrasonik darbeyi iletir. Darbe su iizerinden yansir ve tekrar sensor tarafindan alinir.

Darbenin gidis gelis zamanina gore havuz suyu mesafesi yazilimsal olarak belirlenir.
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Sekil 3.14. Havuz {initesi bilesenleri ve iinite baglantisi

Kablosuz Hava Istasyonu Unitesi (WMU).

Kablosuz hava istasyonu unitesi (WMU); kablosuz riizgar yon-hiz sensorii,iic adet
kablosuz sicaklik—hem sensorii, kablosuz yagis sensoriinden olugmaktadir. OREGON
WMR80 Meteoroloji istasyonu iizerine belirtilen sensorler monte edilmistir. Meteoroloji
istasyonunun herhangi bir internet baglantis1 bulunmamaktadir. Sensorler tizerinde ekran
bulunan bir alic1 ile aralarinda 433 MHz ile iletisim kurmaktadir. Kayit veya analiz gibi
herhangi bir islemi bu alici yapamamaktadir. Bu nedenle 6ncelikle kablosuz olarak bu
calisan sensorlerin paketleri yakalanmis analiz edilmis ve c¢oziilmistir,. WMU
olusturabilmek icin WTM, mikrokontrolor ve Dorji firmasina ait standart bir 433 MHz
Radyo alict kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. 433 MHz alic1 ve verici
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Kablosuz erisim noktasi (WAP)

Kablosuz iletisime sahip elektronik komplementlerimizin bir aga baglanmasi ve internete
erisebilmesi amaciyla WAP olusturulmustur. Kablosuz Router olarak 2.4 GHz’de yayin
yapan 802.11 a/b/g/n/ac iletisim protokolllerini destekleyen Mikrotik BaseBox 2 iiriinii
kullanilmistir. Uzerinde 2 adet SMA anten girisi bulunmaktadir. Anten girislerine yiiksek
verimli 2 adet 15 Dbi omni anten baglanmistir. Boylelilikle alana kablosuz erisim
sorunsuz bi¢imde aktarilmistir. Internet erisimini saglayabilmek igin Router’in USB
portu ilizerinden Huawei 4G LTE E5573 modem baglantisi yapilarak, 4.5G internet

tarimsal alan icerisine aktarilmigtir (Sekil 3.16).

r*i . |
L Ll 5
viaguing @

Sekil 3.16. Kablosuz erisim noktasi

3.2.2 WoT-TR mimarisi

Mimari; alt1 farkli katmandan olusturulmustur(Sekil 3.17). Bu katmanlar, aktuator ve
sensoOrlerin bulundugu donanim katmani, cihazlarin internete erisim sagladigi iletisim
katmani, veri gonderme/alma islemlerinin yapildigi transfer katmani, sunucu katmant,

bulut veritaban1 katmani ve arayiiz katmanidir.
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Sekil 3.17. WoT-TR mimarisi

Aktuator / Sensor katmani

Mikrodenetleyici icin sensor yazilimi
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Bu katman kendi igerisinde bes farkli yazilimdan olugmaktadir. Mikrokontrolor i¢in
gelistirilmis Sensor ve aktuator yazilimlari, Kablosuz iletisim modiilii yazilimi, kablosuz

baglant1 yazilim1 ve meteroloji istasyonu igin gelistirilmis yazilimlardir.

Mimaride sensor verileri skaler verilerdir. Tamsay1 veya kayan nokta sayilar lizerinde
islem yapilir. ikinci degisken olarak ise verilerin {iretim zamanlari degismektedir.
Sensorler icin genellikle veriler 5 saniye ile 1 saat araliginda firetilmekte veya
erisilmektedir. Olusturulan sensorler igin herbirine 6zel iletisim yazilimi degilde tiim

sensorlere bir yazilim ile islem yapabilmek i¢in 6zel bir bilgi paketi ayarlanmustir.



islem Cihaz Tirli Deger1l Deger2
S, H, 18, 33
Sekil 3.18. WTM gonderilen mesaj igerigi

Paket seri port’ta yazilacak Sekil 3.18’deki mesaj gibi olacaktir. Sensor verisinin
gonderme oldugunun anlasilmasi i¢in $ karekteri ile baglanilir. Hangi sensore ait veri
oldugunu belirtmek igin cihaz belirten bir karekter kullanilir. Sensér degerleri sirasi ile

yazilir. Tiim bu bilesenleri ayirmak i¢in aralarinda virgiil karekteri kullanilir.
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Sekil 3.19. WPU mikrodenetleyici algoritmasi
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Sekil 3.19.°de  WPU mikrodenetleyici algoritmast goriilmektedir. Atmega328au
mikrodentleyiciye Arduino arayiiz yazilimi ile kod obekgigi eklenmistir. “Uyu” ve
“uyan” komutlar1 i¢in Arduino LowPower kiitliphanesi kullanilmistir (Rocket Scream
Electronics, 2019).

Tablo 3.1. Mikrokontrolor konfigrasyonuna gore enerji tikketim degerleri

Besleme Voltaji (V) Kristal (MHz) Uyanikken (mA) Uyuyorken (uA)

5,00 16 13,92 6,2
5,00 8 9,03 6,2
3,30 16 6,48 4,3
3,30 8 3,87 4,3

Tablo 3.1°de 4 farkli mikrokontrolor konfigrasyonu igin enerji tiiketim degerleri
verilmistir. Bu g¢alismada besleme voltaji 5V, kristal olarak 16 MHz olan dizayn

secilmistir.

Mikrodenetleyici icin aktuator yazilimi

Mimaride aktuator verileri bulut veritabanindan tek boyutlu matris seklinde
okunmaktadir. Tamsay1 karakter veya boolean islem yapilir. Okuma zamani tamamu ile
mikrodenetleyicinin istegine baglidir. Once mikrodenetleyici aktuatdre ait verileri
ogrenmek istediginde, seri port yardimi ile kablosuz iletisim modiiliinden ister, daha
sonra ayni port lizerinden cevap gelmesini bekler. Aktuatdr mikrodenetleyici mimaride
yalnizca # karekteri ile kablosuz iletisim modiiliine mesaj gonderir. Sekil 3.20’de mesaj

tiplerine gore 6rnek uygulama bi¢imleri gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Aktuator yazilimi mesaj tipleri

Ornek olarak 1 numarali WSVAU finitesinin kontrolii su sekilde yapilmaktadir.
Mikrokontrolor #1 bilgisini gonderir. Kablosuz iletisim modiilii internete baglanir. Veri
tabanindan 1 numarali aktiiatore ait verileri okur. Mikrokontrolore seri porttan “1,1,1,0”
seklinde mesaj olarak iletir. Mikrodenetleyici gelen mesaji1 virgiilden ayrigtirma islemine
tabi tutar. Her bir degeri dizide bir degiskene atar. Daha sonra dizideki degerlere gore

cikisi lojik 1 veya lojik 0 a doniistiirerek valflerin kontroliinii saglar (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. WAU nesnesi mikrokontroldre ait algoritma

WSU/WAU kablosuz iletisim modiilii yazilimi

WSU ve WAU linitelerinin internetle olan haberlesmelerini saglayan yazilimdir.
Olusturulacak nesneleri internete tasimaktadir. ESP8266 kullanildig1 icin benzersiz bir
MAC adresi bulunmaktadir. Bu MAC adresi mimari iizerinde benzersiz anahtar ve cihaz

tanima islemleri i¢in kullanilacaktir. Sekil 3.22’da WSU ve WAU nesneleri icin WTM’ye

ait algoritma verilmistir.
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Sekil 3.22. WAU/WSU nesneleri i¢in wtm’e ait algoritma
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Kablosuz baglant1 yazilimi

Kablosuz iletisim modiiliine programlama asamasinda gelistirilen yazilimda igerisine

kaydedilen SSID ve sifre tanimlamalar1 kaydedilerek kullanilmaktadir.

® ESPlorer v0.2.0-rc2 by 4refrOnt

File Edit ESP View Links 7

[ NodeMCU+HicroPython | AT v0.20 | Frankenshtein |

J Scripts T Commands T Snippets T Settingsff’]

S & & B BB % ¢ « B D ®

I

Open Reload Save Save.. Close © Undo Redo @ Cut  Copy Paste © Block  Line
|jnjuua
1 wifi.setmode(wifi.STATION) '
2
3 wifi.sta.config("ict4", " mrme56789™)
4
5 uart.en("data", function(data)
&
7 if string.byte(data) == 36 then sentData(data)
i elseif string.byte(data) == 35 then Receivell)ata(dataj
9
18 else
11 a=8
12 end
13 end,®)
14
15
16
17

- v
<\ v -
L ANl C\Users\apigoo\Desktop\Bahce Otomasyonuthavuz yuksekligiinitlua

6 Run l Upload ...

B savetoESP B sendtoESP

Sekil 3.23. WTM i¢in aktuatdr/sensor yazilim 6rnegi

Sekil 3.23’de WAU/WSU nesneleri icin WTM’e ait algoritmanin uygulanis bigimi
goriilmektedir. WTM ilk 6nce kablosuz erisim noktas: olarak ayarlanir. Ikinci olarak
baglanacagi Wi-Fi SSID ve sifresi kontrol edilerek baglanti kurmasi saglanir. Ugiincii
adimda WSU/WAU ayrim1 WTM yaziliminda seri porta gelecek ilk byte kontrol edilerek

yapilir. Fakat gelecekte herkesin programlama yetenegine sahip olmamasi,
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programlayicilarin bulunmamasi nedenleri ile nesneler olusturulamayacaktir. Bu engelin

asilabilmesi amaci ile kablosuz baglant1 yazilimi gelistirilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Kablosuz baglant1 yazilimi
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WMU vazilimi

Meteoroloji linitesi orjinalinde 433 MHz ile ¢alistig1 i¢in gelistirdi§imiz yazilim 433 MHz
de algilama yapacak paketleri anlamlandiracak ve Wi-Fi erisimi saglayarak internete
aktaracaktir. Bu nedenle sistem bir RF’den Wi-Fi’ye donistiiriicii gorevi gorecektir.

