T.C.
KONYA TEKNiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

TOPLU TASIMADA BEACON DESTEKLI
TEMASSIZ GECIS VE DINAMIK
UCRETLENDIRME MODELI

Ali Enez CAN

YUKSEK LiSANS TEZI

BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
YAZILIM MUHENDISLiGi PROGRAMI

Kasim 2025
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Ali Enez CAN tarafindan hazirlanan “Toplu Tasimada Beacon Destekli Temassiz Gegis
Ve Dinamik Ucretlendirme Modeli” adl1 tez ¢alismas1 07/11/2025 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan
Dog. Dr. Murat KARAKOYUN
(Necmettin Erbakan Universitesi)

Danlsmap
Dog. Dr. Ismail KOC
(Konya Teknik Universitesi)

Uye
Dr.Ogr Uyesi Vahit TONGUR
(Konya Teknik Universitesi)

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit UYAN
Enstiti Mudira



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait
olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE
| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as

required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Imza
Ali Enez CAN

Tarih:



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

TOPLU TASIMADA BEACON DESTEKLI TEMASSIZ GECIS VE DINAMIK
UCRETLENDIRME MODELI

Ali Enez CAN

KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
BiLGiISAYAR MUHENDIiSLiGi ANABILiM DALI
YAZILIM MUHENDISLiGi PROGRAMI

Damisman: Dog. Dr. Ismail KOC
2025, 72 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Ismail KOC
Dr. Ogr. Uyesi Vahit TONGUR
Do¢. Dr. Murat KARAKOYUN

Bu caligma, sehir i¢i toplu tasimada Bluetooth Low Energy (BLE) beacon teknolojisini kullanarak
temassiz biletleme ve dinamik fiyatlandirma odakli yenilik¢i bir sistem dnermektedir. Caligmanin temel
amaci, manuel kullanici etkilesimine dayali kart tabanli sistemlerin yerine, tamamen otomatik ve arka
planda calisan bir yapmin gelistirilmesidir. Onerilen sistemde, otobiis ve duraklara yerlestirilen BLE
beacon cihazlari, mobil uygulama ile etkilesime gegerek yolcunun binig ve inis noktalarmni yiiksek
dogrulukla tespit etmektedir. Mobil uygulama, beacon sinyallerini pasif bigimde algilayarak GPS
verileriyle binis konumunu dogrular; durak beacon’lart ise inis noktalarini belirleyerek mesafe bazli
ticretlendirme modelinin uygulanmasini saglar. Fiziksel kart veya QR kod kullaniminin ortadan kalkmasi,
yolcu deneyimini hizlandirmakta ve islem siirelerini azaltmaktadir. Bununla birlikte, sistem anonim ve
giivenli veri toplayarak giizergah optimizasyonu ve ulasim planlamasi i¢in énemli katkilar sunmaktadir.
Gelistirilen mimari, beacon donanimi, Flutter tabanli bir mobil uygulama ve REST, SOAP ile gRPC
protokollerini destekleyen sunucu altyapisindan olusmaktadir. Bu protokoller performans, gecikme siiresi,
ag trafigi ve kaynak kullanimi1 agisindan kiyaslanmistir. Sonuglar, gRPC’nin CPU, bellek ve ag verimliligi
bakimindan ortalama %25-30 daha iyi performans sergiledigini; REST’in yiiksek islem kapasitesi,
SOAP’m ise giivenlik acisindan avantajli oldugunu gostermistir. Ayrica, sistem saha testlerinde yolcu
bagina ortalama 2 saniye zaman tasarrufu saglamis ve kuyruk uzunluklarimi %20 azaltmistir. Bu sonuglar,
BLE tabanli otomatik {icretlendirme modellerinin hem kullanict deneyimi hem de operasyonel verimlilik
acisindan 6nemli potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: BLE Beacon Cihazi, Dinamik Ucretlendirme, Sehir i¢i Ulasim,
Temassiz Bilet, gRPC, REST API, SOAP API
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This study presents an innovative contactless ticketing and dynamic pricing framework for urban
public transportation using Bluetooth Low Energy (BLE) beacon technology. The main goal is to replace
traditional card-based fare collection systems with a fully automated architecture requiring minimal user
interaction. In the proposed design, BLE beacons installed on buses and stops interact with passengers’
mobile devices to automatically determine boarding and disembarkation points with high precision. The
mobile application passively detects beacon signals and confirms boarding via GPS data, while stop
beacons identify exit locations, enabling an accurate distance-based fare calculation. Eliminating the need
for physical cards or QR validation improves both transaction speed and user experience. At the same time,
the secure and anonymized collection of passenger behavior data enhances route optimization and urban
mobility planning. The system architecture combines beacon hardware, a Flutter-based mobile application,
and backend services supporting REST, SOAP, and gRPC protocols. These communication methods were
comparatively evaluated across CPU load, memory usage, network consumption, and latency performance
metrics. Results indicate that gRPC achieved approximately 25-30% better overall efficiency than REST
and SOAP, with REST providing higher throughput and SOAP offering superior reliability and data
integrity. Field tests showed an average boarding time reduction of about two seconds per passenger and a
20% decrease in queue lengths. The findings confirm that BLE-based automated fare collection can
significantly enhance both user convenience and operational efficiency in smart public transportation
systems.

Keywords: BLE Beacon Device, Contactless Ticketing, Dynamic Pricing, Urban
Transportation, gRPC, REST API, SOAP API



ONSOZ

Bu tez calismasi, uzun bir arastirma siireci, yogun emek ve sabirli bir gayretin
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Akademik bir ¢alismanin yalnizca bireysel ¢abanin degil;
ayni zamanda ¢evreden alinan desteklerin, paylasilan fikirlerin ve gosterilen anlayisin da
bir iiriinii oldugunun bilincindeyim. Bu nedenle, bu yolculuk boyunca bana katki
saglayan, destek olan ve motive eden herkese en igten tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Her seyden 6nce, aragtirmamin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibesiyle bana
rehberlik eden, yolumu aydinlatan danismanim Dog. Dr. Ismail Kog’a siikranlarim1 ifade
etmek isterim. Kendisinin bilimsel yaklagimi, yapici elestirileri ve sabirl
yonlendirmeleri, bu ¢alismanin olgunlasmasinda belirleyici bir rol oynamistir. Onun
tesviki ve destegi, zorluklar karsisinda motivasyonumu diri tutmami saglamaistir.

Bu siirecte, bana her kosulda en biiylik manevi destegi saglayan ve ayni zamanda
bilgisayar miihendisligi alanindaki bilgi ve deneyimiyle teknik acidan da yoluma 1s1k
tutan sevgili esim Nur CAN’a 6zel bir tesekkiir bor¢cluyum. Onun sabri, anlayisi, tesviki
ve teknik katkilari, bu ¢alismanin hem ruhen hem de bilimsel anlamda sekillenmesinde
vazgecilmez bir rol oynamaistir.

Arastirma siiresince goriis ve katkilariyla bana yardimci olan degerli is
arkadaslarim Yigit HARUN ve Hiiseyin KUCUKSAHIN’e de tesekkiir etmeyi bir borg
bilirim. Fikir aligverisleri, samimi destekleri ve dayanigsmalari, ¢alismama hem bilimsel
hem de manevi anlamda katkida bulunmustur.

Son olarak, bu caligmay1 yiirlitmem i¢in gerekli akademik ortami ve kaynaklari
saglayan, bilimsel gelisimime biiyiik katki sunan Konya Teknik Universitesi’ne tesekkiir
ederim.

Bu tez, yalnizca benim degil; bana destek veren ve yanimda olan tiim bu degerli

insanlarin ortak emeginin bir yansimasidir.

Ali Enez CAN
KONYA-2025
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Arka Plam1 ve Onemi

Kent i¢i toplu tasima sistemleri, modern sehirlerin yasam damarlarin
olusturmaktadir. Niifus yogunlugu arttikca bireysel ara¢ kullaniminin getirdigi trafik
yogunlugu, hava kirliligi ve park yeri sorunlari, toplu tagimay yalnizca bir tercih degil,
zorunlu bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu nedenle, toplu tasima hizmetlerinin hizli,
verimli, diisilk maliyetli ve kullanic1 dostu olmasi, yalnizca bireylerin yasam kalitesini
degil, ayn1 zamanda sehirlerin siirdiiriilebilirligini de dogrudan etkilemektedir.

Toplu tasima deneyiminin temel bilesenlerinden biri, biletleme ve iicretlendirme
sistemleridir. Geleneksel kart tabanli modeller, yillar boyunca sehirlerde standart bir
¢Oziim olarak uygulanmistir. Ancak bu sistemlerin, giiniimiizde artan yolcu sayist ve
dijital doniisiim ihtiyaci karsisinda 6nemli eksiklikleri bulunmaktadir. Yolcularin kart
tasima zorunlulugu, bakiye yilikleme siireglerinin zahmetli olmasi, kartlarin kaybolmasi
ya da bozulmasi gibi problemler, kullanict memnuniyetini azaltmakta ve giinliik
yolculuklarin akisim1 zorlagtirmaktadir. Bunun Gtesinde, validatér cihazlarinda kart
okutma sirasinda yasanan yogunluklar, 6zellikle ise gidis-gelis saatlerinde ciddi zaman
kayiplarina yol agmaktadir. Her bir yolcunun birka¢ saniye siiren kart okutma islemi,
onlarca kisinin sirada bekledigi bir otobiis duraginda veya metro giriginde dakikalar siiren
kuyruklarin olugmasina neden olmaktadir. Bu da hem bireysel zaman kayb1 hem de
seferlerin verimliliginde diisiis anlamina gelmektedir.

Bu sorunlar, pandemi déneminde daha da goriiniir hale gelmistir. COVID-19 gibi
solunum yolu hastaliklari, dogrudan temas veya yakin mesafe etkilesimleri yoluyla
kolaylikla bulasabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve saglik otoriteleri, 6zellikle
toplu tasima alanlarinda sosyal mesafenin korunmasinin ve temasl yiizeylerin
azaltilmasinin kritik oldugunu defalarca vurgulamistir. Ancak kart tabanli sistemler,
yolcular tek bir cihaz {izerinde islem yapmaya zorladigi i¢in yiiksek temas yogunlugu
yaratmis, bu da hastalik bulagma riskini artirmistir.

Pandemi siiresince yapilan arastirmalar, toplu tasima araglarinda temas edilen
yiizeylerin (6rnegin validatorler, turnikeler, kap1 kollar1) yiliksek risk tagidigini ortaya
koymustur. Virtslerin plastik ve metal ylizeylerde saatlerce, hatta bazi kosullarda
giinlerce canli kalabildigi bilinmektedir. Bu nedenle yolcularin ayni cihazi tekrar tekrar
kullanmasi, olas1 bir bulag zincirini kolaylastirmistir. Kartli sistemlerin zorunlu kildigi

“her yolcunun ayni noktada fiziksel islem yapmas1” yaklasimi, bu dénemde hem



yolcularin giivenlik kaygilarini artirmis hem de kamu sagligi agisindan riskli bir yap1
olusturmustur.

Bunun yaninda, pandeminin getirdigi hijyen kaygilar1 disinda, sosyal mesafenin
korunmasini imkansiz hale getiren sira bekleme sorunu da 6n plana ¢ikmistir. Ozellikle
ise gidig-gelis saatlerinde otobiis duraklarinda ve metro girislerinde olusan kalabalik
kuyruklar, yolcular arasinda temasi kaginilmaz hale getirmistir. Bazen yiizlerce kisinin
ayni anda kart okutmaya calistig1 bu ortamlar, bulasic1 hastaliklarin yayilimi i¢in ideal
kosullar yaratmistir. Bu durum yalnizca COVID-19 6zelinde degil, mevsimsel grip,
influenza gibi solunum yolu hastaliklarinin yayiliminda da &nemli bir etkendir.
Dolayisiyla, temas gerektirmeyen, hizli ve akici gegis sistemlerine olan ihtiyag, pandemi
ile birlikte yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda saglik ve giivenlik temelli bir
zorunluluk haline gelmistir.

Ote yandan, sehir ici ulasimin yalnizca bireysel yolcular1 degil, aym1 zamanda
makro Olgekli ekonomik ve sosyal yapiyr da etkiledigi unutulmamalidir. Her yolcunun
otobiise binerken ge¢irdigi fazladan 5-10 saniyelik zaman kaybi, ylizlerce seferin
yapildigi bir sehirde giin sonunda saatlere varan toplam gecikmelere doniismektedir. Bu
da sadece yolcularin bireysel zaman kaybina degil, belediyelerin ve ulasim otoritelerinin
operasyonel verimlilik kayiplarina, yakit tiiketiminin artmasina ve dolayl olarak karbon
saliniminin ylikselmesine sebep olmaktadir.

Sonug olarak, kullanic1 dostu, hizli, giivenli ve temassiz ¢ézlimler toplu tasima
alaninda artik ertelenemez bir ihtiya¢ haline gelmistir. BLE beacon teknolojisi, yolcunun
higbir manuel islem yapmasina gerek kalmadan arka planda ¢alisabilmesi sayesinde, bu
sorunlara dogrudan ¢6zlim sunabilecek gii¢lii bir aday olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bu nedenle
calismanin Onemi, yalnizca bir teknolojik yenilik Onermekle snirli degildir; ayni
zamanda toplumsal saglik, zaman yonetimi, operasyonel verimlilik ve siirdiiriilebilir

sehircilik acisindan da kritik katkilar icermektedir.
1.2 Problem Tanim
Mevcut sistemlerde yolcular, toplu tasimadan faydalanabilmek i¢in fiziksel bir ulasgim

kartina sahip olmakta ve bu kart1 otobiis veya metro girislerinde yer alan validator

cihazlaria okutmak zorundadir. Bu yaklasim, ¢esitli nedenlerden dolay1 sorunludur:



Kullanic1 Deneyimi Problemleri: Kart tasima zorunlulugu, bakiye yetersizligi,
kartin fiziksel hasar gérmesi veya cihazlarin arizalanmasi gibi durumlar yolculuk
stirecini kesintiye ugratmaktadir.

Zaman Kaybi ve Verimlilik Sorunlari: Ozellikle yogun saatlerde her yolcunun
kart okutmasi sirasinda olusan gecikmeler, otobiislerin duraklarda daha uzun siire
kalmasina ve seferlerin aksamasina yol agmaktadir.

Hijyen Riskleri: Temas gerektiren cihazlarin ortak kullanimi, 6zellikle pandemi
gibi olaganiistii donemlerde saglik risklerini artirmaktadir.

Veri Eksikligi: Geleneksel kartli sistemlerde, yolcunun yalnizca binis noktasi
kaydedilebilmekte, inis noktasi ¢ogu zaman bilinmemektedir. Bu durum,
giizergdh planlamasi ve sefer optimizasyonu gibi konularda veri yetersizligine
neden olmaktadir.

Alternatif ¢goziimler arasinda yer alan NFC veya QR kod tabanli mobil biletleme

yontemleri, kismen temas gereksinimini ortadan kaldirsa da hald yolcudan manuel

etkilesim beklemektedir. Ornegin yolcunun mobil cihazim validatére yaklastirmasi veya

QR kod okutmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, tam anlamiyla otomatik ve arka planda

calisan bir biletleme ¢oziimiine duyulan ihtiyag¢ halen devam etmektedir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasi, toplu tasimada BLE beacon tabanli, kullanicidan hi¢cbir manuel

1slem beklemeyen, tamamen otomatik ve temassiz bir biletleme sistemi tasarlamay1 ve bu

sistemin performansin1 farkli protokoller iizerinden test ederek degerlendirmeyi

amaclamaktadir.

Onerilen sistemin temel 6zellikleri sunlardir:

Tam Otomasyon: Yolcunun otobiise binmesiyle birlikte mobil cihazi, arag iginde
yer alan BLE beacon cihazlarini algilayacak ve arka planda calisarak yolcunun
kimligini dogrulayacaktir.

Dinamik Ucretlendirme: Yolcunun inis duragi da beacon sensdrleriyle
algilanacak ve boylece gidilen mesafeye gore adil bir iicretlendirme modeli
uygulanacaktir.

