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AKILLI ULASIM SISTEMLERI iCIN
CIHAZ YONETIM CERCEVESI

0z, Can

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. N. Yasemin TOPALOGLU
Mart 2024, 94 sayfa

Nesnelerin internetine ait uygulama alanlarindan biri olan Akilli Ulagim Sistemleri
(AUS), trafik giivenliginin arttirilmasi, seyahat siirelerinin diizenlenmesi ve enerjinin verimli
kullanilarak ¢evreye verilen zararin azaltilmasini amaglar. Akilli ulasim sistemleri icinde farkl
saglayicilarin bulunmasi, uygulamalarin birlikte ¢alisabilmesini ve yonetilmesini giiglestirir.
Birlikte calisabilme karmasikligin1 giderebilmek i¢in cihaz yonetimine ait alanlarin, nesnelerin
interneti yaklasimlariyla desteklenerek Toplu Tasima igin Bilgi Teknolojileri (ITXPT) birligi
tarafindan donanim, iletisim protokolii ve hizmet diizeyleri olarak standartlagtiriimasi
hedeflenmis olmasina ragmen pratik gelistirme siiregleri disinda yeteri kadar c¢alisma

yapilmamastir.

Bu tez kapsaminda, toplu tasima igin bilgi teknolojilerini temel alarak ulasim cihazlarinin
yonetilmesi icin gereken verileri olay, durum ve kural iliskisiyle birlestirerek verilerin daha
anlamli mesaj paketlerine doniistiirilmesini amacglayan bir cihaz yOnetim cercevesi
gelistirilmistir. Bu dogrultuda farkli servis saglayicilara ait uygulamalarin ¢alistig1 cihaz ag
icerisinde uygulamalarin verilerini paylasarak calisabilmesi igin bir ontoloji hazirlanmig ve
uygulama verilerinin cihaz tzerinde kaydedilerek ulasim sistemine ait durum degisimlerinde
olaylarin olusturulmasi saglanmistir. Gelistirilen cihaz yoneticisiyle farkli servislerin beraber
caligabildigi, uygulama gelistiriciler icin yerel ag ve sunucuyla haberlesme alt yapisinin

yalitildig1 bir gerceve saglanmistir.

Anahtar sozcukler: Nesnelerin Interneti, Cihaz Yonetimi, Akilli Ulasim Sistemleri,
Mesaj Odakli Ara Birim Yazilimlari, Birlikte Calisabilirlik
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ABSTRACT

DEVICE MANAGEMENT FRAMEWORK FOR INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEMS

Oz, Can

Ph.D. in Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. N. Yasemin TOPALOGLU
March 2024, 94 pages

Intelligent Transportation Systems (ITS) are a subset of Internet of Things (loT)
applications that aim to enhance traffic safety, regulate travel times, and reduce environmental
impact by promoting efficient energy use. The presence of multiple providers within ITS
complicates the interoperability and management of applications. Although the Information
Technology for Public Transport (ITxPT) association has aimed to standardize hardware,
communication protocols, and service levels in the field of device management using 10T
approaches to overcome interoperability challenges, practical development processes have not

received sufficient attention outside of standardization efforts.

In this thesis, a device management framework is developed which aims to transform data
into more meaningful message packets by combining the data required for managing
transportation devices with event, state, and rule relationships based on information
technologies for public transport. To this end, an ontology was developed to enable applications
from different service providers to share data and operate within a device network. The
framework also provides a layer that isolates communication with the local network and server

for application developers, allowing different services to coexist.

Keywords: Internet of Things, Device Management, Intelligent Transportation Systems,

Message Oriented Middlewares, Interoperability
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ONSOZ

Bu tezde, nesnelerin interneti alanlarindan biri olan akilli ulasim sistemlerinde cihaz
yonetimi {lizerine odaklanilmistir. Akilli ulasim Sistemleri, nesnelerin internetinin sundugu
imkanlar ile ulasim sistemlerinin daha glvenli, verimli ve sirdudrdlebilir olmasini hedefler.
Farkl1 saglayicilara ait servislerin bir arada calisabilmesi ve etkin bir sekilde yonetilebilmesi
icin ulasim sistemlerine ait uygulama verilerinin izlenmesi ve birbirleriyle olan paylagimin
saglanmasi onemlidir. Bu ¢alismada ayrisik veri ve olaylar icin mevcut standartlara uyan,
Olceklenebilir, mesaj odakli bir cihaz yonetici cercevesi gelistirilmistir. Cihaz yonetici
gergevesi, toplu tasima alanindaki bilgi ve iletisim teknolojilerini temel alarak ulasim
cihazlarinin yonetimini kolaylastirmay1 ve cihaz iizerinde calisgan uygulamalarin beraber
calisabilmesini amaclamaktadir. Bu dogrultuda ulasim sistemlerine ait durum degisimleri
analiz edilerek cihaz ag1 igerisinde baglama ait yapilandirilmis veriler dagitilmaktadir. Cihaz
ag1 igerisinde merkezi olarak konumlanan cihaz yoneticisi, uygulamalarin hem cihaz igerisinde
hem de sunucu ile olan haberlesmesinde evrensel standartlara uygun olarak nesnelerin interneti
protokolleriyle desteklenmistir. Farkli uygulamalarin beraber c¢aligabildigi, genisleyebilir ve

uygulamalara ait verinin izlenebildigi bir ¢erceve gelistirilmistir.
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1. GIRIS

Bilgi teknolojisindeki ilerlemeler, giindelik yasamin her alanina etki etmistir.
2011 yilinda Almanya’da temelleri atilan Endustri 4.0 (Industry 4.0) kavrami,
sanayinin dijitallesmesini hizlandirmistir. Endustri 4.0°1in temel hedefi Gretimde
verimliligi arttirmaktir. Bu amagla tiretim siireglerinde kullanilan makinelerin,
internet iizerinden birbirleriyle etkilesim i¢inde olmast diisliniilmustiir.
Algilayicilar (Sensor) vasitasiyla takip edilen durum degisimleri, yorumlanmasi
icin internet tzerinden bulut bilisim icerisinde (cloud computing) depolanmaktadir.
Depolanan bilgilerin islenmesiyle elde edilen yeni bilgilerin var olan sistemi daha
akilli hale getirerek birbirleriyle iletisim halinde bulunan nesnelerin interneti

(Internet of Things, 10T) mimarisi tanimlanmistir (Atzori et al., 2010).

Nesnelerin interneti farkli tiirlerdeki donanim, yazilim ve iletigsim
arayiizlerine sahip akilli nesnelerin internet (zerinden birbirlerine baglanmasini
saglar. En yalin haliyle nesnelerin interneti, makinelerden, insanlardan veya
cihazlardan uretilen verilerin ag tizerinden farkli sistemlere aktarilmasi olarak
tamimlanmaktadir (Ozdogan, 2017). Uygulayicilar, uyaricilar ve bircok gémiilii
sistem cihazinin beraber olusturdugu bu ag ile verimlilik, kullanilabilirlik, otomatik
giincelleme ve kolay bakim gibi hedeflerle insan yasaminda kolayliklar
saglanmaktadir (Giusto, 2010). Birbirine internet ag1 iizerinden baglanan cihazlar,
akilli olarak nitelendirilen sistem tanimlarini ortaya ¢ikartmistir. Nesnelerin
interneti; akilli evler (Mocrii et al., 2018), bagl arabalar, akilli tarim (Lezoche et
al, 2020), akilli saglik (Ray et al., 2019; Ahmadi et al., 2019) gibi birgok alanda
kullanilirken son donemlerde ulagim sistemlerini akilli hale getirmek i¢in de tercih
edilmeye baslamistir. Akilli Ulasim Sistemleri (AUS, Intelligent Public Transport)
olarak adlandirilan yaklasim ile donanim ve servis seviyelerinde operasyonlarin

daha verimli yonetilebilmesi ve kolay kontrol edilebilmesi hedeflenmistir.

Akilli ulasgim sistemlerinde cihazlarin yo6netimi, bakimi ve farkli tiir
donanimlarla biitiinlesik c¢alisabilmesi, kurulumdan calisma anina kadar birgok
gereksinimi agiga c¢ikartir. Bu sistemlerde drinlerin hesaplama ve saklama
kapasitelerinin simirlt olmasi ve ag iletisiminin standart yapida olmamasi temel

problemlerdir. Bu sorunlar1 giderebilmek igin ITXPT (2017) adinda toplu tasima
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araglarma ait sistemleri diizenleyen ve servisleri tanimlayan bir standart ortaya
cikmigtir. Toplu ulasim icin bilgi teknolojileri standardiyla, farkli Greticilerin
hazirlamis oldugu servislerin birlikte ¢calisabilmesi hedeflenmistir. Boylece, servis
saglayicilarin  farkli sistemler i¢in aymi gorevleri yapan farkli uygulama

gelistirmelerinin Oniine gegilmistir.

Literatiirde akilli ulasgim sistemine ait yapilan ¢aligmalar, uygulamalarin
gruplanmasina gore hazirlanmistir. Bazi ¢alismalar uygulamalar1 servis tiplerine
gore tanmimlarken, bazi ¢alismalar ise araglar ve altyapi olarak ayrima gitmistir. ISO
14813-1 standardi, uygulamalarin smiflandirmasint ele alarak akilli ulagim
sistemleri igin standardi belirlemistir. Bu dogrultuda alana 6zgii gergeklestirimler
onem kazanmaktadir. Sefer bilgileri, trafik yonetimi, toplu tagima servisleri, yolcu
bilgilendirme servisleri gibi farkli servis gruplari, sunulacak hizmete ait 6zellikleri
belirlemektedir. Alana 6zgii ¢alismalar “Gelecegin Avrupa Otobiis Sistemleri”
projelerine (Tozzi et al., 2016; Corazza et al., 2016) dayanan ITXPT kapsaminda
pratik gelistirme siirecleri olarak standartlagsa da heniiz yeteri kadar calisma

yapilmamistir (Puerta et al., 2018; Corazza et al., 2018).

ITXPT gibi standartlar referans mimari yaklagimlari olarak ele alindiginda,
akilli ulasim sistemlerine ait uygulamalarin ara¢ i¢i uygulamalari, sunucu
uygulamalar1 ve beraber calisan uygulamalar olarak ayirmaktadir. Bu baglamda
akilli ulagim sistemlerinde uyumluluk ortak bir mimari ve veri modeli
uygulandiginda arttirilabilir. Kritik olmayan uygulamalarin dagititk mimari
yaklagimina, gercek zamanli uygulamalarin merkezi mimari yaklagimina gore

yonetildigi bir ¢cergeve tanimi yapilmalidir.

Bu tez calismasinda ayrisik veri ve olaylarin yonetilmesi i¢in 6lgeklenebilir,
evrensel olarak uygulanabilir; mesaj tabanli bir cihaz y0neticisi gergevesi
gelistirilmistir. Bu yonetici ham veri ve olaylar1 alir, bunlar1 uygulamalar tarafindan

tilkketilmek tizere degerli mesajlara dontistiiriir.

Gelistirilen g¢ergeve igerisinde tanimlanan yapilar ile farkli saglayicilarin
gerceklestirdigi servisler beraber calisabilmektedir. Bu uygulamalarin etkilesim

icerisinde olabilmesi i¢in veri temelli iletisim modeli tercih edilmistir. Nesnelerin
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interneti yaklasimlarina uygun olarak en yaygin kullanilan mesajlasma bigimi
abone/yayinct modelidir. Ortak kullanilan  veriler tanimlandiktan sonra
abone/yayinct mesajlasma modeliyle gercek zamanli paylasilmasi saglanmistir.
Merkezi olarak cihaz yoneticisinde izlenen verilerin, olay ve durum degisimlerine
duyarli olarak daha anlamli bigimde dagitilmasiyla ger¢ek zamanlilik, beraber
calisabilme ve Olgeklenebilirlik kalite Ozelliklerinde ¢6zim  Uretilmesi

hedeflenmistir. Bu dogrultuda temel katkilarimiz asagida 6zetlenmistir.

e Cihaz yonetimi cercevesi, cihaz yodnetimi konusunu, nesnelerin
interneti yaklagimiyla yeniden degerlendirerek, mevcut ITXPT
mimarisini  genisletip, eksik servislerinin  gergeklestirimlerini
icermektedir. Bu dogrultuda cihaz ydneticisi, uygulama bagimsiz bir
ara yazilim olarak hizmet verir, ara¢ aginda dolasan veriden anlamli
olaylar olusturur. Bu sekilde, uygulamalarin sistem durum verilerini
beklemek zorunda kalmadan kendi gorevlerine odaklanmasi
saglanmaktadir.

e Cihaz yoneticisi, veri tabani1 destegiyle uygulamalarin yapilandirma
verilerini saklar. Boylece uygulamalarin belirli yapilandirma
verilerini yonetmeleri i¢in uygun ve standartlastirilmis bir yol sunar.

e Cihaz yonetimi gercevesinde, akilli ulasim sistemlerine ait araglarda
kullanilan verileri gruplayarak, durum degisimlerine duyarli olaylar
icin bir ontoloji distiniilmiistiir. Bu ontoloji ASN.1 (Abstract Syntax
Notation One) kodlamasiyla serilestirilerek mesajlarin veri yiikiintn
kugultilmesi saglanmis, yeniden kullanilabilirlik ve degisken mesaj
boyutu 6zellikleri desteklenmistir.

e Farkl iireticilere ait varliklarin beraber kullanilabilmesi ve sistemin
yonetilmesi igin gerekli olan metotlar tanimlanmis ve bu veriler belirli
bagliklar altinda paylasilmistir. BOylelikle yeni olaylarin iiretilmesi
kolaylasirken verilerin ger¢ek zamanli durum ve uygulama verileri ile

birlestirilmesi saglanmustir.

Tez caligmasi suresince tamamlanan yayinlar agagida listelenmistir:
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e 2023 IEEE International Smart Cities Conference (1SC2)
Message Based Terminal Manager for Public Transportation Systems

(https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10293500)

Bucharest, Romania

o 2022 Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi Nesnelerin
Interneti Yaklagimiyla Konvoy Araglarin Y 6netimi,
(https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/2164030),  Cilt-15
Sayi1-1

o 2021 Uluslararas: Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Konferansi
(UBMK) Ulasim Sistemleri i¢in Mesaj Tabanli Cihaz Iletisim
Cercevesi,

(https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=9558971)

Ankara

e 2019 Akill; Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalar/ Konferans:
(ASYU) Ulasim Sistemleri icin Mesaj Tabanh Cihaz Ydénetim
Mimarisi, izmir

e 2016 10. Ulusal Yazilim Mihendisligi Sempozyumu (UYMS),
Gelecek Nesil Gomulu Sistem Uygulamalari igin Kullanici Etkilesimi
Yaklagimi Onerisi, (http://ceur-ws.org/Vol-
1721/UYMS16 paper 33.pdf), Canakkale

Tezin ikinci bolimiinde, nesnelerin interneti ve akilli ulagim sistemleri

tanitilmistir.

Akilli ulagim sistemlerinde cihaz yonetimi kapsaminda literatiirde yapilan

caligmalar, tezin G¢tncl boliminde incelenmistir.

Dordincti  boélumde cihaz  yonetim cergevesinin  genel  6zellikleri
aciklanmistir. Bu bolimde ag seviyesindeki ve bildirim seviyesindeki
gereksinimlere gore ihtiyag duyulan gergeklestirimler tanitilmistir. Olay yonetimi,
servis kesfi, yapilandirma ydnetimi, durum yo6netimi ve kural yonetimi gorevleri

anlatilmistir.


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10293500
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/2164030
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=9558971
http://ceur-ws.org/Vol-1721/UYMS16_paper_33.pdf
http://ceur-ws.org/Vol-1721/UYMS16_paper_33.pdf
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Besinci boliimde ulasim standardinda belirtilen servisler gergeklestirilmis,
konvoy arag¢ problemi i¢in hazirlanan diigiim servisi ¢alismalar1 anlatilmistir. Cihaz
yoOnetim ¢ergevesinin uygulanmasi sefer yonetimi 6rnek olayi ile gerceklestirilirken
cercevenin sunucu sorgular1 igin destekledigi yaklasim nesnelerin interneti
protokolleriyle karsilagtirilmistir.

Altinc1 bolimde ¢aligsmalarin yapildigi ortam ve c¢ercevenin kullanilmasi

durumunda elde edilen kazanimlar ag¢iklanmustir.

Tezin son boliimiinde ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar ve gelecek calismalar

degerlendirilmistir.
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2. NESNELERIN INTERNETI VE AKILLI ULASIM SiSTEMLERI

Nesnelerin Interneti (NI) terimi ilk olarak 1999 yilinda “Procter & Gamble”
firmasindan Kevin Ashton tarafindan yapilan bir sunumda internetin her yerde
bulunan algilayicilar araciligiyla fiziksel diinyaya baglandigi bir sistemi
tamimlamak i¢in kullanmasiyla ortaya c¢ikmistir (Ashton, 2009). Bilgi
teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte nesnelerin interneti giindelik
yasantimiza oldukca hizli bir sekilde girmistir. Bilgisayar sistemlerinin internete
baglanmas1 sonrasinda mobil cihazlarla her alanda kullanilan internet, nesnelerden
olusan sistemlerin birbirlerine baglanmasina olanak saglamistir. Nesnelerin
interneti i¢ginde mobil cihazlar, ev aletleri, araglar, birbirinden farkl algilayicilar ve
isleticiler gibi cesitli nesneler sayilabilir. Bu nesneler giincel iletisim
teknolojileriyle internete baglanirken kendi aralarinda veri paylasiminda da

bulunabilmektedir.

2.1 Nesnelerin Internetine Genel Bakis

Nesnelerin interneti cihazlart ve algilayicilari geleneksel bilgisayarlarin
aksine belirli bir amaca yonelik fonksiyonlara sahip olurlar. Desteklenen
haberlesme protokolleriyle elde ettikleri verinin baska sistemler tarafindan
kullanilabilmesini saglarlar. Sekil 2.1’ de nesnelerin interneti ve akilli nesneler i¢in

calisma prensibi gosterilmistir (Abdmeziem et al., 2016).