Bu amagla 6nce meteroloji istasyonuna ait sinyallerin yakalanmasi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Oncelikle sinyal analizatér yardimi ile RF alicidan sinyallerin

yakalanmasi saglanmistir. Bu amagla PulseView programi kullanilmistir.

+1:30.5 +1:30.6 +1:30.7 +1:30.8 +1:320.9 +1:31.0 +1:311 +1:31.2 +1
| 1 I 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 I

[Z 11

Sekil 3.25. Meteroloji istasyonuna ait yakalanan sinyal

Sekil 3.25°da goriilen mesaj incelendiginde Manchester kodlamali bir sinyal oldugu

belirlenmistir. Ayrica her bir sinyal belirli bir zaman araliklarinda gonderilmektedir.

e Ml 1 4:44.741 3 10ms /10036 kHz  J +4:44.742 3 *“:44"743 ® *“:“f” 0
I I I I - I I I I I

oS L

Sekil 3.26. Sinyalin incelenmesi

Sekil 3.26°da gorildigii gibi her 1 ms’deki Ornekleme bize bir akiginin
anlamladirilmasin1  saglamaktadir. Daha sonra sinyaller yiiksek veya diisiik lojik
sinyallerine gore siniflandirilmis ve uzun-kisa olma durumlar1 belirlenmistir. Uzun
darbeler 1 ms, kisa darbeler 0.5 ms civarindadir.

Program yardimiyla dontistiiriilen veri sicaklik sensorii i¢in
“ACD39A718030C4670000” seklinde gelmektedir. Paket bilgileri Tablo 3.2’deki
gibidir.
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Tablo 3.2. Meteoroloji istasyonu sensorlerinin paket icerigi

A Her mesaj1 degistiren Rolling Code, Alict ve verici arasi senkoronizasyonu
saglar.

CD3 Cihaz Kimligi

9-A-B | 9-Kanal 1, A-Kanal 2, B-Kanal 3

A7l Batarya Durumu

803 Santigrad Cinsinden Sicaklik 30.8 C

0 0 - Pozitif Sicaklik, 1 Negatif Sicaklik

C4 Saglama Biti

Yakalanan veri virgiillii olarak seri ekranda yazdirilir. Kablosuz iletisim modiiliiniine
aktarilir. Boylelikle RF sinyalleri sensor verilerini internete yazmaktadir. Yukaridaki
tabloda sadece sicaklik sensoriine ait paketler gdsterilmistir. Yagis sensorii ve riizgar

sensorlerine ait paketlerde benzer sekilde doniistiirilmiistiir.

[letisim katmani

Iletisim katmani iki farkli elektronik bilesenden olusmaktadir. Birisi genis alan agia
erisim saglayan 4.5G modem, digeri ise yerel alan agina dagitim yapabilen Mikrotik
firmasina ait programlanabilir Wi-Fi Routerdir. Router Ipv4 ve Ipv6 temelli tiim
networklerde kullanilabilir. Kullanim amagclar ihtiyaca gore degissede genelde Firewall,
DNS Server, VPN Server, Hotspot Gateway, AP gibi spesifik ag gorevlerini yerine
getirmektedir. Boylelikle olusturulacak nesnelerde, gelismis network cihazlarinin

kullandig1 tiim teknolojik yeniliklere sahip olunabilecektir.

Programlanabilir router sayesinde web nesnelerinin kazanacagi 6zellikler asagidaki gibi

siralanmustir.

Router olarak kullanilabilir: ayni ortamda bulunan, ayni tiirdeki farkli networklerin
birbirleri ile haberlesmesi saglanabilir. Thtiyaca gore interface bazinda olabilecegi gibi
VLAN bazinda da iletisimleri miimkiindiir. Boylelikle nesneler i¢in 4.5G, Edge, Fiber,

Adsl, v.b. networklerle haberlesme saglanabilecektir.

Firewall olarak kullanilabilir: ileri seviye giivenlik duvarina alternatif olarak temel

islemleri yapmak igin yeterli olacaktir. Giren veya ¢ikan trafik tizerinde protokol ve port
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bazinda aginizi kontrol edebilmektedir. Belirlediginiz protokolleri veya portlart tutabilir

veya kabul edebilir. Protokol ve port bazli saldirilar1 kural yazarak engelleyebilmektedir.

Hotspot Gateway olarak kullanilabilir: Kimlik dogrulamali Wi-Fi paylasimi yapmak
miimkiindiir. Hotspot iizerine kendi web apinizi yiikleyerek global internetten 6nce ag

tizerinden yalnizca nesnelerin degerlerine gore erisimi saglanabilmektedir.

Bant genisligi kontrolii yapabilmektedir : Aginizdaki internet kullanimini sayisal
degerlerle kisitlayabilirsiniz. Ornek olarak 10 nesne icin 10 Mbit degerindeki bant

genigligini her nesneye maksimum 1 Mbit diisecek sekilde ayarlayabilmektedir.

DHCP sunucu olarak kullanabilir: Agda nesneler igin DHCP kullanmak istenirse ortamda
bulunan programlanabilir router {izerinde IP dagitilmasini saglayabilir. ihtiyaca gore

atanan [P adreslerini sabitleyebilir yada IP adresini degistirebilir.

VPN Server ya da VPN Client olarak kullanabilir: Farkli lokasyonlar1 olan nesnelerin
network trafigini birlestirebilir. Lokasyonlarin networklerini birlestirip gerekli kurallari
yazdiginizda tiim ag ayni1 noktada gibi calisabilir. Aradaki veri aktarimi ve veri iletisimi

cok yiiksek seviyede sifrelenerek disardan aga baglant1 engellenebilir.

Kablosuz erisim noktasi olarak kullanabilir : WLAN kablosuz erisim noktasi1 olarak
yapilandirabilir. Normal kablosuz erisim noktalarindan performansli ¢oziimler tiretebilir.
Ciinkii icerisinde daha yiiksek kapasiteli islemci ve bellek bulunmaktadir. Birgok nesneye

diizgilin ve kesintisiz erigim saglar.

Kablosuz tekrarlayici olarak kullanabilir : Mevcut kablosuz aginizin alanini genisleterek

kablosuz tekrarlayici olarak ayarlanabilir ve sinyali giiclendirebilir.

Kablosuz iletisimi kablolu iletisime doniistiriir: Ortamda bulunan Wi-Fi yaymini alip

kablolu iletisime doniisttirebilir.

Kablosuz Mesh yapip kullanabilir : Birden fazla programlanabilir router ile Mesh
topolojisini uygulayabilir. Bu sayede kablosuz networkii genisletebilir ve stirekliligi

saglayabilir.

SMB sunucusu olarak kullanabilirsiniz : Cihaz iizerindeki klasorleri paylasima agabilir

ve kullanicilara yetki vererek agda kullanmalarini saglayabilir. USB ve SD kart girisi olan
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modellerde depolama birimi takip networke paylasim agabilir istediginiz kullanicilara

yetki verebilir.

Loglama cihaz1 (Traffic Monitor) olarak kullanabilir : internet trafik logu, DHCP logu
gibi loglar1 yazacaginiz kurallar ile izleyebilir, log server iizerine yonlendirebilir yada

kendi tizerindeki depolama biriminde saklayabilir.

Transfer Katmani

Transfer katmani nesneler ile bulut sunucu arasinda yazma ve okuma islemlerini
tanimlamaktadir. Bu islemler http istekleri ile yapilmaktadir. RESTful mimarisi olarak
adlandirilmaktadir. Okuma ve yazma islemleri i¢in asagidaki gibi URL formatlar
olusturulmustur. Okuma formati aktuatorler tarafindan kullanilirken, yazma islemleri

sensorler tarafindan kullanilmaktadir.

Okuma icin nesne asagida belirtilen URL’ye erisim saglar. IP; sunucunun adresidir,
wkey; her bir aktuatdr icin atanan erisim sifresidir. Identificationid ise durumu
Ogrenilmek istenilen aktuator nesnesinde bulunan wireless transceiverin MAC adresidir.

Burada web sunucu sorgulamalar yapar.
http: // [IP] /aktuator.php?wkey = password & identificationid = vall

Boylece istenilen nesnenin durumuna ait bilgiler aktuator.php sayfasinda
gosterilmektedir. Bu sayfa acildiginda igerik olarak yalnizca ekrana “%1,0,1,1
bilgisinin yazdig1 bir sayfa ¢ikmaktadir. Burada alanlar “baslangic karakteri, status 1,
status 2, status 3, status 4, bitis karakteri” ne karsilik gelmektedir. WTU tarafindan
oncelikle % ve _ isaretleri arasindaki bilgi 6rnegi kesilir ve mikrodenetleyiciye bu bilgi
aktarilir. Mikrodenetleyici seri port tizerinden gelen “1,0,1,1” bilgisini virgiillerine gore
ayirir. Degerleri degiskenlere atar. Ornegin bu nesnenin WELAU oldugunu diisiinecek
olursak, statusl e karsilik gelen pompaya giden enerji kisminda “1” yazdig: i¢in rdleyi
acik duruma gegirecek; buna karsilik status 2 alaninda yazan “0” degeri i¢in ise selenoid
valflere giden elektrik hattina role vasitasi ile kapali yaparak enerji aktarimini
saglayacaktir. Kullanilmayan degerler i¢in atamalarda ise, donanimda karsilig1 yoksa
herhangi bir islem yapilmamaktadir. Su anda aktuatorler, bilgiyi GET veya POST
yontemiyle iletebilen tek bir URL'de en fazla 4 status alanina izin verecek sekilde

yapilandirilmistir.
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Yazma i¢in sensdrler, asagidaki bigcimde bir URL olusturarak iletileri HTTP istegi olarak

iletir. IP; sunucunun adresidir, wkey; her bir sensor i¢in atanan erigim sifresidir.

http: // [IP] /sensor.php?wkey = password & id = val0 & field1 = vall & field2 = val2

Identificationid ise durumu Ogrenilmek istenilen sensor nesnesinde bulunan wireless
transceiverin MAC adresidir. Sensorlere ait 6l¢iim degerlerinin scalar olarak yazilmis
degerleri fieldl,field2 alanlaridir. Fakat virgiillii degerlerde sikinti olusturdugundan, ilk
once degerler virglilden sonraki basamaklardan kurtarilir. Tam say1 halinde sunucuya
gonderilir. Sunucu tekrar virgiilli sayiya doniistiirir. Boylelikle web sunucu veri

kayitlarini yapar.