Kullanic1 Dostu Deneyim: Yolcular yalnizca mobil uygulamay: yiikleyerek
sisteme entegre olacak, kart tasima veya bakiye yiikleme gibi islemler tamamen

ortadan kalkacaktir.



Veri Odakh Yonetim: Sistem, yolculuk verilerini zaman damgali ve
anonimlestirilmis sekilde kaydederek sehir i¢i ulagim planlamasi i¢in degerli bir

veri kaynagi olusturacaktir.

Bu amac¢ dogrultusunda gelistirilen sistem, hem kullanic1 deneyimini gelistirmeyi

hem de sehir i¢i ulasimda dijitallesme ve akilli sehir ¢oziimlerine katki saglamay1

hedeflemektedir.

1.4 Arastirma Sorulari

Tez kapsaminda yanitlanmasi hedeflenen arastirma sorulari sunlardir:

BLE beacon teknolojisi, toplu tasimada mevcut biletleme sistemlerinin yerini
alabilecek diizeyde otomatik ve giivenilir bir ¢6ziim sunabilir mi?

RESTful API, SOAP ve gRPC protokolleri performans agisindan
karsilastirildiginda hangi protokol en uygun ¢oziimleri sunmaktadir?

Dinamik iicretlendirme modeli, hem kullanict memnuniyetini hem de operasyonel
verimliligi artirma potansiyeline sahip midir?

Gelistirilen sistem, sehir i¢i ulasimda veri odakli planlama stireglerine nasil katk1

sunabilir?

1.5 Cahismanin Kapsami ve Sinirhliklar:

Bu tez ¢alismasi, BLE beacon tabanli bir biletleme sisteminin tasarimi, gelistirilmesi

ve performans degerlendirmesi iizerine odaklanmaktadir. Calismanin kapsami ve

sinirliliklart su sekilde 6zetlenebilir:

Caligma yalnizca otobiis tagimaciligy lizerinden ylriitiilmistiir. Metro, tramvay
veya diger ulasim araglar1 kapsam disidir.

Siber giivenlik ile ilgili derinlemesine analizler (penetrasyon testleri, MITM
saldirilar1 vb.) kapsam disinda birakilmistir.

Olgeklendirme testleri (¢oklu sunucu yapilari, bulut tabanli yiik dengeleme)

yapilmamistir. Testler tek sunucu ortaminda gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toplu Tasimada Ucretlendirme Yontemleri

Toplu tasimada iicretlendirme (fare policy), isletme maliyetlerinin karsilanmasi,
talebin dengelenmesi ve toplumsal erisilebilirligin korunmasi1 arasinda bir denge
kurulmasimi amaglamaktadir. Uygulanan yontem, ag yapisi, talep profili, gelir—esitlik
hedefleri, veri altyapist ve kullanict deneyimi gibi cesitli etmenlere bagli olarak

degiskenlik gostermektedir (Vuchic, 2005).

2.1.1 Sabit Ucretlendirme (Flat Fare)

Sabit iicretlendirme, hat veya hat grubu genelinde tek bir tarifenin uygulanmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontem, basitligi, hizli validasyon saglamasi ve diisiik islem
maliyeti ile 6ne c¢ikmaktadir (Hensher & Li, 2012). Ancak, mesafe veya hizmet
farkliliklarin1 ~ yansitamamasi1 nedeniyle mekansal adalet agisindan sinirhiliklar
barindirmaktadir. Kisa mesafe yolcularin gorece fazla, uzun mesafe yolcularin ise gorece

az licret 6demesine yol agmaktadir.

2.1.2 Bolge Bazh Ucretlendirme (Zone-Based Fare)

Bu yontemde, kent cografyasi ardisik bolgelere ayrilmakta ve yolculuk icreti,
baslangig ile bitis bolgeleri arasindaki gecis sayisina gore hesaplanmaktadir. Londra ve
Singapur gibi biiylik sehirlerde yaygin olarak uygulanmakta olan bu sistem, basitlik ile
adil fiyatlandirma arasinda dengeli bir ¢oziim sunmaktadir (Currie & Delbosc, 2011).
Ancak transferli yolculuklarda tutarsizliklar olusabilmekte ve kullanicit agisindan

karmasik bir yapi sergileyebilmektedir.

2.1.3 Mesafe Bazh Ucretlendirme (Distance-Based Fare)

Gergek seyahat mesafesine dayali ticret hesaplamasi, ekonomik etkinlik ve adalet
bakimindan en tutarli yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Luo & Chen, 2017).
Bu modelin uygulanabilmesi i¢cin hem binis hem de inis bilgilerinin kaydedilmesi
gerekmektedir. Turnikeli metro sistemlerinde bu siire¢ kolaylikla yiiriitiiliirken, otobiis

sistemlerinde zorluklar yasanmaktadir. BLE tabanli ¢oziimler, inisin arka planda



otomatik olarak algilanmasini saglayarak bu yOntemin daha pratik bi¢imde

uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.1.4 Siire Bazh ve Zaman Pencereli Ucretlendirme

Belirli bir siire araliginda (6rnegin 60—90 dakika) sinirsiz transfer hakki taniyan
zaman pencereli biletler, entegre ulasim aglarinda ¢ok modlu yolculuklar1 tesvik
etmektedir (Sharaby & Shiftan, 2012). Ayrica, yolculuk limitleme uygulamalariyla
giinliik veya haftalik {ist sinirlarin  belirlenmesi, kullanic1 kabuliinii ve sosyal

erigilebilirligi artirmaktadir.

2.1.5 Tavan-Taban (Peak/Off-Peak) ve Dinamik Fiyatlama

Talebi zaman dilimlerine gore yonlendirmek amaciyla, yogun saatlerde daha
yiiksek, diisiik yogunluklu saatlerde ise daha diisiik iicretlerin uygulanmasi esas
alimmaktadir (Zhou ve dig., 2019). Bu yaklasim kapasite kullanimini1 dengelemekte,

ancak gelir adaleti agisindan bazi tartismalara yol agabilmektedir.

2.1.6 Dinamik/Esnek Ucretlendirme

Talep, doluluk orani1 ve hat performans: gibi degiskenlere gore gercek zamanh
olarak giincellenen tarifeler, gelir optimizasyonu ve kapasite yonetimi agisindan avantaj
saglamaktadir (Zhang, 2021). Ancak bu tiir uygulamalarda kullanici1 6ngortilebilirligi
azalabilmektedir. BLE gibi sensor tabanli ¢6ziimler, yolcu verilerinin gergek zamanli
toplanmasini saglayarak dinamik fiyatlamanin daha etkin bicimde uygulanmasina olanak

tanimaktadir (Dinh & Pham, 2020).

2.1.7 Sosyal Politika Araclar:

Ogrenci, yash ve engelli gruplara yonelik indirimler, abonman sistemleri ve iist
sinir uygulamalar (fare capping) sosyal adaletin saglanmasin1 amaglamaktadir (Cats ve
dig., 2016). BLE tabanli otomatik sistemler, bu tiir indirimlerin kullanici miidahalesine

gerek kalmadan otomatik bi¢imde uygulanmasini kolaylastirmaktadir.



2.2. Beacon Nesne Kullanim Alanlari

Beacon teknolojisi, diisiik enerji tiikketimi ve yiiksek konum dogrulugu sayesinde
yalnizca toplu tasimada degil, farkli sektorlerde de yaygin bigcimde kullanilmaktadir.
Literatiirde, beacon cihazlarinin 6zellikle perakende, kiiltiir-turizm, saglik, egitim ve
ulagim alanlarinda kullanici deneyimini gelistirmek ve veri odakli yonetim siireclerini

desteklemek amaciyla uygulandigi belirtilmektedir.

2.2.1 Perakende Sektorii

Beacon teknolojisinin en erken benimsenen alanlarindan biri perakende sektorii
olarak oOne c¢ikmaktadir. Bu sektdrde beacon cihazlari, magaza icinde miisteri
hareketlerinin izlenmesi, iirlinlere yonelik kisisellestirilmis kampanyalarin gonderilmesi
ve kasa oncesi islemlerin hizlandirilmasi i¢in kullanilmaktadir (Zhou ve Piramuthu,
2015). Apple tarafindan gelistirilen iBeacon g¢ercevesi, magazalarda miisterilere anlik
indirim  bildirimleri gonderilmesi ve miisteri akiginin ydnetilmesi amaciyla
uygulanmaktadir (Lopez-de-Ipina ve dig., 2017). Bu uygulamalar, toplu tasimada
yolculara dinamik tarife, hat yogunlugu veya sefer bilgisi aktarilmasinda 6rnek teskil

etmektedir.

2.2.2 Kiiltirel Alanlar ve Miizeler

Miize ve tarihi alanlarda beacon teknolojisi, ziyaret¢ilere konum tabanli rehberlik
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Querini ve c¢alisma arkadaslar1 (2017), miize
icerisinde beacon tabanli bir rehber sisteminin uygulanabilirligini test etmis ve bu
yaklagimin ziyaret¢gilerin sergilere olan ilgisini artirdigini gostermektedir. Bu tiir
uygulamalar, toplu tasimada durak i¢i bilgilendirme ekranlarinin yerini alabilecek kisisel,

konum bazli bilgilendirme ¢oziimleri acisindan 6rnek olusturmaktadir.

2.2.3 Saghk Hizmetleri

Saglik sektoriinde beacon teknolojisi, personel ve ekipman takibi, hasta

yonlendirme ve acil durum yonetimi siireglerinde etkin bigimde kullanilmaktadir. Yoon

ve dig. (2016), BLE beacon’larin hastane i¢i konum takibinde dogruluk ve maliyet



acisindan 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Saglik alaninda elde edilen
bu deneyimlerin, toplu tasimada yogun yolcu akisinin bulundugu terminallerde veya

araclarda benzer konum dogrulama uygulamalarina ilham verdigi goriilmektedir.

2.2.4 Egitim Kampiisleri

Egitim kurumlarinda beacon cihazlari, ders yoklamalarinin otomatik olarak
alinmasi, kiitiiphane girislerinin kontrol edilmesi ve Ogrenci hareketliliginin analiz
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Martin ve dig., 2019). Bu uygulamalarin, toplu
tasimada hesap tabanli biletleme ve otomatik yolcu dogrulama siiregleriyle benzerlik

gosterdigi degerlendirilmektedir.

2.2.5 Ulasim Sistemleri

Ulasim alaninda beacon cihazlarinin en temel kullanim alanini biletleme
sistemleri olusturmaktadir. Otobiis ve tren istasyonlarina yerlestirilen beacon cihazlari
araciligiyla binis ve inis verilerinin kaydedilmesi, yolcu yogunlugunun olgiilmesi ve
dinamik ticretlendirme i¢in gerekli verilerin toplanmasi saglanmaktadir (Ferreira ve dig.,
2020). Ayrica, havalimanlarinda beacon teknolojisinin yolcularin yonlendirilmesi ve

bagaj takibi siire¢lerinde de kullanilmakta oldugu belirtilmektedir (He, 2018).

2.2.6 Genel Degerlendirme

Literatiirde beacon teknolojisinin yaygin bi¢gimde benimsenmesinin, diisiik
maliyet, yliksek dogruluk ve kolay entegrasyon gibi avantajlardan kaynaklandig:
goriilmektedir. Ancak giivenlik, gizlilik ve veri biitiinliigii konularinda bazi sinirliliklarin
da bulundugu vurgulanmaktadir (Gonzalez & Sanchez, 2018). Toplu tasimada
uygulanacak sistemlerin, bu deneyimlerden yararlanarak gilivenlik protokollerini
giiclendirmesi ve veri gizliligini Oncelikli bir tasarim ilkesi olarak benimsemesi

gerekmektedir.



2.3. Toplu Tasimada Biletleme Sistemlerinin Evrimi

Toplu tagima biletleme sistemleri, sehirlerin niifus artis1 ve mobilite ihtiyaglari
dogrultusunda tarihsel olarak farkli evrelerden ge¢mektedir. Ilk donemlerde kagit
biletlerin kullanildig1 sistemler, operasyonel maliyetlerin yiiksekligi ve sahtecilige agik
yapilart nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilirlik gosterememektedir (Yavuz & Celik,
2021).

1990’11 yillardan itibaren akilli kart tabanli sistemler yayginlasmaya baglamis ve
ozellikle temassiz RFID (Radio Frequency Identification) kart teknolojisinin kullanima
girmesiyle birlikte daha hizli ve giivenilir ge¢is mekanizmalar1 olusturulmaktadir (Sun &
He, 2019). Bu dénemde Tiirkiye’de IstanbulKart, AnkaraKart ve KonyaKart gibi sehir
bazli uygulamalarin devreye alinmasiyla yolculuk verilerinin merkezi bigcimde
toplanmas1 saglanmakta ve belediyeler agisindan yeni yonetim olanaklar1 elde
edilmektedir (Yavuz & Celik, 2021).

Bununla birlikte, akilli kart tabanl sistemler halen yolcudan manuel etkilesim
talep etmektedir. Kartin validatore yaklastirilmasi, bakiye yiikleme zorunlulugu veya
cihaz arizalar1 gibi durumlar kullanicit deneyimini olumsuz etkilemektedir (Chen, 2017).
Ayrica bu sistemlerde yalnizca binis noktasi kaydedilmekte, inis durag: bilgisi ¢ogu
zaman elde edilememektedir. Bu durum, mesafeye dayali adil ticretlendirme modellerinin
uygulanmasini giiglestirmektedir (Luo & Chen, 2017).

Sonraki asamada, NFC (Near Field Communication) ve QR kod tabanli mobil
biletleme yontemlerinin 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Ancak bu yontemlerde de yolcudan
aktif etkilesim beklenmektedir. Yolcunun mobil cihazini validatore yaklastirmasi veya
QR kod okutmasi gerekmekte; bu durum siirecin tam otomatik bi¢imde yiiriitiilmesini
engellemektedir (Yan & Ma, 2018). QR kod teknolojisi ozellikle diisiik maliyetli
¢coziimler arasinda 6nemli bir yer edinmekte, ancak dogrulama siiresinin gérece uzun
olmas1 ve yogun saatlerde cihazlarin okutulmasinda yasanan zorluklar nedeniyle sinirh
kalmaktadir (Chen, 2017).

Uluslararasi literatiirde yapilan ¢aligmalar, bu egilimi desteklemektedir. Bohli,
Sorge ve Westhoff (2015), mobil biletleme sistemlerinin giivenlik ve sahtecilik risklerini
ayrintili bi¢imde incelemekte; kart tabanli sistemlere gore bazi avantajlar sunmasina
ragmen yeni glivenlik agiklarini da beraberinde getirdigini ortaya koymaktadir. Zhang
(2021) ise farkli tilkelerdeki akilli kart ve mobil biletleme uygulamalarini karsilagtirmakta



10

ve gecis siirecinde kullanic1 aligkanliklarinin ve yerel yonetim politikalarin belirleyici

rol oynadigini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, toplu tasima biletleme sistemlerinde tam otomasyona dogru bir
evrim yaganmaktadir. Kagit biletlerden RFID kartlara, ardindan NFC ve QR kod tabanli
mobil ¢ozliimlere gegilmekte; ancak tiim bu yontemler halen yolcunun aktif katilimim
gerektirmektedir. Ayrica inis noktalarinin dogrulukla kaydedilememesi, adil ve dinamik
ticretlendirme modellerinin uygulanmasinda smirliliklar olusturmaktadir. Bu nedenle
literatiirde bir sonraki asama olarak, yolcunun hi¢bir manuel islem yapmadan arka planda
taninmasint  ve {cretlendirilmesini  saglayan BLE beacon tabanli yaklagimlar

onerilmektedir (Namiot & Sneps-Sneppe, 2014).

2.3 BLE’nin Ulasim Sistemlerindeki Kullanimi

Bluetooth Low Energy (BLE) teknolojisinin toplu tasimada kullanimi gérece yeni
bir arastirma alani olmasina ragmen, son yillarda gergeklestirilen pilot projeler ve
akademik caligmalar bu teknolojinin yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. BLE, diisiik enerji tiiketimi ve kisa menzil avantaji sayesinde toplu tasima
sistemlerinde hem yolcu tanima hem de veri toplama amaciyla uygulanmaktadir.