Parametrelerm Sensdrlerden

giincellenmest verinin almmas
Algilama

Caligtirma Tletisim

| Nesnelerin Interneti |

— — Hesaplama
Verinin Verinin internet
anlamlandiriimasy tizerinden dagitilmas

Sekil 2.1 Nesnelerin interneti cihazlari isleme prensibi (Abdmeziem et al., 2016).
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Stojkoska ve Trivodaliev (2017) bitin g¢evremizin birbirleriyle iletisim ve
hesaplama yetencklerine sahip akilli objelerden olustugunu belirtmektedir.
Algilayicilardan ev uygulamalarina ve endiistriyel cihazlara kadar ulasan bu
karmasik ortamdaki cihazlar nesnelerin interneti semsiyesi altinda toplanmaktadir.
Vermesan ve Friess (2013), nesnelerin internetini ayr1 cinsten nesnelerin herhangi
bir zamanda ve yerde internet lizerinden baglanabilmesine izin veren bir ag olarak

tanimlamastir.

2.1.1 Nesnelerin internetinde temel bilesenler
Nesnelerin interneti igin farkli bakis agilar1 igeren ¢esitli ¢alismalar, farkli

tanimlamalar yapmistir:

e Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligine (International
Telecommunication Union, ITU) gore nesnelerin interneti; alandan,
yerden ve zamandan bagimsiz sekilde baska cihazlarla baglanti
kurabilen herhangi bir seydir (ITU-T Y. 2060).

e Nesnelerin interneti; merkezi olmayan ve birbirlerinden bagimsiz
sekilde calisabilen cihaz sisteminin algilama, isleme ve ag
yetenekleriyle donatilmasidir (Kortuem et al., 2009).

e Nesnelerin interneti; dilisik hesaplama kapasitesiyle insan
etkilesimine gerek duymadan iirettikleri verileri isleyen ve transfer
edebilen sensorler ve/veya isleticileri birbirine baglayan bir altyapidir
(Dorsemaine et al., 2015).

e Nesnelerin interneti; kimlikleri, fiziksel 6zellikleri ve sanal kisilikleri
olan ve akilli arayiizlerle bilgi agina sorunsuz sekilde baglanabilen
standart ve birlikte ¢alisabilen protokolleri temel alan kendi kendini
yapilandirma yeteneklerine sahip dinamik bir kiiresel ag altyapisidir
(Vermesan et al., 2011).

e Nesnelerin interneti; kimlige, fiziksel ve sanal alanlara sahip farkli
“sey”’lerin olusturdugu standart ve birlikte calisabilen protokollere
dayali olarak kendi kendini yapilandirma yeteneklerine sahip,
degisken yogunluklu ve baglanabilirlige sahip kiiresel bir ag ve

hizmet altyapisidir (Minerva et al., 2015).
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Hesaplama, iletisim ve kimliklendirme yetenekleriyle zenginlesen kiiglik

Olcekli elektronik cihazlar, nesnelerin interneti kavramini somut bir hale getirmistir.

Nesnelerin interneti sistemlerinde ii¢ 6zellik 6n plana ¢ikmaktadir:

Algilama: sensorler ve kablosuz algilayicilar ile herhangi bir yerden
herhangi bir zamanda nesnelere ait bilgiler elde edilebilir. Cevremize
gomiilen bu donanimlarla, insanlarin gergek diinyayla etkilesime
girebilmesi firsatt dogmustur.

Giivenli Aktarim: veriler genellikle kablolu veya kablosuz aglar
iizerinden aktarilir. Kablolu aglar, daha yiiksek giivenilirlik ve
giivenlik sunarken, kablosuz aglar daha esnek ve kurulumu daha
kolaydir.

Akilli isleme: ortaya ¢ikan veri bulut sistemleri gibi akilli isleme
teknolojileriyle nesnelerin interneti uygulamalarini desteklemektedir.
Verinin saklanma ve islenme yogunluguna gore zaman gectikge farkl

yaklagimlar ortaya ¢ikmustir.

2.1.2 Nesnelerin interneti sistemleri uygulama alanlar:

Internete baglanan milyarlarca cihaz ile nesnelerin interneti giindelik yasama

dokunan bircok uygulama alanini ortaya ¢ikartmistir. Bunlarin en Onemlileri

agsagida listelenmistir. ~ Sekil 2.2°de nesnelerin interneti uygulama alanlari

gorulmektedir.

Akillr Sehirler: algilayicilarin, ag yapilariin ve bulut sistemlerinin
kullannmiyla vatandaslar ¢evre hakkinda ger¢ek zamanli veriye
ulasabilmektedir.

Akillr Evler: eve kurulan uygun cihazlara mobil cihazlar {izerinden
eriserek uzaktan ev yonetiminin yapilabilmektedir.

Bagli Araglar: internete baglanabilen araclarin calisma verileri
sunucuya gonderilerek uzaktan takibi ve durum raporlari
olusturulabilirken, birbirleriyle konusabilen araglarin  belirli

senaryolarda kaza dnlemesi veya alarm gondermesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.2 Nesnelerin Interneti uygulama alanlar1 (Erdogmus, 2016).

2.1.3 Nesnelerin interneti mimarileri

Gectigimiz yillar boyunca bir¢ok arastirmaci tarafindan hem akademide hem
de endustride kabul edilen birbirinden farkli nesnelerin interneti mimari tanimlart
yapilmakla beraber ortak bir tamima ulagilamamustir. Sekil 2.3’te gorllen (g
katmanli iist seviye mimari en ¢ok kabul edilen mimaridir (Wu et al., 2010).

Caligma igerisinde bu katmanlar algilama, ag ve uygulama olarak adlandirilmistir.

[ Uygulama Katmam ]

[ Algilama Katmamni ]

Sekil 2.3 Ug katmanl nesnelerin interneti mimarisi (Wu et al., 2010).

Algilama Katmani: ¢evremizdeki fiziksel Ozelliklerin  algilanmast
gorevindedir. RFID, GPS, NFC, WSN gibi teknolojilerini temel alir. Bu katman
ayrica bilginin taginabilmesi icin dijital sinyallere ¢evrilmesini de icerir. Dogrudan
hissedilmeyen nesneler i¢in mikrogipler kullanilarak bu dijitallesme saglanir (Sethi

and Sarangi, 2017).
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Ag Katmani: algilama katmaninda elde edilen verinin islenip uygulama
katmanma gonderilmesinden sorumludur. Kablolu ve kablosuz bircok ag
teknolojisi (3G/4G/WiFi, Bluetooth, vb.) bu katmanda devreye girer. Cok fazla
verinin taginmasini gerektirdiginden saklama ve isleme karmasikligini ¢ozmek igin
bulut bilisim tercih edilebilir. Birgok biiyiik bilisim firmasinin bulut ¢éziimleri

bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Uygulama Katmani: ag katmaninda islenen verinin kullanildig: yerdir. Akilli
ulasim, akilli ev, akilli tarim gibi birgok farkli uygulama alani bulunur. Uygulama

gelistiriciler i¢in mimarinin 6n yiiziidiir.

Uygulama gelistirenleri teknik katmanlarin karmasikligindan ayirdigi i¢in
nesnelerin interneti  mimarilerinin ana pargast ara yazilim (middleware)
cozumleridir. Avrupa arastirma projesi olan HYDRA servis odakli mimariyi (SOA,
Service Oriented Architecture) temel alarak cihazlara ag (web) servis komutlartyla
erigsilmesini saglayan bir ara yazilim yaklasim 6rnegidir (Eisenhauer et al., 2010).
Baska bir ¢alismada cihazlar1 uygulama katmanina tasiyan bir yaklasim olarak
nesnelerin ag1 (WoT, Web of Things) tanimi ortaya atilmistir (Guinard et al., 2010).
Calismalarinda olay giidiimlii iletisim Oriintiisii saglamak i¢in gercek zamanli ag
teknolojilerinin  abone/yayimci  yaklasimiyla http iizerinde uygulanmasini

tartismislardir.

Cihazlarin ve uygulamalarin belirli senaryolara gore tasarlanmasi farkl
nesnelerin interneti uygulama alanlar1 i¢in beraber ¢alismay1 saglayacak referans
bir mimari eksikligini ortaya ¢ikartmistir. Bu problemi gidermek icin ISO/IEC
30141(2018) ile kapsamli bir kavramsal model tanimlanmistir. Kavramsal model
bakis agilarina gore fonksiyonel, sistem, bilgi, iletisim ve kullanim olarak mimari
bilesenlerine pargalanmistir. Bauer ve arkadaglar1 (2013), nesnelerin interneti
referans mimari modeli (ARM, 10T Reference Architecture Model) tanimiyla bes
alt model taniminda bulunmustur. Boylece tanimlanan basit referans modelleri
kullanilarak uygulama alanina 0Ozellesen bir mimarinin nesnelerin interneti
uygulama alanlarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Sekil 2.4’te bes katmanl
nesnelerin interneti mimarisi goériilmektedir. Tagima katmani algilama katmanindan

gelen verinin tasinmasi ig¢in kullanilacak kablolu ve kablosuz protokolleri
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icermektedir. Isleme katmani ara birim yazilim katmanidir. Tasima katmanindan
gelen biiylik verinin kaydedilmesi anlamlandirilmasi i¢in iist seviye veri igleme

uygulamalarina sahiptir.

Is Katmani

Uygulama Katmam

Tasuna Katmam

Algilama Katman

)
)
Isleme Katmant ]
)
)

— p— — —

Sekil 2.4 Bes katmanli nesnelerin interneti mimarisi (Bauer et al., 2013).

2.2 Nesnelerin interneti Protokolleri

Nesnelerin interneti uygulamalarinda http, mqtt, coap, xmpp, mqtt ve

websocket protokolleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.1 HTTP (HyperText Transfer Protocol)

HTTP, veri iletisimin istek/cevap mesajlariyla saglandigi uygulama katmani
protokolidir (RFC2616). Web diinyasinin temel tasi sayildigi i¢in farkli cihaz ve
platformlar tarafindan genis destek gormektedir. Cesitli uygulamalarla kolaylikla
entegre edilebilmesi nedeniyle nesnelerin interneti uygulamalarinin daha genis bir
ekosistemle uyum saglayabilmesine yardimci olur. Ancak, siirli kaynaklara sahip
klcik nesnelerin interneti cihazlari igin yiiksek veri yiikii ve diisiik gecikme siiresi
nedeniyle uygun gorilmez (Lombardi et al., 2021).

2.2.2 COoAP (Constrained Application Protocol)

CoAP, IETF (Internet Engineering Task Force) tarafindan, Http’nin kisith
cihazlara gore 6zellestirilen uygulama katmani protokoliidiir (Shelby et al., 2014).
REST (Representational State Transfer) mimarisini temel alarak UDP (zerinden

calismaktadir. Http benzeri istek/cevap Oriintiisiinde olmasina ragmen UDP tercihi
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ile sunucu ve miisteri arasinda iletilen paket yiikii azaltilmistir. Ancak UDP
kullaniminin mesaj gonderimlerini garanti etmemesinden dolay1 ag¢ia c¢ikan
givensiz durumu bakimindan yeniden gonderim ve kaynak kesfetme
mekanizmalar1 eklenmistir (Silva et al., 2021). Sekil 2.5, COAP igin mesaj formati
goriilmektedir. Her mesaj sabit uzunluklu 4 bayt ile baslar. Istege gore protokol
secenekleri eklenmektedir (Gupta. P., 2021).

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Vev'] Tl TKL [ Code Message ID )
Token (if any, TKL bytes) ...
Options (if any) ...
11131111 I Payload (if any) ...

Sekil 2.5 CoAP i¢in mesaj format1 (Gupta, 2021).

2.2.3 MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

Nesnelerin interneti cihazlarinda gergek zamanli mesaj degisimini
destekleyen Http’den daha yalin kabul edilen yayinci/abone protokoliidiir (Locke,
2010). Gomiili cihazlar gibi kisitli donanimlar igin IBM tarafindan 1999 yilinda
gelistirilmistir. Protokol tasarimi ag bant genisligini en aza indirmeye odaklanirken,
mesaj gonderimi alt yapist TCP iizerine kuruldugu igin guvenilir mesaj iletimini

hedeflemistir.

Protokoliin merkezinde bir araci (broker) bulunur. Yayinci ve abone arasinda
belirlenen basliklar tizerinden mesaj iletimi yapilmasi saglanir. Sekil 2.6’da MQTT

yayinci abone ve araci arasindaki iligki gorilmektedir.
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Sekil 2.6 MQTT yayinct abone araci yapist (Cherradi et al., 2016).

MQTT, mesaj iletimi icin servis kalitesini QoS (Quality of Services) basligi

altinda 3 tipte tanimlar.

e QoS1 (At most once): Mesajlar saklanmaz ve cihazlarin kapanip
acilmast durumunda yeniden gonderilmez. Mevcut TCP protokolii
seviyesinde hizmet saglarken mesaj kayiplar1 yasanabilir.

e Qo0S2 (At least once): Gonderici mesajina aracidan cevap alana kadar
mesaj1 saklar. Mesajlarin iletilmesi garanti edilirken ayni mesajin
birden fazla gonderilmesi 6nlenmez.

e QoS3 (Exactly once): Istemci ile araci asinda yapilan 4 asamali el

sikigma ile mesajin sadece bir kez aliciya iletilmesi garanti edilir.

Mesaj bagliklarin1 yoneten araci iizerinden yayinlayict ve aboneler mesaj
tiretip mesajlar1 dinleyebilirler. Protokol spesifikasyonunda bulunan yardimci
isaretler uygulama gelistiriciler ic¢in ilk baglantinin kurulmasina ve baglanti

kopmasi durumunda yapilacak islemlerin belirlenmesini kolaylastirmaktadir.

e Will Flag: Istemcinin araciya baglanti kopmasi durumunda
gondermek iizere belirledigi baslik ve mesaj1 belirtmek i¢in kullanilir.
Istemci ¢evrim dis1 oldugu zaman belirtilen mesaj1 bekleyen alicilara

araci tarafinda bekletilen mesaj iletilmis olur.
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e Clean Session: Baglantinin siirekli koptugu ortamlarda baslik
Uzerinde ge¢miste gonderilen isaret¢ilerin kaldirilmasini saglamak
amacityla kullanilmaktadir.

e Retain: Alicinin bir baglik altindaki mesajlart dinleme istegi

sonrasinda aracinin bagliga ait son mesaj1 iletmesi i¢in kullanilir.

o] 1 2 3 4 L '

Message Type DuUp Qas RETAIN
Fixed

Header
Remaining Length

Variable Header

Payload

Sekil 2.7 MQTT mesaj formati (Liu et al., 2020).

MQTT mesajinin format1 Sekil 2.7’de yer almaktadir. MQTT’ de her mesaj 2
byte sabit uzunluklu baslhiga sahiptir. Degisken uzunlukta olabilen mesaj baslig1 ise
mesaj tipine gore kullanilmaktadir. Mesajin igerigi ise (payload) imaj, karakter ve

ikili (binary) veri tirtinde gonderilebilir.

2.2.4 XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol)

XMPP, 1999 yilinda Jabber yazilim birimi tarafindan tanitilan internet tabanli
platformlar tizerinde dagitik bir sekilde ¢alisan bir iletisim protokoliidiir (Bhowmik
and Riaz, 2023). Veri iletisimi icin XML kullanarak ses ve video taginmasina da
olanak saglamaktadir. Sunucu ile istemciler arasindaki etkilesim Sekil 2.8’de

gorilmektedir.
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XMPP XMPP
istemeisi - /| istemeisi
XMPP XMPP
istemcisi y, istemeisi
XMPP XMPP
istemeisi h istemecisi

Sekil 2.8 XMPP mimarisi

XMPP’ in, acik iletisim teknolojilerini desteklemesi ve dagitik mimari de
olmasi anlik mesajlasma uygulamalari igin tercih edilmesini saglar. MQTT’ de
bulunan servis kalitesinin XMPP’ de olmamas1 sebebiyle makinalar arasi iletisim

icin uygun degildir.

2.2.5WebSocket

WebSocket, acik olan bir TCP baglantisi iizerinden ¢ift yonlii mesaj
gonderebilme islemini yapabilen bir protokoldiir (Fette and Melnikov, 2011).
Protokol spesifikasyonu mevcut ag teknolojilerini temel alarak istemci ile sunucu
arasinda acik bir baglantinin kurulmasima dayanmaktadir. Iletisim icin hazir olan
baglant1 iizerinden sunucu veya istemci istedigi anda mesaj gonderirken http
protokoliinde oldugu gibi gonderilen mesajlara cevap verme zorunlulugu
bulunmamaktadir. Giiniimiizde sunucu servisleriyle hizli etkilesim gosteren

tarayicilar ve mobil uygulamalar i¢in kullaniimaktir.
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Payload Data continued ...

Sekil 2.9 WebSocket mesaj format1 (Fette and Melnikov, 2011).

WebSocket mesaj formati Sekil 2.9°da goriilmektedir. Onemli yapr taglarina

ait aciklamalar agagida listelenmistir:

e FIN: Mesajin son par¢a oldugunu gosterir.
e OPCODE: Mesajin tipini gosterir.
e PAYLOAD LENGTH: mesajin uzunlugunu gosterir.

e PAYLOAD: Goénderilen mesaj verisini gosterir.

WebSocket protokoli, baglanti kurulumu sirasinda el sikigsma ve veri aktarimi
olarak iki asamaya sahiptir (Hribernik and Kos, 2020). Baglanti kurulmasi Http
komutlariyla basladigi i¢in mevcut altyapilarla uyumludur. Baglanti istemcinin
“HTTP GET” sonrasinda “Upgrade” istegi géndermesine sunucunu “101 Protocol
Change” cevabit vermesiyle mevcut baglantinin kapatilip yeni protokole
gecilmesiyle kurulur. Baglanti kurulumundan sonra istemci ile sunucu arasinda ¢ift
yonlii haberlesmenin basladig: veri aktarimi asamasina gegilir. Veri aktarimi mesaj

paketleri Uzerinden Cizelge 2.1°de agiklanan baslik tipleri ile saglanmaktadir.
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Cizelge 2.1 WebSocket komutlari.