Bu bilgilerin POST veya GET yontemleri ile iletilmesiyle, sunucu tarafinda bir return
degeri olusturulur ve kaydin basari ile yapildig1 sensore iletilir. Kayit yapilirken sunucuya
ait tarih ve zaman damgalar1 6grenilerek kayit edilecek veri dbegine eklenilir. Su anda
platform, bilgiyi GET veya POST yontemiyle iletebilen tek bir URL'de en fazla 4 6l¢iim

alanina izin verecek sekilde yapilandirilmistir.

Sunucu katman

Bu tez calismasinda fiziksel sunucu yerine sanallastirilmis bir sunucu kiralanarak maliyet,
etkinlik, calisabilirlik, giincelleme, bakim v.b. etkenlerden kazang elde edilmistir. Cogu
web sitesi ve web siteleri i¢in gerceklestirilen teknoloji Web mimarisi ile dogal olarak
tam uyumlu olarak calismaktadir. Ekstradan yeni teknolojiler gergeklestirmeye ihtiyag

kalinmamaktadir.

Internet diinyasinda en ok tercih edilen web sunuculari Linux tabanli sunuculardir.
Bunun nedeni Linux isletim sistemlerinin hem diger sistemlere gore daha giivenli ve
strdiiriilebilir olmast hem de kullanicilarina sundugu esnek Ozellestirilebilme
secenekleridir. Linux Server isletim sistemi olarak en ¢ok tercih edilen isletim sistemleri;

CentOS, Ubuntu Server, Gentoo, Debian ve Slackware’dir.

Linux’un internet sunucularinda biiyilk oranda kabul gérmesinin bir diger nedeni de
Linux isletim sistemlerinin ¢aligmak i¢in herhangi bir grafik kullanici arayiiziine (GUI)
gereksinim duymamasidir. Uzaktan yonetim sekliyle de yalnizca komut satir1 kullanarak

Linux tabanina sahip bir isletim sistemi kolayca kullanabilir. Bu tez ¢aligmasinda sunucu
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icin 4 vCpu Intel Xeon E5 2.6GHz/3.3GHz, 120 GB SSD, 8 GB ECC RAM ve sinirsiz
bantgenisligine sahip bir sanal sunucu kiralanmistir. Uzerine Ubuntu 16.04 LTS
kurulumu yapilmistir. Statik IP adresi hizmetide satin alinarak sunucuya erisim

saglanmustir.
Bulut katmani

Bulut katmani Linux sunucu iizerine kurulan yazilimsal modiillerden olugsmaktadir. Bu
tez calismasinda apache web sunucusu, mysql veritabani ve php dinamik web

programlama dili kullanilarak bulut katmani olusturulmustur.

Apache web sunucusu

Apache, diinyadaki web sitelerinin %46’sma giiciinii veren acik kaynak kodlu, ticretsiz
bir web sunucusu yazilimidir. Resmi ismi Apache HTTP Server’dir ve Apache Software
Foundation tarafindan gelistirilmistir. Apache’ye web sunucusu desek de, fiziksel bir
sunucu degildir sadece sunucuda calisan bir yazilimdir. Gérevi ise sunucu ile web sitesi
kullanicilar (Firefox, Chrome, Safari, vs) arasinda bir kdprii olusturarak dosyalar ileri
geri tasir. Apache ¢arpraz platform bir yazilimdir. Apache oldukga 6zellestirilebilir bir
yapiya sahiptir ¢linkii modiil tabanl1 bir yapis1 vardir. Bu modiiller sunucu yoneticilerine
bazi farkli islevleri kapatip agma sansi tanir. Apache’nin giivenlik, dnbellek, URL yazma,

sifre yetkilendirme gibi modiilleri bulunur.

MYSOL veritabam

Bugiin web gelistiricileri tarafindan kullanilan en popiiler veritabani sistemi MySQL’dir.
MYSQL agik kaynak kodludur. Hem depolama ve hem de erisim sistemine sahiptir.
Sistem sorgularini hizlandirmak ve giris sinirlamak i¢in izin anahtar endekslerin birlikte

birincil anahtarlar1 desteklemektedir.

PHP programlama dili

PHP Web Tabanli, nesne yonelimli bir programlama dilidir. Eskiden Personal Home Page
(PHP) yani ‘Kisisel Anasayfa’ iken simdilerde PHP: Hypertext Preprocessor olarak
kullanima devam edilmektedir. PHP, dinamik, kendi kendine yonetilebilir web siteleri

yapilmasini saglar.
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PHP'nin en giiclii ve en ¢ok {iistiinde durulan 6zelliklerinden biri, sahip oldugu genis ve
geligsmis veritaban1 destegidir. Veritabanlarma 6zgii eklentilerden birini (6rn. mysql)
kullanarak veya PDO gibi bir soyutlama katmani kullanarak PHP ile veritaban1 baglantili
site sayfalar1 olusturabiliriz. Ufak yonetilebilir web siteleri i¢in ise en sagliklis1t ‘MYSQL’
veritabanidir. Bir ka¢ php komutu ve fonksiyonlart ile hizli baglanti saglanilabilir.
Database kurgusu ve yapisi dogru hazirlandig siirece gayet hizli, verimli sonuglar verir.
MySQL'de genel olarak yaptigimiz islemler bir tabloya veri eklemek, bu verileri gekmek,

giincellemek ve silmektir.

Araviiz katmanm

Arayliz katmani, nesnelerin anlamlandirilmasinda, kontrol edilmesinde, izlenmesinde,
simule edilmesinde ve verilerin analiz edilmesinde yazilimsal olarak olusturulmus
araylizdiir. Bu arayiizii olusturmak amaci ile bazi kiitiiphaneler eklenmistir. Bunlar

HTML dosyalar, CSS Stil dosyalari, JS Kiitiiphaneleri ve Bootstrap 4 Frameworkiidiir.

HTML dosyalar : HTML “Hyper Text Markup Language” kelimelerinin kisaltilmasindan
olusur. Tiirk¢e anlami Zengin metin isaretleme dilidir. Web sitesi olusturmak igin
kullanilan bir betik dilidir. Uzantis1 .html veya .htm seklinde tanimlanir. HTML dili tag
(etiket) yapisindan olusur. Genel olarak <etiket></etiket> seklinde tanimlanmis alanlar
arasinda islemler yapilir. HTML bir programlama dili olmadig1 i¢in derlenme gibi bir
gereksinimi yoktur. Standart bir metin belgesinin uzantisini .html yapip kaydetmemiz

halinde dosyamiz1 direk tarayici lizerinde goriintiileyebilir ve degisikler yapabilir.

CSS Stil dosyalari: CSS, “Cascading Style Sheets” kelimelerinin kisaltilmasindan olusur
ve Tiirkge anlami “Basamakli Stil Sablonlar1” ya da “Basamakli Bigim Sayfalar1”
seklindedir. CSS en temel haliyle HTML etiketlerimizin gorsel ag¢indan
bi¢cimlendirilmesini (Renk, yazi sekli, arka plan rengi, genislik, yiikseklik, pozisyon
durumu vs) saglar. CSS’1 HTML ile olusturdugumuz iskelet yapilarini gorsel agidan daha

iyi hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

JS Kiitliphaneleri: Javascript’in kisaltmas1 JS'dir. JS sayesinde olusturulan websitelerine
gliclii islevler kazandirabilir veya tasarimlar gelistirebilir. JavaScript web sayfalarini
interaktif hale getirebilmek icin gelistirilmis bir betik dildir. Sunucu tabanli degildir;

kullanici tabanlidir. Bu yiizden hosting hizmeti veren serverlar iizerinde ¢alismaz. Bu tez
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calismas1 igerisinde Jquery (animasyonlar, slider efektleri ve gizleme), PNotify
(Bildirim), D3.js (Biiyiik data Grafikleri), HighChart (Canli, Belirli Zaman aralikli
grafikler), DataTable Js (Tablolar), jsSPDF ( PDF islemleri) gibi JS kiitiiphaneleri

kullanilmuastir.

Bootstrap Kiitiiphanesi : Telefonlar, tabletler ve masaiistii bilgisayarlar igin farkli ve cihaz
bliylikliigline uygun sekilde sitenizin goziikmesini saglar. Temalar/tasarimlar yapabilir.
Form Ggeleri, etiketler, tablolar, uyar1 ve bilgi metinleri, navigasyon bar, sayfalandirma
modiili, agilan meniiler, farkli 6zellikte butonlar gibi bir ¢ok tasarim &gesini iginde

barindirir.

Tez calismasinda yukardaki diller, kiitiiphaneler ve frameworkler harmanlanarak web
tabanlt bir sistem olusturulmustur. Sistemin veritabani ve sunucu ile ilgili islemleri i¢in
PHP programlama dilinden faydalanilmistir. Arayliz yazilimina herhangi bir standart
web tarayicisi kullanilarak erisilebilir. Dinamik icerige sahip bir web portali gibi davranir.
Arayiizde veri tabanindaki degerlere gore gosterim yapabilen grafikler dinamik olarak

olusturulmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, daha 6nceki boliimlerde agiklanan mimarinin temel prensiplerine gore pratikte
test edilmesini ele almaktadir. Test asamalar1 elektronik devreler, yazilimsal ve verilerle

ilgili sonuglardan meydana gelmektedir. Bu kisimda her agama tek tek incelenecektir.