Narzt ve calisma arkadaslar1 (2015), toplu tasimada “be-in/be-out” (BIBO)
prensibine dayali kavramsal bir model 6nermekte ve yolcunun otobiise bindigi anda
beacon algilamasinin gergeklestigi, herhangi bir manuel etkilesime gerek kalmadan
seyahat bilgilerinin kaydedildigi bir senaryoyu tartismaktadir. Bu yaklagim, yolcu
davraniglarint  degistirmeden biletleme silirecinin otomatiklestirilmesini miimkiin
kilmakta ve literatiirde 6nemli bir donlim noktas1 olarak degerlendirilmektedir.

Kahvazadeh (2016), Almanya’nin Soest kentinde BLE tabanli bir mobil biletleme
pilot projesi gergeklestirmekte ve otobiislere yerlestirilen beacon cihazlar1 araciligiyla
yolcu varligmin tespit edilmesini saglamaktadir. Ancak sistem, yolcunun uygulamay1
manuel olarak etkinlestirmesini gerektirmekte; bu durum tam otomatik bir siirecin
yiiriitilmesini engellemektedir. Calisma, BLE’nin tek basina yeterli olmadigini,
uygulama tarafinda ek entegrasyonlara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Ferreira, Dias ve Cunha (2020) tarafindan Portekiz’in Porto sehrinde
gerceklestirilen saha uygulamasinda, BLE tabanli biletlemenin ger¢ek diinyadaki

performans1 degerlendirilmektedir. Dort aylik pilot calisma sonucunda, otobiislere
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yerlestirilen beacon cihazlar1 sayesinde yolcu tanimlamasimin biiyiik olgiide dogru
bicimde yapilabildigi belirlenmektedir. Ayrica kullanic1 deneyimi, enerji tiiketimi ve
teknik gilivenilirlik degiskenleri de oOl¢iilmekte; elde edilen sonuclar BLE’ nin toplu
tasimada uygulanabilirligini dogrulamaktadir. Ancak yalnizca otobiis i¢i beacon
yerlesimi kullanildiginda inig noktalarmin yeterli dogrulukla tespit edilememesi, mesafe
bazli ticretlendirme agisindan siirlilik olusturmaktadir.

Literatiirde BLE’nin farkli sehirlerde ve farkli senaryolarda denendigi
gorilmektedir. Park ve Lee (2017), Kore’de BLE beacon’larin akilli otobiis sistemlerinde
uygulanmasini incelemekte ve yolcu yogunlugu 6lgiimii ile konum takibinde basarili
sonuclar elde edildigini raporlamaktadir. Dias ve Ferreira (2019) ise sehir i¢i ulasimda
BLE tabanli yolcu izleme sistemlerinin, yolcu davraniglarinin modellenmesi ve hat
optimizasyonu agisindan giiclii bir veri kaynagi sundugunu belirtmektedir.

Daha genis bir perspektiften bakildiginda, BLE teknolojisinin yalnizca yolcu
tanimlama amaciyla degil, ayn1 zamanda akilli ulasim yonetimi kapsaminda veri tiretimi
i¢in de dnemli bir potansiyel sundugu goriilmektedir. Mehmood ve Graham (2015), akilli
ulagim sistemleri iizerine yaptiklart ¢alismada, BLE gibi diisikk maliyetli sensor
teknolojilerinin gelecekte biiyiik oOlgekli yolcu akis yoOnetimi ve dinamik tarife
uygulamalarinin temelini olugturacagini vurgulamaktadir.

Sonu¢ olarak, BLE’nin ulasim sistemlerindeki kullanimi halen gelisim
asamasinda bulunmakta; ancak gerceklestirilen pilot projeler ve akademik ¢aligmalar, bu
teknolojinin teknik ac¢idan wuygulanabilirligini ve kullanict deneyimine katkisim
dogrulamaktadir. Mevcut uygulamalarda Ozellikle inis noktasi tespitinde dogruluk
eksiklikleri ve mobil uygulama tarafinda manuel etkilesim gereksinimi gibi sinirliliklar
dikkat ¢ekmektedir. Bu sinirliliklarin giderilmesi, BLE tabanli tam otomatik biletleme

sistemlerinin yayginlagmasi agisindan kritik bir adim olarak goriilmektedir.

2.4 Veri Odakh Ulasim Yénetimi ve Dinamik Ucretlendirme
2.4.1 Kavramsal Cerceve: “Veri Odakli” Ne Demektir?

Veri odakli ulagim yonetimi; planlama, isletme ve fiyatlandirma kararlarinin 6lgiilebilir
gostergelere dayandirilmasini, bu gostergelerin gercek zamanli veya yakin gergek
zamanli bigimde giincellenmesini ve siirekli iyilestirme dongiisiine (6l¢—analiz et—eyleme

gec¢) baglanmasini hedeflemektedir. Bu yaklasim, sezgisel ya da statik tarifeler yerine
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talep, kapasite, konfor, adalet ve finansal siirdiiriilebilirlik hedeflerinin birlikte optimize

edilmesini amaglamaktadir.

Temel hedefler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Hizmet kalitesi: bekleme siiresi, sefer diizenliligi (headway), doluluk orani ve
aktarma kolayliginin dengelenmesi,

Operasyonel verimlilik: hat ve ara¢ bazinda doluluk dengesinin saglanmasi, bos
kapasitenin azaltilmasi,

Finansal denge: gelir istikrarmin saglanmasi ve maliyet—gelir akiginin
ongoriilebilir kilinmast,

Erisilebilirlik ve adalet: kisa mesafe kullanicilarinin asiri ticretlendirilmeye maruz
kalmamas1 ve sosyoekonomik gruplar arasinda denge kurulmasi,

Saglik ve giivenlik: durak ve araclardaki kuyruk uzunluklarimin ve temas

noktalarinin azaltilmasi.

2.4.2 Veri Kaynaklari ve BLE’nin Stratejik Rolii

Ulasim yonetiminde karsilasilan en kritik sorunlardan biri, yolcularin inis (alighting)

bilgilerinin giivenilir bicimde elde edilememesidir. Geleneksel kartli sistemlerde

genellikle yalnizca binis kayitlar1 tutulmakta, inis noktalar1 belirlenememektedir. BLE

beacon cihazlarinin arag i¢lerine ve duraklara yerlestirilmesiyle birlikte:

Binis ve inig noktalarinin ¢ift tarafli bicimde saptanmasi,

Gergek mesafeye dayali adil iicret hesaplamasinin yapilmast,

Baslangic—varis (OD) matrislerinin yliksek ¢oziiniirliikte ¢ikarilmast,

Kuyruk yogunluklarinin ve zaman damgalarinin dogru bi¢cimde kaydedilmesi

miimkiin hale gelmektedir.

Bu temel veriler, ulasim yonetimi agisindan stratejik bilgi tiretimini desteklemektedir.

Tamamlayic1 veri kaynaklar1 arasinda ara¢ telemetrisi (GPS, kapt agma—kapama,

bekleme siiresi), 6deme kayitlari, harici sensorler (kamera, Wi-Fi erisim noktalari) ve

kullanic1 uygulama olaylar1 yer almaktadir. Bu ¢oklu veri kaynaklari, sistemin biitiinciil

bi¢cimde analiz edilmesini saglamaktadir.
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2.4.3 Veri Boru Hatt1 ve Analitik Mimarisi

Veri isleme boru hatt1 {ic ana katmandan olusmaktadir:

1. Toplama (ingest): Mobil uygulama ve beacon olaylari (UUID, Major, Minor,
zaman damgasi, RSSI), arag GPS verileri ve API giinliik kayitlar1 toplanmaktadir.

2. Doniisiim ve Depolama: Olay akislar1 gercek zamanli bigimde eslestirilmekte,
operasyonel veriler ¢cevrimigi islem sistemlerinde (OLTP) tutulmakta ve analitik
islemler i¢in siitunlu veri depolarina aktarilmaktadir.

3. Analitik ve Sunum: Elde edilen veriler fiizerinden anahtar performans
gostergeleri (KPI) hesaplanmakta, talep tahminleri yapilmakta ve iicret
simiilasyonlar1 gerceklestirilmektedir.

Bu yapr sayesinde veri akisi biitiinlesik bir sistemde islenmekte ve karar destek

stireclerine dogrudan katki saglamaktadir.

2.4.4 Baslangic—Varis (OD) Cikarimi ve Yogunluk Analizi

BLE ile hem binis hem de inis bilgilerinin yakalanmasi, dogrudan baslangi¢—varis

matrislerinin olusturulmasint miimkiin kilmaktadir. Boylece:

o Hat ve durak bazinda talep 1s1 haritalar1 ¢ikarilmakta,
e Yogun saat (peak) ve zayif saat (off-peak) donemleri net bigimde belirlenmekte,
o Aktarma desenleri analiz edilerek yolcu davraniglart modellenmektedir.

Bu analizler, ulasim planlamasinda kapasite tahsisi ve sefer optimizasyonu kararlarinin

verilmesinde kullanilmaktadir.
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2.4.5 Anahtar Performans Gostergeleri (KPI) Seti

Veri odakli ulasim ydnetiminde performans degerlendirmesi, belirli gosterge setleri

tizerinden yapilmaktadir. Bu gostergeler:

Bu

Hizmet kalitesi: ortalama bekleme siiresi, diizenli sefer orani, yolculuk siiresi,
aktarma siiresi,

Konfor: arag i¢i doluluk orani, ayakta yolcu yiizdest,

Kuyruk yogunlugu: durak bazinda ortalama bekleme siiresi ve tepe kuyruk
uzunlugu,

Ucret adaleti: kilometre basina ortalama iicret, kisa ve uzun mesafe farki,
Finansal gostergeler: gelir—hat dengesi, tahsilat orani,

Davranigsal gostergeler: yogun olmayan saatlerde kaydirma orani ve bildirim
etkilesim siireleri biciminde tanimlanmaktadir.

gostergeler araciligiyla hizmet Kkalitesi ve mali siirdirilebilirlik birlikte

degerlendirilmektedir.
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2.4.6 Talep Tahmini ve Simiilasyon

Dinamik fiyatlandirma Kkararlarinin olusturulmasinda talep tahmin modelleri
kullanilmaktadir. Bu modeller:
e Zaman serisi analizleriyle kisa vadeli (15-30 dakikalik) talep Ongdriilerini
tiretmekte,
e Hava durumu, etkinlik, akademik takvim ve resmi tatil gibi digsal degiskenleri
dikkate almakta,
e Kuyruk kurami (M/M/1, M/M/c) veya ajan tabanli simiilasyon yontemleriyle
yogunluk tahminlerini ger¢eklestirmektedir.
Elde edilen sonuclar, hat bazinda doluluk dengesinin saglanmasi ve yogunluk

yonetiminin optimize edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

2.4.7 Dinamik Ucretlendirme: Modeller ve Tasarim ilkeleri

Ucret fonksiyonu c¢ok bilesenli olabilir:
Ucret = By + B, * Mesafe + B, * Zaman Dilimi + 5 * Doluluk + B, * Aktarma — indirimler

Dinamik  icretlendirme  modelleri, farkli  bilesenlerin  etkilesimiyle
tasarlanmaktadir. En yaygin uygulama bigimleri arasinda mesafe bazli, bolge bazli,
yogunluk duyarli ve aktarma indirimli modeller bulunmaktadir.

Bu modellerde fiyatlar, belirli politika kisitlar1 dahilinde belirlenmektedir. Ani
fiyat artiglarinin engellenmesi, kullanictya onceden bilgilendirme yapilmasi ve basit,
anlasilir tarife mesajlarinin sunulmasi 6nerilmektedir. Boylece sistemin hem adil hem de

ongoriilebilir bigimde ¢alismasi saglanmaktadir.

2.4.8 BLE’nin Dinamik Ucretlendirmeyi “Miimkiin Kilma” Etkisi

BLE teknolojisi, dinamik icretlendirme sistemlerinin uygulanabilirligini
dogrudan artirmaktadir. Inis tespitinin dogru bigimde yapilmasi, gercek mesafeye dayali
ticret hesaplamasinin gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Zaman damgalari sayesinde
yogun saatlerde indirim veya yonlendirme tesviklerinin otomatik bigimde uygulanmasi

miimkiin olmaktadir. Ayrica ara¢ i¢i doluluk bilgileri ile yolcu uygulama verileri
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birlestirilerek kalabalik duyarli mikro-tesvikler tanimlanabilmektedir. Boylece hem

sistem verimliligi artiritlmakta hem de kullanict memnuniyeti ylikseltilmektedir.

2.4.9 Etki Degerlendirmesi: Deney Tasarim ve Ol¢iim

Pilot uygulamalarda etki degerlendirmesi, deneysel tasarim ilkelerine gore
gerceklestirilmektedir. Ayni hatlarda “Once—sonra” karsilagtirmalar1 yapilmakta ve
mevsimsel  etkiler  farklarin  farki  (difference-in-differences)  yontemiyle
ayristirilmaktadir.  Ayrica, benzer talep profiline sahip hatlar {izerinde A/B
karsilastirmalar1 uygulanarak dinamik ve statik tarifelerin etkileri degerlendirilmektedir.
Elde edilen sonugclar, ortalama bekleme stiresi, kuyruk uzunlugu, gelir istikrar1 ve adalet

gostergeleri lizerinden dl¢iilmektedir.

2.4.10 Gizlilik (KVKK/GDPR) ve Etik flkeler

Sistemde toplanan veriler, kisisel verilerin korunmasi ilkelerine uygun bigimde
islenmektedir. Kullanict kimligi ile islem verisi birbirinden ayristirilmakta, yalnizca
zorunlu alanlar kaydedilmekte ve veriler belirli saklama siireleri sonunda anonim hale
getirilmektedir. Ayrica yayimlanan analizlerde yeniden tanimlama riskini azaltmak i¢in
diferansiyel gizlilik yontemleri uygulanmaktadir. Kullanicilar, verilerinin kullanimina
iliskin seffaf bilgilendirmelerle bilgilendirilmekte ve dilediklerinde sistemden ¢ikis
hakkina sahip olmaktadir.

2.4.11 Uygulama Yol Haritas1 (Operasyonellestirme)

Uygulama siireci, asamal1 bicimde gerceklestirilmektedir. Oncelikle BLE binis—
inis dogruluk oranlarinin %95’in {izerine ¢ikarilmasi hedeflenmekte, ardindan pilot
hatlarda simiilasyon sonuglarmma gore kademeli yayginlastirma yapilmaktadir. Pilot
uygulamalardan elde edilen veriler KPI panolari araciligiyla izlenmekte, sikayet ve geri

bildirimler analiz edilmekte ve sistem performansi diizenli olarak degerlendirilmektedir.
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2.4.12 Sonuc: Neden Veri Odakh Dinamik Ucret?

Veri odakli dinamik iicretlendirme, toplu tasimada kuyruk siirelerini ve temas
noktalarini azaltarak hizmet akisin1 hizlandirmaktadir. Ger¢ek mesafeye ve aktarma
bilgisine dayali hesaplamalar, iicret adaletini artirmaktadir. Talebe gore yonlendirilen
indirim ve tesvik mekanizmalari, yogunluk dengesizligini azaltmakta ve sistemin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. Boylece hem operasyonel verimlilik hem de

gelir istikrar1 birlikte gelistirilmektedir.

2.5 Web Servis Protokolleri ve Performans Karsilastirmalari

Gergek zamanhi ve yiikksek hacimli veri isleyen toplu tasima biletleme
sistemlerinde kullanilan web servis protokolii, sistemin genel performansini dogrudan
etkilemektedir. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan ii¢ yaklagim; SOAP (Simple
Object Access Protocol), REST (Representational State Transfer) ve gRPC (Google
Remote Procedure Call) olarak 6ne ¢ikmaktadir.

SOAP, XML tabanli mesajlasma yapist sayesinde gilivenlik, biitiinliikk ve
standartlasma agisindan giiclii bir segenek olarak degerlendirilmektedir. Ancak mesaj
boyutlarin biiyiik olmasi ve islem siiresinin uzamasi, 6zellikle yiiksek kullanici trafigine
sahip sistemlerde performans sorunlarina yol agmaktadir (Banerjee ve dig., 2016).