KOMUT ACIKLAMA

0 Mesaj paketinin devam ettigini gosterir.

1 Mesaj paketinin UTF-8 karakter igerigini gosterir.

2 Mesaj paketinin ikili veri iletimini gosterir.

8 Baglantinin kapatilmasi istegini gosterir.

9 Baglantinin agik oldugunun sorgulanmasini saglayan Ping gorevini
belirtir. Alic1 tarafin pong gondermesi beklenir.

10 Baglantinin agik oldugunun sorgulanmasini saglayan Pong gdrevini
belirtir. Ping karsilandig1 zaman bu komutla cevap gonderilmelidir.

WebSocket iletisimi 6zellikle tekrar eden mesajlar distintildiigiinde, HTTP
kullanimina kiyasla hem mesaj boyutu hem de hiz agisindan oldukca verimlidir.
HTTP, bir istek icin 8 KB kullanilirken, WebSocket kullaniminda ilk baglantidan

sonra her mesajda sadece 2 byte harcanr.

2.3 Endistriyel Nesnelerin Interneti Mimarisi

Endiistriyel Nesnelerin Interneti (Industrial Internet of Things, 1l0T)
mimarisinin 6zel ihtiyaclarini karsilamak amaciyla Eclipse, MQTT protokolinde
kullanilan basliklarin yapisini, mesaj yiiklerini ve iletisim parametrelerini
standartlastiran, SparkPlug adinda bir spesifikasyon gelistirmistir (Ramachandran,

2022). Mesaj paketi sablonu ve agiklamalari asagida listelenmistir:
namespace/group_id/message_type/edge _node_id/[device_id]

e Namespace: Uygulanan spesifikasyon versiyonuna bagli olarak
"spAv1.0" veya "spBv1.0" seklinde belirtilir.

e Group_id: Ug cihazlarin gruplanmasi i¢in herhangi bir UTF-8
karakter dizisi olabilir.

e Message_type: Mesa;j yiikiiniin nasil islenecegini belirtir. Olas1 mesaj

tiirleri sunlardir:
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o NBIRTH — MQTT Ug Diiglimler i¢in Dogum Sertifikasi
o NDEATH - MQTT UD i¢in Oliim Sertifikas1

o DBIRTH — Cihazlar i¢in Dogum Sertifikasi

o DDEATH — Cihazlar i¢in Oliim Sertifikas1

o NDATA — Diigiim veri mesaji

o DDATA — Cihaz veri mesajt

o NCMD - Diigiim komut mesaji

o DCMD - Cihaz komut mesaji

o STATE — Kritik uygulama durumu mesaji

Uretim sahasinda bulunan bazi cihazlarin 6zel protokoller kullanmas: veya
analog sinyaller gondermesi u¢ digiimler (Edge of Nodes, EoN) adi verilen
cihazlarin kullanimini gerektirir. Ug diigiim cihazlari, 6zel protokol verilerini ve
analog sinyalleri MQTT SparkPlug veri tiiriine dontstiiriir. SparkPlug uyumlu
cihazlar dogrudan kendi tanim bilgileri {izerinden mesaj yayinlarken, modern
protokoller iizerinden iletisim kuramayan eski makineler, u¢ diigiim cihazlari
araciligiyla endustriyel nesnelerin interneti agina dahil edilebilir. Sekil 2.10°da

tanimlanan elamanlarin iist seviye etkilesim semas1 goriilmektedir.

Sekil 2.10 MQTT Sparkplug iist seviye etkilesim semasi (Ramachandran, 2022).
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SparkPlug spesifikasyonunda belirtilen mesaj tipleri ve bu mesajlara ait veri
yuklerinin formati cihaz katmanindan uygulama ve sunum katmanina taginan

verilerin standartlagsmasi bakimindan asagida listelenen avantajlar1 kazandirir:

e C(ihazlarin otomatik kesfi: Yeni cihazlarin agda kolayca
bulunabilmesini saglar.

e Siirekli oturum farkindaligi: Cihazlarin baglanti durumlarinin takip
edilmesini miimkiin kilar.

e Belirleyici yilik yapisi: Cihazlardan gelen verilerin anlagilmasini ve

islenmesini kolaylastirir.

2.4 Mesaj Odakh Ara Birim Yazihhm Mimarisi

Mesaj odakli araci birim yazilim mimarisi (Message Oriented Middleware,
MoM), farkli uygulamalarin birbirleriyle etkin bir sekilde iletisim kurmasi igin
giiclii bir altyap1 sunan bilinen bir teknolojidir. ilk 6rnekleri internet caginin
baslarinda ortaya ¢ikmigtir. Banavar ve arkadaslar1 (1999), aract yazilimin bagimsiz
uygulamalar birlestirmedeki yeteneklerini vurgulamistir. Ara yazilimlar ile farkl
bilesenlerin farkli yazilim teknolojileri kullanmasi sonucu ortaya ¢ikan heterojenlik
ve karmasik entegrasyon problemleri, hazirlanan ek soyutlama katmaniyla giderilir
(Bernstein, 1996; Bandyopadhyay et al., 2011).

2.4.1 Yap: Taslan

Mesaj odakli ara birim yazilim mimarisi icerisinde Sekil 2.11°de goriilen
temel olarak (¢ alt sistem bulunur (Chen et al., 2017; Yongguo et al., 2019):

e Mesajlar: Aract yazilim diiglimleri arasinda veri paketleri olarak
kullanilirlar. Bildirimler, olaylar, daha fazla veri talepleri veya hatta
ikili veriler seklinde olabilirler. Mesaj boyutu, araci yazilim
tarafindan kisitlanmadik¢a herhangi bir sinir yoktur. Ag iizerinden
iletim i¢in mesajlarin ag paketi yiiklerine boliinmesi araci yazilimin
sorumlulugundadir.

e Mesaj Kuyruklar:: Mesajlar, diigimler arasinda, veri ve yiiriitme

akigini birbirinden ayiran aract mesaj kuyruklart yardimiyla iletilir.
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Islenmeyi bekleyen mesajlarm sirasmni tutarlar ve mesajlasan taraflar
arasinda asenkron iletisim saglarlar.

e Mesaj Aracisi: Merkezi bir sunucu olan mesaj aracist, taraflar arasinda
mesaj aligverigini koordine eder. Aracinin kendisine ait kuyruklari

vardir, ancak ek olarak mesaj dogrulama, ceviri ve yonlendirme de

yapar.

URETICI
TUKETICI

Sekil 2.11 Mesaj odakli ara birim yazilimlart genel mimarisi (Yongguo et al.,
2019).

Ara birim yazilimlar, asenkron mesajlar araciligiyla gevsek bagli dagitilmis
yazilimlar1 miimkiin kilarken yayinci/abone semasi bakimindan ¢esitli avantajlar

sunar (Eugster, 2003):

e Es zamanlama ayrilmasi: Mesaj gondericisi, mesajin geri doniisiinii
beklemeye ihtiyaci olmadigi i¢in dinleyici taraftan bagimsiz olarak
isine devam edebilir.

e Zaman ayrilmasi: lletisim kuran taraflarin, mesaj alisverisine
katilmak i¢in ayn1 anda aktif olmalar1 gerekmez.

e Mantik ayrilmasi: Bilgi aligverisi i¢in birbirlerinin  yazilim
yontemlerini bilmeleri gerekmez.

e Mekan ayrilmasi: Iletisim kuran taraflarin mesajlasmas1 igin
konumlarimin ayni olmasi gerekmez. Taraflarin sadece mesaj

aracisinin konumunu bilmesi yeterlidir.
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2.4.2 Arabirim yazihm mimarilerindeki problemler

Nesnelerin interneti uygulamalarinin farkli yeteneklere ve altyapilara sahip
donanimlarla etkilesim kurabilmesi i¢in haberlesme yaklasimlari, veri taginmasi ve
servislerin yetenekleri bakimindan literatirde birgcok mimari zerine ¢aligilmistir
(Chagfeh and Mohamed, 2012; Goovaerts, 2016; Ge et. al, 2017). Bu galismalarda

tanimlanan problemler asagida 6zetlenmistir:

e Beraber caligsabilme: Birgok heterojen cihazin birlikte iletisim
kurmasi ve bilgi aligverisi yapmasi gerektiginden nesnelerin interneti
icin ara yazilim katmani 6nemlidir.

e Olgeklenebilirlik: Nesnelerin interneti uygulamalarinda
desteklenmesi beklenen ¢ok sayida cihaz oldugundan, giivenilir bir
ara katman gereklidir ve yeni cihazlarin eklenmesini yonetmelidir.

e Dinamik altyapi: Kisitli kaynaklara sahip olan bir¢ok cihazi igermesi
sebebiyle ag igindeki mobil digiimler istedikleri zaman ayrilabilir
veya katilabilirler. Nesnelerin interneti ara yazilim katmani, agin
dinamik 6zelligini yonetmek icin esnek bir sekilde tasarlanmalidir.

e Soyutlama saglama: Akilli ortamlar i¢in ideal bir ara katman,
heterojen cihazlar, araytizler, veri akisi, fiziksellik ve gelistirme siireci
bakimindan birgok diizeyde soyutlama saglamalidir.

o Gergek zamanlilik saglama: Ulagim veya saglik gibi birgok nesnelerin
interneti uygulamasi i¢in ortamlardan alinan veriden olusturulacak

bilgilerin gercek zamanl dagitilmasi kritiktir.

Tanimlanan problemler arasindan tez kapsaminda gergek zamanlilik, beraber

calisabilme ve 6lceklenebilirlik basliklarinda ¢oziim iiretilmesi hedeflenmistir.

2.5 Akilh Ulasim Sistemleri

20. yiizyilin son ¢eyreginde Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) kavrami ortaya
cikmistir (Alam et al., 2016). AUS igerisinde ulasim yonetimi, kontrolii, altyapisi
ve operasyonlart gibi farkli alanlar bulunmaktadir. Glinlimiizde bir¢ok sehirde
devreye giren uygulamalarla ulasimda giivenligin arttirilmasi, trafigin kontrol altina
alinmasi, hava kirliliginin takip edilmesi ve Sekil 2.12°de gorildigi gibi 6lgme ve

izleme siiregleriyle kontrol altina alinmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.12 Akilli ulasim sistemleri yasam dongiisii (UAB, 2023).

Teknolojinin ilerlemesiyle giindelik yasantimizda kolaylikla ulasabildigimiz
giiclii hesaplama aygitlari, algilayicilar, konum sistemleri, haberlesme teknolojileri
ve veri isleme yaklasimlari ulagim sistemlerinde de kullanilarak biitliniiyle bir
degisimi baslatmistir. AUS ile karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolu
sistemlerinde servis tanimlart hazirlanmigtir. Bu sistemlerde tam anlamiyla veri
akig1 yonetimi; gercek zamanli olarak araglarin yogunlugunun takip edilmesi,
hizlarin takibi ve araclarin birbirine olan uzakligimin takibi ile saglanabilir
(Korablev et al., 2021). Akilli ulasim sistemleri uygulamalarinin etkilesim
icerisinde oldugu sektorler Ulastirma ve Altyapt Bakanlhig1 tarafindan

tanimlanmistir (Sekil 2.13).
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BiLigim

YAZILIM HABERLESME
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Sekil 2.13 Akilli ulagim sistemlerinin etkilesimindeki sektorler (UAB, 2023).

AUS, yollarmm, araglarin ve insanlarin baglandig: biitiinlesik bir sistemdir.
Doolan ve Muntean’a (2016) gore sadece trafik konulariyla degil ayn1 zamanda
sosyal ve ekonomik konularla da ilgilidir. Akilli ulasim sistemlerinin giicl veri
merkezli uygulamalardan gelmektedir. Akilli cihazlarin aginda ulagim altyapisi
aninda iletisim ve aninda hesaplama giiciiyle akan veriler lizerinde ¢aligir. Sharma

ve Awasthi (2022) sistemi Ug¢ pargaya boler:

o Veri Uretimi
e Verinin iglenmesi

e Verinin saklanmasidir.

Ulasim filolarindaki araglardan elde edilen veri OBU (on board unit) olarak
adlandirilan gomiilii bilgisayarlardan elde edilir. OBU, farkli bir¢ok algilayicidan
veri toplar. Olduk¢a hizli bir sekilde akan verinin islenmesini ve gonderilmesini
yoOnetir. Cesitli uyaricilarla hem arag i¢inde hem de sunucu tarafinda uygun uyarilar

iireterek arag takibinin verimliligini saglamaktadir.
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Trafik Yonetim Merkezi

V21 (Arag - Altyap1)
Haberlesmesi

V2V (Arag - Arag)
Haberlesmesi

Sekil 2.14 Akilli ulagim sistemleri is birligi etkilesimi (UAB, 2023).

Akilli ulagim sistemlerinde is birligini belirleyerek ulasim verimliligini ve
giivenligini arttirmak amaciyla araglarin birbirleriyle ve ¢evreyle etkilesim kurmasi
Sekil 2.14’te goriildiigii gibi haberlesme tiirlerine ayrilmistir. Gelisen haberlesme
teknolojileri sayesinde yollarda meydana gelen problemlerin aninda tespit edilmesi
ve araglarin yol kenarinda bulunan algilayicilarla etkilesimi daha konforlu

seyahatin gerceklestirilmesini saglamaktadir.

Araglarin haberlesmeleri dort tirli olabilir ve bagli araglar (connected

vehicles) kavramini ortaya ¢ikartir:

1) V2V (Arag — Arag): Araglarn birbirleriyle haberlesmesi

2) V2I (Arag — Altyap1): Araglarin yol kenar1 birimlerle haberlesmesi

3) 121 (Altyap1 — Altyap1): Yol kenar1 birimlerin birbirleriyle haberlesmesi

4) V2X (Arag — Her Sey): Araglarmn birbirleriyle, yayalar ile ve yol kenari

algilayicilarla haberlesmesi
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2.5.1 Bagh araglar

Bagh araglar, hem i¢ (yerlesik) hem de dis olmak iizere farkli tiirde
algilayicilar ve ¢oklu arabirim kartlartyla donatilmig; hesaplama, depolama ve
iletisim olanaklarina sahip, ¢evresini dgrenerek karar verebilen araglardir. Bagh
araglarin sayisi arttik¢a, kablosuz teknolojiler (3GPP, IEEE 802.11p, Bluetooth vb.)
ve algilayicilar (radar, lidar vb.) ile donatilarak, verimli yonetim ve tasimacilik
uygulamalarinda arag¢ akiglarini iyilestirmeyi, seyahat stresini en aza indirmeyi ve

trafik sikigikligini 6nlemeyi amaglamaktadir.

Araglara yiiklenen akilli sistemler sayesinde gergcek zamanli Olgiimler ve
guvenlik servisleri sisteme kazandirilir (EI Zouka, 2016). Ara¢ agi igerisinde
bulunan bu cihazlar birbirleriyle iletisim kurarak kendi kendine organize olan

biylk bir algilama agini olusturmaktadir.

2.5.2 Toplu Ulasim icin Bilgi Teknolojisi

Farkli dreticilerin sagladigi sistemler ve cihazlar belirli teknolojiler
kullanildiginda beraber caligsa bile kurulum siireclerinde ¢esitli sorunlara sahiptir.
Bilinen bu karmasikligin agik standartlar ile dogru sekilde yonetimi ve uyum
sorunlarmin giderilmesi i¢in Toplu Ulagim i¢in Bilgi Teknolojisi (Information
Technology for Public Transport, ITXPT) uluslararasi standardi tanimlanmustir.
Toplu ulasim alaninda ekle/cikar yaklasimina gore beraber calisabilen bilgi
teknolojisi sistemi Onerilmistir. Bu dogrultuda tanimlanan mimari igerisinde farkli
fonksiyonlarin yonetilmesi saglanmis, kurulum ihtiyaclari, donanim ihtiyaglar1 ve

yazilim ihtiyaclar1 tanimlanmustir.
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Sekil 2.15 Geleneksel mimari ile 6nerilen bilgi teknolojisi kargilagtirmas1 (ITxPT, 2017).

Geleneksel mimari ile bilgi teknolojisinin énerdigi mimarinin karsilastirmasi
Sekil 2.15°te goriilmektedir. Ustte bulunan sekilde arac¢ veri hattina bagl her bir
donanimin belirli bir siiriicii ekran1 ve iletisim anteni bulunur. Yeniden organize
edilen alttaki resimde toplu ulasimda bilgi teknolojisi karmagikligi sadelestirmis,
her donanimin bir IP agi {izerinden birbirine baglanmasini ve iretilen verilerin
tanimlanan servislerle birbirleri arasinda paylasilmasini 6nermistir. BOylece anten

ve ekran sadelesmis, ara¢ veri hattindan alinan bilgiler IP agina yonlendirilmistir.

Mimarinin olusturulma amaci beraber ¢alismayr saglamaktir. Bunun igin
sistemde bulunan her donanim birbirleriyle etkilesim halinde bulunurken &zel
olarak bir yapilandirma ve fazladan kaynak kullanimi ihtiyaci olmamasi gerekir.
Mimarinin Onerdigi li¢ katman beraber g¢alisabilmeyi tanimlamaktadir. Bunlar;

fiziksel, haberlesme ve servis katmanidir.

e Fiziksel katman: Agik Sistemler Arasi Baglanti (OSI) modelinin
fiziksel katmanina benzer sekilde arag lizerinde ¢alisan donanimlarin
standartlarin1  belirlemek i¢in kullanilir. Konnektor tirleri, gic

tilketim durumlari, anten tiirleri gibi fiziksel arayiiz tanimlarini igerir.
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e Haberlesme katmani: Fiziksel katmanda bulunan donanimlarin hem
yerel ag {izerinde hem de sunucu ile olan etkilesimde gerekli olan
haberlesme modelini igerir. Ag temelli iletisimde farkli servislerin
bulunabilmesi ve servis tanimlarinda gerekli olan alanlarin
belirlenmesi haberlesme katmaninda gosterilmistir.

e Servis katmani: Arag icerisinde gerekli olan servislerin detayli olarak
tamimlandig1 katmandir. Envanter servisi, zaman servisi, konum
servisi, ara¢ veri hattin1 IP agina aktaran servis, ara¢ sefer bilgilerini
saglayan servis, araca binen/inen kisileri sayan servis, siiriicii bilgi
ckranm1 servisi, MQTT servisi mimari icerisinde tanimlanan esas

servislerdir.