4.1 Elektronik Devreler

4.1.1 Aktuator / Sensor nesnesi

Aktuator / Sensor nesnesi olarak olusturulan cihaz gelecekte bir ¢ok farkli web nesnesine
uygulanabilecegi diisiiniilerek gelistirilmistir. Devre tizerinde kablosuz iletisim modiilii,
programlama yapabilecegi girisler, 220 VVolt AC gerilimi 5V DC gerilime doniistiirebilen
adaptor, dijital cikiglar alabilecegimiz klemens ugclari, analog/dijital girig/cikis
yapabilecegimiz baglanti noktalari, kablosuz iletisim modiiliiniin tekrar sifirlanarak
kurulum yapmasini saglayacak resetleme butonu, kisa mesafelerde kablosuz iletisim i¢in
dahili anten ve uzak mesafeler i¢in harici anten baglantis1 bulunmaktadir. Gergeklestirilen

devre ile iletisim mesafesi yaklagik 500 mt, sinyal giicii ise 80 dBm civarindadir.

Sekil 4.1. Aktuator / Sensor nesnesi i¢in olusturulan devre

Sekil 4.1°de gercek gorselleri ile gosterildigi gibi elektronik devre boyutlar 8.2 cm boy
ile 2.5 cm genislige sahiptir.
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Sekil 4.2. Aktuatdr / Sensor devresi pcb sematigi

Devrenin 6nden ve arkadan PCB goriiniisleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elektronik
olarak Fritzing programi yardimi ile ¢izilen devre elektronik kart ireticisi firma
tarafindan tretilmistir. Ayn1 devre WMU ve WPU gibi nesnelerin tiretilmesinde de temel

devre olarak kullanilmaktadir.

Temel devreye opsiyonel olarak aktuator tiretmek igin réle devresi modiilii veya Sensor
ihtiya¢ oldugunda sensor modiilleri eklenebilir. Sekil 4.3’de aktuatdr olarak kullanilan

role modiillii tinite goriilmektedir.

Sekil 4.3. WAU {initesi uygulamasi
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4.1.2 WMU nesnesi

Tez c¢aligmasinda kullanilan meteoroloji istasyonu Oregon Scientific WMR80
Profesyonel Hava Tahmin Istasyonu hazir olarak almmustir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi

icerisinde 4 farkli tinite bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Meteroloji istasyonu

Aktuator/Sensor nesnesine 433 MHz alici eklenilerek WMU nesnemiz olusturulmustur.
Sekil 4.5’de gercek gorselleri ile gosterildigi gibi elektronik devre boyutlar1 8.3 cm boy
ile 2.7 cm genislige sahiptir.

Sekil 4.5. WMU {initesi
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Hava durumuna ait verilerin alinmasi i¢in istasyon ¢evresi agik bir alanda yaklasik yerden
2 mt yiikseklikteki bir direge yerlestirilmistir (Sekil 4.6). Ayrica 2 adet daha sicaklik ve

nem sensorii sisteme dahil edilerek aga¢ igerisinde yapraklarin arasinda ve toprak

tizerindeki sicaklik farkliliklar: farkli noktalardan 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.6. WMU {initesinin yerlestirilmesi

4.1.3 WPU nesnesi

Kablosuz havuz nesnesi havuz igerisindeki suyun miktarini ve su sicakligini 6lgmektedir.
Ultrasonik sensor devre iizerine; sicaklik sensorii ise kablo ile dijital 2 nolu pine
baglanmistir. Devrenin ¢evresel sartlardan etkilenmemesi i¢in boyutlar1 8.2 cm x 2.5 cm
X 5 cm olan bir kutu igerisine yerlestirilmistir. Yalnizca ultrasonik mesafe sensorii

kutudan disar1 ¢ikarilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. WPU nesnesi
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Ultrasonik mesafe sensorii havuz yiizeyinde sudan yaklasik 30 cm yukarda
konumlandirilmistir. Havuz tam dolu oldugunda ultrasonik mesafe sensorii 30 cm

degerini; havuz tamamen bosaldig1 zaman ise 150 cm degerini gondermektedir. Sicaklik

sensOrli havuzun tabanina yerlestirilmistir(Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Ultrasonik mesafe sensorii yerlestirilmesi

4.2 WOoT-TR Veritabam

Veritabant sunucusu olarak MYSQL veritaban1 kullanilmigtir. Veritabanina CRUD
(create/read/update/delete) ve sorgulama islemleri SQL komutlar1 kullanilarak

yapilmistir. Sekil 4.9°da veritabani ile sistemin ¢aligmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. WoT-TR veritabani

Aktiiator kontrol tablosu; aktuatorlere ait veritabaninda Identification data, status 1,
status,2, status 3, status 4, agiklama bilgileri bulunmaktadir. Identification data olarak her
bir WITM nin MAC adresi tanimlanmistir. Status alanlarina integer bir deger

‘6137

yazilmaktadir. Ornegin réle i¢in degeri role kapali “0” degeri ise role acik islemlerini
yapmaktadir. Aktiiator kontrol modiilii veritabaninda kayithh bulunan aktuator
identification data bilgisine gore sorgulama yapmaktadir. Sorgulama sonucundaki verileri
web sitesi lizerinde deger olarak ekranda gostermektedir. Ekranda goriintiilenen degerleri
aktuatorlerde bulunan WTM okumakta ve mikrodenetleyiciye aktarmaktadir. Daha sonra

mikrodenetleyici lizerinde ¢éziimleyerek karar verme siireclerini gerceklestirmektedir.

Meteoroloji istasyonu tablosunda islemler su sekilde yiirtitiiliir. Veritabaninda her bir
sensoOr icin birer tablo olusturulmustur. Tablolar riizgar, sicaklik-nem, yagis miktar1 ve
toprak nemi tablolaridir. Bu tablolarda her bir sensor devresi icerisinde sensor key
degerinin dogruluguna gore WTM MAC adresine kayit altina alinmaktadir. Kayit basarili
ise sayfa lizerinden return edilerek verinin basari ile kaydedildigini kablosuz sensor

nesnelerine iletmektedir.

Havuz kontrol tablosunda islemler su sekilde olusturulur. Havuz igerisinde sensorlerin

olusturdugu veriler 6ncelikle gegici bir tabloda kayit altina alinir. Tablo, identifacition
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data, havuz ytikseklik degeri ve sicaklik degerinden olugmaktadir. Havuz gegici tablosu
icerisinde 1 dakikada kayit altina alinan tiim verilerin aritmetik ortalamasi alinir. O dakika
icerisindeki veriler yeni bir tablo igerisinde kayit altina alinip gecici tablo igerisi
temizlenmektedir. Boylelikle olusabilecek gecici hatalar (Ornegin su igerisinde olusacak
ani dalgalanmadan kaynaklanan hatalar) énlenmektedir. Daha sonra tablodaki veriler
havuzda bulunan su miktarina goére pompa motorunun kontroliinii saglayan aktuator
tablosundaki degerin degistirilmesini saglamaktadir. Ornegin havuzdaki su yiiksekligi
sinir degeri “10” olarak ayarlanmis olsun. Eger havuz yiiksekligi tablosundaki deger “10”
olarak goriiliirse; aktuator tablosunda motor pompasina ait kaydin durum degerini

degistirir ve motorun durmasi saglanir.

4.3  WOT-TR Arayiizii

WOoT-TR Arayiizii’ne herhangi bir standart web tarayicist kullanilarak erisilebilir. WoT-
TR Arayiizii dinamik icerige sahip bir web portali gibi davranmaktadir. Oncelikle
kullanicilarin sisteme baglandiginda giivenligin saglanmasi amaci ile kullanici girisi ve
giivenlik modiilii sisteme entegre edilmistir. Ayni zamanda bu modiil iizerinden yeni
kullanic1 tanimlamalari, nesne atamalar1 ve izinler gibi yonetim faaliyetleri i¢in st

yonetici araylizii hazirlanmagtir.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi giivenli erisim saglamak amaci ile sifre ile giris ¢ikis
islemlerini yapabilecegimiz bir login yazilimi gelistirilmistir. Kullanict girisi yapildigi
anda tarimsal alan igerisindeki durumlar1 ve degerleri arayiiz iizerinden gormektedir
(Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Sunucuya erisimi kolaylastirmak igin sunucuya domain adresi
tanimlanmistir. Kullanicilar herhangi bir web sitesine baglant1 kuruyormus gibi WoT-

TR’ye erismektedir.
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ﬂ Login X +

<« C  ® Givenlidegil | www.mrme.net/login/login.php?m=1# o Q Y v B B &

Login

You are not logged in

Login

Forgot your password?

Sekil 4.10. Arayliz kullanici girisi

Sekil 4.11. WoT-TR arayiizii

Arayliz tasarlanirken ¢ok fazla i¢ i¢e sayfalardan ziyade tiim 6ncelikli bilgilerin aninda
gosterilmesi seklinde dizayn edilmistir. Tim grafikler ve tablolar dinamik olarak

calismaktadir ve anlik olarak gosterilmektedir.
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Sicaklik Durumlari Canh Veri: @)

Havuz Su Miktari Havuz Sicakhigi Son Veri Zaman
24.645525007752 Ton 19.641 °C ®) o 20181018211

~

100
1S chart by amCharts

Havuz Sicakhgi 19.641 C

Sekil 4.12. WoT-TR’de havuz bilgileri gosterimi

Sekil 4.12°de WoT-TR arayiiziinde bulunan havuz ile ilgili bilgilerin ger¢ek zamanli
olarak gosterimi goriilmektedir ve amCharts Js kiitiiphanesi kullanarak olusturulmustur.
Havuzdaki toplam su hesaplanmasi su sekilde yapilmistir. Oncelikle havuzun toplam
kapasitesi belirlenilmigtir. Havuzun eni ve boyu 5 metredir. Derinligide 1.2 metre
oldugundan toplam havuz kapasitemizin 30 ton’dur. Havuz %2100 dolu oldugunda
ultrasonik mesafe sensorii 30 cm, bos oldugunda ise 150 cm degerini vermektedir.
Yiikseklige gore bu orant1 ile degerler hesaplanmakta % doluluk orani gosterilmektedir.
Ayrica iist tarafta ka¢ ton su oldugu, havuz sicakligt ve son veri alim zamam
gosterilmektedir. Havuz genel sicakligi icin renkle gosterim 6zelligi yapilmustir. Sifir ve
sifirin alt1 degerler igin renk gri, 1-18 derece aras1 mavi ve 18 derece tizeri kirmizi olarak
gosterilmektedir. Sol tarafta bulunan musluk sulama pompasinin c¢alisip ¢alismamasina
gore su akitip akitilmadigini géstermektedir. Havuz boylelikle sanal olarak simule

edilmistir.
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Sekil 4.13. WoT-TR’de agac bilgileri gosterimi

Sekil 4.13’de agag tiirlerine gore sanal agacglar ekranda gosterilmistir. Boylelikle sulama
bagladiginda hangi kisimin sulandigi kullanici tarafindan izlenmektedir. Bahgenin genel

durumu simule edilerek tiim bitkilerin sulama durumunun takibi yapilabilir olmustur.