REST, JSON tabanl hafif veri yapilariyla daha esnek ve performans odakli bir
¢Oziim sunmaktadir. Mobil uygulamalarda yaygmn bi¢imde kullanilmakta olan bu
protokol, JSON’un platform bagimsizligi ve HTTP protokoliiyle dogal uyumu sayesinde
onemli avantajlar saglamaktadir (Kiryakov, 2020). Bununla birlikte, JSON’un metin
tabanli yapist nedeniyle yiliksek hacimli veri islemede serilestirme ve ¢dziimleme
maliyetlerinin arttig1 belirtilmektedir (Ahmed & Khan, 2021).

gRPC, Google tarafindan gelistirilen ve Protocol Buffers (Protobuf) tabanh ikili
veri serilestirmesi kullanan yeni nesil bir teknolojidir. Literatiirde gRPC’nin 6zellikle
diisiik gecikme siiresi ve yiiksek verimlilik gerektiren sistemlerde Onemli avantajlar
sundugu gosterilmektedir (Shen ve dig., 2018). Bununla birlikte, gRPC’nin karmasik
yapilandirma gereksinimleri ve REST kadar yaygin desteklenmemesi, uygulama
stireclerinde adaptasyon zorluklari olusturabilmektedir (Guo & Lin, 2022).

Cesitli karsilastirmali ¢aligmalar, bu ii¢ protokoliin performans farklarini agik

bi¢imde ortaya koymaktadir. Miklos, Kovacs ve Molnar (2019), JSON, XML ve Protobuf
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tabanli web servislerini kiyaslayarak gRPC’nin gecikme siiresi agisindan en hizlhi
sonugclar1 verdigini, REST in orta diizeyde performans gosterdigini, SOAP’1n ise en yavas
protokol oldugunu belirtmektedir. Narzt, Pomberger ve Sametinger (2015), SOAP ve
REST’1 gRPC’nin erken siiriimleriyle karsilastirarak SOAP’in agir yapisi nedeniyle
modern uygulamalarda verimsiz kaldigin1 vurgulamaktadir. Ahmed ve Khan (2021) ise
bulut tabanli dagitik sistemlerde REST’in yiiksek throughput sagladigini, ancak
gRPC’nin daha diisiik kaynak kullanimiyla daha istikrarli sonuglar tirettigini ifade
etmektedir.

Shen, Yu ve Bu (2018), mikroservis tabanli mimarilerde REST ve gRPC
performansini karsilastirarak gRPC’nin gecikme siiresi ve CPU kullanimi agisindan
belirgin bir Ustiinlik sagladigini, REST’in ise genis ekosistem destegi sayesinde
entegrasyon kolayligi sundugunu ortaya koymaktadir. Guo ve Lin (2022) de benzer
bicimde, gRPC’nin o6lgeklenebilirlik agisindan REST’e goére daha verimli bir yapi
sundugunu, ancak SOAP’m kurumsal standartlar nedeniyle bazi sektorlerde halen
kullanilmakta oldugunu belirtmektedir.

Sonug olarak, literatiirde REST, SOAP ve gRPC protokollerinin farkli gii¢lii ve
zayif yonlere sahip oldugu goriilmektedir. SOAP, giivenlik ve standartlasma bakimindan
avantajli olmakla birlikte performans agisindan sinirliliklar tasimaktadir. REST, dengeli
bir performans ve yaygin ekosistem destegi saglamaktadir. gRPC ise diisiik gecikme
stiresi, kompakt veri yapisi ve kaynak verimliligiyle modern sistemlerde en uygun
alternatiflerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu farklarin deneysel olarak
karsilastirilmasi, BLE tabanli toplu tasima sistemleri gibi performansin kritik 6nem

tasidig1 alanlarda dogru protokol se¢ciminin yapilabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

2.6 Akill Sehirler, IoT ve Giivenlik Boyutu

Akillr sehir kavrami, ulagim altyapisimin dijitallesmesini, gercek zamanli veri
toplama ve isleme kapasitesinin artirilmasini, ayn1 zamanda giivenlik ve gizlilik
ilkelerinin korunmasini1 kapsamaktadir. Bu baglamda, BLE beacon tabanli biletleme
sistemleri yalnizca toplu tasima hizmetlerini kolaylastirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
sehir Olgeginde veri odakli ulasim yonetimi ve akilli mobilite ¢6ziimlerine katki
saglamaktadir (Fazio ve dig., 2016).

Nesnelerin Interneti (IoT) ekosisteminin ulasim sistemlerine entegrasyonu, farkls

sensoOrlerin birlikte c¢alisabilirligi ile miimkiin olmaktadir. Al-Fuqaha ve c¢alisma
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arkadaglar1 (2015), IoT’nin ulasim alanindaki uygulamalarina iliskin kapsamli bir
incelemede, BLE, NFC ve RFID gibi teknolojilerin biitiinlesik bicimde kullanilarak
gercek zamanli yolcu verilerinin sehir yOnetim sistemlerine aktarilabilecegini
vurgulamaktadir. Bu sayede yolcu yogunluklarinin anlik olarak izlenmesi, hat
optimizasyonu ve dinamik iicretlendirme uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir.

Bununla birlikte, literatiirde IoT ve BLE tabanli ¢6zlimlerin giivenlik agisindan
baz1 kritik zorluklar1 da beraberinde getirdigi belirtilmektedir. Gonzalez ve Sanchez
(2018), BLE beacon tabanli biletleme sistemlerinde sahtecilige karsi 6zellikle kimlik
kopyalama (spoofing) riskinin 6nemli bir tehdit olusturdugunu vurgulamaktadir. Bu risk,
yolcunun gergek varligi yerine kopyalanmis sinyallerin sistem tarafindan algilanmasi
sonucunda adil olmayan iicretlendirmelere yol acabilmektedir. Benzer bicimde, Bohli,
Sorge ve Westhoff (2015), mobil biletleme sistemlerinde bilgi s1zintis1 ve yetkisiz erigim
risklerini incelemekte, kullanici verilerinin gii¢lii sifreleme ve kimlik dogrulama
protokolleriyle korunmasi gerektigini belirtmektedir.

Mehmood ve Graham (2015), akilli ulasim sistemlerinin giivenlik sorunlarinin
yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda yonetisimsel bir boyut tagidigimi ifade
etmektedir. Farkli kurumlarin veri toplama siireglerinde yer almasi, veri biitiinliigiiniin ve
giivenliginin korunmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ulagim sistemlerinin giivenlik
politikalarinin merkezi bir ¢erceve igerisinde yonetilmesi gerekmektedir.

Guo ve Lin (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada ise mikroservis tabanli
ulasim ¢oziimlerinde gRPC ve REST gibi protokollerin giivenlik yapilari
karsilastirilmakta; SOAP’1in bu agidan daha standart ve tanimli bir giivenlik cercevesi
sundugu, ancak yiiksek islem maliyeti nedeniyle modern uygulamalarda geride kaldig1
belirtilmektedir.

Sonu¢ olarak, akilli sehir vizyonu dogrultusunda BLE tabanli biletleme
sistemlerinin 6nemli firsatlar sundugu, ancak olgeklenebilirlik, giivenlik ve mahremiyet
konularinda ¢oziimlenmesi gereken zorluklar bulundugu goriilmektedir. Literatiirde, bu
sistemlerin teknik agidan uygulanabilir oldugu dogrulanmakta; ancak giivenlik
altyapisinin  giiclendirilmesi  gerektigi  vurgulanmaktadir. Giivenlik Onlemlerinin
kurumsal politikalarla desteklenmesi ve sistemlerin diizenli olarak dis denetimlere tabi
tutulmasi, siirdiiriilebilir ve giivenilir akilli ulagim ekosistemlerinin olusturulmasi

agisindan kritik onem tasimaktadir.
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2.7 Literatiir Ozeti ve Arastirma Boslugu

Literatiirde BLE, NFC, RFID ve QR kod gibi farkli temassiz teknolojilerin toplu
tasimada uygulanmasina yonelik ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak bu
calismalarin biiyiik bir kisminin, sistemin yalnizca belirli bir yoniine odaklandig1 ve
biitiinciil bir mimari yaklasim ortaya koymadig1 goriilmektedir.

Narzt ve ¢alisma arkadaslar1 (2015), “be-in/be-out” prensibine dayali BLE tabanli
bir kavramsal model onermekte ve manuel etkilesim gerektirmeyen bir biletleme
sisteminin temel yapisini agiklamaktadir. Ancak ¢alismada sistem performansina iligkin
Olciimler yapilmamakta, yalnizca modelleme diizeyinde bir tartigma sunulmaktadir.
Kahvazadeh (2016) tarafindan gergeklestirilen pilot uygulamada, BLE tabanl biletleme
siireci test edilmekte, ancak kullanicitdan manuel uygulama baslatma adimi
beklenmektedir. Bu durum, tam otomatik ge¢is hedefinin saglanamadigini
gostermektedir.

Ferreira, Dias ve Cunha (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, otobiis tabanli BLE
sistemlerinde binis tespitinin yiiksek dogrulukla yapilabildigi, ancak inis tespitinde hata
oraninin yiikseldigi belirtilmektedir. Park ve Lee (2017), BLE’nin yolcu yogunlugu
Ol¢iimiinde basarili oldugunu, ancak yiiksek sinyal yansima oranlarinin konum
dogrulugunu etkileyebildigini gdstermektedir. Dias ve Ferreira (2019) ise BLE verilerinin
hat optimizasyonu ve kapasite planlamasinda kullanilabilecegini ortaya koymakta, fakat
sistemin ticretlendirme modeliyle entegrasyonunu ele almamaktadir.

Zhang (2021) tarafindan yapilan karsilastirmali incelemede, BLE ve NFC tabanli
¢oziimlerin birlikte kullanilmasinin teorik olarak daha yiiksek dogruluk saglayabilecegi,
ancak maliyet ve karmagiklik acisindan pratikte smirliliklar barindirdigi ifade
edilmektedir. Benzer big¢imde, Bohli, Sorge ve Westhoff (2015), mobil biletleme
sistemlerinin giivenlik zafiyetlerine dikkat ¢ekmekte ve ozellikle kimlik dogrulama
stireglerinin giiclendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Yapilan bu incelemeler, mevcut literatiirde BLE tabanli biletleme sistemlerine
iliskin ¢alismalarin agirlikli olarak kavramsal diizeyde kaldigin1 gostermektedir. Ayrica,
farkli web servis protokollerinin (REST, SOAP, gRPC) performans agisindan dogrudan
karsilastirildigi bir arastirmaya rastlanmamaktadir. Bununla birlikte, BLE tabanl
sistemlerin enerji tiikketimi, CPU kullanimi ve ag trafigi lizerindeki etkilerini analiz eden
kapsamli deneysel calismalarin sayisi da sinirl kalmaktadir.

Dolayisiyla, literatiirde {i¢c temel arastirma boslugu belirlenmektedir:
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1. BLE tabanli tam otomatik biletleme sistemlerinin, hem donanim hem de yazilim
boyutunda biitlinciil bigimde ele alinmamast,

2. Farkli web servis protokollerinin ayni sistem {izerinde karsilastirmali performans
analizlerinin yapilmamis olmasi,

3. BLE’nin dinamik {cretlendirme ve veri odakli ulasim yoOnetimiyle

entegrasyonuna iliskin deneysel bulgularin yetersiz kalmasi.

Bu calisma, s6z konusu bosluklar1 gidermeyi amaclamaktadir. BLE beacon tabanl
tam otomatik bir biletleme sisteminin prototipi gelistirilmekte, REST, SOAP ve gRPC
protokolleri performans agisindan karsilagtirilmakta ve sistemin CPU, bellek ve ag trafigi
tizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgularin,
literatiirdeki mevcut yaklagimlarin tesine gegcerek BLE tabanl biletleme sistemlerinin

uygulanabilirligini teknik diizeyde ortaya koymasi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Sistem Tasarimi

3.1.1 Beacon Cihazlarn

Bu ¢alismada kullanilan beacon cihazlari, Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) standardina
uygun, diisiik enerji tikketimli ve programlanabilir modiillerdir. Her beacon cihazi, UUID,
Major ve Minor degerlerini periyodik olarak yaymlamaktadir. Calisma kapsaminda
toplam 12 adet beacon cihaz1 tedarik edilmis ve hem otobiis iglerine hem de otobiis
duraklarina yerlestirilmistir. Kullanilan beacon cihazi Sekil 1.3°te verilmistir.

Cihazlarin temel teknik o6zellikleri:

e Yayin Giicii: -30 dBm ile +4 dBm arasi ayarlanabilir
e Pil Omrii: CR2032 lityum pil ile ortalama 12 ay

e Yaym Araligi: 100 ms — 1 sn.

e (Calisma Frekansi: 2.4 GHz

Otobiislerde beacon cihazlar1 kapi girislerine ve orta bdlgelere monte edilmistir.
Duraklarda ise yolcu yogunlugunu en iyi yansitacak noktalara (girig/cikis yonleri)

sabitlenmistir. Boylece hem binis hem inis noktalar1 giivenilir bi¢imde algilanabilmistir.
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Sekil 3.1. Beacon Entegre Devresi
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Sekil 3.2 BLE Cihaz1 Otobiis igerisinde

3.1.1.1 BLE’nin Genel Ozellikleri

Bluetooth Diisiik Enerji (BLE), Bluetooth 4.0 standardi ile birlikte tanitilmig ve
ozellikle disiik gilic tiketimi gerektiren uygulamalar igin gelistirilmis bir kablosuz
haberlesme teknolojisidir (Al-Fugaha ve dig., 2015). Klasik Bluetooth’a kiyasla ¢ok daha
diisiik enerjiyle ¢alisabilmesi, kiigiik bataryalarla uzun siireli kullanim saglamasi ve kisa
mesafede giivenilir veri aktarimi yapabilmesi, BLE’yi Nesnelerin interneti (IoT)
ekosisteminin temel taglarindan biri haline getirmistir (Wang & Wu, 2016).

BLE’nin 6ne ¢ikan 6zellikleri sunlardir:
» Diisiik enerji tiiketimi: Tipik bir beacon cihazi kiigiik bir pil ile aylar hatta yillar
boyunca ¢alisabilmektedir (Li & Zhao, 2019).

o Kisa mesafe iletisimi: 1-50 metre arasinda giivenilir veri aktarimi miimkiindjir.
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e Uygun maliyet: Donanim iiretimi ucuzdur, bu da genis 6lgekli kurulumlarda
avantaj saglar.
e Yaygin cihaz destegi: Modern akilli telefonlarin biiylik ¢ogunlugu BLE
uyumludur (Namiot & Sneps-Sneppe, 2014).
Bu 6zellikler, BLEyi akilli sehir uygulamalarinda, saglik takip cihazlarinda, akilli ev
sistemlerinde ve Ozellikle ulasim c¢oziimlerinde tercih edilen bir teknoloji haline

getirmistir (Fazio ve dig., 2016).

3.1.1.2 Beacon Cihazlarinin Yapisi

BLE beacon cihazlar, kii¢iik boyutlu ve genellikle pille ¢alisan donanimlardir. Temel

bilesenleri sunlardan olusur:

e Bluetooth Cipi: Sinyali olusturan ve ileten ¢ekirdek donanim.

e Mikroislemci: Beacon kimligi, yayin periyodu ve giivenlik ayarlarini yoneten
kontrol {initesi.

e Gii¢ Kaynagi: Cogunlukla diigme pilleri (CR2032) veya USB adaptorler.

o Anten: Sinyalin yoniinii ve giiciinii belirler.

o Kasa: Cevresel etkilere (nem, sicaklik, darbe) kars1 dayaniklilig1 saglar.
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Sekil 3.2. BLE Beacon cihaz yapisi

Beacon cihazlar genellikle belirli araliklarla (6r. 100 ms — 2 sn.) kimlik bilgilerini
(UUID, Major, Minor degerleri) yaymlar. Bu sinyal, alic1 cihazlar tarafindan algilanir ve
sinyal giicline (RSSI — Received Signal Strength Indicator) gore mesafe tahmini

yapilabilir (Faragher & Harle, 2015).