2.5.2.1 Otomatik Servis Kesfi

Mimari igerisinde onerilen haberlesme ve servis katmani, ag lizerinden bir
dizi servisin sunulmasini saglamistir. Ancak servisin sunulmasi igin gerekli olan
agmn hazirlanmasi ve servislerin farkli yapilandirma parametrelerinin yonetilmesi
manuel yapilandirma ihtiyacini gerektirir. Servis kesfi protokolleri, 6zel bir destek

olmadan servislerin kullanimin1 basitlestirmek i¢in kullanilir.

Bu dogrultuda Sifir Yapilandirma (Zero Configuration, Zeroconf) olarak
adlandirilan teknoloji, internete bagli olmayan sistemler i¢in ag kurulmasimi
sunucuya gerek duymadan saglamaktadir (Cheshire and Steinberg, 2005). Cok
noktaya yayin DNS (Multicast DNS, mDNS) ve DNS hizmeti kesfi (DNS Service
Discovery, DNS-SD) ozellikleri, kapali ag gereksinimi olan goémiili sistem

uygulama ortamlar i¢in uygundur.

MDNS, DNS’ den farkli olarak ¢evrim dis1 (kapali) aglarda, ag adreslerinin
isimlendirilmesi icin kullanilmaktadir. DNS hizmet kesfi (DNS-SD) ise servis
bilgilerinin paylasilmasi gérevindedir. Birbirini tamamlayan bu hizmetler ile cihaz
agna katilan yeni servislerin herhangi bir 6zel yapilandirma yapmadan birbirleriyle

haberlesebilmesi saglanmistir.

RFC 6763 (2013) igerisinde tanimlanmig olan mDNS, IP agi {izerindeki

servislerin bulunmasi ve yayinlanmasi i¢in gelistirilen bir standarttir. Standart DNS
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programlama araylizlerini, sunucularini ve paket formatlarin1 (PTR, SRV ve TXT

kayitlar1) kullanir. Sekil 2.16’da otomatik servis kesfi

gorulmektedir.

Cok noktaya

Tek nokiaya

SRV: cihazin sundugu servis ismi kayd1

TXT: kullanic1 tanimli agiklama kaydi

PTR: servisin atama kayd1

istemci

Cok noktaya

akig diyagrami

Senvis saflayan cihaz

yayinin yapildig
Sorgular hat

yayin

yayin

PTR sorgusu: ¥Services

/

PTR cevabi: <Instanpe=._<Service=

|
SRVITXT sorgubu: <Instance=._<Service>

IP adresi ve port igerén SRV/TXT cevabl

Sekil 2.16 Otomatik servis kesfi akis diyagrama.

DNS hizmeti kesfine ait fonksiyonlar ag icerisinde en az asagidaki 6zellikleri

saglamalidir:

Yaymlama servisi: Servisin isminin, URL’inin, port bilgisinin ve

destekledigi protokollerin tanimlanmasina olanak saglar.

Glincelleme servisi: Tanimlanan servisin gilincellenmesine olanak

saglar. Bunun i¢in dncelikle eski girdilerin temizlenmesi sonrasinda

yeni 6zelliklerin yayinlanmasi gerekir.
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e Sorgulama servisi: Var olan servislerin listelenmesine olanak saglar.

Servislerin paylasilabilmesi i¢in SRV ve TXT kayitlarim1 Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Cizelgede konum servisleri igin gergeklestirimine ait ciimleler

eklenmistir.

Cizelge 2.2 Cok noktaya yayin i¢in servis kayit ciimleleri.

<instance>._<service name>._<type>._ SRV Cumlesi
<protocol>.<domain>

[hostname]._gnss_location._itxpt_multicast._udp.local Konum Servisi
3600 IN SRV 0 0 14005 [hostname] SRV Cumlesi
TTL class TXT “name=value” TXT Cumlesi
[hostname]._gnss_location._itxpt_multicast._udp.local Konum Servisi
TTL class TXT “name=value” TXT Cumlesi

2.5.2.2 Onerilen servisler

Topu ulagim i¢in bilgi teknolojisi standardi igerisinde Onerilen on tane servis
vardir. Bazi servisler 6zel uygulamalar gerektirse de temel olan servisler ile cergeve
icerisinde bulunacak diger uygulamalara hizmet saglanmaktadir. Servislerin listesi

asagida verilmistir:

Envanter Servisi (Inventory Service)

Zaman Servisi (Time Service)

e Konum Servisi (Location Services)

e VCG Servisi (Vehicle Communication Gateway)

e FMStolP Servisi (arag ici ve motor sensor verisini IP agina aktarim
servisi)

e VehicletolP Servisi (FMS dis1 sensor bilgilerini IP agina aktarim
servisi)

e AVMS Servisi (Advanced Vehicle Monitoring System)

e APC Servisi (Automatic Passenger Counting Service)

e MADT Servisi (Multi Application Driver Terminal Service)
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e MQTT Servisi (MQTT bilgisini saglayan servis)

Zaman Servisi: Arag i¢inde ¢alisan servisler igin saat esitliginden sorumludur.

SNTP (RFC4330) standardi takip edilmistir.

Konum Servisi: Arag¢ i¢i birimlerde baglam bilgisinin olusturulmasi igin
ihtiya¢c duyulan konum verisi, ara¢ navigasyonu, yol gilivenligi, siirlicii asistan
sistemleri ve arag i¢i eglence sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Geleneksel yaklasimlarda konum verisine bagli her birim kendi donanim ve
antenleri ile ¢aligmaktadir. Bu durum, kurulum ve bakim maliyetlerinin artmasina
ve ara¢ i¢inde edinilen konum bilgisinin farkli birimlerce farkli olmasi gibi
sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarin ¢6zimi icin konum servisinin
gelistirilmesi onerilmektedir. Konum servisi, konum verisine bagli olan cihazlarin
tek noktadan standart sekilde veri almasini saglayarak kurulum ve bakim

maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olur.

AVMS Servisi: Arag ici sefer bilgileri, yolcu bilgilendirme sistemleri, yol
giivenligi uygulamalar1 ve arag i¢i eglence sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerde, bu bilgiler merkezden edinilerek farkli
yolcu bilgilendirme birimleri igin ayr1 ayr1 gonderilmektedir. Bu durum hem arag
icinde hem de sunucu tarafinda veri trafigi olusturmaktadir. Bu sorunun ¢0zima
icin, arac i¢i sefer bilgilerinin yardimci uygulamalar tarafindan tek noktadan
alimmasini saglayan bir servis gelistirilmesi onerilmektedir. Bu servis sayesinde,
yardimc1 uygulamalar ihtiya¢ duyduklari verileri tek noktadan alirken arag

icerisinde dolasan veri trafigi azalarak verimlilik ve performans artacaktir.

MQTT Servisi: Arag izleme verilerinin farkli servisler tarafindan ayri ayr
yonetilmesini engellemek i¢in MQTT sunucusu (broker) kurulumu 6nerilmistir.
Izleme verilerinin hangi basliklar ile hangi u¢ noktalara génderilecegi bu servis

igerisinde tanimlanmustir.

Standartta Onerilen servislerin ara¢ i¢i agindaki iletigimi Sekil 2.17°de

gorulmektedir.
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3. AKILLI ULASIM SISTEMLERINDE CiHAZ YONETIMI

Ulasim sistemlerindeki araglarin internete bagli olmasi, akilli ulasim
sistemlerinin nesnelerin interneti uygulamasi olarak degerlendirilmesini saglar.
Nesnelerin interneti ile internet baglantis1 fiziksel cihazlar iizerine dogru
genislemistir. Algilayicilar, isleticiler ve radyo frekansi etiketleri olarak
degerlendirilen bu fiziksel cihazlarin tekil veya beraber olusturdugu sistemler,
teknolojinin ilerlemesiyle iletisim ve hesaplama yetenekleriyle donatilmigtir
(Atzori et al., 2010). Bu dogrultuda akilli ulagim sistemlerindeki bagl araglarin
yonetilmesi ve beraber ¢alisabilmesi i¢in nesnelerin interneti sistemlerine ait benzer

gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir.

3.1 Gereksinimler

Literatlirde her alana uygun ve standart olarak kabul edilen bir nesnelerin
interneti  kurulumu  tanimlanmamistir.  Nesnelerin  interneti  kurulumunun

standartlasma zorluklarinin baglica nedenleri sunlardir:

e Nesnelerin ¢esitliligi: Nesnelerin interneti uygulamalari, g¢esitli
sensorler, veri toplama cihazlari ve diger akilli cihazlar
kullanmaktadir. Bu cihazlarin her biri farkli iletisim teknolojileri,
Ol¢lim birimleri ve veri formatlar1 kullanmaktadir.

e Yonetim konulari: Nesnelerin interneti uygulamalarinin farkli ug
kullanicilar tarafindan farkli amaclar i¢in kullanilmasi sebebiyle
altyapi, iletisim ve hizmetler bakimindan birlikte yonetilebilmesi
ithtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

e Kendi kendini yapilandirma ihtiyaclari: Nesnelerin interneti cihazlari,
kendi kendilerini yapilandirabilme 6zelligine sahip olduklar1 zaman
kurulum sureci basitlesebilir. Kisitli kaynaklara sahip olan cihazlar
iceren ortamlar icin belirtilen yapilandirma destegi saglanabilmelidir.

e Cihaz yonetimi igin gereken fonksiyonlar: Nesnelerin interneti
cihazlar, farkli yonetim fonksiyonlarina ihtiya¢ duyabilir. Bu
fonksiyonlar arasinda cihazin durumu, gilivenligi, performansi ve

enerji tiiketimi gibi konular yer almaktadir.
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Nesnelerin interneti kurulumunun standartlastirilmasi i¢in asagidaki 6neriler
yararli olabilir:

e Nesnelerin  siniflandirilmasi: ~ Nesnelerin  interneti  cihazlar
ozelliklerine gore siniflandirilarak ortak gereksinimlerin belirlenmesi
saglanir.

e Yonetim konular i¢in standartlar gelistirilmesi: Nesnelerin interneti
uygulamalar1 i¢in standart bilgi teknolojilerin kullanilmasiyla
paydaslarin ortak bir dil Uzerinden etkilesim kurmasi saglanir.

e Kendi kendini yapilandirma igin standartlar gelistirilmesi: Nesnelerin
interneti cihazlarmin yapilandirma durumlarina duyarli geri besleme
kurallarimin olusturulmasi saglanir.

e Cihaz yonetimi i¢in standartlar gelistirilmesi: Nesnelerin interneti
cihazlarinin ¢alisma kosullari, durumlari, giivenligi, performansi ve
enerji tuketimi konular1 bakimindan takip edilmesiyle y0Onetim

ithtiyaglarinda standartlagsma saglanir.

Nesnelerin interneti kurulumunun standartlasmas: alanindaki c¢alismalar

Boliim 3.2° de incelenmistir.

3.2 Tlgili Cahsmalar

ETSI (European Telecommunications Standard Institute), OMA (OMA
Device Alliance) ve ISO (Internation Standart Organization) uluslararasi
organizasyonlarin ¢alismalarindan yola ¢ikarak Pandey ve arkadaslari (2011)
makineler arasi ag yonetimi konusunu tartismiglardir. Bu ¢alismada, otomatik
yapilandirma yoOnetimi, hataya duyarliik ve wuzaktan yazilim gilincelleme
konularinin énemi vurgulanmistir. Sheng ve arkadaslar1 (2015) diisiik kapasiteli
hesaplama, iletisim ve saklama alanina sahip cihazlardan olugan nesnelerin interneti
ortamlar1 i¢in izleme ve yapilandirma konularini birlikte calisabilirlik ve

Olceklenebilirlik bakimindan incelemistir.

Nesnelerin interneti cihaz yonetimi kapsaminda uygulama katmani igin
siklikla MQTT ve CoAP protokolleri kullanilir (Van den Abeele et al., 2014). OMA-
DM (OMA Device Management) cihaz yonetimi icin CoAP destekleyen ilk
protokoldir (Mavromatis et al., 2019). MQTT ve CoAP incelemelerinde paket
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gecikmesi ve transfer edilen mesaj sayilarina gore karsilastirmalar belirgindir.
Belirli bir esige kadar MQTT nin CoAP’a gore paketleri daha az gecikmelerle
teslim edebildigi goriilmektedir (Thangavel et al., 2014). Ayn1 ayarlarla transfer
edilen mesaj sayisi lizerine (throughput) yapilan baska bir ¢alismada MQTT, CoAP
kullanimina gore yaklasik 2 kat daha fazla mesaj kaydederken, COAP http’ye gore
30 kat daha fazla mesaj kaydetmistir (Joshi et al., 2017).

Genis aglarda cihazlarin yonetimini ve denetimini kolaylastirmak ic¢in ag
yOneticisine yardimci olan bir uygulama katmani olan SNMP (Simple Network
Management Protocol) protokolu tanimlanmigtir (Harrington et al., 2002). Basit ve
¢ok kullanilan bir ag teknoloji olmasindan dolayi nesnelerin interneti cihazlari
ihtiyaglarina 6zellestirilerek cihazlarin izlenmesi igin kullanilmistir (Yahya et al.,
2017). Lee (2023) calismasinda farkli versiyonlarda calisan cihazlarin SNMP
tizerinde ¢alisan ortak bir platform (zerinden yonetilmesini saglayan bir ¢dzim
sunmaktadir. Hazirladig1 servis platformu duruma goére hizmet sunabilen dinamik
bir yapidadir. Nesnelerin ve servislerin yonetimi konusunda Thoma ve arkadaslar
(2014) calismalarinda hem endiistriyel hem de akademik caligmalar1 incelemis ve
nesnelerin interneti sistemlerindeki standartlagsma ihtiyacint hem verilerin
tanimlanmasinda hem verilerin tasinmasinda hem de uygulama katmaninda gerekli

oldugunu belirtmislerdir.

Radhika ve Malarvizhi (2012) kablosuz sensor aglari i¢in, Raychoudhury ve
arkadaglar1 (2013) yaygin ve mobil bilisim i¢in ara birim yazilim yaklagimlarini
smiflandirmistir. Lien ve arkadaslart (2010), “WordNet” veri tabanini kullanarak
semantik eslestirme ile calisan mesaj tabanli ara birim yazilimi gelistirmislerdir.
Karsilagtirmalarin1 Java mesaj servisiyle yaptiklari zaman 0.41 kat performans
kayb1 gozlemlemisler, mevcut semantik ara birim yazilimlarina gore kiyaslama
yaptiklari zaman 5 kat daha yiiksek performans 6l¢iimii elde etmislerdir. Razzaque
ve arkadaslar1 (2015) nesnelerin interneti i¢in farkli ara birim yazilim katmanlarin
incelemistir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak ara yazilimlar uygulamaya 6zel, veri

taban1 odakl, servis odakli ve mesaj odakli olarak siniflandirilmistir.

Uygulamaya 06zel: Bu yaklasgimin temelinde belirli bir uygulamanin

ihtiyaglarina ve kaynak yonetimine odaklanmasi vardir. Akilli ev uygulamalarina
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odaklanan ¢aligmada uygulama 6zelinde gelistirilen fonksiyonlar ile uygulamalarin
belirli baglamlar i¢in bagarimi1 hedeflenmistir (Huebscher, 2004). MiLAN isimli bir
baska ara yazilim ise uygulamalar i¢in sensor ve ag yonetimine yardimei olan bir
kural yoOnetimi iizerine Ozellesmistir (Heinzelman et al., 2004). Bu mimari
yaklagimi uygulamalara ve uygulama verisine dogrudan bagh oldugu igin
nesnelerin  interneti  gereksinimlerinde  belirttigimiz ~ ¢esitlilik  sartini

karsilamamaktadir.

Servis odakli: Servis odakli bilisim, servislerin uygulama ayrintilarindan ve
gelistirme modellerinden bagimsiz olarak standart modeller ve protokoller
tizerinden erisilebilir ve kullanilabilir olmasini hedefler. Bu, dagitik uygulama
bilesenleri arasinda ortak calisabilme ve gevsek baglanti saglamaya yardimci olur.
SStreaMWare, heterojen sensorlerden yayinlanan verilere erismek igin bir
sorgulama hizmeti saglayan servis odakli ara birim yazilimidir (Gurgen ve
arkadaslari, 2008). icerisinde bulunan sorgulama servisi, ag gecidi servisi ve Proxy
servisi ile sensor gesitliligini yonetme, Olgeklenebilirlik ve karmagsik sorgulama
kistaslarina odaklanan hibrit bir ¢6ziim saglamaktadir. Music arabirim yazilimi,
dagitik ortamlarda dinamik degisikliklerin meydana gelebilecegi durumlarda
sistemlerin calismasini1 desteklemek ic¢in kendi kendine esnek bir bilesen tabanl
mimari sunmaktadir (Rouvoy et al., 2009). Otomotiv iletisim ¢dziimlerinin
standartlagsmasinda kilit rol alan AUTOSAR birligi otomotiv yazilimlart i¢in
standartlar1 tanimladiklar1 SOME/IP (Scalable service-Oriented MiddlewarE over
IP, SOME/IP) protokoliiyle veri tasimaciligi, serilestirme ve hizmet kesfi gibi
sorunlar1 ¢ozen bilesenleri tanimlamislardir (AUTOSAR, 2016).