=]
E
<

Tur Zaman Nem Sicaklik

2018-10-18 21:11:52 A~ %47 19.41°C

S‘cafl.lk"l\‘em sensorl A %42 23.8°C

Sicaklik-Nem Sensrii
Sensor No - 3

A %49 19.6 °C

BB @ H
il

Toprak Senssri v Bni S~ 278% 1,467
© Sensor Nocl

Sekil 4.14. WoT-TR’de sensor bilgileri gosterimi

Sekil 4.14°de WoT-TR’de sensor bilgilerinin gdsterimi goriilmektedir. Tarimsal alan
igerisinde bulunana sensorlerin en son verileri ve aktif-pasif durumlar1 gésterimi igin
tablo yapist hazirlanmistir. Kullanici bu tablo tizerinden sensérlerin durumunu, veri
gonderim zamanlarini ve en son degerlerini gormektedir. Sekil 44 incelendiginde 2
numaralr sicaklik-nem sensoriiniin “pasif” oldugu goriilmektedir. 2 numarali sicaklik-
nem sensOriinlin bataryast 0rnek teskil etmesi bakimindan gegici olarak sokiilmiis,

sistemin aktif-pasif durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Zaman sorgulama ¢ubugu

Veritabanina kayitl tiim verileri tarih ve zaman araligina gore sorgulayabilmek amaci ile
zaman sorgulama gubugu gelistirilmistir (Sekil 4.15). Geg¢mis tarihlere ait tim grafik
cizimleri, verilerin gosterimi ve raporlamalar1 bu boliimde yapilmaktadir. Grafik olarak
gill grafigi, c¢izgi grafigi, slitun grafigi, dikey grafik ve renklendirmeli grafikler
yapilabilmektedir. Istenilen zaman aralig1 secildiginde grafik otomatik olarak

olusmaktadir.

Ruzgar Gulu Haritasi
Her bir yonun kendi icinde yuzdesi vardir

N
NNW NNE
NW NE
< 0.5 m/s
Wos5-2m/s
WNW ENE @ 2-4m/s
f @ 46 m/s
W68 ms
w E . 8-10 I'T'I/S
‘\ @ 0m/s
Wsw ESE
W SE
SSW SSE
S

Sekil 4.16. Riizgar giilii haritasi
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Sekil 4.16°da riizgar hiz1 ve riizgar yOniiniin ylizdelik dagilimi goriilmektedir. 16 farkli
yon ve 7 farkli hiza gore grafik cizdirilmektedir. Bu grafik en c¢ok yenilebilir enerji
kaynaklarindan riizgar verimliligini  belirlemek i¢cin sik¢a kullanilmaktadir.
Calismamizda riizgar degerlerinin anlamlandirilmast amaci ile kullanilmistir. Riizgar

degerleri buharlagsma katsayis1 hesaplanirken kullanilmaktadir.

Sulama Sistemi Bildirim|leri 15/10/2018 00:00 - 16/10/2018 21:24 ~ |W7/W2(”8 00:00 |W7/W2018 21:24 IZ’"S'WW & v
< Tablo Goster
RUZGAR YAGIS MIKTARI SICAKLIK NEM .
i Grafik Goster

@ EnDisik En Yiksek Grafik ...

tabls X Analiz
el S -
B ¢ Page|1 | of 3655 »» »i[s0 v View 1 - 30 of 109 638
TARIH ., SAAT SICAKLIK NEM
20181018 06:39:08 11.61 83
2018-10-18 06:57:41 11.01 84
2018-10-18 06:58:35 11.02 84
2018-10-18 06:59:28 11.02 84
2018-10-18 07:00:20 11.02 34
2018-10-18 07:02:59 10.92 a5
20181018 07:03:52 10.92 26
2018-10-18 07:04:45 10.92 85
2018-10-18 07:05:38 10.92 85
2018-10-18 07:06:31 10.92 85
2018-10-18 07:07:24 10.92 85
2018-10-18 07:08:17 10.92 a5
20181018 07:09:10 10.82 26
2018-10-18 07:10:03 10.82 86
2018-10-18 07:10:56 10.72 85
2018-10-18 07:11:49 10.82 36
2018-10-18 07:12:42 10.82 86 -
»
) ¢ @ & Page[1 | of 3655 s »i[s0 v View 1 - 30 of 109 638

Sekil 4.17. Veri sorgulama tablosu

Sekil 4.17°de veriler sorgulamali tablo seklinde gosterilebilmektedir. Bu tablo sayesinde
istenilen tarih araligindaki degerler aninda bulunabilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1
numaral sicaklik sensoriine ait 109638 deger aninda ekranda gosterilmekte ve bekleme
zamant olmadan sorgu calistirilabilmektedir. Ciinkii tiim islemler sunucu {izerinden

yapilmaktadir.



S Irragation 4.0 Report
._ Date : 2018/10/18 Time : 21:45:31pm IP Adress : 78.170.61.107
TARIH SAAT SICAKLIK NEM

2018-10-18 06:44:26 1141 83
2018-10-18 07:05:38 10.92 85
2018-10-18 07:06:31 10.92 85
2018-10-18 07:07:24 10.92 85
2018-10-18 07:08:17 10.92 85
2018-10-18 07:09:10 10.82 86
2018-10-18 07:10:03 10.82 86
2018-10-18 07:10:56 10.72 86
2018-10-18 07:11:49 10.82 86
2018-10-18 07:12:42 10.82 86
2018-10-18 07:13:35 10.82 86
2018-10-18 07:16:15 10.82 84
2018-10-18 07:17:07 10.82 84
2018-10-18 07:18:00 10.82 84
2018-10-18 07:18:53 10.92 85
2018-10-18 07:19:46 10.92 85
2018-10-18 07:20:39 10.92 85
2018-10-18 07:21:32 10.92 86
2018-10-18 07:04:45 10.92 85
2018-10-18 07:03:52 10.92 86
3018-10-18 07:02:59 10.92 s
2018-10-18 06:45:19 11.41 83
2018-10-18 06:46:12 1141 83
2018-10-18 06:47-05 1141 84
2018-10-18 06:47:59 1141 84
2018-10-18 06:48:51 11.31 85
2018-10-18 06:50:37 11.11 85
2018-10-18 06:51:30 11.01 8S
2OIR-10-18 06-52-24 o RS

Sekil 4.18. Yazilimin olusturdugu pdf rapor

Veri sorgulama tablosunda sorgulanma sonuglar1 pdf rapor halinde getirilebilmektedir
(Sekil 4.18). Ek olarak sorgulama sonuglari istenirse XML veya JSON veri paketi haline
doniistiirebilmektedir.

Diin'e Ait Sicaklik Degigimleri Tarih: 10-19-2018 {5} ~
Havuz 18.958333333333332 derece ortalama sicaklik
Sensor1 19.666666666666668 derece ortalama sicaklik
Sensor2-Calismiyor 19.791666666666668 derece ortalama sicaklik

Sensor3 19.791666666666668 derece ortalama sicaklik

Diin'e Ait Nem Degigimleri Tarih: 10-19-2018 {5} ~

Havuz %29.5 nem orani var
ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Sensorl %56.708333333333336 nem orani var
EEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEE
Sensor2-Calismiyor %60.041666666666664 nem orani var
ENEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEE
Sensor3 %60.041666666666664 nem orani var

Sekil 4.19. Diin'e ait sicaklik nem 6zet ara¢ cubugu

Sekil 4.19°da segilen tarih araliginda olusmus sicaklik ve nem degisimleri birer saatlik

ortalamasi alinarak renklerle ifade edilmistir. Renkler acildik¢a daha soguk, renkler
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koyulastik¢a daha sicak oldugu anlasilmaktadir. Sadece sayisal degil gorsel olarakta daha

anlasilabilir veriler tiretilmistir.

Sekil 4.20. Meteoroloji genel miidiirliigii Turhal igin hava tahmini sayfasi

Weather Forecast @ os:40.06am  [ENNEE
Tue Wed Thu  Fri sat  Sun  Mon
(<o
e _—
- —— -
" —
- i K
&
Cloudly
O\@ Minimum Temp. 2
@ Maximum Temp. 16
o\@ Minimum Hum. 6
@ Maximum Temp. 95
@ Wind 10

Sekil 4.21. Hava Tahminleme ara¢ ¢ubugu

Sekil 4.20’de Meteroloji Genel Miidiirliigline ait veriler veritabanina aktarilmakta gelecek
bes giiniin verileri giin igerisinde siirekli gilincellenmektedir. Bes giiniin giinliik hava
verileri veritabanina kaydedilmektedir. Ayni zamanda arayiiz lizerinde bir widget
olusturularak kullanicinin bilgi sahibi olmasi saglanmaktadir (Sekil 4.21). Bu veriler
gorsel olarak kullanilmasinin yani sira hava verilerine gére sulama kararin1 vermek amaci

ile kullanilmaktadir. Hava takip modiilii yazilimi i¢in veri tabaninda hava tahmin
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verilerine ait bir tablo olusturulmustur. Tablo igerisinde tarih, min temp, max temp, nem,
rlizgar ve yagis durumlari alanlart bulunmaktadir. Bu alanlara verilerin kayit edilebilmesi
amaci ile Linux isletim sisteminde bir Shell yazilimi olusturulmustur. Bu yazilim
calistirlldigi zaman Tiirkiye Meteroloji Genel Midirligi (MGM) sitesinden segilen
bolgeye ait verileri JSON olarak okuyup veritabanina kayit etmektedir. Bu verileri
otomatimize etmek amaci ile Shell yazilimi1 CRON Job olarak diizenlenmistir. Birer saat

ara ile sistem stirekli bu verileri alir, degisim var ise veritabanina kayit eder.