3.1.1.3 Beacon Protokolleri

BLE beacon teknolojisinde en yaygin iki protokol bulunmaktadir:
« iBeacon (Apple, 2013): Beacon cihazlari, 128-bit UUID + Major + Minor verileri
yayinlar. Bu ii¢lii kombinasyon cihazi benzersiz sekilde tanimlar.
o Eddystone (Google, 2015): Agik kaynak kodlu bir protokoldiir, farkli veri
cerceveleri sunar:
o Eddystone-UID: Kimlik bilgisi tasir.
o Eddystone-URL: Dogrudan bir URL yayinlar.
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o Eddystone-TLM: Pil seviyesi, sicaklik gibi telemetri verileri saglar.
o Eddystone-EID: Giivenlik i¢in sifrelenmis kimlik sunar. (Namiot & Sneps
— Sneppe, 2014)

3.1.1.4 Sinyal ve Konum Belirleme Yo6ntemleri

BLE beacon’lar yalnizca kimlik bilgisi iletmez, ayn1 zamanda konum tespitinde de

kullanilabilir. Literatiirde 6ne ¢ikan konum belirleme yontemleri sunlardir:

Sinyal Giicii (RSSI): En yaygin yontemdir; sinyal giiciine gore yaklasik mesafe
hesaplanir (Li & Zhao, 2019).

Ucgenleme (Triangulation): En az ii¢ beacon’dan gelen sinyallerin ag1 farkina
gore konum belirlenir.

Cokgenleme (Multilateration): Farkli beacon’lardan mesafe hesaplanarak
kesisim noktasi bulunur (Chou & Lee, 2016).

Parmak izi yontemi (Fingerprinting): Onceden kaydedilen sinyal haritalari ile
anlik degerler karsilastirilir; 6zellikle karmasik i¢ mekanlarda daha dogru sonug

verir (Faragher & Harle, 2015).

3.1.1.5 BLE’nin Avantajlar1 ve Kisitlar

Literatiirde BLE nin en ¢ok 6ne ¢ikan avantajlar1 sunlardir:

Diisiik enerji tiikketimi (Wang & Wu, 2016).

Diisiik kurulum maliyeti (Fazio ve dig., 2016).

Yaygin mobil cihaz destegi (Al-Fugaha ve dig., 2015).

Yiiksek dogruluk, 6zellikle kisa mesafe i¢ mekéanlarda (Li & Zhao, 2019).

Ancak ayn1 zamanda bazi1 kisitlar da vurgulanmaktadir:

Metal ve beton yiizeylerden kaynaklanan sinyal zayiflamasi.

Kalabalik ortamlarda parazitlenme riski.

RSSI degerlerindeki dalgalanmalar nedeniyle mesafe hesaplamasinda hata pay1
(Chou & Lee, 2016).

Beacon kimliginin kopyalanma riski (Spoofing) nedeniyle giivenlik agiklari
(Gonzalez & Sanchez, 2018).
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Sekil 3.3. Uygulama ile otobiise binis simiilasyonu

3.1.2 Mikrodenetleyici ve Giivenlik Mekanizmalari

Beacon cihazlari, bir ESP32 tabanli mikrodenetleyici iizerinden yOnetilmistir.
Mikrodenetleyici, her sefer 6ncesinde sunucudan aldigi SEED verisini kullanarak beacon
cihazlarmin Major/Minor degerlerini glincellemistir. Bu yaklasim, beacon kimliklerinin
sabit kalmasini engelleyerek spoofing (taklit etme) saldirilarina karsi koruma saglamigstir.

Sefer boyunca mikrodenetleyici, beacon kimliklerini belirli araliklarla giincelleyerek
sistem giivenligini slirdiirmiistiir. Yapilan testlerde bu yontemle, {i¢iincii taraf cihazlarin

beacon taklidi yapmasi biiylik oranda engellenmistir.
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3.1.3 Mobil Uygulama

Calisma kapsaminda Flutter SDK (v3.19.0) ve Dart dili kullanilarak bir mobil
uygulama gelistirilmistir. Uygulama Android cihazlarda test edilmis, BLE tarama ve GPS
dogrulama iglevleri arka planda ¢alisacak sekilde optimize edilmistir.

Uygulama, {li¢ temel modiil {izerine insa edilmistir:

1. Beacon Algilama Modiilii: flutter_blue_plus kiitiiphanesi kullanilarak ¢evredeki
beacon cihazlart siirekli taranmigtir. Algilanan beacon kimlikleri sunucuya
iletilmistir.

2. Konum Dogrulama Modiilii: geolocator paketiyle yolcunun GPS konumu elde
edilip, otobiisiin konumuyla karsilastirilmistir.

3. Ucretlendirme Modiilii: Binis ve inis noktalar1 belirlendikten sonra iicret

hesaplamasi yapilmis, kullanictya bildirim gonderilmistir.

states request

ﬁ Repository
g ‘ Data Provider

~ response

ejep

Sekil 3.5: Mobil uygulama mimarisi

3.1.4 Sunucu Tarafi Servisleri

Sunucu tarafinda ti¢ farklt API protokolii uygulanmistir:

o RESTful API (JSON tabanli)
e SOAP (XML tabanl)
e gRPC (Protocol Buffers tabanli)
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Her protokol i¢in ayn1 islevsel ug noktalar gelistirilmistir:
e Binis bildirimi
o Inis bildirimi
o Odeme tamamlama

Sunucu Windows Server 2019 kullanilarak ¢alistirilmistir. SQL Server 2016 veritabani

ile tiim yolculuk verileri kaydedilmistir.

3.1.5 Program Tasarim

Mobil Uygulama ve Sunucu Arasindaki iletisim Akisi

Flutter MobilUygulama Backend Sunucu

BLE Taravici API| Gateway

(Beacon Algilama) Request

GPS Modiilii internet Kimlik Dogrulama

WebSocket

ol . Veri Isleme &
Binig/inis Takibi Ucret I-?esaplama
API istemcisi

Yanit Uretimi
(REST/SOAP/GRPC)

1. Binis Verisi Gonderimi

2. Veri Dogrulama

3. Seyahat Takibi

4. indirim & Ucret Hesaplama

5. Onay ve Fatura

Sekil 3.6 Program Akig Semasi
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Gelistirilen sistemin temel bilesenleri Flutter tabanli mobil uygulama, BLE beacon
cihazlart ve sunucu tarafinda c¢alisan arka ug¢ servislerinden olusmaktadir. Mobil
uygulama, BLE tarayict modiilii araciligiyla otobiis veya durakta yer alan beacon
cihazlarmin sinyallerini algilar. Bu sinyaller, GPS modiiliinden alinan konum bilgileriyle
birlikte iglenerek yolcunun binis noktasini dogrular. Uygulama, binis olayr tespit
edildiginde sunucuya bir istek (request) gonderir ve bu islem bir WebSocket veya
REST/gRPC cagrisi iizerinden gerceklestirilir. Istek, benzersiz bir kimlik (idempotency
anahtar1) icermektedir; bu anahtar, ayni olayin birden fazla kez géonderilmesi durumunda
sistemin miikerrer islem yapmasini engelleyen bir kontrol mekanizmasi islevi goriir.

Sunucu tarafinda gelen her istek once kimlik dogrulama katmanindan gegirilir.
Ardindan API Gateway bileseni istegi uygun servise yonlendirir ve binis olay1 gegici
olarak “beklemede” (pending) durumuna alinir. Bu asamada sistem, ayni kullanicinin kisa
bir zaman araliginda gergeklestirdigi benzer islemleri karsilastirarak tekrarli (duplicate)
bir talep olup olmadigini denetler. Sunucu, daha once ayni tekrarsiz (idempotent)
anahtarina sahip bir islem gerceklestirilmisse, yeni istegi iptal eder ve kullanictya mevcut
islemin zaten kaydedildigini bildiren bir yanit doner. Boylece ayni yolculuk i¢in birden
fazla ticretlendirme yapilmasi 6nlenmis olur.

Seyahat siireci boyunca mobil uygulama, hem arag i¢i hem de duraklardaki beacon
sinyallerini izlemeye devam eder. Bu yaklasim, hem binis hem de inis noktalarinin
dogrulugunu artirir. Duraklara yerlestirilen beacon cihazlari, yolcunun araci terk ettigini
sistemin kesin olarak tespit etmesini saglar. Uygulama bu durumda bir “inis olay1”
olusturur ve sunucuya gonderir. Sunucu, daha 6nce kaydedilmis binis verisiyle bu inis
olayini eslestirerek seyahat mesafesini ve iicretlendirme miktarin1 hesaplar. Hesaplama
islemi sirasinda, kullaniciya ait indirim tanimlari, ticret tavani (giinliik veya aylik iist
sinir) ve dinamik fiyatlandirma kurallari da dikkate alinir.

Eger sistem, ayn1 yolculuk icin birden fazla iicret tahsilati denemesi tespit ederse,
islem otomatik olarak durdurulur ve kullaniciya bir onay ekrani gosterilir. Bu ekranda,
sistem olas1 miikerrer islem hakkinda bilgi verir ve kullanicinin onaymi ister. Kullanici
islemi dogrularsa mevcut kayit gecerli sayilir, reddederse islem iptal edilerek inceleme
slirecine alinir. Bu yontem, hem sistemin kendi iginde tekrarsiz (idempotent)
davranmasini saglar hem de kullaniciya kontrol ve seffaflik sunar.

Tiim bu silireg¢ boyunca mobil uygulama c¢evrimdist (offline) durumlarda da
giivenilir calisacak sekilde tasarlanmustir. Internet baglantisi kesilse bile binis ve inis

olaylar cihaz iizerinde gecici olarak saklanir ve baglanti yeniden kuruldugunda ayni
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tekrarsiz (idempotent) anahtariyla sunucuya gonderilir. Boylece baglanti hatalar
nedeniyle olusabilecek veri kayiplar1 veya ¢ift tahsilatlar engellenmis olur. Ayrica beacon
cihazlarinda Eddystone-EID gibi dinamik kimlik (rolling identifier) mekanizmalarinin
kullanilmasiyla, sinyal sahteciligi ve konum manipiilasyonu gibi giivenlik riskleri de

minimize edilmistir.

Sonug olarak gelistirilen iletisim akisi, hem istemci (mobil uygulama) hem de
sunucu diizeyinde tekrarli licretlendirmeleri onleyen c¢ok katmanli bir yapi1 ortaya
koymaktadir. Istemci tarafinda tekrarsiz (idempotent) anahtarlar1 ve durak beacon’lart
araciligiyla olay dogrulamasi yapilirken, sunucu tarafinda durum makineleri, zaman
damgalar1 ve wveri biitiinligi kontrolleriyle finansal islemler giivenli bigimde
yonetilmektedir. Bu yap1, yolcudan miikerrer iicret alinmasinin 6niine gecerken, ayni

zamanda sistemin biitiinliigiinii ve islem giivenilirligini de garanti altina almaktadir.

3.2 Deneysel Calismalar

Bu boliimde, gelistirilen BLE tabanli temassiz biletleme sisteminin performans
degerlendirmesi ve islevsel dogrulamasi icin gergeklestirilen deneysel calismalar
aciklanmaktadir. Deneysel siireg, belirli sinirlar dahilinde tanimlanan bir test ortaminda
yiiriitiilmekte olup, sistemin iglem siiresi, CPU ve bellek kullanimi ile ag trafigi agisindan
farkli protokoller (REST, SOAP ve gRPC) iizerinden karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, sistemin genel mimarisi, test ortaminin donanim
ve yazilim bilesenleri, deneyin yiiriitiildiigli kosullar, kullanilan 6l¢iim kriterleri ve

performans metrikleri ayrintili bicimde sunulmaktadir.
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Beacon Tabanli Toplu Tagima Bilet Sistemi Mimarisi

Yolcu
Lo lUyguIama
s o

|
T
1

Fiziksel Ortam

Toplu Tagima Araci

Mobil Uygulama Katmani
1
Veri Katmam ’ ‘ Beacon igleme Katmani J

Kullanic Arayiizil Servis Katmani

MVVM Mimarisi API| Adaptorer Yerel Depolama Konum Tespit Aigontmalan

Sunucu Tarafi API Servisleri

RESTful API gRPC API

Protosol Buffers

Sekil 3.7 islem Semas1 Diyagrami

Bu ¢alismada gelistirilen sistem, ii¢ temel katmandan olusmaktadir: fiziksel ortam
(arag, durak ve yolcu bilesenleri), mobil uygulama katmani ve sunucu tarafi API
servisleri. Fiziksel ortamda yer alan beacon cihazlar1 (B1-B6), mobil uygulama
tarafindan algilanmakta; uygulama, konum tespiti ve kimlik dogrulama islemlerini
gerceklestirdikten sonra ilgili sunucu servisine veri iletimi saglamaktadir.

Sunucu tarafinda RESTful, SOAP ve gRPC protokolleri lizerinden istemci—
sunucu etkilesimi yiiriitiilmekte; her bir protokol farkli veri formati (JSON, XML,
Protocol Buffers) ve iletisim modeli (HTTP, HTTP/2) kullanmaktadir. Bu mimari,
deneysel caligmalarda gergeklestirilen performans karsilastirmalarinin temel altyapisini

olusturmaktadir.

3.2.1 Deneysel Ortam ve Kisitlar

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen testler, BLE tabanli biletleme sisteminin temel
performans gostergelerini degerlendirmek amaciyla yiiriitilmektedir. Deneysel ortamda
sistem yalnizca otobiis tasimaciligi senaryosu iizerinden modellenmekte; metro, tramvay
veya ¢ok modlu tagimacilik senaryolari bu ¢alismanin kapsami diginda birakilmaktadir.

Test stireci tek bir sunucu iizerinde gergeklestirilmektedir. Yiik dengeleme veya

coklu sunucu mimarileri gibi Olgeklenebilirlik testleri bu tez kapsamina dahil
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edilmemektedir. Bu yaklasim, sistemin ilk prototip siiriimiinde temel performans
kriterlerine odaklanilmasi amaciyla tercih edilmektedir.

Kullanict  deneyimi  degerlendirmeleri  simirli  bir  6rneklem  grubuyla
gerceklestirilmektedir. Genis Olgekli saha testleri ve anket temelli memnuniyet analizleri
bu asamada uygulanmamaktadir. Elde edilen bulgular, sistemin temel islevselligi ve

performans karakteristiklerinin belirlenmesi agisindan 6n sonug niteligi tagimaktadir.

3.2.2 Test Senaryolari

Testler, kontrollii bir laboratuvar ortaminda ve sinirli saha uygulamalariyla
gerceklestirilmistir. Kullanilan donanim ve yazilim 6zellikleri:
e Sunucu: 8 ¢ekirdekli Intel 17, 16 GB RAM, Ubuntu 22.04, .NET 8.0
o Mobil cihazlar: Android 11 yiiklii 10 farkl: telefon (Samsung, Xiaomi, Huawei)
e Beacon cihazlari: 12 adet BLE beacon, TxPower -4 dBm, interval 200 ms
o Test araclar1: Apache JMeter 5.6, Gatling, Wireshark

3.2.2.1 Kullanic1 Yiikii Senaryolari

REST, SOAP ve gRPC protokolleri farkli kullanicr yiikleri altinda test edilmistir:
e 10 kullanict

e 50 kullanict

e 100 kullanici

e 500 kullanici

e 1000 kullanici

3.2.2.2 islem Tiirleri

Her protokol i¢in {i¢ islem tipi test edilmistir:
e Binis bildirimi
e Inis bildirimi

e Odeme tamamlama
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3.2.2.3 Ag Kosullan

Farkl1 baglant1 kosullar1 simiile edilmistir:

o Ideal baglant: (LAN)

e Mobil 4G baglantisi

e Yiiksek gecikme ortami (200 ms ek gecikme)

3.2.3 Performans Degerlendirme Metrikleri

Calismada protokollerin performansini karsilagtirmak icin asagidaki metrikler
Olciilmiistiir:

e Yanit Siiresi (Response Time): Ortalama, minimum, maksimum, %95 yilizdelik
dilim.

o Verimlilik (Throughput): Saniyedeki basarili islem sayist (RPS/TPS).

e CPU Kullanim: Sunucunun iglemci kullanim yiizdesi.

e Bellek Kullanimi: MB cinsinden bellek tiiketimi ve uzun siireli testlerde artis
egilimi.

e Ag Trafigi: Istek/yamit basina ortalama veri boyutu (KB).

o Hata Orani: Basarisiz isteklerin toplam isteklere oran1 (%).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 CPU Kullanimi Sonuclar1 ve Tartisma
4.1.1 Genel Bulgular

Bu c¢alismada, REST, SOAP ve gRPC protokollerinin CPU kullanim
performanslari, 100, 500 ve 1000 eszamanli kullanici senaryolar1 altinda
karsilagtirilmistir. Testler sonucunda elde edilen ortalama CPU kullanim degerleri,
protokollerin  Glgeklenebilirlik ve kaynak verimliligi agisindan farkli davranig
sergiledigini ortaya koymustur.

e 100 kullania yiikiinde: CPU kullanimi1 agisindan en diisiik deger SOAP
protokoliinde (%2,53) 6l¢iilmiis, ardindan REST (%3,05) ve gRPC (%4,13)
gelmistir.

e 500 kullanic1 yiikiinde: REST protokolii CPU kullaniminda en yiiksek artisi
gostermistir (%8,06). SOAP %5,68, gRPC ise %4,05 seviyesinde kalmistir.