Mesaj odakli: Mesaj odakli arabirim yazilimlar1 bazi c¢aligmalarda
yayinla/abone, mesaj kuyrugu veya olay tabanli sistemler olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel olarak ayrisik sistemler arasinda asenkron mesajlasma, baglasimi
koparma (decoupling) (zerine odaklanir. Artan biiyiik veri gereksinimleri
sonrasinda verimliligi arttirmak i¢in Katka (Goovaerts, 2016) ve RocketMQ (Ge et.
al, 2017) gibi mesaj odakli yazilimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismalarla akilli sehir,
akilli ulasim vb. biliylik veri kullanilan alanlarda mesaj odakli ara birim
yazilimlarinda bulunan MQTT gibi ¢oziimler giiclii veri aktarim hizmetleri

saglamaktadir.
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Meng ve arkadaslari (2017), makinalar arasinda veri paylasimi i¢in esnek bir
makine — makine (M2M) mesajlasma tasarim modeli 6nermislerdir. Olay ve komut
bildirimine ait 6nerdikleri yaklasimi mikrodalga sensorleri tizerinden gida kontrolii
yapmak icin kullanarak makine baglantis1 ve makine varligi durum tespitlerini
nesnelerin interneti algilama yaklasimlariyla destekleyerek glcli bilgisayarlar ile

kisitli kapasiteye sahip cihazlarin beraber ¢alisabilmesini gostermislerdir.

Literatiirde, akilli ulasim sistemine ait yapilan ¢alismalar, uygulamalarin
gruplanmasina gore hazirlanmistir. Bazi ¢alismalar uygulamalar1 servis tiplerine
gore tanimlarken bazi ¢aligmalar ise araglar ve altyapi olarak ayrima gitmistir.
Gunimuzde 1SO 14813-1 standardi uygulamalarin siniflandirmasini ele alarak
akilli ulasim sistemleri i¢in standardi belirlemistir. Bu dogrultuda alana 6zgii
gerceklestirimler 6nem kazanmaktadir. Sefer bilgileri, trafik yonetimi, toplu tasima
servisleri, yolcu bilgilendirme servisleri gibi farkli servis gruplar1 sunulacak
hizmete ait 6zellikleri belirlemektedir. Alana 6zgii ¢alismalar “Gelecegin Avrupa
Otobiis Sistemleri” projelerini (Tozzi et al., 2016; Corazza et al., 2016) temel alarak
gelistirilmistir. Bu ¢alismalar ulasim sistemlerine ait enerji tiiketimi, giivenli siiriis
ve verimli yolcu bilgilendirme ¢alisma alanlarina standartlasma getirirken bilgi
teknolojilerinin farkli tireticiler tarafindan kolaylikla kullanilabilmesi igin gerekli

olan alt yapi ihtiyacini tanimlamaktadir.

Toplu Ulasim i¢in Bilgi Teknolojisi (ITXPT, 2017) uluslararas1 standards, arag
ag1 icerisinde ekle/¢cikar yaklagimina gore beraber calisabilen bilgi teknolojisi
sistemi  Onermistir. Bu dogrultuda tamimlanan mimari igerisinde farkl
fonksiyonlarin yonetilmesi saglanmis, kurulum, donanim ve yazilim ihtiyaglar
tanimlanmistir. Puerta ve arkadaslart (2018), standardi kullanarak saglanan

hizmetlerden verimli siiriis igin yeni bir servis Onerisinde bulunmustur.

Sharma ve Awasthi (2022) akilli ulasim sistemleri mimarisini ¢ parcaya
ayirir. Bunlar; veri iiretimi, verinin islenmesi ve verinin saklanmasidir. Ulasim
filolarindaki araglardan elde edilen veri OBU (on board unit) olarak adlandirilan
gomuli bilgisayarlardan elde edilir ve haberlesme yetenekleriyle tizerinde bulunan

bir¢ok algilayicidan bilgi toplar.
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4. GELISTIRILEN CiHAZ YONETIM CERCEVESI

Bu bélimde gelistirilen cihaz yonetici cercevesi ve bilesenleri a¢iklanmustir.
B6lim 2.5’te incelenen akilli ulagim sistemleri, ulasim sistemlerinin verimliligini,
giivenligini  ve siirdiiriilebilirligini  iyilestirmek icin  bilgi ve iletisim
teknolojilerinden yararlanan sistemlerdir. Bu sistemlerin etkili bir sekilde ¢aligsmasi
icin sistem icerisinde bulunan bilesenlerin kendi aralarinda givenilir ve verimli bir
sekilde iletisim kurmalar1 gerekir. Akilli ulasim sistemleri kapsaminda haberlesme
gereksinimleri ve dagitik uygulama bilesenleri tanimlanir (Alam et al., 2016;
Korablev et al., 2021; Sharma ve Awasthi, 2022). Akilli ulasim sistemlerine
Ozellesen mimari tanimlariyla donanim sadeligi, beraber galisabilme, biitiinliik ve

bakim kolaylig1 amac¢lanmistir.

Tez icgerisinde, toplu ulasim igin bilgi standardinda ©nerilen servislerin
sagladig1 veriler arasinda koordinasyonu saglayan bir g¢erceve tanimi yapilmistir.
Gelistirilen cihaz yonetim gercevesi esas mimariyi genisleterek veriden anlam
cikarmay1 ve ag i¢i uygulamalarin gorevlerini iletisim alt yapisin1 dnemsemeden
yapabilmelerini hedefler. Cihaz yoneticisi, mimaride onerilen standart teknolojileri

destekledigi i¢in, kolaylikla farkl: {ireticiler tarafindan kullanilabilecektir.

Sekil 4.1, toplu tasima sistemlerinde bulunan uygulamalarin veri
kaynaklarina ve birbirleriyle iligkilerine ait iist seviye c¢er¢eve semasini igerir.
Algilayict (sensor) ve konum verileri, dagitict uygulamalar ile sistemi beslerken,
birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisan servisler veri paylasimlarini, veri degisim
kayitlarim1 ve durum guncellemelerini cihaz yoneticisi olarak adlandirilan
uygulama birimi ile saglamaktadir. Cihaz yoneticisi uygulamalar ile sistem

i¢erisinde dolasan veri arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Cihaz y6neticisi tst seviye mimarisi.

Cihaz yoneticisinin son uygulamalara ait verileri ve sensor verilerini

birlestirilmesi i¢in dort yardimei birim tanimlanmuistir:
1) Yapilandirma birimi
2) Bildirim birimi
3) Durum yo6netimi birimi
4) Kural yonetimi birimi

Ag igerisinde dolagan veri, cihaz yoneticisi tarafindan karsilanip ilgili
kurallara gore anlamlastirilarak ag igerisinde yeniden dagitilmaktadir. Cihaz

yoneticisi tizerindeki veri akisi ve birimlerin etkilesim turleri:

e Veri toplama: Uygulamalar, veri toplama fonksiyonlar1 araciligiyla
cihaz yoneticisi veri tabanina verilerini kaydeder. Bu veriler, cihazin
kendisinden, cihaz Gizerinden veya baska donanimlardan gelmektedir.

e Sistem durumu izleme: Bu veriler, 6ncelikle sistem durumunun
belirlenmesi i¢in islenir. Sistem durumu, ulasim ihtiyaglarina gore
Ozellestirilmistir. Siirticti girisi, sefer ve durak degisim bilgileri her
uygulamanin gorevlerini yapabilmesi i¢in daha anlamli sekilde

izlenmektedir.
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e Bildirim yonetimi: Uygulamalarin cihaz digindan gelen verilere
erisimi i¢in sunucu ile olan haberlesme tanimlanmistir. Senkron ve
asenkron iletisim i¢in fonksiyonlar hazirlanmistir.

e Mesaj modeli: Durum degisimleri sirasinda arag igerisinde dagitilan
mesaj paketlerin tanimi yapilmistir. Her durum degisimine ait mesaj
tamimlar1 ve igerigi, cihaz yoneticine yuklenerek degisimlerin

baglama duyarli olarak paylasilmasi saglanmustir.

Arag agi igerisinde bazi uygulamalar temel sistem durumuna gore gorevlerini
yerine getirirken, ara¢ durum takibi ve alarm durumlari i¢in birden fazla sensor ve
baglam verisine duyarli, olay iiretimine ihtiya¢ duyan uygulamalar da vardir.
Bunlar i¢in kural dosyalari olusturulmustur ve kural sozdizimi ulagim

sistemlerindeki ihtiyaclara gore 6zellestirilmistir.

Cihaz yonetici gercevesinin bilesenleri Bolim 4.1° de agiklanmuistir.

4.1 Ag Yapilandirmasi

Akilli ulagim sistemlerinde, sistemde yer alan her aracin kendine ait bir
birincil TP agi (primary network) bulunmalidir. Bu ag, yazilim servislerinin
birbirleriyle haberlesebilmesini saglar ve ag tizerindeki her servisin kendine ait bir
ag adresi bulunur. Ag adresleri siniflandirilarak Kkullanim alanlarina gore

ozellestirilir. 1-255 aras1 siniflandirilan ag adresleri dagilimi asagida belirtilmistir:

o A sinift 1-127

e B smifi 128-191
o Csmifi 192-223
o D sinifi 224-239
e E sinifi 240-255

Ulasim sistemlerinde, BOlUm 2.5.2° de tanimlanan ulagim bilgi teknolojisi
standardina gore cihazlar icin gerekli olan IP agmin C smifinda olmasi yeterlidir.

Cizelge 4.1°de belirtilen IP araligi, arag ag1 i¢in kullanima hazirlanmistir.
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Cizelge 4.1 OBU ag kurulum bilgileri.

Arahk Adres Sayisi Sinifi Alt Ag
192.168.0.0 256 C 255.255.255.0

Birden fazla donanimin bulundugu ortamlarda IP atamalar ii¢ yaklagim ile

gergeklestirilebilir:

e Duragan Atama: Cihaza duragan kodlu olarak IP atanir. Ayni degerli
IP’lerin kullanilmas1 ve bakimin kolay yapilamamasi durumlari
yliziinden kullanish degildir.

e Dinamik Atama: IP tanimlamasi i¢in ortamda bulunan IP dagitma
sunucusundan (DHCP) yazilim pargasina 6zel bir IP verilmesi talep
edilir. Sunucunun gorevi farkli yazilim parcalarina sistemde
kullanilmayan IP dagitmasidir.

e Otomatik Atama: IPv4 igin 169.254.0.0/16 Araligi dinamik kullanim

icin ayrilmstir.

Calismamizda ara¢ agmda bulunan degisken yazilim hizmetlerine
ulagsabilmek i¢in dinamik IP atama yaklagimi belirlenmistir. Boylece sisteme dahil
olan her donanim, yonetici cihazin dagittigi IP ile birbirlerini gorirken, kurulum

sirasinda elle yapilandirma ihtiyaci ortadan kalkmustir.

Belirsiz servis birimlerine kolaylikla erisim saglamak igin yerel agin i¢inde
cok noktaya yayin DNS ve DNS kesfi yaklagimlari uygulanmistir. Boliim 4.3 te bu
yetenekleri saglamak i¢in ihtiyag duyulan protokoller ve uygulamalar

tanimlanmustir.

4.2 Baglam Tamimi

Cihaz yonetici gergevesinin farkli servis saglayicilara cihaz durumuna ait
anlamlandirilmis veriyi saglamasi, uygulamalarin beraber calisabilmelerini
kolaylastirmaktadir. Veri ve olaylarin sistem igerisinde anlamlandirilmasi, sisteme
0zel baglam tanimini gerekli kilar. Cizelge 4.2” de ¢erceve icin tanimlanan baglam

modeli yer almaktadir. Baglami olusturan veri igerisinde konum, zaman damgasi,



41

durum bilgisi bulunur. Ulagim sistemleri i¢in olusan butln olaylar igerisinde
tanimlanan baglam verisi birlestirilmistir. Ornegin; sefer agilmast sirasinda iiretilen
olay paketi icin sefer bilgilerinin yaninda seferin basladigi konum bilgisi, zamani

ve sistem icerisindeki durumlar sefer agilmasi olayina eklenmistir.

Bir uygulamanin irettigi olaylar sistemin durumunu degistirirken, diger
uygulamalar bu durum degisimlerinde kullanilabilecek yeni verileri olustururlar.
Cihaz ag1 igerisinde paylasilan olay paketlerinin uygulama g¢alisma prensibini
degistirmemesi i¢in olay paketleri veri iizerinden kendini tanimlayacak sekilde
hazirlanmistir. Boylelikle, degisen her durum i¢in uygulamalar yeni mesajlar: arag

ag1 icerisinde paylasabilirler.

Degisken boyutlu olay paketlerinin paylasilmasi, TLV (Tag Length Value)
serilestirme metoduyla saglanmistir. BOylece sistem icerisindeki bitun verilerin
boyutlar1 paket igerisinden takip edilirken, tanimlanan veri basliklartyla bir sozlik
olusturulmasi saglanmis, boliim 4.3.2°de agiklamasi yapilmistir. Olaylarin sistem
icerisinde tasiyacagi veri; konum ve zaman standart paketlerini, ayrica duruma 6zel

detay verileri icermektedir.

Cizelge 4.2 Baglam modeli elemanlari.

Olay/Durum Ozel

Konum Baslik Olay/Durum Tipi Verisi

Pozisyon: Konum birimi tizerinden elde edilen enlem, boylam, yiikseklik, hiz,

uydu sayisi, evrensel zamani, kilometre sayaci verileridir.

Baslik: Baslik i¢erisinde uygulamalarin ¢alisilan sisteme gore tanimlanmasini
saglayacak bilgiler bulunmaktadir. Uygulama tipi, sistem tipi, ara¢ tanimi, durumu,
zaman ve oturum zamani bilgileri ile uygulama ve sistem bagimsiz biitiin verilerin

gruplanmasini saglamaktadir. Cizelge 4.3 te uygulama tipleri listelenmistir.
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Cizelge 4.3 Toplu ulagim sistemleri i¢in uygulama tipleri.

UYGULAMA TiPi

Uygulama Tipi

No Uygulama Adi

GPS Uygulamasi

Alarm Ydnetimi Uygulamasi

Otobiis Yonetimi Uygulamasi

Rota Uygulamasi

Arag¢ Bakim Uygulamasi

Otomatik Pozisyon Yonetimi Uygulamasi
Otomatik Insan Sayaci Uygulamasi

OO |IWIN|(FLO

Olay/Durum Tipleri: Uygulama tiplerine goére olusan durumlari
gostermektedir. Bazi durumlar her uygulama igin ortak olsa da bazi durumlar
uygulamalara gore 6zellesebilir. Cizelge 4.4’te toplu ulasim sistemleri icin durum

tipleri yer almaktadir.

Cizelge 4.4 Toplu ulagim sistemleri i¢in durum tipleri.

DURUM
Durum No Durum Tipi

Uygulama Baglamasi
Giin Basi

Sefer Baglamasi

Sefer Kapanmasi

Siiriicti Kart1 Takilmasi
Siirticti Kart1 Cikartilmast
Durak Girisi

Durak Cikisi

N|/OoOjnn|h[WIN|(FL|O

Mesaj Paketi Veri Modeli: Cihaz ag1 i¢erisinde kaydedilen ve dagitilan mesaj
paketleri, baglam tanimi igin gerekli olan cihaz ve uygulama belirtecleri ile olay ve
durum tiplerinin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu mesajlar igin olusturulan veri

modeli elemanlar1 agagida listelenmistir:

e Cihaz Belirteci
o Cihaz Kiime Numarasi (Giivenli ¢ip icerisinde alinir)
o Cihaz Numarasi (Giivenli ¢ip icerisinden alinir)
o MAC Adresi

e Uygulama Belirteci
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o Uygulama Numarasi (Cihaz Yoneticisi: ApplicationiD)
o Parametre Tanimi (Cihaz Y0neticisi: ParamID)
e Durum Belirteci
o Ara¢ Durumu (Cihaz Yoneticisi: StateType)
e Olay Belirteci
o Ana Olay (Cihaz Yoneticisi: MainEvent)
o Alt Olay (Cihaz Yoneticisi: SubEvent)

4.3 Cerceve Bilesenleri

Yonetici cerceve alti modile ayrilmustir:

1) Bildirim yonetimi modilu

2) Olay yonetimi moduli

3) Yapilandirma yonetimi moduli

4) Durum yonetimi moduli

5) Kural yonetimi moduli

6) Servis kesfi yonetimi modiilii

4.3.1 Bildirim yoénetimi modult

Cihaz yoneticisi igerisinde uygulamalar ile sunucu arasinda c¢ift tarafh
haberlesme birimi olarak calisir. Olusan olaylar sistem igerisinde bulunan
uygulamalara bildirilir. Uygulama tiirinden bagimsiz olarak asagidaki olaylar

desteklenmektedir:

e Cihaz/servis bulunmasi
e Yapilandirma degisimleri

e Cihazlarm/servislerin uygulama ¢aligma durumlari

Ag igerisinde iletisim i¢in mesajlar bir baslik altinda gonderilecektir. Her

basliga ait ilgili mesajin alanlar1 paylasilan verileri ifade eder.
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e init: source_name: mesaj gonderiminde gonderilen mesaja eklenecek
kimlik kaynag1 bilgisi

e Register: topic, callback for_topic (source_name, topic, data,
data_len)

e Send: topic, data, data_len

Gelistiricilerin kullanacagi sekilde ¢ok noktaya haberlesme igin yukarida
belirtilen metotlar C dilinde tanimlanmistir. Hem cihaz icerisinde hem de ayn1 ag

icerisinde mesajlasma Sekil 4.2°de gosterilen metotlar ile saglanabilir.

extern int MSG_register(void *message ctx, char *channel name, int (*callback)(char*, char*, void#, int));
extern int MSG_dispatch(void *message ctx);

extern int MSG_send(void *message ctx, char* channel name, void *data, int data_len);

extern int MSG_init(void **message ctx, char *source name, int is blocking, int *messaging socket);
extern int MSG_reinit(void *message ctx, int *messaging_socket);

Sekil 4.2 Cok noktaya yayin metotlari.