Olusturulan sorgu ile eger yagis olacaksa sistem sulama yapmamaktadir. Bu gorevler ayri
veritabaninda tutulmaktadir. Yapilmayan gorev sonrasinda tahminlerin dogrulugunu
mevcut WMU’dan gelen verilerle karsilastirilarak sulamaya ihtiyag olup olmadigi

degerlendirilmektedir.

DomatesFide 15 031t 1 Sefer Erken Sabah
Domates A 9 041t efer | Erken Sabah, Geceyansi
Domates B 16 05l 18efer | Erken Sabah, Geceyarsi

Ema 10 2t 26in Geceyars!

(zim 8 1t | HerHafta Erken Sabah

Sulama 4.0

Sulama Verileri

Sekil 4.22. Sulama verileri veritabani

Sulama verileri genel bir tablo olup, kullanici tarafindan veya daha Oncesinde
veritabaninda bulunan mahsiiller igin tanimlanmis olan genel sulama verilerini
icermektedir. Tablo igerisinde mahsiiliin gelisim asamasina gore, verilecek yaklagik su
miktari, sulama siklig1 ve sulama zamani bilgileri bulunur. Sistem yazilimi bu tabloda
bulunan verileri kullanarak mabhsiiliin gelisim asamasina gore sulama islemini

ogrenmektedir. Sekil 4.22°de sulama veri tabaninin genel yapisi verilmistir.
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Sulama 4.0 @0Sulama 15 Nov 2018 v
/w7 Yarin Yagis Bekleniyor. Sulama Yapilmayacak

& Translate Tweet
O () Q 1l

s - Sulama 4.0 @0Sulama 14 Nov 2018 v/
44/ Sulama Sonlandinild

Q 3 Q 1l

Sulama 4.0 @0Sulama 14 Nov 2018 v/
4w Sulama Basladi
/ :

Q 0 v, 1l

Sekil 4.23. Sistemin paylastigi Tweeter mesajlari

Sosyal medya bulut modiilii, tarimsal alan igerisindeki islemleri, degisimleri ve
giincellemeleri, bize ve sosyal medya cevresine paylasarak tarimsal alan etkinliklerini
bildirilmektedir. Sistem icerisinde sulama durumlarmi, bitkinin gelisim evrelerini,
tarimsal alan sensor degerlerini belirtilen sartlarda paylasimlar yapmaktadir. Paylagimlar

sosyal medya tizerinde kayitli zaman ¢izelgesi lizerinde gosterilmektedir (Sekil 4.23).

Ciftei veri bulut modiilii, internet ortaminda veya kullanicinin kisisel bilgilerinin
tutuldugu ortamlardaki verilerle sulama sisteminin aktivite edilmesi veya bildirimler
yapilabilmesi amaci ile olusturulmustur. Ornegin c¢ift¢inin konum bilgisi internet
ortaminda sosyal medya veya mobil telefonu ilizerinden okunur. Konum bilgisine gore
sulamay1 baslatip baslatmamaya karar vermektedir. Eger ¢iftci tarimsal alan igerisinde
calisma yapiyor veya bulunuyorsa sulama sisteminin c¢alistirllmamasi ve ileriki bir

zamanda calistirilmaya programlanmasi gerekmektedir.
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4.4 WoT-TR Verileri

Mimari 01-07-2018 ile 27-11-2018 tarihleri arasinda galistirilmigtir. Bu aralikta birkag

elektrik kesintisi haricinde veri kayb1 yasanmamustir.

« Showing rows 662190 - 662195 ( 662,196 total, Query took 0.1208 sec)

SELECT"

FROM 2mruzgar
LIMIT 662190 . 30

Profiling [Inline] [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHP Code ] [ Refresh ]

<< < ) Page number: | 22074 v
Show : 30 row(s) starting fromrow # |0 in| horizontal v | mode and repeat headers after | 100 cells
+ Options
—T— tarih saat utime hiz yon
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:16:58 | 1543317418000 | 0.11 | 14
o Edit |o1Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:17:27 | 1543317447000 0 13
& Edit & Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:17:40 | 1543317460000 | 0 2
o Edit |+ Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:17:54 1543317474000 0.15 9
& Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:18:08 | 1543317488000 |2.28 | 6
& Edit |+ Inline Edit %€ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:18:23 1543317503000 0.15 6
t Check All / Uncheck All With selected: 7 Change @ Delete [&& Export
<< <) Page number: | 22074 v
Show : 30 row(s) starting from row # |0 in| horizontal v | mode and repeat headers after | 100 cells

Sekil 4.24. Riizgar verileri tablosu

Riizgar verisi olarak belirtilen tarihler arasinda 662196 adet veri alinmistir. Her bir veri
aralig1 14 sn fark ile kaydedilmistir. Toplamda 5 ay siiresince 37 Mb bir veri kaydi
yapilmustir (Sekil 4.24).
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+ Showing rows 162000 - 162022 ( 162,023 total, Query took 0.0005 sec)

SELECT”
FROM "2msicaklik1”
LIMIT 162000 , 30

J Profiling [Inline] [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHP Code | [ Refresh ]

<:< ( -:: Page number: |W‘

( @ ) ‘30—‘ row(s) starting from row # |O ‘ m| horizontal v ‘mode and repeat headers after |W‘ cells

+ Options

—T— tarih saat utime sicaklik nem

[ &7 Edit [&7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:54:45 | 1543316085000 | 16.7 54
& Edit [+] Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:55:37 | 1543316137000 | 16.7 |54
&  Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:56:32 | 1543316192000 | 16.79 |54
o Edit |1 Inline Edit & Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:58:18 | 1543316298000 | 16.79 | 54
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:59:09 | 1543316349000 | 16.81 53
& Edit o1 Inline Edit 3€ Copy (@ Delete 2018-11-27 | 13:00:02 | 1543316402000 | 16 81 54
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:00:55 | 1543316455000 | 16.91 54
& Edit [¢] Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:02:42 | 1543316562000 | 16.91 |52
& Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:03:34 | 1543316614000 | 17.01 53
o Edit [+ Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:04:27 | 1543316667000 | 17.01 |53
& Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:05:20 | 1543316720000 | 17.01 |52
o Edit [+ Inline Edit & Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:07-59 | 1543316879000 | 17.11 |53
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:08:52 | 1543316932000 | 17.2 52
& Edit o1 Inline Edit 3€ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:09°45 | 1543316985000 17 2 52
&’ Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:10:40 | 1543317040000 | 17.2 52
&’ Edit [¢] Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:11:33 | 1543317093000 | 17.31 |53
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:12:24 | 1543317144000 | 17.31 53
o Edit [+] Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:13:17 | 1543317197000 | 17.31 |53
&  Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:15:03 | 1543317303000 | 17.31 |52
o Edit [+ Inline Edit & Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:15:58 | 1543317358000 | 17.31 | 51
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:16:51 | 1543317411000 | 17.31 51
& Edit o1 Inline Edit 3€ Copy (@ Delete 2018-11-27 | 13:17:42 | 1543317462000 | 17 41 51
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:18:35 | 1543317515000 | 17.41 52

t Check All / Uncheck All With selected: .7 Change @ Delete [« Export

{ <:< ; Page number:| 5401 v ‘

| Show : | ‘30 ‘ row(s) starting from row # |D ‘ in| horizontal v |mode and repeat headers after |1DD ‘ cells

Sekil 4.25. Sicaklik-Nem sensoriine ait tablo

Sicaklik-Nem sensorii verisi olarak belirtilen tarihler arasinda 162023 adet veri alinmustir.
Her bir veri araligi 55 sn fark ile kaydedilmistir. Toplamda 5 ay siiresince 15 Mb’lik bir
veri kaydi yapilmistir (Sekil 4.25).
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«” Showing rows 170490 - 170501 ( 170,502 total, Query took 0.0709 sec)

SELECT”
FROM 2myagmur’
LIMIT 170490 , 30

Profiling [Inline] [ Edit | [ Explain SQL ] [ Create PHP Code ] [ Refresh |

< < | Page number: | 5684 v
Show : 30 row(s) starting from row # |0 in| horizontal v | mode and repeat headers after | 100 cells
+ Options
—T— tarih saat utime toplam siklik dusen
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:09:21 | 1543316961000 1 0 0
& Edit [+ Inline Edit F¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 12:10:08 1543317008000 1 0 0
& Edit o7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:11:43 | 1543317103000 1 0 0
& Edit [+ Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27  13:12:29 1543317149000 1 0 0
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:13:16 | 1543317196000 1 0 0
& Edit [+] Inline Edit € Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:14:.03 1543317243000 1 0 0
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:14:51 | 1543317291000 1 0 0
& Edit [¢] Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:15:37 | 1543317337000 1 0 0
&7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:16:24 | 1543317384000 1 0 0
o Edit [+ Inline Edit ¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:17:12 1543317432000 1 ] ]
&7 Edit o7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 2018-11-27 | 13:17:58 | 1543317478000 1 0 0
o Edit [+ Inline Edit € Copy @ Delete 2018-11-27 13:18:45 1543317525000 1 0 0
4+ Check All / Uncheck All With selected: & Change @ Delete [+ Export
<< < | Page number: | 5684 v
Show : 30 row(s) starting from row # |0 in| horizontal v | mode and repeat headers after | 100 cells