« 1000 kullamea yiikiinde: Ug protokol arasindaki farklar azalmis, CPU tiiketimi
%5-6 bandinda dengelenmistir (REST %5,32; SOAP %5,46; gRPC %5,23).

Bu veriler, 6zellikle orta dlgekli yiiklerde protokoller arasindaki farkliliklarin en

belirgin hale geldigini gostermektedir.

4.1.2 Grafiklerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Tablo 4.1’de goriildigi tizere, kullanici sayist arttikga CPU
kullaniminda belirgin bir yiikselis egilimi gozlemlenmektedir. Ancak egrilerin egimleri

birbirinden farklidir:

o SOARP egrisi diisiik kullanici sayisinda (100) en avantajli gériinmesine ragmen,
artan yliklerde (500 ve iizeri) daha dik bir artis sergilemektedir. Bu durum,
SOAP’mm XML tabanli mesaj yapisinin daha fazla islem yiikii dogurdugunu ve
CPU’yu zorlamaya bagladigin1 gostermektedir.

e REST egrisi 100 kullanicida makul seviyede baslamis olsa da, 500 kullanici
yiikiinde diger protokollere kiyasla belirgin bir sigrama gostermektedir. Bu,
REST’in JSON serilestirmesinin yiiksek kullanici yogunlugunda CPU f{izerinde

bask1 olusturdugunu isaret etmektedir.
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gRPC egrisi ise ii¢ senaryo boyunca en dengeli seyri gostermektedir. 100
kullanicida CPU tiiketimi gorece yiliksek baslamasina ragmen, 500 kullanicida
artis ¢ok sinirlt kalmistir. Bu, gRPC’nin Protocol Buffers ile sundugu hafifletilmis
mesaj yapisinin CPU verimliligine katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Protokoller
[ gRPC
N REST
N SOAP

100 Kullanici 500 Kullanici 1000 Kullanici
Kullanici Senaryosu

Sekil 4.1. Protokollerin CPU Kullanimi — Kullanict Sayisina Gore Ortalama Degerler

Ortalama CPU Kullanimi (%)

100 Kullanici 500 Kullanici 1000 Kullanici
Kullanici Senaryosu

Sekil 4.2. 100, 500 ve 1000 Kullanici Senaryolarinda Ortalama CPU Kullanimlart
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4.1.3 Protokollerin Karsilastirmah Analizi

Elde edilen sonuglar 1s181nda su degerlendirmeler yapilabilir:

1. SOAP Protokolii

(o]

(o]

Diistik yiikte CPU tiiketimi agisindan en avantajli protokoldiir.

Ancak kullanict sayis1 arttikca XML mesajlarinin iglenmesi daha fazla
islem giici gerektirdiginden, CPU kullannominda daha dik bir yiikselis
gozlemlenmistir.

Bu durum SOAP’1n yiiksek giivenlik ve standart uyumluluk avantajina
ragmen, biiyiik ol¢ekli sistemlerde CPU verimliligi agisindan dezavantajl

oldugunu gostermektedir.

2. REST Protokolii

(o]

Orta diizey yiiklerde (500 kullanici) CPU tiiketiminde en yiiksek degeri
gostermistir.

JSON formati, XML’e gore daha hafif olmakla birlikte, 6zellikle ¢ok
sayida istegin ayni anda islendigi senaryolarda CPU iizerinde baski
olusturmustur.

Bu sonug¢, REST’in modern web servislerinde yaygin olmasina ragmen,
yiiksek eszamanlilik gereken senaryolarda optimize edilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

3. gRPC Protokolii

(o]

O

CPU kullanim1 acisindan en dengeli seyri gostermistir.

Baslangi¢ yiiklerinde (100 kullanic1) diger protokollere gore daha yiiksek
CPU kullanmis olsa da, 500 ve 1000 kullanici yiiklerinde sabit performans
sergilemistir.

Bu durum gRPC’nin 6lceklenebilirlige uygun ve kaynak verimliligi

yiiksek bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

4.1.4 Tartisma

Sonuglar, genel olarak SOAP’1n diisiik yiikte avantajli, REST’in orta yiikte en

dezavantajli, gRPC’nin ise yliksek yiiklerde en dengeli protokol oldugunu ortaya

koymustur. Ozellikle 500 kullanict senaryosu, protokollerin CPU kullanim1 bakimindan

birbirinden farklilagsmasini net bir bigimde gostermektedir.
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Bu bulgular, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla uyumludur. Ferreira ve dig.
(2020), BLE tabanl1 sistemlerde SOAP’1n yiiksek islem yiikii nedeniyle dl¢eklenebilirlik
sorunlar1 yasadigini belirtmistir. Faragher ve Harle (2015) ise BLE tabanli uygulamalarda
hafifletilmis protokollerin CPU kullanimin1 énemli 6lgiide azalttigini gostermistir. Bu
tezde elde edilen sonuglar, gRPC’nin 6zellikle yiiksek yogunluklu senaryolarda daha

stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu desteklemektedir.

Tablo 4.1. CPU Kullanim Tablosu

Kullanici Sayis1 | REST (%) | SOAP (%) | gRPC (%)

100 Kullanici 3,05 2,53 413
500 Kullanica 8,06 5,68 4,05
1000 Kullamer | 5,32 5,46 5,23

4.2 Bellek Kullanimi Sonuglari ve Tartisma

4.2.1 Genel Bulgular

Bu bolimde, REST, SOAP ve gRPC protokollerinin bellek kullanim
performanslar1 incelenmistir. Testler, 100, 500 ve 1000 eszamanl kullanic1 yiiklerinde
gerceklestirilmis ve ortalama bellek tiiketim degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara gore:

o QRPC tiim senaryolarda yaklasik 1460 MB seviyesinde sabit kalmis, kullanici
sayisinin artisiyla kayda deger bir degisiklik gostermemistir.

e REST protokolii 1520-1550 MB bandinda degerler iiretmis, orta diizeyde bir
tiketim sergilemistir. Kullanici  sayist arttikca 6nemli  dalgalanmalar
goriilmemistir.

o SOAP protokolii ise en yliksek bellek tiiketimine sahip olmus, 6zellikle 500
kullanici testinde 1728 MB’a ulasarak en yiiksek degeri gostermistir.

Bu bulgular, gRPC’nin bellek agisindan en verimli ve 6l¢eklenebilir, SOAP’1n ise

artan yiiklerde en verimsiz protokol oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.2.2 Grafiklerin Incelenmesi

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Tablo 4.2°de goriilen veriler, kullanici sayisina gore
ortalama bellek tiiketimlerini gostermektedir. Burada ti¢ o6nemli egilim dikkat
¢ekmektedir:

1. gRPC’nin Diiz Seyri
o gRPC’nin ¢izgisi 100, 500 ve 1000 kullanici senaryolarinda neredeyse
tamamen diiz kalmistir.
o Bu durum, Protobuf tabanli veri formatinin bellek agisindan istikrarlt ve
Ongoriilebilir bir yapt sundugunu gostermektedir.
2. REST’in Orta Seviyeli ve Dalgal Yapisi
o REST’in bellek egrisi gRPC’den daha yukarida konumlanmustir.
o 100 kullanicida nispeten yiiksek bir baslangi¢ gostermis, 500 kullanicida
kismi bir diisiis sergilemis, 1000 kullanicida ise tekrar yiikselmistir.
o Bu dalgalanma, JSON’un bellek yonetiminde bazi senaryolarda ek yiik
olusturdugunu isaret etmektedir.
3. SOAP’1n Belirgin Artisi
o SOAP’in egrisi tim senaryolarda digerlerinden daha yukarida
seyretmistir.
o 500 kullanic1 senaryosunda goriilen belirgin artis (%1728 MB), XML
tabanli veri yapisinin islem hacmi arttikca bellek {izerinde bask1

olusturdugunu kanitlamaktadir.
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4.2.3 Karsilastirmah Analiz

gRPC, bellek kullanimi agisindan en avantajli protokol olarak 6ne ¢ikmuistir.
Yaklasik 1460 MB sabit tiikketim, kullanici sayisindan bagimsiz olmasi nedeniyle sistem
yoneticilerine dngoriilebilirlik saglamaktadir. Bu durum, yiiksek trafik altinda bile bellek
tiiketiminin kontrol altinda kalacagini gostermektedir.

REST, gRPC’ye kiyasla ortalama 60-80 MB daha fazla bellek tiiketmistir. Bu
fark, kiiciik Olgekli sistemlerde 6nemsiz gibi goriinse de, milyonlarca islem Olgeginde
diistintildiigiinde ciddi bir fark yaratabilir. JSON formatinin metin tabanli yapisi,
Protobuf’ a kiyasla daha biiyiik veri yiikleri olusturmakta ve bu durum bellek kullanimina
yansimaktadir.

SOAP ise en dezavantajli protokol olarak 6ne ¢ikmistir. Ozellikle 500 kullanici
senaryosunda gozlenen ani sigrama, XML tabanli veri paketlerinin artan eszamanlilik
altinda sistem bellegini zorladigin1 gostermektedir. SOAP’in giivenlik, biitiinliik ve
standart uyumluluk gibi avantajlar1 bulunmasina ragmen, bellek tiiketimi acisindan

6lceklenebilirlik sorunlar1 barindirdigi sonucuna ulagilmaistir.

4.2.4 Genel Degerlendirme

e gRPC, bellek tiiketiminde agik ara en verimli protokoldiir. Stabil ve diisiik
kullanim profili, yiliksek 6l¢ekli sistemlerde 6nemli avantaj saglar.
o REST, kabul edilebilir diizeyde kaynak kullanimi sunmakta, ancak JSON’un
metin tabanl yapist nedeniyle gRPC’ye gore daha maliyetli olmaktadir.
o SOARP, yiiksek giivenlik ve standart uyumluluk avantajina ragmen bellek tiikketimi
acisindan en dezavantajli secenektir.
Sonug olarak, bellek verimliligi odakli bir se¢cim yapilacaksa gRPC en uygun
protokoldiir. REST, mevcut sistemlerle uyum ve yaygin kullanim avantaji saglasa da,
performans olgiitlerinde ikinci sirada kalmaktadir. SOAP ise yalnizca belirli giivenlik

gereksinimlerinin 6n planda oldugu senaryolarda tercih edilebilir.
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Tablo 4.2 Bellek Tablosu

Kullanier Sayis1 | REST (MB) | SOAP (MB) | gRPC (MB)

100 Kullanici 1548,59 1585,38 1460,28
500 Kullanici 1522,80 1728,67 1460,58
1000 Kullanier | 1536,96 1715,69 1460,10

4.3 Network Trafigi Sonuclari ve Tartisma

4.3.1 Genel Bulgular

Ug protokoliin (REST, SOAP, gRPC) ag trafigi performanslari, 100, 500 ve 1000

kullanic1 senaryolarinda ol¢giilmiistiir. Ortalama ag tiiketimi (KB/s) degerleri, 6zellikle

veri serilestirme bicimlerinin (JSON, XML, Protobuf) ag {lizerinde nasil bir yiik

olusturdugunu ortaya koymaktadir.

gRPC: Ortalama 57-88 KB/s arasinda degisen degerlerle en diisiik ve en dengeli
ag tiikketimini gostermistir.
REST: Ozellikle 500 ve 1000 kullanici senaryolarinda en yiiksek ag trafigini
tretmistir (112-134 KB/s).
SOAP: Kiigiik yiikte (100 kullanict) yiiksek ag tiiketimi sergilemis (74,67 KB/s),

fakat kullanici sayis1 arttiginda tiiketimi gorece daha dengeli kalmistir.

4.3.2 Grafiklerin Incelenmesi

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Tablo 4.3’te goriilen veriler, kullanici sayisina gore ag

trafiginin degisimini gostermektedir.

REST egrisi, 100 kullanicida diisiik baslamis, ancak 500 ve 1000 kullanicida
belirgin bir ylikselis gostermistir. Bu, JSON mesajlarinin artan yiik altinda paket
boyutlarini biiyiittiiglinii géstermektedir.

SOAP egrisi, 100 kullanicida yiiksek bir baslangi¢ gostermistir. Bunun sebebi
XML mesajlarinin baslangigta agir olmasidir. Ancak kullanici sayisi arttikca artis
hiz1 daha diistik kalmistir.

gRPC egrisi, en dengeli seyri gostermektedir. Ozellikle 500 kullanicida en diisiik
deger oOlciilmiistiir (57,01 KB/s). Protobuf ‘un kompakt yapisi, kullanici sayisi

artsa bile ag tizerindeki yiikii diislik tutmustur.
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4.3.3 Karsilastirmah Analiz

1. gRPC

o

(o]

2. REST

Acik ara en verimli protokoldiir.

Tiim senaryolarda REST ve SOAP’a gore daha diisiik ag tiiketimi
gostermistir.

Protobuf ‘un binary formati, JSON ve XML’e kiyasla ¢ok daha kompakt

veri yapilar1 liretmistir.

Orta ve yiiksek kullanici yliklerinde ag {lizerinde en biiyiik yiikii
olusturmustur.

JSON’un metin tabanl yapisi, 6zellikle biiyiik 6lgekli testlerde paket
boyutlarinin artmasina sebep olmustur.

Bu nedenle REST, ag bant genisligi kisitli ortamlarda dezavantajlidir.

Kiiciik yiikte (100 kullanic1) yiiksek trafik iiretmis, bu da XML
paketlerinin baslangigtaki hantalligin1 gostermektedir.

Ancak 500 ve 1000 kullanic1 senaryolarinda REST kadar sert bir artis
gostermemistir.

Yine de genel olarak ag kullaniminda gRPC’nin gerisinde kalmigtir.

4.3.4 Genel Degerlendirme

e (gRPC, diisiik ve dengeli ag tiiketimi ile 6l¢eklenebilir ve verimli bir ¢oziim

sunmustur.

e REST, 6zellikle 500 ve 1000 kullanict senaryolarinda ciddi ag trafigi olusturarak

en dezavantajli protokol olmustur.

o SOAP, kiictik yiiklerde hantal, orta ve yiiksek yiiklerde ise gorece daha dengeli

olsa da, ag tiiketimi agisindan gRPC’nin gerisinde kalmistir.
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Tablo 4.3. Network Kullanimi Tablosu

Kullamie1 Sayis1 | REST (KB/s) | SOAP (KB/s) | gRPC (KBIs)

100 Kullanicy 21,11 74,67 61,71
500 Kullanici 112,37 90,88 57,01
1000 Kullamic1 | 134,06 88,84 87,63

4.4 Sistem Islem Kapasitesi (Throughput’u) Sonuclar1 ve Tartisma
4.4.1 Genel Bulgular

Bu boliimde, REST, SOAP ve gRPC protokollerinin Sistem islem kapasitesi
(throughput) karsilastinlmistir. islem Kapasitesi, saniye basina islenen istek sayisini
(“hits per second”) gostermektedir. Testler, 10 dakikalik ve 30 dakikalik siirelerde
gerceklestirilmis, boylece hem kisa siireli yiik altindaki performans hem de uzun siireli
kararlilik degerlendirilmistir.