4.3.2 Olay yonetimi modull
Olaym olusturulmasi, islenmesi ve bildirim yoneticisine yonlendirilmesi
gorevlerine sahip olan birimdir. Sistem igerisinde olay tabanli ortak bir olay modeli

saglanir. Sekil 4.3’te olay yonetimi i¢in hazirladigimiz olay modeli gosterilmistir.

Kurallar
Yayinlayici — Baslk(topic) | | Abonelik
Bagliklari
[ kayitlanma
" Abone

Bildirim

kanal (notification)

Sekil 4.3 Baslik tabanli yayinci/abone modeli.

Hem cihaz igerisinde hem de sunucu ile olan iletisimde eldeki verinin yapisal
olarak ¢oziimlenmesi i¢in iki olay bagligi tanimi diistiniilmistiir. Bunlar; ana olay
(mainEvent) ve alt olay (subEvent) olarak adlandirilmis ve sayisal veri olarak

tutulmaktadar.
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Ana olaylar uygulama tiplerini gruplarken alt olaylar durum degisikliklerini
icermektedir. Her ana olaya ait durumlar kendi kiimesinde tanimlanmustir.
Anlamsal olarak benzer durum degisiklerinin ana olaylar altinda eglestirilmesiyle

farkl1 alt olaylarin beraber degerlendirilmesi saglanir.

Olusturulan olay paketleri igeriginin kendini tanimlayabilmesi ve kisitli disk
boyutuna sahip cihaz (zerinde saklanabilmesi icin ASN.1 (Abstract Syntax
Notation One) kodlama standardi kullamilmistir (ITU-T. 690, 1997).
Spesifikasyonda verinin kodlama kurallar1 siniflandirilmis, en sik tercih edilen BER
(Basic Encoding Rules) formati uygulanmistir. BER formatinin yapi taslari asagida

listelenmis, Sekil 4.5°te 6rneklenmistir:

e TLV (Tag Length Value)
o Biitlin veriler TLV formatinda kodlanir.
o TAG: veri turind belirtir.

o LENGTH: verinin uzunlugunu belirtir.

o VALUE: verinin kendisidir.

T|L T L]l V

Sekil 4.4 ASN.1 kodlamas1 BER format1 (ITU-T 690, 1997).

Ornegin glizergah kodu tanimi1 DF34 etiketiyle tanimlanmus, 3 byte ile ifade

edilmistir. Uygulama alanina ait veri sozliigi Sekil 4.5°te gorulmektedir.
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HEADER LENGTH LENGTH
Df20 4 byte
dfol 1 byte D21 4 byte
dfo? 1 byte of22 3 byte
dfo3 1 byte Df23 1 byte
dfog 1 byte At 1 byte
- . Df2s 4 byte
o dis SEE Df26 1 byte
Status™ dfos 2 byte Di27 1 byte
Date dfo7 4 byte £ Df2g 2 byte
Sessionid | Df0B 4 byte Odometer | Df29 4 byte
ADDNTIONAL LENGTH
stop seq no | DI30 1 byte
o3l 3 byte
Df32 3 byte
MEE] 1 byte
Df34 1 byte
Df3s 3 byte
Df36 4 byte
O D37 4 byte
Df3g 3 byte
MIEL] 4 byte
DE3A 4 byte
St Df3g 4 byte
DF3C 4 byte
Vi DF3D 4 hyte
DF4A 1 byte
DF4B 4 byte
DF4( 4 byte
DFaD 30 byte
DFAE 12 byte
DF40 4 byte
erminal id | DF41 10 byte

Sekil 4.5 Arag ici paylasilan veri sozIligii.

Sistem igerisinde paylasilan mesaj basliklari ilgili olaylar ile eslestirilerek
ara¢ icinde ve kayitlarda olaya duyarli mesajlarin olusturulmasi saglanmuistir.
Ornegin, sefer olaylari igin baslangig/bitis alt olaylar1 bulunur. Bu olay “tripinfo”
baglig: altinda farkl alanlarla veri paylasimi yapabilmektedir. Baslik ile olaylarin

eslestirilmesi Cizelge 4.5’te gosterilmigtir.
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Cizelge 4.5 Olay ve baslik eslestirmesi.

MAIN EVENT SUB TOPIC DATA
EVENT
Bus Trip Opened | CHANNEL_TRIPINFO TRP_DATA
Management
Bus Trip Ended CHANNEL_TRIPINFO TRP_DATA
Management
Bus Stop Entered | CHANNEL_STOPINFO STP_DATA
Management
Bus Stop Left CHANNEL_STOPINFO STP_DATA
Management

TRP_DATA: trip_status, trip_type, trip_type_code, display_route_code,
route_start_name, route_end_name, direction, event_date_time, route_code,
duty_no

STP_DATA:stop_name, is_at_stop, stop_seq, stop_code

4.3.3 Servis kesfi yonetimi modulu

Sisteme ait olan yeni cihazin bulunup, servislerinin kullanilmasini saglayan
birimdir. Calismamizda, gok noktaya yaym DNS (multicast DNS, mDNS) ve DNS
hizmet kesfi (DNS Service Discovery, DNS-SD) hizmetleri Linux sistemlerde Avahi
uygulamasi ile saglanir. avahi-daemon, avahi-autoipd, avahi-publish ve avahi-
browse uygulamalariyla otomatik dinamik ip belirlenmesi, servis paylasimi ve
servis kesfi Ozellikleri, arag i¢i ag ortaminda ¢alistirilmaktadir. Sekil 4.6 uygulama

kullanimin gostermektedir.

LOP Multicast
| AVAHI |
Envanter Servisi mDNS/DNS-SD | VehicletolP Servisi

<
UDF Multicast/HTTR GNSS Servisi

Envanter Servisi
VehicletolP Servisi
Diigiim Yonetimi Servisi

—>
UOP Multicast

UDP Multicast

Sekil 4.6 Caligtirtlan sistem servisleri.
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4.3.4 Yapilandirma yOonetimi modulu

Yapilandirma yonetimi modiilii, sistem igerisinde bulunan uygulamalarin
parametrelerini ve yapilandirma verilerini okuyan/yazan modiildiir. Kapanip
acilmalart da goz oOniinde bulunduracak depolama ve yeniden yiikleme

yeteneklerine sahiptir.

Her uygulamanin kendine 6zel bir tanimi vardir (AppID). Bu id Uzerinden
parametre glncellenmesi veya parametrenin talep edilmesi yapilir. Uygulamalar
paylasmak istedikleri verileri “paramID = {string}” ve “paramValue = {string}”
olarak yayinlar. Parametrelerin 6nceden tanimlanmasi gerekmemekte ve ilgili
fonksiyon kullanildigi zaman, cihaz yodneticisi parametre yoksa yaratacak, varsa
degisim durumunu kontrol edecek, degisim durumunda kendi veri tabanini olay

zamant ile giincelleyecek sekilde hazirlanmaistir.

e set params: [AppID, {paramld, paramValue}] (void)
e get_params:[AppID, {paramid}] => paramValue

Parametreler kendi icerisinde yapilandirma ve komut tiirlerine ayrilmistir.
Tanimlama asamasinda sistem igerisinde hangi tiirde kullanilmasi belirtilerek
sistem igerisindeki kullanimi 6zellestirilir. Sekil 4.7°de yapilandirma yonetimi

etkilesimi gosterilmistir.

SUNUM KATMANI 4

Yapilandirma Metotlar1 m

) + komut isleme
+set_params(list_of_params) + parametre isleme
+get_param()

TP e

H/Event Sensors Services \| State Machines |

Sekil 4.7 Yapilandirma yo6netimi.
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Parametreler degisime duyarli olarak kullanilacagindan, son durumlari cihaz

icerisinde Sekil 4.8’de goriildiigii gibi saklanmaktadir.

Record | App | Param | Param Last Origin | Status
No ID ID Value Update

Ornek Konfigiirasyon Verileri:

Record Number APP_ID CONF_ID VALUE LAST_UPDATE ORIGIN STATUS

[0] -> <1> <sleep mode> <0> <20211221141022> <61CAEOFF 649EDECA> <0>

[11 -> <1> <read card> <1> <20191024162531> <7FBE46D2 166ACB3B> <1>

[2] -> <1> <driver_nc_password> <0> <20191024162531> <TFBE46D2 6662987C> <1>

[3] -> <1> <cico_mode> <4> <20210521105525> <ELCAE100 25414905> <0>

[4] -> <1> <station type> <5> <20191024162531> <TFBE46D2 2B46D8C> <1>

[5] -> <1> <confirm state> <4> <20211228140030> <E1CAEE4E 74C02072> <0>

[6] -> <«1> <route_code> <10001> <20211228140030> <61CAEE4E 74C02072> <0>

[71 -> <1> <driver_code> <000001> <20211228103030> <61CRABD16 4CE119FC> <0>

[8] > <1> <direction> <0> <20211228133030> <61CAE746 505EE705> <0>

[9] -> <1> <bus_id> <55554> <20211228101030> <61CABB6E6 35790R75> <0>

[101 -> <1> <sw_version> < TBL V2.6.2.3 > <20211227173004> <61CAE100 28D86B26> <0>
[11] -> <1> <test_status> <0> <20211228104030> <61CABF6E 3CBDD369> <0>

[121 -> <1> <ft_version> <20211129171700> <20211129180010> <61CAE13B 309CD5A5> <0>
[13] -> <1> <para_version> <20211201120800> <20211201120849> <B61CRE13C 3FRS188D> <0>
[141 -> <1> <sam_version> <ValSAM v2.9 > <20371130094455> <TFBE46D3 20F41263> <1>
[15] -> <1> <trip no> <0> <20191024162531> <TFBE46D3 4212552> <1>

[16] -» <1> <tstart_time> <20211229061231> <20211228140030> <61CAERAE 74C02072> <0>
[17] -> <1> <medialib ver> <V1.5.8> <20211227173004> <61CAE100 6EBA3426> <0>

[18]1 —-> <1> <drvc_stat> <0> <20181024162531> <TFBE46D3 3BE3267> <1>

[19] ->» <1» <data_stat> <0> <20211228113330> <B61CACBDA 47C6ET722>» <0>

[201 -> <1> <sys_id> <105>  <20371130094455> <TFBE46D3 628843BE> <1>

[21]1 -> <0> <prm period> <300> <20191024162538> <TFBE46D3 6RAE4E26> <1>

[221 -> <0> <tm_version> <v6.3.1> <20210414161330> <ELCRE100 2E21F86D> <0>

[23] -> <0> <tmslib version> <wl.2.7> <20210326154538> <61C2R100 REDBIEO> <0>
[24] -> <0> <temperature> <0.00> <202112221309%04> <E@lCRAEL00 21081F4E> <0>

[25] -> <0> <free_ space> <33780> <20211228132826> <61CRE6CA TETF4TFB> <0>

[26] -> <0> <free memory> <B888220> <20211229%031310> <ElCBABlE 799B1lEBY> <0>

[271 -> <0> <uptime> <21> <202112258030249> <61CBRSAS 23769CET> <0>

[28] -> <0> <platform> <IMX> <20191024162538> <TFBE46D3 754E3D4D> <1>

[291 -> <0> <position_index> <1> <20191024162538> <TFBE46D3 69CF217B> <1>

[30] -> <0> <radius> <1> <20191024162538> <TFBE46D4 1310FD74> <1>

[311 -> <0> <altitude> <1> <201%1024162538> <TFBE46D4 45F32E66> <1>

[32] -> <0> <board_version> <2.5> <20191024162538> <7FBE46D4 55FEEBDE> <1>

[331 -» <0> <resolution> <480X272>  <20191024162538> <TFBE46D4 4FS90F095> <1>

[34] -> <0> <device_type> <validator> <20191024162538> <7TFBE46D4 31B8B08D> <1>

[35]1 -» <0> <kernel version> <2.6.35.3-1ionRaD-0045-gda66ac0> <20371130074051> <TFBE46D4 10097D64> <1>

Sekil 4.8 Yapilandirma yonetimi veri tabani goriiniimii.

Veri tabaninda biriken verilerin sunucuya gonderimi Bolim 4.4’te telemetri

goénderimi konusunda agiklanmuistir.

4.3.5 Durum yonetimi modull

Hazirladigimiz durum yonetimi modiliyle durum ve sinyaller eslestirilerek
durum degisimlerinin takip edilmesi saglanmis, olaya duyarli olarak mesajlarin arag
ag1 icerisinde dagitilmasi saglanmistir. Cihaz yoneticisinin kullandigi ve cihaz
icerisinde ¢alisan diger uygulamalarin kullanabilecegi durum yonetimi modullinin

veri akis1 Sekil 4.9°da gortlmektedir.
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State idle event SIG_ENTRY, INIT, EXIT => none
ebent 5IG_TRIP_OPENED =» state_trip

et 560 _ENTRY, IWIT, EXIT = P

et 56 _STOR_ENTERED == siste_shop_emered el
el 560 _LAST _STO®_ENTERED == state_siop_enbered lutstog
el G _STOR_LEFT =x ikate_stop_sntered kit
e S5 _TRIP_CLOGED == ikale_kie

event SIE_OK

State stop enetered left

Sekil 4.9 Cihaz yoneticisi veri akis1 degigim diyagramu.

Durum degisimleri ulagim sistemlerine gore Ozellestirildiginde temel
durumlarin (OS, Operational States) bosta, siiriicii girisi, sefer girisi durumlar
oldugu belirlenmistir. Bunlarin cihaz yoneticisine yiklenmesi icin Cizelge 4.6’da

gosterilen s6z dizimi hazirlanmstir.

Cizelge 4.6 Kosul durum olay s6z dizimi.

Idle = OS.1dle
OPERATIONAL STATES Login= OS.Login
Trip = OS.Trip

OS.<type> = <pre condition> | AESTList (attribute event state list )
AESTList = on <interested_attribute_name>.<event_operator> STList
[AESTList]

event operator = IN | OUT ( ‘string’)

STList = NewsState : Topic

NewsState = operational_state (‘string’)

Topic = topic_name (‘string’)

TRIPINFO= <trp_data>

STOPINFO= <stp_data>

S6z dizimi kullanilarak ¢alistirilan kurallar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.



o1

Cizelge 4.7 Kosul durum olay s6z diziminin ¢aligtirilmast.

OS.idle = path_code null | on DriverCard.Insert (data) : OS.login :
SendMsg(DRIVERINFO

OS.login= driver_card_data not null | | on DriverCard.Removed(null): OS.idle :
SendMsg(DRIVERINFO), on Trip.Opened(data) : OS.Trip :
SendMSG(TRIPINFO)

OS.Trip = path_code not null | on Trip.Closed(null): OS.login :
SendMSG(TRIPINFO), | on DriverCard.Removed(null): SendMsg(DRIVERINFO)
: OS.idle, on Stop.Entered(data) : null : SendMSG(STOPINFOQ), on Stop.Left(data)
:null : SendMSG(STOPINFO)

Girilen bagliklar igin hangi mesajlarin gonderilecegi bashk veri

eslestirilmesiyle saglanmaktadir.
Durum y0netimi i¢in program calisma sirasi su sekildedir:

I.Eger ilk OS belli degilse OS.idle kosul kontrol edilerek agilir.

ii. Eger ilk OS belli ise ilgili OS kosul control edilerek agilir. ilgili olay
noktalar1 yerel baglama yiiklenir, ilgili veri girdisi beklenir.

iii. Ilgili veri yakalaninca olay tiiriine gore baslangi¢/kapatma olayi

sistem igerisinde belirtilen baglik mesaj1 detayiyla yayinlanir.

4.3.6 Kural yonetimi modult

Cihaz agi igerisinde durumlar, algilayicilardan gelen veriden, gegmis verinin
degisimlerine gore olugan alarm durumlarindan ve pozisyon degisimleri lizerinden
tretilir. Ornegin belirli bir pozisyon iginde, arag igindeki insan say1sinin tanimlanan
bir say1y1 agsmasi kontrolii birden fazla yazilim biriminin beraber ¢alismasini ve 6zel
uygulamalarin gergeklestirilmesini gerektirir. Hizlanma, yavaslama, agresif doniis,
tork artis1, motorun agik olmasi, belirli bir alana girilmesi gibi degisken bir¢ok kural
noktast tanimlanabilir. Cergcevemizin temel &zelliklerinden biri, yayinci/abone
cekirdeginin, bildirim iletimi, abonelik dagitimi ve iletisim protokolleriyle ilgili
soyutlamalardan, anlamdan ve mekanizmalardan ayrilmasidir. Sekil 4.10 baglama

duyarl ortam i¢in kural oriintlistinii gosterir.
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izleme Kontrol
Yonetici

l kural

Durum
Tanimlayict

KONTROL

Aksiyon
Caligtirict

AKSIYON

Sekil 4.10 Baglama duyarl kural oriintiisii.

Cihaz yoneticisine gelen her mesaj incelenerek kural yoneticisine iletilir.

Kural yoneticisine gelen her olay depoda tanimlanan kurallara goére olay

tetiklenmesi i¢in kontrol edilir. Olusturulan olaylar ana ve alt olay ikilisiyle baglam

bilgisi yiiklenerek dagitilir. Cizelge 4.8 kural yapisini gostermektedir.

Cizelge 4.8 Kural yapisi.

RULE

Id

Name

Main event

Sub eventl

Eventl publish

Sub event2

Event2 publish

Status bit

frequency

Alert level

Data

Data2

Her kuralin ilk durumu ve c¢alistirildiktan sonra sonlanma durumlart olay

iretimini gerektirir. Bunu gerceklestirmek i¢in kullanilan s6z dizimin hiz ve

ivmelenme 6rnekleri Cizelge 4.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 Hiz ve ivmelenme verisi i¢in olusturulan s6z dizimi.