Sekil 4.26. Yagis sensoriine ait tablo

Yagis sensoriine ait belirtilen tarihler arasinda 170502 adet veri alinmistir. Her bir veri
aralig1 45 sn’lik fark ile kaydedilmistir. Toplamda 5 ay siiresince 14 Mb’lik bir veri kaydi
yapilmustir (Sekil 4.26).
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«” Showing rows 46590 - 46619 ( 83,892 total, Query took 0.0231 sec)

SELECT”
FROM "2mhavuzd
LIMIT 46590 , 30

J Profiling [Inline] [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHP Code ] [ Refresh ]

= ) Page number: |W‘ >>

m |30—| row(s) starting from row # ‘46620 | m‘ horizontal v |m0de and repeat headers after |W| cells
Sort by key:| None T |
+ Options
«—T— sirano tarih saat utime derin sicaklik
[ &7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 46591|2018-10-13 09:35:00 1539412500000 | 30.0909091 | 18.668
[ &7 Edit o] Iniine Edit ¢ Copy @ Delete 46592 2018-10-13 09:36:16 1539412576000 | 30.0909091 18.635
[ &7 Edit o7 Inline Edit ¢ Copy @ Delste 46593|2018-10-13 09:37:25 1539412645000 | 30 18.641
) &/ Edit 7 Inline Edit $¢ Copy @ Delete 46594 2018-10-13 09:38:40 1539412720000 | 30 18.652
[ &7 Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 46595|2018-10-13 09:39:50 1539412790000 | 30.1818182 | 18.627
(] & Edit 7 Inline Edit #€ Copy @ Delete 46596 2018-10-13 09:41:05 1539412865000 | 30.0909091 18.69
[) &7 Edit &7 Inline Edit ¢ Copy @ Delete 46597 |2018-10-13 09:42:21 1539412941000 | 30.0909091 18728
() &/ Edit o] Inline Edit ¢ Copy @ Delete 46598 2018-10-13 09:43:41 1539413021000 | 30 18.717
) &7 Edit ¢ Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 46599|2018-10-13 09:44:45 1539413085000 | 30.0909091 | 17.063
(] & Edit 7 Inline Edit ¥¢ Copy @ Delete 46500 2018-10-13 09:45:00 1539413160000 30 17.071
[ &7 Edit [¢7 Inline Edit ¥¢ Copy @ Delete 46601|2018-10-13 09:47:15 | 1539413235000 | 30 18.717
[ &7 Edit o] Iniine Edit ¢ Copy @ Delete 46602 2018-10-13 09:48:31 1539413311000 | 30.0909091 18.685
[ &7 Edit o7 Inline Edit £ Copy @ Delste 465603|2018-10-13 09:40°46 1539413386000 | 30.0909091 18728
) &/ Edit 7 Inline Edit $¢ Copy @ Delete 465604 2018-10-13 09:51:07 1539413467000 | 30.0809091 18723
[ ¢ Edit &7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 46605|2018-10-13 09:52:16 | 1539413536000 | 30.0909091 | 18.692
(] & Edit 7 Inline Edit #€ Copy @ Delete 46606 2018-10-13 09:53:32 1539413612000 | 30 18.728
[ &7 Edit &7 Inline Edit ¢ Copy @ Delete 46607 |2018-10-13 09:54:47 1539413687000 | 30.0909091 18638
[ &/ Edit o Inline Edit #¢ Copy @ Delete 46608 2018-10-13 09:55:56 1539413756000 | 30 18.622
O &7 Edit [¢] Inline Edit $¢ Copy @ Delete 46609|2018-10-13 09:57:11 | 1539413831000 | 30 18.655
(] &  Edit 7 Inline Edit #¢ Copy @ Delete 46610 2018-10-13 09:58:32 1539413912000 | 30.6363536 18.723
[ &7 Edit [¢7 Inline Edit 3¢ Copy @ Delete 48611|2018-10-13 09:59:54 1539413994000 | 30.1818182 | 18.795
) &/ Edit o] Infine Edit ¢ Copy @ Delete 46612|2018-10-13 10:01:03 1539414063000 | 30 18.687
[ &7 Edit o7 Inline Edit ¥£ Copy @ Delete 46613|2018-10-13 10:02:24 1539414144000 | 30 18.805
) &7 Edit 7 Inline Edit $¢ Copy @ Delete 46514 2018-10-13 10:03:39 1539414219000 | 30.0909091 18.766
[ &7 Edit &7 Inline Edit ¥¢ Copy @ Delete 46615|2018-10-13 | 10:04:49 | 1539414289000 | 30 18.677
[] &7 Edit oIniine Edit ¢ Copy @ Delete 46616 2018-10-13 10:06:04 1539414364000 | 30.0908091 18.685
[] &7 Edit &7 Inline Edit ¢ Copy @ Delete 46617|2018-10-13 10:07:19 1539414439000 30.1818182 18772
[ &/ Edit o Inline Edit ¥¢ Copy @ Delete 46618 2018-10-13 10:08:29 1539414509000 | 30.1818182 17.204
O &7 Edit &7 Inline Edit ¥¢ Copy @ Delete 46619|2018-10-13  10:09:50 | 1539414590000 | 30 18.789
(] &  Edit 7 Inline Edit #¢ Copy @ Delete 46620 2018-10-13 10:10:59 1539414659000 30 18715

1 Check All / Uncheck All With selected” 7 Change @ Delete [« Export

[ << ; Page number | 1554 w ‘ [ ;

|30 | row(s) starting from row # ‘45620 | in‘ horizontal v |mode and repeat headers after |100 | cells

Sekil 4.27. Havuz verilerinin tutuldugu tablo

WPU ait belirtilen tarihler arasinda 83892 adet veri alinmistir. Her bir veri araligr 60
sn’lik fark ile kaydedilmistir. Toplamda 5 ay siiresince 5 Mb’lik bir veri kayd1 yapilmistir
(Sekil 4.27).
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4.5 Sulama 4.0’1n Diger Sulama Sistemleri ile Karsilagtirilmasi

Tasarimini ve denenmesini yaptigimiz Sulama 4.0 ile iki farkli sulama sisteminin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu sistemler vahsi sulama, damlama sulama sistemleridir.
Vahsi sulama su kuyusudan ¢ikarilan suyun bahge igerisine direkt olarak siralar halinde

dagitilmasi ile yapilan sulama gesididir (Sekil 4.28.).

Sekil 4.28. Vahsi sulama 6rnegi

Bu sulama yapilirken sabah erken saatte ¢ift¢inin araziye gitmesi ve tek tek siralar halinde
su borularini birbirine ekleye ekleye sulamasi1 gerekmektedir. Ciftci i¢in emek ve zaman

israfina neden olmaktadir. Cevre igin ise su kayb1 ve toprak kaybina neden olmaktadir.

Damlama sulama sistemlerinde ise sulama direkt veya havuz yardimi ile suyun alan
igcerisinde paylastirilmasiyla olmaktadir. Bu sulama ¢esidinde su kaynagindan gelen su

damlaciklar halinde tiim alana dagitilmaktadir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Klasik damlama sulama 6rnegi

Damlama sulamada en biiyiik sorun bahge alani biiyiidiikge su yetmemesi veya sulama
yapilmak istenen alanlar i¢in ¢ift¢inin siirekli gidip vanalar1 acip kapatmasi
gerekmektedir. Konfordan kayip saglanmakta, ¢iftci icin zaman kaybina neden
olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in selenoid vanalar ve zamanlayicili sulama sistemleri
gelistirilmistir. Bu  sistemler sizin belirlediginiz zaman aralifinda sulamay1
baglatmaktadir. Fakat herhangi bir sart aranmadan, yagmur, zaman dikkate alinmadan

stirekli ayn1 zaman araliginda sistem ¢aligmaktadir (Sekil 4.30).

Damlama Borusu

Sekil 4.30. Damlama sulama sistemi

Zamanlayicili bir sistem tez c¢alismasinda uygulama yapilan arazi gibi bir bahge

orneginde uygulanacak olsa, ya her kisma bir adet zamanlayict ya da bir noktadaki
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zamanlayicilardan her noktaya ayr1 su hatlar1 ¢ekilmesi gerekecektir. Buda ¢ift¢i igin
ekstra maliyet demektir. Su tasarrufuda sinirlt kalacaktir. Karsilastirma yapilirken sulama
ve zamanlayicili damlama sulama daha uygulanabilir oldugu diisiiniildiigiinden klasik
damlama sulama olarak bu sistem kabul edilmistir. Diger damlama sulamanin tiim alana

yetmiyecegi agikardir.

Sulama i¢in harcanan zaman da 6nemlidir. Vahsi sulamada harcanilan zaman ortalama 6
saattir. Damlama sulama ve Sulama 4.0 sisteminde ise 2.5 saatlik bir zaman zarfinda tiim

alan sulanabilmektedir.

Tiiketilen su miktar1 karsilastirildiginda, vahsi sulamada bahg¢e sulanmasi i¢in 6 saatte
toplam 90 ton su harcanirken, klasik damlama sulama ve Sulama 4.0 i¢in 1 havuz su

yeterli gelmektedir. Buda yaklasik 30 ton suya karsilik gelmektedir.

Tiiketilen enerji miktar1 karsilastirildiginda, Sulama 4.0’da derin su kuyusu ve
gelistirdigimiz donanimlarin timi c¢alistiginda 1 saatte 3 kWatt enerji tiikketmektedir.
Calisma saatleri ile ¢arpildiginda toplam enerji miktarlari; klasik sulamada 18 kWatt,

klasik damlama sulama ve Sulama 4.0’da 7.5 kW’dir.