Sonuglar su sekildedir:

e REST: 10 dakikalik testte ortalama 53,42 hits/s, 30 dakikalik testte 52,95 hits/s
throughput degerine ulagmistir. Bu degerler REST’in en yiiksek islem
kapasitesine sahip protokol oldugunu gostermektedir.

e SOAP: 10 dakikalik testte 53,14 hits/s throughput degeri elde etmis, ancak 30
dakikalik testte 34,82 hits/s seviyesine diiserek ciddi bir performans kaybi
yasamistir.

e gRPC: 10 dakikalik testte 42,16 hits/s, 30 dakikalik testte 43,16 hits/s throughput
tretmistir. gRPC’nin REST kadar yiiksek throughput sunamadigi, ancak uzun
stireli testte stabil performansini korudugu goriilmektedir.

Bu bulgular, REST’in yiiksek islem kapasitesine sahip oldugunu, SOAP’1in uzun

vadede kararsizlik gosterdigini, gRPC’nin ise daha diisiik ama istikrarli throughput
sagladigini ortaya koymaktadir.
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4.4.2 Grafiklerin Incelenmesi

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Tablo 4.4°de goriilen veriler, protokollerin kisa ve uzun siireli

testlerdeki throughput degerlerini karsilastirmaktadir.

e REST egrisi, kisa ve uzun siireli testlerde neredeyse ayni1 seviyede kalmis, bu da
JSON tabanli veri formatinin islem kapasitesi agisindan istikrarlt bir performans
sundugunu gostermektedir.

o gRPC egrisi, throughput agisindan RESTin gerisinde kalsa da, 30 dakikalik testte
diistis gostermemesi, gRPC’nin kaynak verimliligi sayesinde yiiksek
6l¢eklenebilirlik sundugunu isaret etmektedir.

o SOAP egrisi ise ilk testte gii¢lii baglamis, ancak 30 dakikalik testte ciddi diisiis

gostererek uzun vadede sistem kararliligi acgisindan sorunlu oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 4.7. REST, SOAP ve gRPC Protokollerinin Kisa ve Uzun Siireli Testlerde Throughput Degerleri
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Tablo 4.4 Sistem Throughput Tablosu

Test Siiresi | REST (Hits/s) | SOAP (Hits/s) | gRPC (Hits/s)
10 Dakika | 53,42 53,14 42,16
30 Dakika | 52,95 34,82 43,16

4.4.3 Protokollerin Karsilastirmah Analizi

1. REST Protokolii
o En yiiksek throughput degerlerini saglamistir (~53 hits/s).
o Hem kisa hem uzun siireli testlerde performans diislisii géstermemesi,
yiiksek islem kapasitesi ve kararlilik agisindan avantaj saglamaktadir.
o Ancak CPU ve ag tliketimi yiiksek oldugu i¢in bu avantaj diger metriklerle
birlikte degerlendirilmelidir.
2. SOAP Protokolii
o Kisasiireli testte REST ile benzer seviyede throughput saglamistir.
o Ancak uzun siireli testte throughput’un %35 civarinda diismesi, SOAP’1n
Olgeklenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi dezavantajlara sahip

oldugunu gostermektedir.
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o Bu durum, XML tabanli mesaj yapilarinin uzun siireli yogun ytik altinda

bellek ve CPU kaynaklarin1 zorlamasindan kaynaklanmaktadir.
3. gRPC Protokolii

o REST ve SOAP’a kiyasla daha diisiik throughput degerleri tiretmistir
(~42—43 hits/s).

o Ancak uzun siireli testlerde performans diislisii géstermemesi, gRPC’nin
istikrarli ve ongoriilebilir performans sundugunu ortaya koymustur.

o Bu yoniiyle gRPC, kisa vadede REST kadar hizli olmasa da, uzun vadede

en giivenilir secenek olarak degerlendirilebilir.

4.4.5 Genel Degerlendirme

o REST, throughput agisindan en yiiksek islem kapasitesini saglamis, kisa ve uzun
testlerde kararliligini korumustur.

e SOAP, kisa siireli testte yliksek throughput saglasa da, uzun testte belirgin
performans kayb1 yasamis ve siirdiiriilebilirlik agisindan dezavantajli oldugunu
kanitlamistir.

e« QORPC, REST kadar yiiksek islem kapasitesi saglamamis, fakat uzun vadede en

istikrarh protokol olmustur.

4.5 Network Throughput (Byte Throughput) Sonuclar: ve Tartisma
4.5.1 Genel Bulgular

Bu bolimde, ii¢ farkli protokoliin (REST, SOAP, gRPC) byte throughput
degerleri karsilastirilmistir. Byte throughput, saniye basma agdan gecen toplam veri
miktarm1 (KB/s) gostermektedir ve protokollerin bant genisligi kullanimi tzerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in kritik bir dl¢ittiir.

Sonuglar incelendiginde:
e QORPC, en diisik byte throughput degerleriyle ag iizerinde en hafif yiikii
olusturmustur (~21 KB/s).
e REST, gRPC’nin yaklasik iki kati trafik tiretmistir (~39 KB/s).
o SOAP, acik ara en yiiksek trafik iireten protokol olmustur. Ozellikle 10 dakikalik

testte 105 KB/s ile diger protokollerin ¢ok iizerinde bir ag yiikii liretmis, ancak 30

dakikalik testte bu deger 68 KB/s’ye gerilemistir.
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4.5.2 Grafiklerin Incelenmesi

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Tablo 4.5te goriilen veriler, protokollerin kisa (10 dk.) ve

uzun (30 dk.) siireli testlerdeki byte throughput degerlerini gostermektedir.

e gRPC: Test siiresi fark etmeksizin oldukga sabit bir performans gostermistir. Bu,
Protobuf ’un kompakt yapisinin kullanici sayisi artsa bile ag yiikiinii minimumda
tuttugunu ortaya koymaktadir.

e REST: Hem kisa hem uzun testte benzer degerler tiretmis (~39 KB/s). Bu, JSON
formatinin metin tabanli yapisi1 nedeniyle gRPC’den daha fazla veri iiretmesine
ragmen, SOAP kadar agir olmadigin1 gostermektedir.

o SOAP: 10 dakikalik testte en yliksek ag tiiketimini liretmis, ancak 30 dakikalik
testte throughput™un diismesi dikkat ¢ekmistir. Bu durum, XML mesajlarinin uzun

stireli kullanimda ag trafiginde dalgalanmalara yol agtigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.9. Protokollerin 10 Dakika ve 30 Dakika Testlerde Byte Throughput Karsilastirmasi
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4.5.3 Karsilastirmal Analiz

1. gRPC

(@]

En diisiik byte throughput degerlerini gostermistir (~21 KB/s).
Uzun siireli testte bile sabit kalmustir.
Bu sonug, gRPC’nin bant genisligi agisindan en verimli protokol oldugunu

gostermektedir.

gRPC’ye gore yaklasik iki kat daha fazla veri trafigi tiretmistir (~39 KB/s).
Ancak SOAP’a kiyasla ¢ok daha dengeli ve diislik degerlerde kalmistir.
JSON’un metin tabanli yapisinin Protobuf’tan daha fazla yiik getirdigi,
fakat XML’den daha verimli oldugu anlasilmaktadir.

10 dakikalik testte en yliksek ag trafigini liretmistir (~105 KB/s).
30 dakikalik testte bu deger diiserek 68 KB/s seviyesine gerilemistir.
Bu diistis, SOAP’in uzun siireli kullanimda performans istikrarini

koruyamadigini gostermektedir.
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4.5.4 Genel Degerlendirme

e gRPC, byte throughput acisindan en avantajli protokol olmusg, hem kisa hem uzun
siireli testlerde diisiik ve sabit degerler iiretmistir.

o REST, kabul edilebilir diizeyde performans gostermis, ancak gRPC’den daha
fazla ag trafigi liretmistir.

o SOAP, kisa siireli testte ag bant genisligini asir1 derecede zorlamis, uzun vadede

ise performans diisiisii gostererek istikrarsiz bir yap1 sergilemistir.

Tablo 4.5. Network Throughput Tablosu

Test Siiresi | REST (KB/s) | SOAP (KB/s) | gRPC (KB/s)
10 Dakika | 39,62 105,28 20,86
30 Dakika | 39,46 68,37 21,37

4.6 Yanit Siiresi (Latency) Sonuclar1 ve Tartisma

4.6.1 Genel Bulgular

Yanit siiresi (latency), istemciden gonderilen bir istegin sistem tarafindan islenip
yanitlanmasina kadar gegen toplam siireyi ifade etmektedir. Toplu tagima gibi gercek
zamanl etkilesimin kritik oldugu senaryolarda, diisiik yanit siiresi yolcu deneyimini
dogrudan etkilemektedir.

Gergeklestirilen testlerde REST, SOAP ve gRPC protokolleri 10, 100 ve 1000

eszamanli kullanici yiikleri altinda degerlendirilmistir. Bulgular 6zetle sdyledir:

Tablo 4.6. Network Siire Tablosu

Kullanici Senaryosu | Protokol | Ortalama (ms) | Minimum (ms) | Maksimum (ms)

10 Kullanict gRPC | 23 22 27
10 Kullanict REST 113 83 131
10 Kullanict SOAP 2703 2677 2742
100 Kullanici gRPC 20 17 27
100 Kullanict REST 436 93 900
100 Kullanici SOAP 644 198 1069
1000 Kullanici gRPC 22 17 102
1000 Kullanici REST 2043 227 4109

1000 Kullanict SOAP 2141 150 4135
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4.6.2 Grafiklerin incelenmesi

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Tablo 4.6, Tablo 4.7’de goriilen veriler, kullanici sayisina

gore ortalama yanit siirelerini géstermektedir. Egilimler su sekilde 6zetlenebilir:
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gRPC: Tiim senaryolarda istisnasiz en diisiik yanit siirelerini tiretmistir (~20—-23
ms). Kullanici sayis1 10°dan 1000°e ¢iksa bile yanit siirelerinde anlamli bir artig
olmamistir. Bu durum, Protobuf tabanli veri yapisinin hafifligi sayesinde
gRPC’nin latency agisindan son derece istikrarli oldugunu gostermektedir.
REST: Orta seviyede sonuglar iiretmistir. 10 kullanicida 113 ms iken, 100
kullanicida 436 ms, 1000 kullanicida ise 2 saniyenin {izerine ¢ikmistir. Yani
kullanict sayis1 arttikga yanit siiresi dogrusal bir sekilde artmistir. Bu sonug, JSON
serilestirme maliyetlerinin yiiksek ylik altinda sistem performansina yansidigin
gostermektedir.

SOAP: 10 kullanicida dahi 2,7 saniye gibi yiiksek bir gecikme ile baglamig, 100
kullanicida 644 ms’ye gerilese de, 1000 kullanicida tekrar 2,1 saniye seviyesine
cikmistir. Bu dalgalanma, XML’in agir yapisinin ve mesaj boyutlarinin sistemde

istikrarsizliga yol agtigini ortaya koymaktadir.

Protokoller
gRPC

. REST
I SOAP

100 Kullanici 500 Kullanici 1000 Kullanic
Kullanici Senaryosu

Sekil 4.11. Ortalama yanit siirelerinin kullanici sayisina gore degisimi
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Tablo 4.7. Network Siire Tablosu

Kullanict | Protokol | Ortalama | Medyan | Min. | Maksimum 95%

Sayis1 (ms) (ms) (ms) (ms) Sinir
(ms)
10 gRPC 23 23 22 27 25
REST 113 113 83 131 127
SOAP 2703 2701 2677 | 2742 2725
100 gRPC 20 20 17 27 26
REST 436 445 93 900 699
SOAP 644 641 198 1069 1052
1000 gRPC 22 22 17 102 29
REST 2043 2007 227 4109 3955
SOAP 2141 2104 150 4135 4037

4.6.3 Karsilastirmah Analiz

1. gRPC

o Yanit siireleri acisindan agik ara en hizli protokol olmustur.

o 10, 100 ve 1000 kullanic1 senaryolarinda degerler neredeyse sabit
kalmustir.

o Ancak throughput testleri incelendiginde (Bkz. Boliim 4.4), gRPC’nin
islem hacmi REST kadar yiiksek degildir. Yani gRPC tekil isteklerde ¢ok
hizli, fakat yiliksek eszamanlilikta daha diisiik hacimle galigmaktadir.

2. REST

o Latency agisindan gRPC’nin gerisinde kalmig, ancak SOAP’a gore ¢ok
daha 1yi performans gostermistir.

o Kullanici sayist arttik¢a yanit siireleri dogrusal bicimde artmistir; bu da
JSON’un metin tabanli yapisindan kaynaklanan serilestirme/¢oziimleme
maliyetlerini yansitmaktadir.

o Yine de 1000 kullanicida 2 saniyelik ortalama yanit siiresi, kullanici

deneyimi agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir.
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3. SOAP

o Latency degerleri agisindan en dezavantajli protokol olmustur.

o 10 kullanicida dahi 2,7 saniyelik yanit siiresi, sistemin agir basladigini
gostermektedir.

o 100 kullanicida gorece daha diisiik bir deger elde edilse de, 1000 kullanic1
testinde tekrar 2 saniyenin lizerine ¢ikmasi, SOAP’1n istikrarsiz ve tutarsiz
performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bu caligmada elde edilen bulgular, literatiirdeki bu gézlemleri dogrulamaktadir:
gRPC en hizli ve tutarli protokol; REST dengeli ama JSON’un maliyeti nedeniyle sinirli;

SOAP ise gecikme agisindan en zayif segenektir.

4.6.4 Genel Degerlendirme

e QRPC, latency agisindan en uygun protokol olarak 6ne cikmistir. Kullanici
sayisindan bagimsiz olarak milisaniye seviyesinde yanit siireleri iiretmistir.

o« REST, gRPC’ye kiyasla daha yiliksek gecikme gostermis, fakat SOAP’a gore
belirgin avantaj saglamistir.

e SOAP, hem yiiksek hem de tutarsiz yanit siireleri nedeniyle gergek zamanl
uygulamalarda verimsiz kalmistir.

Sonug olarak, ger¢ek zamanli ve diisiik gecikme gerektiren toplu tagima uygulamalari

icin en uygun ¢oziim gRPC’dir. REST, yiiksek throughput avantajiyla 6l¢eklenebilirlik

acisindan gii¢liidiir, SOAP ise modern senaryolarda tercih edilmemelidir.

4.7 Verimlilik: Throughput ve Latency Iliskisi
4.7.1 Genel Bulgular

Sistemlerin gercek verimliligi yalnizca throughput (saniye basina islenen istek
sayist) ile degil, ayn1 zamanda bu isteklerin hangi yanit siireleriyle gerceklestigi ile de
belirlenmektedir. Yiiksek throughput degerleri elde edilirken, yanit siirelerinin de kabul
edilebilir diizeylerde kalmas1 beklenir.

Bu nedenle REST, SOAP ve gRPC protokolleri hem throughput hem de latency

verileri birlikte degerlendirilmistir.
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e gRPC:

o Throughput agisindan REST’in gerisinde kalmis, 6zellikle 1000 kullanict
testlerinde REST’in 200+ hits/s degerine karsilik yalnizca 4-8 hits/s
liretmistir.

o Buna karsin gecikme degerleri olaganiistii derecede diisiik (20—23 ms) ve
kararlidir.

o Budurum gRPC’nin tekil isteklerde son derece hizli oldugunu, ancak ayni
anda c¢ok sayida istegi isleme kapasitesinde smirli kaldigini
gostermektedir.