SPV = speed

0:1 speed > threshold -> set state 1, generate sub eventl

1:0speed < threshold -> set state 0, generate sub event2

0:1 process_history -> set state 1

1:2 speed.diff > threshold -> set state 2, generate sub eventl
2:0speed.diff < threshold -> set state 0, generate sub event2
Process_history: utctime != 0, utctime(diff) = 1 -> save local history

4.4 Mesaj Tabanh lletisim Modeli

Gelistirdigimiz ¢ercevede, cihazlarin sunucuyla iletisimi MQTT ve
WebSocket protokoll ile saglanmaktadir. Asenkron mesajlasma katmanit MQTT
baslik yapisin1 ve mesaj degisimlerini tanimlar. Senkron mesajlasma WebSocket

tizerinden ¢alismaktadir.

4.4.1 Telemetri génderimi
Cihaz yo0neticisi telemetri verisi génderimini, Boliim 2.3’te tanitilan MQTT
Sparkplug spesifikasyonunu, ulasim sistemleri gereksinimlerine ozellestirerek

yonetir.

Bu dogrultuda MQTT baslik yapisi sadelestirilmistir: {format belirteci} /
{baglam belirteci} / {mesaj/komut tiri} / {cihaz belirteci} / {uygulama belirteci}.
BOlum 4.3.4’te tanitilan yapilandirma yonetimi bilesenleriyle Sekil 4.11°de goriilen

baglama duyarli mesaj baslik yapist olusturulur.

- Baslk:

- format/<context>/<messagetype>/<device>/<application>

- Veri yukd:

+  base64 - olay ve durum eklentili mesaj

Sekil 4.11 Baglama duyarli mesaj baslik yapist.
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Baglam belirteci ve cihaz belirteci igin bolim 4.2°de tanitilan veri modeli
elemanlarindan faydalanilmistir. Cihazlarin kullanim bdlgelerini belirten sistem
numarasi ve ara¢ numarasi, kurulum asamasinda kullanilan giivenli ¢ip Gzerinden

alarak telemetri gonderimi i¢erisinde baglam ve cihaz tanimi i¢in kullanilir.

Endiistriyel  cihazlarin  aksine ulagim sistemi cihazlarmin  tekil
degerlendirilmesi yeterli oldugu i¢in ug diigiim kiimesi bagliklarina ihtiya¢ ortadan
kalkmistir. Bu dogrultuda cihaz yoneticisinin duyarli oldugu basliklar Boliim 2.3’te

tanitilan MQTT Sparkplug spesifikasyonuna gore listelendigi gibi sadelesmistir:

e BIRTH — Cihaz dogum mesaj1

e DEATH — Cihaz 6liim mesaj1

e STATE — Sunucu ¢evrim i¢i / ¢evrim dis1 mesaji
e CMD - Cihaz komut mesaj1

e DATA — Cihaz veri mesaji

Cihazlar igerisinde birden fazla uygulamanin takip edilebilmesi, baslik yapisi
icine Bolim 4.3.4’te tanitilan uygulama belirtecleriyle saglanir. Cihaz yoneticisi
caligmaya basladigi zaman STATE baslig1 altinda sunucunun ¢evrim igi bilgisini
ogrenir ve kendisine iletilen veriyi sunucuya gonderime hazirlar. Baglanti
kurulduktan sonra dinlenen diger basliklar Sekil 4.12°de gorilmektedir.

<format>/<context>/cmd/<device>/#

<format>/state/#

Sekil 4.12 Cihaz yoneticisinin dinledigi basliklar.
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Boliim 2.2.3’te MQTT spesifikasyonunda belirtilen “retain” bayragi, mesajin
baglant1 sonrasinda gelmesini garanti etmektedir. Karsilanan baslik yapisi ve veri

yuku Sekil 4.13te goriilmektedir.

4 m poauostET ) cmw B oeussH X
=)
tmsI000state/kchost ]
Qos Retain Payload size  Id

Atleastonce  true  41B 1

Received on Count

01:01:52941 1

Payload Json |E|
timestamp: 1705648325668

online: true

Sekil 4.13 Cihaz yoneticisi baslangic paketi igerigi.

Mesajlarin igerigi; veri tanimlayicisi, zaman damgasit ve son gonderilen
mesajin sira numarasi bilgisiyle génderilir. Cihaz yoneticisinin kendi uygulamasi

tizerinden gonderdigi paket igerigi Sekil 4.14°te gortlmektedir.

tmsjv1000/129/data/05231911/0 O

Qos Retain Payload size Id
At most once false 146 B 0
Received on Count

01:04:30.944 1

Payload Json D
timestamp: 1707084265601
appid: 0

” metrics: Array<Object>[1]
~ [0]: Object
rx_status: "22195629|22195629"
temperature: "74.77"
tx_status: "24098303|24098303"
seq: 57

Sekil 4.14 Cihaz yoneticisi izleme verileri.
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Ilk gonderilen mesaj (birth) cihazin canli oldugunu gosterir ve sunucu
uygulamasi tarafindan cihazin canli oldugunu gostermek icin kullanilir. MQTT
spesifikasyonunda bulunan Iwt (last will topic) ile isaretlenen 6lUm (death) mesaji
cihazin ¢evrim dis1 olmasini, MQTT aracisinin yonetmesini saglayarak ilgili cihazi
takip eden biitiin uygulamalarin bu mesaji almasin1 garanti eder. Durum (state)
baslig1 ile sunucunun canli oldugu takip edilerek cihaz mesajlarinin gereksiz yere
internete gonderilmesinin 6nune gecilir. Sekil 4.15, cihaz yo6neticisi Uzerine

kayitlanan farkli uygulamalar1 gostermektedir.

Wi P AUTOSELECT > PUBLISH X
v
tmsjv1000/129/birth/05231763 0
v
% Qos Retain Payload size Id
At least once false 803 B 14

30 | #4 | 10:29:09

Received on Count

4 | #1 | 10:03:56
10:03:56.824 1
1| #1 | 10:03:56
0 | #30 | 10:32:57 Payload o I_D
timestamp.
v
appid
05231763 | #1 | 10:03:56 v rietiics:
% tiv
Itituc
Y 1se
0 | #1 | 10:03:57

Sekil 4.15 Cihaz yoneticisine kayitlanan uygulamalar.

4.4.2 WebSocket iizerinden servis ¢cagrimi

Cihaz yoneticisi, uygulamalarin hizli servis ¢agrimi yapabilmesi i¢in bolim
2.2.5" te tanitilan WebSocket protokolunt kullanir. Kurulum aninda WebSocket
sunucusuna baglanti istegi gonderilir ve baglantinin canliligi cihaz yoneticisi
calisma siiresi boyunca devamli kontrol edilir. Arka planda devam eden bu kontrol
sayesinde baglantinin kapanmasi veya komuta cevap alamamanin 6niine gegilerek
uygulamalarin gergek baglanti durumlarinin farkinda olmasi saglanir. Cihaz
yoneticisi baglanti durumunu kendisine baglanan biitiin uygulamalar icin ilgili

fonksiyon noktalarina geri bildirim olarak vermektedir.
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WebSocket spesifikasyonunda belirtildigi tizere (BOlim 2.2.5) protokolun 4
bit ile ifade edilen komut tipleri bulunmaktadir. Belirli araliklarla génderilen “WS
Ping” ve cevap olarak karsilanan “WS Pong” komutlar1 arasinda harcanan gecikme
Olctilerek baglantinin canli oldugu kontrol edilir. Herhangi bir servis ¢agriminin
zaman agimi ile sonuglanmasi durumunda, bu sorgulama yeniden gorevlendirilir ve

baglant1 kontrolii yeniden yapilmis olur.

WebSocket paketi alfa numerik karakterlerden tanimlanmistir. Web servisi
cagriminda fonksiyon adi ve servis adinda gegen parametreler ile servise

gonderilecek veri arka arkaya dizilmis, “,” ayraci ile birbirlerinden ayrilmustir.
Paket 6rnegi: WS,<datetime>,<funcname>,<urlparams>,<dynamic data>

WebSocket ¢agrimlarinda gelen her cevap ayr1 bir callback(on_message)
icerisine geri gonderilmektedir. ilgili mesaj paketine gore cevaplar uygulama
katmanina geri gonderilmektedir. Baglant1 kurulmasina, mesajlarin dinlenmesine

ve baglanti kontroliine ait akis diyagrami Sekil 4.16’da goriilmektedir.

. Ping Sireci
Baglanti Kur @ o Evet Baglat

Hayir-

—_—

Baglanti Hazir

Bilgilendirmesi Evet—( Basaril )—Hayir3» 3 Saniye Bekle
Yap

Gecikme Sdresini
Kaydet

Uygulamaya Mesaj
Gonder

Baglanti Kontrolii Yap

Sekil 4.16 Cihaz yoneticisi WebSocket akig diyagramu.
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5. ORNEK OLAYLAR

Bu bolumde cihaz yonetici cercevesinin kullanimi ornek senaryolar
uzerinden agiklanmistir. Cihaz ag1 igerisindeki uygulamalarin birbirleriyle
haberlesebilmesi i¢in otomatik servis kesfi gereklidir. Gelistirilen cihaz yonetici
cercevesi ile ¢alisacak servislerin Avahi kullanimi iizerinden yapilmasi, mevcut
standartta bulunan konum servisi ve standardi genisleten diigiim (Node) servisi
sirastyla BOlim 5.1 ve 5.2°de anlatilmaktadir. Bolim 5.3’te cihaz yOnetimi
cergevesi kullanilarak sefer yonetimine ait 6rnek bir olay incelenmistir. Bolim 5.4,
istek/cevap sunucu sorgular i¢in cihaz yonetici gergevesinde gorevlendirdigimiz
WebSocket iletisim yaklasimmin, mevcut nesnelerin interneti protokolleriyle

karsilastirmasini icermektedir.

5.1 Konum Servisi Ornek Olay1

B6lim 4.3.3’te agiklanan servis kesfi yaklasimi Linux igletim sistemlerinde
bulunan Avahi uygulamasi ile gergeklestirilmis, cihaz agi igerisinde bulunan
uygulamalarin servislere ait yapilandirma bilgilerine erisimleri saglanmistir. Avahi
uygulamasinin gorevini yapabilmesi i¢in isletim sisteminde servis klasorii altinda
“service” dosyast bulunmali, igerisinde SRV ve TXT kayitlar1 eklenmelidir. Ornek
olarak konum verisini dagitan uygulamanin yapilandirma bilgilerine erismek i¢in

hazirlanan konum servisinin igerigi Sekil 5.1°de gorilmektedir.

<?xml version="1.0" standalone='no'?>
<!DOCTYPE service-group SYSTEM "avahi-service.dtd">
<service-group>
<name> gnss_location.</name>
<service>
<type> itxpt multicast. udp</type>
<port>14005</port>
<domain-name>local</domain-name>
<txt-record>multicast=239.255.42.21</txt-record>
<txt-record>version=1</txt-record>
<txt-record>txtversion=1</txt-record>
</service>
</service-group>

Sekil 5.1 Konum servisi dosyasi.
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Found user 'avahi' (UID 998) and group 'avahi' (GID 998).

Successfully dropped root privileges.

avahi-daemon 0.8 starting up.

Successfully called chroot().

Successfully dropped remaining capabilities.

Loading service file /services/GNSS.service.

Loading service file /services/VehicletoIP.service.

Loading service file /services/module inventory.service.

Joining mDNS multicast group on interface eth@.IPv6 with address fe80::66bc:e181:6efd:98a8.
New relevant interface eth®.IPv6 for mDNS.

Joining mDNS multicast group on interface eth®.IPv4 with address 139.122.100.1.

New relevant interface etho.IPv4 for mDNS.

Network interface enumeration completed.

Registering new address record for fe80::66bc:e181:6efd:98a8 on etho.*.

Registering new address record for 139.122.100.1 on eth6.IPv4.

Registering new address record for 192.168.2.16 on eth@.IPv4.

Registering new address record for 139.122.19.16 on eth6.IPv4.

Server startup complete. Host name is imx6ulval6.local. Local service cookie is 2940764403.
Service "imx6ulvalé inventory" (/services/module inventory.service) successfully established.
Service "_vehicletoip." (/services/VehicletoIP.service) successfully established.

Service " gnss location." (/services/GNSS.service) successfully established.

Sekil 5.2 Avahi sevisi ¢alistirma ¢iktisi.

Avahi uygulamast, servis klasorii altinda bulunan servis dosyalarini sirasiyla
calistirir. Sonugta, Sekil 5.2°de goriilen ¢ikt1 olusmaktadir. Ornek olarak verilen
konum servisi; enlem, boylam, yiikseklik ve zaman degerlerini cihaz ag1 igerisinde

Sekil 5.3°te hazirlanan XML ¢iktis1 olarak paylagmaktadir.

Service: gnss location.:

Payload is:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<GNSSLocationDelivery>
<GNSSLocation>
<latitude>38.46002</latitude>
<longitude>27.18939</longitude>
<time>372510</time>
<speed>0</speed>
<altitude>0</altitude>
</GNSSLocation>

</GNSSLocationDelivery>

Sekil 5.3 Konum servisi verisi.
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5.2 Diigiim Servisi Ornek Olay1

Bolim 2.5.2°de tamitilan toplu ulasim igin bilgi teknolojisi, cihaz agi
icerisinde hangi servislerin bulunmasi gerektigini ve servislerin otomatik olarak
bulunabilmesi i¢in gereken yaklagimlari tanimlamistir. Toplu ulasim i¢in bilgi
teknolojisini temel alarak hazirladigimiz cihaz yonetim gergevesinde, ulasim
araglarinin yonetim konularindan biri olan ¢oklu ara¢ yonetimi i¢in diigiim servisi

hazirlanmis ve temel servislerin yaninda diigiim servisi ile genisletilmistir.

Toplu ulagim araglari i¢in bir kurulum tipi, birden fazla aracinin dinamik
olarak birlesebildigi konvoy sistemleridir. Ulasim cihazlari tek basina ¢alistiklar
zaman, belirlenen plaka ve otobls numarasi ile sunucu sisteminden
izlenebilmektedir. Ancak bazi kosullarda bir veya daha fazla otobis koruk
bicimiyle birbirleriyle birlestigi zaman ayni enerji hattinda ve ayni ag igerisinde
bulunmasindan dolayi birbirlerinin gérevlerini karigtirmaktadir. Otomatik bigimde
servis bulunmasi ile birden fazla otoblsiun ayni ag i¢inde bulusmasi durumunda
sefere ¢ikan dogru otobusun belirlenmesi ve otobds igerisinde bulunan cihazlarin

caligma bigimlerinin ayarlanmasi saglanmaktadir.
Belirlenen kapsam listesi su sekildedir:

o Fiziksel yetenekleri ve gorevleri bakimmdan MASTER ve SLAVE
tanimli cihazlar sistemde bulunur.

e Siiriicii 6niinde bulunan, sunucu ile konusabilen ve sefer yonetimi
yaptlmasini saglayan OBU’lar MASTER kabul edilir. MASTER
cithazin ¢alisma kurallarina gbre yolcu tarafinda bulunan ve tcret
toplamas1 gorevinde olan VALIDATOR’ler dogal SLAVE
durumundadir. Benzer sekilde ag icerisinde MASTER olmayan
OBU’lar da SLAVE olarak tanimlanmaktadir.

e Sefer durumunda SLAVE cihazlar MASTER  cihazin
yapilandirmasina gore ¢aligmaktadir.

o Uyku durumu
o GPS bilgileri
o Sefer bilgileri
= Hat ve durak bilgileri
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o Veri kayitlart
o Ag gecidi 6zellikleri

Belirlenen kural listesi su sekildedir:

e Bir ag igerisinde sadece bir tane MASTER cihaz bulunur. Bir veya
daha fazla SLAVE cihaz ayni1 ag igerisinde bulunabilir.
e Uyku durumunda olan OBU, MASTER se¢imi sirasinda en diisiik

oncelikte kabul edilir.
e Sefer modunda uykuda olmayan birden fazla OBU ag igerisindeyse,

OBU lar arasindan rasgele se¢im yapilmaktadir.

Komut listesi su sekilde siralanmustir:

Kayit Diigiimii (Register Node)
o Cihaz tipi
o Kalp atis1 (zaman damgasi ile)
o Cihaz sirasi

Master durumu isteme

Master oldugunu yayinlama

Master durumunu sorgulama

Cizelge 5.1°de diiglim servisi alanlar1 tanimlanmistir.
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Cizelge 5.1 Diigiim servisi alan tanimlari.

Alan Tanim Deger
Birim [alan adin1]’i gosteren 6zel bir [alan adi]
tanimlayict
Servis ad1 Servisin uygulama tanimi diigiim
. Uygulama protokoliiniin ad1 .
Tip (http, sntp, multicast,...) multicast
Protokol Servisi tagiyan protokoliin ad1 udp
(tcp veya udp)
Alan Kaydin gegerli oldugu alan ad1 | yerel
TTL DNS gecerlilik siresi 3600
Sinif DNS sinifi (internet igin IN) IN
6‘SRV9’ CGSRVQ?
Oncelik Ol?c.ehk (disiik olan tercih 0 (ayarlanabilir)
edilir)
< Ayni 6ncelik i¢in agirlik (agir -
Agirhik olan tercih ediilir) 0 (ayarlanabilir)
Port Servisin TCP veya UDP portu | 9876
Hedef Servisi saglayan cihaz [alan ad1]

Sonug olarak OBU’nun Master/Slave belirleme servisi su sekilde cevaplanir:

[hostname]._node._ multicast._udp.local 3600 IN SRV 0 0 9876 [hostname]

Sekil 5.4’te servisin igerisinde bulunan elemanlar1 etkilesimi ve komutlara

gore durum degisimleri gosterilmistir.
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NodeService
-VAL,Z,—
Vehicle A ” Node Member List:
ACK -
VehicleType
Sequence 2
VAL SleepMode
Vehicle B
ACK VehicleType | VAL
Sequence 3
SleepMode | -
OBU,1,W VehicleType | OBU _
7ohi Sequence 1 Notify
Vehicle C |« SleenMode | W Multicast MASTER
ACK i Multicast SLAVES

Sekil 5.4 Diigiim servisi obu validator etkilesimi.