Sulama zaman aralig1 se¢iminde birkag faktor dnemlidir. Oncelikle sulamanin yapilacagt
saat hem suyun buharlagsmasi hemde enerji fiyatinin uygun oldugu saatlerle iliskilidir.
Enerji tiiketimi i¢in saatler ti¢ kisima ayrilmistir. Bunlar giindiiz donemi igin saat 06:00 -
17:00 aralig1, puant donemi i¢in saat 17:00 - 22:00 arali81; gece donemi igin ise saat 22:00
- 06:00 araligidir. Gece buharlasma en diisiik seviyededir. Bu nedenle gece sulamasi
tercih edilmektedir. Ayrica bu zaman araliklarinda Kilowatt-saat enerji fiyatt da
degismektedir. Ocak 2019 fiyatlartyla 1 kW/h igin glindiiz 0.5445 TL; Puant 0.7997 TL
ve gece 0.3404 TL dir. Dolayisiyla giinliik toplam maliyet de degismektedir. Vahsi
sulamanin gece yapilmast pek miimkiin olmadigindan g¢ogunlukla giindiiz zaman
araliginda yapilabilmektedir. 6 saatlik tiiketim i¢in yaklagik 18 kWa enerji tiikketilecek 9.8
TL enerji tiiketimi olusacaktir. Klasik damlama sulama ve Sulama 4.0°da havuz

doldurulup harcandigindan 2 TL civarinda bir enerji tiikketimi olusacaktir.

Konfor; sulama yapis bigimi ve isglicii zorlugunu anlatmaktadir. En zor islemler vahsi
sulamada yapilmaktadir. Ciinkii ¢ift¢i hem zamanini hem de emegini harcamak

zorundadir. Klasik damlamada ise ¢ift¢i ¢ogu islemleri manuel olarak yapmak veya
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kararlarini kendisi vermek zorundadir. Gerektiginde vanalar1 agmali zamanlayiciy1 istege
gore siirekli programlamalidir. Sulama 4.0°da hersey otomotize edilmistir. Kullanici

sadece islemleri takip etmektedir.

Sulama karar1 verilme asamasinda hava durumu bilgilerine gore sulamanin yapilmasi
enerji ve su kaybini dnleyecektir. Ayrica se¢ici sulama adi verilen ektigi bitkilerin

tirlerine gore sulamada her bitkiye ihtiyaci kadar su verilmesi gerekmektedir.

Klasik damlamada uzaktan sulama yapilmast i¢in ¢alismalar yapilabilir fakat sistemin bir
biitiin halinde izlenmesi ve takibi miimkiin olamamaktadir. Sulama 4.0’da ise sistem bir

biitiindiir. Tiim sistemin takibi ve kontrolii yapilmaktadir.

Sulama 4.0°da web sitesi tizerinden herhangi bir uygulama veya arayliz gerektirmeden
kullanict ad1 ve sifrenin girilmesi ile bilgisayar veya mobil cihazlarla izlenilebilmektedir.
Sulama 4.0 sistemi sosyal agdaki diger kullanicilara sosyal aglardan (facebook, twitter,
instegram v.b.), bahge hakkinda bildirim, izleme ve haber verebilmektedir. Sulama 4.0
sistemi bahgenin sulamasi ve sistemin 0zel durumlar1 hakkinda ¢ift¢iye bildirimde
bulunmaktadir. Vahsi sulama ve klasik damla sulamada sosyal network ve bildirim

destegi de yoktur.

Tablo 4.1°de vahsi sulama, klasik damla sulama ve Sulama 4.0 karsilastirmasi 6zet

tablosu verilmistir.
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Tablo 4.1. Vahsi Sulama, Klasik Damlama Sulama ve Sulama 4.0 Karsilastirmasi

Klasik Damlama

Vahsi Sulama Sulama Sulama 4.0
Sulama i¢in
harcanan zaman 6 saat 2 saat 2 saat
Tiiketilen su
miktart m3 90 Ton 30 Ton 30 Ton
Tiiketilen enerji
miktari 18 kW 6 kW 6 kW
Sulama zaman
araligi 06:00-12:00 22:00 - 06:00 22:00-06:00
Kilowatt-saat enerji
fiyati 0.5445 TL 0.3404 TL 0.3404 TL
Gtinliik toplam
maliyet 9.80 TL 2TL 2 TL
Konfor Cok Diisiik Normal Cok Yiiksek
Hava tahminine
gore sulama Yok Yok Var
Bitki tiiriine gore
segici sulama Yok Yok Var
Uzaktan sulama Yok Yok Var
Uzaktan Izleme Yok Yok Var
Sosyal Ag Yok Yok Var
Bildirim destegi Yok Yok Var
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5. SONUC

51 Sonugclar

Endiistri 4.0’kuraminin tarim uygulamasina doniik olarak yapilan tez g¢alismasinda

sulama kontrolii ve izlenmesi i¢in web tabanli mimari gelistirilmistir. Yazilim ve

donanimlari mimariye uygun olarak tasarlanmis ve uygulama sonuglar1 gosterilmistir. Bu

calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1-
2-

O-

10-

Endiistri 4.0 kurami i¢in Web tabanli mimari gelistirilmistir.

Algilayict ve aktiiatorlerden internet nesneleri olusturulmus, bu nesnelerin
hem uzaktan kontrolii hem de anlik karar vermesi saglanarak tarimsal sulama
icin test edilmistir.

Nesnelerin ger¢ek zamanli izlenmesi saglanmis, veri iletimleri, kayitlari
kontrol edilerek kullanicilarin aninda bilgilendirilmesini saglayacak algoritma
ve yazilim 6begi gelistirilmistir.

GoOmiilii sistem aktuator ve algilayici nesneleri olusturulmus; en uygun fiyata
maksimum fayda saglayabilen yap1 elde edilmistir.

Nesnelerin belirli zaman araliginda haberlesmeleri saglanarak RESTful API
ile giivenli bigcimde iletisim kurmasi saglanmig, zaman araligi ve veri
yogunluguna gore dogrulugu test edilmistir. 5 aylik donemde baglanti
problemi yasanmamustir.

Nesnelerin sunucudan verilerle ve uzaktaki veri kaynaklarindan alinan bilgiye
gore calismasi saglanmstir.

WOoT-TR mimarisi i¢in, veriyi algilama, nitelendirme, sekillendirme,
tablolandirma  gorevlerini  yerine  getirebilen  sunucu  yazilimi
gerceklestirilmistir.

WoT-TR simulasyon ve kontrolii i¢in web arayiizii dizayn edilmistir. Bu
arayiizin HTML5 ve Javascript kiitiiphaneleri ile her tiirlii ortam ve isletim
sisteminde c¢alisabilmesi saglanmaistir.

Olusturulan WoT-TR arayiiziinde etkin raporlama ve gorsellestirme teknikleri
gelistirilmistir.

Algilayict nesnelerin daha az gii¢ tiikketimine sahip olmasi i¢in yazilimsal

gelistirmeler yapilmis, ¢ok diisiik enerji tiikketimleri elde edilmistir.
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11- Nesnelerin hizli iletisim kurabilmesi ve kablosuz erisim noktasina yonelik
ayarlarin yapilmasina imkan saglayan yazilim gelistirilmistir.

12- Farkli iletisim tiiriine sahip olan meteroloji istasyonu tinitesi nesne haline
dontstiiriilmiis, bunlardan topladig1 ve/veya analiz ederek ¢ikardigi verileri,
Web nesneleri platformuna giivenli bir sekilde aktarabilmesi saglanmistir.

13- Sulamada su tasarrufu saglanmistir. Vahsi sulamaya gore 3 kat daha az su
harcanmistir.

14-Vahsi sulamaya gore enerji tilketiminden 3 kat; elektrige 6denen miktar
bakimindan 5 kat tasarruf yapilmistir.

15- Sulama kullanici igin artik herhangi bir isyiikii olusturmamaktadir. Ttim iglem
ister otonom istenirse de manuel olarak uzaktan yapilmakta ve takip
edilmektedir.

16- Gelistirilebilir segici sulama veritabani olusturulmustur.

52  Oneriler

WOT-TR sistemi ornek olarak sulama amach tasarlanmustir. Sistem akilli sehirlerde, ev
otomasyonlarinda, kisisel kullanimda da kullanilabilir. Sistemin bu asamadan sonra daha

da gelistirilmesi i¢in asagidaki ¢aligmalar yapilabilir.

Donanimsal olarak; sulama haricindeki projeler i¢in boyutlar1 ve devre elemanlar: farkli
donanimlarla yeni algilayic1 ve aktiiator devreleri olusturulmalidir. Ayrica sistemin bir
ileriki asamalarinda bu olusturulan donanimlarin yazilimlarin internet {iizerinden
mikrodenetleyicinin programlanmasi saglanarak uzaktan yazilim yilikleme destegi
ozelligi gelistirilmelidir. icerisinde bulunan sifreleme algoritmasmnin gelistirilmesine
yonelik c¢alismalar yapilmalidir. Ciinkii sabit bir sifre mantigindan ziyade dinamik bir

sifreleme algoritmas1 gerceklestirilmelidir.

Sunucu olarak; veri miktarlart ve nesnelerin sayis1 arttifinda cluster sistemler
(bilgisayarlari birlestirerek bir biitiin gibi ¢alisan sistemler), is parg¢aciklarinin boliinmesi
(veriler iizerinde yapilan islemlerin pargalara boliinerek daha hizli sonug elde etme),
mikro sunucular (biiyiik uzak sunucular degilde ise gore gomiilii sistem sunucular) gibi
cozlimler gelistirilmeyi beklemektedir. Sunucuya direkt verileri gondermektense arada

verileri analiz edip gerektigi kadar1 sunucuya aktarilmalidir (Sis bilisim ).
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Secici sulama veritabani icerigi gelistirilmelidir. Boylelikle sistem yaginlagtiginda
ciftciler i¢in bitki ¢cesidini segmesi yeterli olacak sistem sulamay1 veritabani igerigine gore

yapacaktir.

Sulama yazilimindan ziyade sistemi daha kullanisli hale getirilmesi, diger gelistirilecek
projelere uyarlanmasi, yeni bilesenler eklenmesi, yeni eklentiler gelistirilebilmesi i¢in

dinamik, gelistirilebilir her projeye uygulanabilir bir arayiiz yapilmalidir.

Calismanin  benzeri ¢alisma yapacak aragtirmacilar ig¢in bir kaynak olmasi

beklenmektedir.
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