« REST:

o Throughput agisindan en giiglii protokol olmustur. 1000 kullanict
testlerinde ortalama 236 hits/s degerine ulagmustir.

o Ancak latency tarafinda degerler kullanici yiikiiyle birlikte artig gdstermis,
100 kullanicida 436 ms, 1000 kullanicida 2043 ms seviyelerine
yiikselmistir.

o Yani REST, yiiksek islem hacmi saglayabilen ancak tekil yanit siirelerinde
gecikme yasayan bir profil ¢izmistir.

o SOAP:

o Throughput performanst REST kadar gii¢lii degildir. 1000 kullanici
testinde 230 hits/s iiretmis, ancak latency degerleri hem ¢ok yiiksek hem
de dalgali kalmistir (10 kullanicida 2,7 saniye, 1000 kullanicida 2,1
saniye).

o Bu durum, SOAP’1n yiiksek throughput elde etmesine ragmen kullanici

deneyimi agisindan verimli sayllamayacagin1 gostermektedir.

4.7.2 Grafiklerin Incelenmesi

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Tablo 4.8’de throughput ve latency degerleri birlikte
gosterilmektedir. Burada iki dnemli egilim 6ne ¢ikmaktadir:

1. gRPC: Diisiik throughput degerine ragmen, yanit siirelerinin siirekli olarak

milisaniye seviyesinde kalmasi, bu protokoliin “az ama ¢ok hizli” isleme

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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2. REST: Yiiksek throughput ile birlikte, latency degerlerinde dogrusal bir artig
gozlemlenmistir. Bu, REST in yiiksek hacimli yiikleri kaldirabildigini ancak tekil
isteklerde gecikmeyi artirdigini géstermektedir.

3. SOAP: Yiiksek throughput degerlerine ragmen latency degerlerinin kabul

edilemez derecede yiiksek olmasi, SOAP’1n teknik verimliliginin diisiik oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.14. Kullanic1 Yiikiine Gore Islem Kapasitesi ve Yanit Siiresi Dagilim

Tablo 4.8. Network Tablosu

Kullamax | Protokol | Throughput Ortalama Min. | Maksimum
Sayis1 (islem/s) Yanit Siiresi (ms) (ms)
(ms)

10 gRPC 8,0 23 22 27
REST 75,8 113 83 131
SOAP 3,6 2703 2677 | 2742

100 gRPC 59 20 17 27
REST 105,9 436 93 900
SOAP 92,3 644 198 1069

1000 gRPC 47 22 17 102
REST 236,6 2043 227 4109
SOAP 230,0 2141 150 4135

4.7.3 Karsilastirmah Analiz

e gRPC, latency tarafinda en verimli protokol olmus, fakat throughput kapasitesi
sinirli kalmigtir. Bu nedenle diisiik hacimli, gergek zamanli ve kritik hiz gerektiren

senaryolar i¢in uygundur.
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e REST, yiiksek throughput liretmis ancak latency tarafinda gecikmeler yasamaistir.
Bu nedenle genis 6lcekli ve ¢ok kullanicili sistemlerde dlgeklenebilirligi yiiksek,
fakat kullanic1 basina tepki siiresi gorece uzun bir protokoldiir.

e SOAP, throughput acisindan gii¢lii goriinebilse de, yliksek latency degerleri
nedeniyle verimlilik agisindan basarisizdir. XML tabanli mesajlarin agir yapisi,
ag ve islem kaynaklarin1 zorlamakta, sonucgta kullanici deneyimi olumsuz

etkilenmektedir.

4.7.4 Genel Degerlendirme

e ¢RPC: “Hizhi yanit — diisiik kapasite” — Kritik hiz gerektiren diisiik hacimli
uygulamalar igin en verimli.

e REST: “Yiiksek kapasite — orta seviye gecikme” — Yiiksek kullanici yogunlugu
olan sistemler i¢in dengeli.

e SOAP: “Yiiksek kapasite — yiiksek gecikme” — Modern uygulamalar i¢in
verimlilik a¢isindan uygun degil.

Sonu¢ olarak, verimlilik agisindan gercek zamanlilik oncelikliyse gRPC,

Ol¢eklenebilirlik oncelikliyse REST tercih edilmelidir. SOAP, yalnizca belirli giivenlik

standartlarinin zorunlu oldugu kurumsal ortamlarda kullanilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Calismanin Genel Bulgularn

Bu tez caligmasinda, sehir ici toplu tasimada kullanilan kart tabanli biletleme
sistemlerine alternatif olarak Bluetooth Low Energy (BLE) beacon tabanli, tamamen
otomatik ve dinamik iicretlendirme modeli gelistirilmis ve c¢ok boyutlu testlerle
degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem, yolcudan hi¢bir manuel islem beklemeksizin
otobiis ve duraklara yerlestirilen beacon cihazlar1 araciligiyla yolculugun baslangi¢ ve
bitis noktalarini tespit etmis, mobil uygulama iizerinden bu verileri sunucuya ileterek
ticretlendirme siirecini gerceklestirmistir.

Calismada yapilan testler ve elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e BLE beacon cihazlar otobiis i¢i ve durak yerlesiminde yiiksek dogruluk oranm
ile yolcu hareketlerini tespit edebilmistir. Cihazlarin kararli ¢aligmasi sayesinde
binis—inis noktalar1 giivenilir bicimde kaydedilmis, sistemin temel isleyisi
dogrulanmustir.

e Mobil uygulama, arka planda kesintisiz ¢aligarak yolcunun herhangi bir manuel
etkilesimine gerek kalmadan binis ve inis noktalarini kaydetmis, kullanici
deneyimini kolaylagtirmigtir.

o CPU Kullanimi: gRPC, 6zellikle orta yiik diizeylerinde REST e kiyasla yaklagik
%25 daha diisiik islemci kullanimi gdstermistir. SOAP baglangigta dengeli olsa
da kullanict sayist arttikga CPU verimliligini koruyamamastir.

o Bellek Kullamimi: gRPC, test siiresince en kararli bellek tiiketimini sergilemis,
REST’e gore yaklasik %10-15 daha az, SOAP’a gore ise %20’den fazla
verimlilik saglamistir.

o Ag Trafigi: gRPC, diisiik veri paketleme boyutu sayesinde en dengeli ag
performansini sunmus, REST’in olusturdugu trafige gore yaklasik %30 daha az
veri aktarimi gerceklestirmistir. SOAP, baslangigta yavas olsa da yiiksek yiikte
REST kadar agresif artig gdstermemistir.

« Islem Kapasitesi (Throughput): REST, saniye basina islem sayisinda gRPC’ye
kiyasla %20 civarinda daha yiiksek throughput saglamistir; ancak uzun siireli
testlerde gRPC daha kararli sonuclar iiretmistir. SOAP, kisa vadede yliksek
throughput tiretse de uzun testlerde istikrarsiz davranmistir.

e Yamt Siiresi (Latency): gRPC, ortalama yanit siirelerinde REST’e kiyasla
%80’e varan, SOAP’a kiyasla ise %90°1n lizerinde hiz avantaji saglamistir. REST
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orta diizey performans sunarken, SOAP test edilen protokoller arasinda en yavas
yanit siirelerine sahip olmustur.

Verimlilik analizleri, throughput ve latency sonuglar1 bir arada
degerlendirildiginde gRPC’nin “az ama hizli”, REST’in “cok ama daha yavas”,
SOAP’m ise “cok ama tutarsiz ve yavas” bir profil ¢izdigini ortaya koymustur.
Ucretlendirme modeli, mesafe tabanVli olarak basariyla uygulanmis, kisa
mesafe yolcular1 i¢in diisiik ticret, uzun mesafe yolculari i¢in adil ve kademeli
ticretlendirme saglanmustir.

Kullanic1 deneyimi agisindan, yolcularin higbir manuel islem yapmadan
yolculuklarin1 tamamlayabilmesi siire¢leri hizlandirmis, yogun saatlerde

kuyruklarin azalmasina katki saglamis ve genel memnuniyet diizeyini artirmistir.

5.2 Akademik Katkilar

Bu tez, literatiirdeki mevcut BLE tabanli toplu tasima ¢alismalarini genisleterek

asagidaki 6zgiin katkilar1 sunmustur:

1.

Binis—inis dogrulugu: BLE teknolojisinin yalnizca otobiis i¢i degil, aym
zamanda durak tabanli yerlesimle birlikte kullanilmasi sayesinde yolculuk
baslangi¢c ve bitis noktalarinin giivenilir bigimde tespiti saglanmis, bu yontem
literatiirde nadiren ele alinmis bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmistir.

Coklu API kiyaslamasi: Ug farkli API teknolojisinin (REST, SOAP, gRPC) ayni
sistem lzerinde uygulanarak CPU, bellek, ag trafigi, throughput ve latency
testleriyle kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Bu, protokol diizeyinde
literatiire onemli bir katki saglamaktadir.

Gercek saha testi: Calismada yalnizca laboratuvar ortami degil, ayn1 zamanda
saha pilot uygulamalarn gergeklestirilmis ve teorik modelin pratikte
uygulanabilirligi dogrulanmastir.

Dinamik iicretlendirme modeli: BLE teknolojisiyle entegre edilerek hem adil
icretlendirme hem de veri odakli ulasim yonetimi agisindan yenilik¢i bir katki
sunmustur.

Verimlilik analizi: Islem kapasitesi ve gecikme sonuglari bir arada
degerlendirilerek, protokollerin “gercek kullanim senaryolarinda” nasil
davrandig1 gosterilmistir. Bu, performans testlerini tek boyutlu degil, biitiinciil bir

yaklagimla ele alan 6zgiin bir katkidir.



61

5.3 Pratik Katkilar

Calismanin uygulamaya yonelik c¢iktilari, ulasim otoriteleri ve belediyeler
agisindan somut faydalar sunmaktadir:

6. Kuyruk Azaltma: Yolcularin validatorlerde kart okutma ihtiyacinin ortadan
kalkmasi, 6zellikle yogun saatlerde durak ve otobiis girislerinde kuyruklarin
onemli Ol¢iide azalmasini saglamaktadir.

7. Hizhh ve Konforlu Deneyim: Yolcular, telefonlarmi ceplerinden ¢ikarmadan
otobiise binebilmekte; bu da hem kullanim kolayligt hem de daha modern bir
kullanic1 deneyimi sunmaktadir.

8. Adil Ucretlendirme: Mesafeye dayali iicretlendirme sayesinde kisa mesafe
yolcular daha diisiik maliyetle seyahat edebilmekte, uzun mesafeli yolcular ise
adil bir ticret 6demektedir.

9. Veri Toplama: Sistem, binis-inis verilerini zaman damgali olarak kaydederek
ulagim otoritelerine giizergdh planlamasi, sefer optimizasyonu ve yogunluk
yonetimi i¢in gii¢lii bir veri tabani saglamaktadir.

10. Pandemi Sonrasi Uygunluk: Sistemin temassiz ¢alismasi, bulasici hastaliklarin
yayilma riskini azaltmakta ve kamu saglig1 agisindan ek bir giivenlik katmani

sunmaktadir.

5.4 Calismanin Kisitlar1

Bu calismanin kapsami belirli sinirlar dahilinde tanimlanmaktadir. Deneysel
stirecler yalnizca otobiis tagimaciligi senaryolar tizerinden yliriitiilmiis, metro ve tramvay
gibi diger ulasim modlar1 sonraki arastirmalar i¢in disarida birakilmistir. Ayrica, saha
tabanli kullanici memnuniyeti 6l¢iimleri ve ¢ok merkezli 6lgeklenebilirlik testleri bu tez
kapsamina dahil edilmemektedir.

Gelecek caligmalarda, sistemin c¢oklu ulasim modlarini1 kapsayacak bigimde
genisletilmesi, kullanici  davraniglarinin =~ derinlemesine analiz  edilmesi  ve

Olceklenebilirligin farkli sunucu yapilandirmalariyla test edilmesi planlanmaktadir.
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5.5 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Calismanin sonuglar 1s18inda, gelecekte yapilabilecek arastirmalara yonelik

Oneriler su sekilde siralanabilir:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Coklu Ulasim Modlari: Sistem, metro, tramvay ve banliy6é hatlar1 gibi farklh
ulagim tiirlerinde test edilerek biitiinlesik bir akilli ulasim modeli olusturulabilir.
Siber Giivenlik Testleri: Beacon kimliklerinin kopyalanmasi (spoofing) veya
sahte beacon saldirilar1 gibi giivenlik riskleri i¢in detayli saldir1 senaryolar1 ve
savunma mekanizmalart gelistirilebilir.

Olgeklenebilirlik: Yiiksek kullanici sayilarinda performansi dlgmek igin bulut
tabanli altyapilar (load balancer, microservices) kullanilabilir.

Enerji Verimliligi: Beacon cihazlarinin enerji tiikketimi optimize edilerek batarya
omri artirilabilir. Ayn1 zamanda gilines enerjisi destekli beacon cihazlari tizerinde
caligmalar yapilabilir.

Kapsamh Kullanic1 Anketleri: Yolcularin sistem hakkindaki memnuniyet
diizeylerini 6lgmek i¢in genis 6l¢ekli saha anketleri yapilabilir.

Politika ve Fiyatlandirma: Dinamik iicretlendirme modeli, yogunluk yonetimi
ve sosyal adalet agisindan farkli sehirlerde denenerek sosyoeckonomik etkileri

analiz edilebilir.

5.6 Genel Degerlendirme

Sonug olarak bu ¢alisma, BLE beacon teknolojisinin toplu tasimada tam otomatik,

temassiz ve dinamik iicretlendirme i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir. Kullanici

deneyimi, operasyonel verimlilik ve veri odakli yonetim agisindan sagladigi katkilar,

sistemin yalnizca akademik diizeyde degil, ayn1 zamanda pratikte de giiclii bir potansiyel

sundugunu ortaya koymustur.

Gelistirilen model, akilli sehir vizyonuna uyumlu, diisiik maliyetli ve kullanici

dostu bir ¢oziim olarak gelecekte bircok sehirde uygulanabilecek niteliktedir. Bu

baglamda, ¢alismanin hem literatiire hem de kamu hizmetlerinin dijital doniisiimiine katki

saglayacag1 degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1 Mobil Uygulama Otobiis Bekleme Ekran1

3:32 & ol il

Bus Tracker YOI o ;

User Information

Name: Test User
ID: test_user
Card: 1293455629

Buses Found: 0 ¥ Scanning

=

No buses found nearby

Make sure Bluetooth and Location are enabled
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EK-2 Mobil Uygulama Otobiiste Yolculuk Ekrani

3:31 il all

Bus Tracker SH 0

User Information

Name: Test User
ID: test_user
Card: 1293455629

Buses Found: 0 ¥ Scanning

Currently on board o9m
56-A SEYH SAMIL  since 15:22

Exit available after 20s without bus detection

Last detected: 3s ago
J
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EK-3 Mobil Uygulama Otobiisten Inis Opsyonu

331y Al il

Bus Tracker HOB

User Information

Name: Test User
ID: test_user
Card: 1293455629

Buses Found: 0 ¥ Scanning

Currently on board om

56-A SEYH SAMIL  since 15:22

You can now exit the trip

Last detected: 21s ago
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EK-4 Mobil Uygulama Otobiise Binme Opsiyonu

3:32 :U: a2l .l

Bus Tracker H OB

User Information

Name: Test User
ID: test_user
Card: 1293455629

Buses Found: 1 ¥+ Scanning

56-A SEYH SAMIL

Q v l

3.0m Near -73 dBm
Distance Proximity Signal




EK-5 Mobil Uygulama Yolculuk Gegmisi Panosu

4:42

< Trip History

[z Trip Statistics

= &

13 13
Total Trips Completed

269.50 TL 16.50 TL
Total Cost Total Saved

56-A SEYH SAMIL

Route

® Mevlana Miizesi

® Novada AVM

Trip Cost

Short Trip Discount (25% off)

i~ Regular: 2280+

Boarded Exited

70

O

11h 50m
Total Time

Y

3
Short Trips

4 stops

16.50 TL

Saved 5.50 TL

Today 15:22 Today 15:31

21-A SELCUKLU




EK-6 BLE Cihazinin otobiis icerisindeki farkli resimleri
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EK-7 BLE Cihazinin otobiis icerisindeki farkli resimleri
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