5.3 Sefer Yonetimi Ornek Olay1

Cihaz yoneticisinin temel amact daha verimli ve hizli veri trafigi saglamak
tizere arag aginda kablolu/kablosuz ag iletisimlerine dayali sistemlerin kullanimini
miimkiin kilan bir gergeve saglamaktir. Bu boliimde sefer siirecini ele alarak cihaz

yoneticisinin temel 6zellikleri ve kullanim1 anlatilacaktir.

Sefer, toplu tagima sistemlerinde olusan verilerin degerlendirilmesi i¢in temel
bilgileri icermektedir. Igerisinde gidilen giizergahm bilgisi ve bu giizergah
igerisindeki duraklarin konumlar1 bulunur. Sistemin ¢alismas1 boyunca hem aracin
hem de yolcularin davraniglarina gore cesitli veriler olugmaktadir. Olusacak
verilere gore arag¢ icerisinde siiriici ve yolcular i¢in bir¢ok bilgilendirme noktasi
ac1ga cikar. Sekil 5.5’te bilgilendirme noktasinda gorevlendirilen birgok donanim
ve uygulama gosterilmistir. Bu farkli sistemlerin, sefer verilerini kendi iclerinde
yonetebilmesi i¢in ham verilere erismesi ve degisimi takip ederek kendi gorevlerini

yerine getirmesi beklenmektedir.
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Terminal

Sefer Uyg.

Planlama
Uyg.

Sekil 5.5 Sefer verisi uygulamalari.

Bolim 4.3.5’te hazirlanan so6z dizimine gore cihaz yoneticisi validator
uygulamasinin verilerine gore sefer paketi olusturmaktadir. Kural, mevcut durumun
siiriicli girisinde olmasini beklerken sefer acilisi kontroliine dayalidir. Sefer acilisi,
sefer baslangic zamanmi ve guzergdh kodunun karsilanmasma gore

degerlendirilmistir. Ilgili ifade asagida gosterilmistir.

[OS.login= on Trip.Opened(trip_time, path_code) : OS.Trip : SendMSG(TRIPINFO)]

Kural calistiktan sonra sefer paketi boliim 4.2°deki hazirlanan baglam
modeline gore pozisyon, zaman damgasi ve durum bilgisiyle genisletilerek sistem
icerisine dagitilir. Sefer takip eden uygulamanin sefer agmasi {izerine iretilen
oturum bilgisi ile ag i¢i ve sunucu i¢in sefer agti olay: tretilir. Cihaz yoneticisi
bildirimlerine duyarli olarak c¢alisan arag i¢i uygulamalarinin, sefer ve durak

degisimlerini dinlemesi i¢in hazirlanan girdi dosyalar1 Sekil 5.6’da gortlmektedir.
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VCEVENT TYPE="TRIPOPEN">
V<LED ADDRESS="1" SWITCHADDR="A6" COMMAND="drawing_type=FONT">

SHIFTBLANKAREA="0" LOOP="1" LOOPTIMEOUT="2" TEXTSTYLE="node=1:delimiter=-:" ALIGNMENT="CENTER"/>
¢/LED)
<[EVENT>
VCEVENT TYPE="TRIPEND">
V<LED ADDRESS="1" SITCHADDR="A6" COMMAND="drawing type=FONT">
CFIELD TEXT=" " X="9" Y="0" WIDTH="64" HEIGHT="16" FONTSIZE="8" ALIGNMENT="LEFT" BG="4000000" FG="4FFFFFF"/>
¢/LED>
<[EVENT>

Sekil 5.6 Led uygulamasi i¢in sefer olaylar1 yonetimi.

Cihaz yoneticisi tizerinden dagitilan anlamlandirilmis mesajlar iki avantaj

saglamaktadir:

1) Bilgi saglamlig: artar: SensOrlerden gelen veriler sefer durumuyla tek
noktada iligkilendirilerek biitiin paydaslar ig¢in es verinin, aninda

kullanilmasini saglar.

2) Veri filtreleme saglanir: Ham verilerin filtrelenerek daha 6zet bigimde
dagitilmasidir. Boylelikle, tist katmanlara iletilen mesajlarin boyutu ve
sayis1 azilir, ag trafigi diiser. Mevcut ¢oziimlerde, sistem paydaslarinin
temel sefer verisine dogru zaman/konum degeriyle sahip olmasi ve
diizenli olarak giincelliginin kontrol edilmesi gerekirken, dnerilen cihaz
yonetimi yaklasimiyla temel sefer verilerinin giincelligi, tek nokta
tizerinden dagitilmasi bakimindan, biitiin uygulamalarin ayni veriye gore

caligtig1 garanti edilir.

5.4  Servis Cagrimi Ornek Olay:

Akilli ulagim sistemlerinde yer alan servislerdeki durum degisikliklerinin
sunucuya iletilebilmesi veya sunucunun bir komutu cihaza aninda gonderilebilmesi
igin ger¢ek zamanli iletisim gereklidir. Bu dogrultuda gelistirilen cihaz yoneticisi
cergevesine eklenen c¢ift yonlii haberlesme alt yapisiyla servis cagrilarinin
hizlandirilmasi hedeflenmistir. Ayrica, cihaz yoOneticisini kullanan uygulamalar,
servis ¢agrimlari oncesinde baglanti durumunu kontrol ederken servis ¢agriminda

gecen surenin kontroliinu de yapabileceklerdir.
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Iletisim protokolleri karsilastirmalarinda siklikla tercih edilen yontem,

iletilen mesajin onaymin alinmasiyla veri gonderimi arasindaki gecen siirenin

ol¢timii olan gidis gelis (round trip time, rtt) stresidir (Postel, 1981). Gidis gelis

stresini Olcebilmek icin cihaz yonetici cercevesi icerisinde Sekil 5.7°de gorilen

algoritma kullanilmstir.

Mesaj gdnder ve
zamani kaydet

Y

evap Alin
mi

Evet

v

Simdiki zaman ile
farkl kaydet ve sorgu
sayacani artfir

-
«

€ Hayir

Hayir

Sayac
tamamilandi
mi

Sonuclarl kaydet

Sekil 5.7 Gidis gelis siiresi 6lgme algoritmasi.

Cihaz yoneticisinin performansini degerlendirmek amaciyla http, mqtt ve

websocket protokolleri {izerinde Sekil 5.7°de goriilen algoritma uygulanarak

serviste gegen siireleri ihmal etmek i¢in zaman esleme servisi yazilmis ve her bir

protokol iizerindeki sonuglar karsilastirilmistir.

54.1 HTTP yontemi

HTTP gibi istemci-sunucu protokollerinde oturumlar ii¢ asamadan olusur:

i. Istemci TCP baglantis1 kurar.

ii. Istemci istegini gonderir ve cevap bekler.

iii. Sunucu istegi isler, bir durum kodu ve uygun verileri iceren

cevabini geri gdnderir.
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Anlik degisimlerin istemci tarafina iletilmesi i¢in sunucu servisleri istemci
tarafindan siirekli sorgulanmalidir. Sorgulama ve alinan cevaplar belli sirada
paketlerin karsiligina gore islenir. TCP baglant1 kurallar1 dogrultusunda ve toplu
tasima sistemlerinin agirlikla 3G/LTE baglanti hizlar1 kullanmasi bakimindan en
basit servise ulasmasi i¢in standart iletisim gecikmelerini kabul etmesi

gerekmektedir.

3G baglanti hizinda baglanti kurulmasi ve cevap paketinin cihaza geri
donmesi olgiildiigli zaman 3sn gecikme oldugu gorilmiistiir. Bu gecikme gercek
zamanl iletisimin 6niinde dnemli bir problem olusturur. Diger problem ise siirekli

sorgulama ile sunucu sistemlerinde yiikiin gereksiz yere arttirilmasidir.

542 MQTT yontemi

Var olan HTTP yaklasimi1 Manandhar (2017) ¢alismasinda MQTT Uzerinden
gonderilecek sekilde tasarlanmistir. Istemci MQTT bashig altinda ilgili sunucu
fonksiyonu cevap kodlarina kayitlanir (6rnegin 200 OK baslig1) ve baska bir baglik

altinda da sorgusunu gonderir.

[subscribe: /devices/post/response_id] [Publish: /devices/get/response_id
"{status:200}"]

Calismasint MQTT ve REST tercihlerine gore cihazlarmin kayitlanmasi,
sunucu tarafindan cihaz listesinin ¢ekilmesi, uygulama ydnetimi ve nesnelerin
interneti cihazlarinda uygulama calistirilmasi basliklarinda degerlendirmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 MQTT ve REST ortalama zaman karsilastirmasi (Manandhar, 2017).

Onerilen yaklasimi kullanarak 3G baglanti hizinda baglanti kurulmasi ve
cevap paketinin cihaza geri donmesi Ol¢lildiigli zaman 1 sn gecikme oldugu
gorilmiistiir. Gecikme kabul edilebilir seviyelere inmesine ragmen bir sorgu icin
hazirlanmas1 gereken kod boyutu artmakta ve kisith kapasiteye sahip cihazlarda

yoOnetilmesi zorlasmaktadir.

5.4.3 WebSocket ile 6nerilen yaklasim

Bolum 4.4.2°de tanitilan WebSocket kullanimi, uygulamalarin sunucu ile gift
yonlii baglantida olmasi saglayarak sunucudan gelecek anlik emirlerin dinlemesine
olanak tanimaktadir. Ayni baglanti {izerinden uygulamalarin servis ¢agrimlari

gerceklestirilmistir.

Literatirde WebSocket ile MQTT Kkarsilastirmalart iletim gecikmesine,
yazilan kod satirma ve gonderilen mesajin biiyiikliigiine gore degismektedir.
Oliveira ve ark. (2018) calismalarinda, iletim gecikmesini gomiili yazilim
gelistirilen cihaz Uzerinde gerceklestirerek ortalama degerleri hesaplamiglardir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda WebSocket igin ortalama 10 ms altinda iletim
gecikmesi ol¢iilmiistiir. WebSocket aksine MQTT kullaniminda gnderilen mesaj
boyutunun arttirilmas1 durumunda gidis gelis siiresinin de ayni sekilde yiikseldigi

gbzlemlenmistir.
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Onerdigimiz yaklasim kullanilarak zaman servisi c¢agrildiginda iletisim
gecikme siresi 3G baglant1 hizindan 300 ms seviyelerine inmistir. Benzer iletisim

4G tizerinden kuruldugu zaman harcanan siire 100 ms icerisine inmektedir.

Iletisim protokolleri karsilastirildiginda Sekil 5.9°da goriilen dagilim ortaya
cikmistir.

http, mqtt ve websocket i¢in zaman sorgusu
gecikmesi

websocket [l

matt |
http |

0 1000 2000 3000 4000

Sekil 5.9 http, mqtt ve websocket i¢in zaman sorgusu gecikmesi.
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6. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Nesnelerin interneti sistemlerinde standart iletisim protokollerinin ve ortak
veri formatlarinin benimsenmesi, cihazlarin insan miidahalesi olmadan birbirleriyle
iletisim kurup is birligi yaptigt makineler arasi iletisim paradigmasinin ortaya
cikmasini saglamistir (Pandey et al., 2011). Ancak makineler arasi iletisimi tam
olarak etkinlestirmek i¢in, heterojen sistemler arasinda tam bir uyumluluk saglayan,
iyi tamimlanmis arayiizlere sahip eksiksiz bir ag mimarisi ve mimari Uzerinde
desteklenen servis tanimlar1 gereklidir. Bu yondeki gucli bir standardizasyon
cabasi, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan akilli
makineler arasi iletisimleri teknik komitesi bunyesinde yuritulmektedir (Kushwah
et al., 2020). Bu komite, makineler arasi iletisimleriyle ilgili gereksinimleri, ag
olusturmay1, protokolleri ve glvenlik gereksinimlerini ele almaktadir.
Standardizasyon ¢abalarina ragmen, bilgi teknolojilerinde yapilan gelismeler kisitlt
kaynaklara sahip gomulu sistem cihazlarmin internete dogrudan baglanmasiyla,
makineler arasi iletisim konularinin nesnelerin interneti sistemlerinde yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Dagitik ¢alisan heterojen ortamlarda merkezi
olarak verilerin yonetilmesi, sistem igerisinde akan verinin ortak bir yaklagimla
anlamlandirilmasint saglamaktadir. Alt seviye donanimlarin haberlesmesindeki
standartlagma, kapali devre ¢alisan ortamlarda bulunan uygulamalarin daha kolay
yonetilmesine yardimci olmaktadir. Bu hedefle toplu tasima sistemlerine 6zellesen
nesnelerin internetiyle uyumlu yaklagimlar tanimlanmistir. Toplu tagima alanina
Ozgii caligmalar pratik gelistirme siiregleri olarak standartlagsa da heniiz yeteri

kadar ¢alisma yapilmamastir.

Bu dogrultuda ¢alismamizda ulasim sistemleri i¢in bir cihaz ydneticisi
cercevesi hazirlanmistir. Cihaz yoneticisi, merkezi sekilde uygulamalar arasinda
konumlanarak uygulamacilarin ulagim sistemi durum ve verilerine gére goérevlerini
yapabilecegi baglam verilerini olusturmaktan sorumludur. Temel seviyede ulasim
sistemlerinde dolasan veriler tanimlanmistir. Bu veriler otobls yonetimi, alarm,

kafa sayici, yolcu bilgilendirme ve arag algilayici (sensor) verilerini igermektedir.

Cihaz yoneticisi, toplu ulasim i¢in bilgi teknolojisi standardi temel alinarak

hazirlanmis ve tezde Oncelikle standartta belirtilen servisler gerceklestirilmistir.
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Mevcut servislerin yaninda cihaz yonetimi i¢in gerekli yeni servis tanimlari
yapilmistir. Hazirlanan diigiim servisi, toplu ulasim sistemlerinde bulunan OBU ve
validatorler icin ¢alistirilmis, bu dogrultuda birden fazla OBU ve validator bulunan
sistemlerde diigiim servisi ile cihaz tanimlar1 otomatik olarak tespit edilebilmis, ag
icerisindeki diger cihazlara anlik degisimler ve mevcut cihaz tanimlar
aktarilabilmistir. Konvoy araglarinin yerel ag {izerinden ¢ok noktaya yayin servisi
ile yonetilmesi gomili sistem uygulamalart i¢in kolaylikla gelistirilmesini ve
yonetilmesini saglarken, toplu ulasim igin bilgi teknolojileri standardina uygun
olarak gonderilen olay tabanli mesajlarla sistemin ¢aligma an1 degisimlerine hizli
cevap vermesi saglanmistir. Diigiim servisi hem otobiis hem de tren formunda
calisan sistemlerde sefer durumlarina gore kullanici miidahalesi olmadan istenen

hizmetleri vermesini saglamaktadir.

Gelistirilen ¢ercevede, gomiilii sistem uygulamalarinin bagimsiz ve beraber
calisabilmesi igin cihaz yoneticisinin olay degisimlerine duyarli olarak mesajlar
olusturmasi saglanmistir. Cihaz yoneticisi uygulamalar arasinda merkezi olarak
veri dinleyen ara birim yazilim konumdadir ve kullanimiyla ag icerisinde olusan
baglam bilgisi olay, durum ve kural diizeyinde birlestirilir. Veri temelli olay
yaklasimi ile birbirinden bagimsiz ¢alisan uygulamalarin sik paylasilan verileri
merkezi olarak iglenmektedir. Yerelde islenen mesajlar ile sunucuya gereksiz veri
gonderimi engellenmektedir. Boylece gercek zamanli verilerin cihaz igerisinde
islenmesi saglanirken baglama duyarli olarak genisletilen olay paketleri hem ag
icerisinde hem de sunucu tarafindan belirtilen kurallara gore dinamik olarak
yonetilmektedir. Arag icerisindeki mesajlar, yayinci/abone yaklagimlarindan arag
ag1 igin en uygunu olan baglik tabanli mesajlasma ile dagitilmaktadir. Bu yaklagim
cihaz i¢i uygulamalarin anlasilan bagliklarla birbirleriyle haberlesebilmesini
saglarken, cihaz yoOnetimi konusunda sunucuyu ilgilendiren olaylarin
gonderilmesinde de ayni mesaj paketlerinin kullanilabilmesine yardimci olmustur.
Boylece tek gerceklestirim ile ortak altyapt kullanimi saglanir. Bildirimler
dogrudan mesaja kayitlanan aboneye araci iizerinden iletilirken, yonetici yazilim
birimi baglama gore degerlendirme yaparak yeni olaylarin tetiklenmesini kontrol

etmektedir.
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6.1 Kalite Olcutleri

Bilgi ve iletisim teknolojilerin kullanilmasiyla genisleyen ulagim sistemleri

cihaz seviyesinden sunucu seviyesine kadar farkli katmanlari icerir ve her katmanda

farkli bilesenler (uygulamalar) gorevlendirilmistir. Bu dogrultuda akilli ulagim

sistemleri yaklasimlarinin temel amaci katmanlar arasinda ortak dilin belirlenmesi,

donanim ve

iletisim teknolojilerinin  farkliligmin ortadan kaldirilmasidir.

Hazirladigimiz cihaz yoneticisi ulasim sistemlerinin en alt katmanindaki

donanimlar tizerinde c¢alisan uygulamalarin koordinasyonu ve etkilesiminden

sorumludur. Bu hedefle asagida listelenen kalite olgiitleri lizerinde durulmustur.

Gergek zamanlilik: WebSocket destegi ile sunucu ile gift tarafli
haberlesme kanali acilarak uzun slren sunucu sorgularin hizl
cevaplanmast saglanmigtir. BOlim 5.4 tamitilan literaturdeki
calismalar ve diger iletisim yaklasimlariyla olan karsilastirmalar
WebSocket kullaniminin ulasim cihazlari ihtiyaglarini ger¢ek zamanli
karsiladigr goriilmiistiir. 4G baglant1 hizinda 500 ms altinda iletisim
hizlar1 elde edilmistir. Ayrica, Bolim 4.3.2°de agiklanan cihaz ag1
icerisinde bulunan uygulamalarin olay tabanli mesaj paylasimi
yontemi, ara¢ durumlarinin ve verilerinin degisim yayinlamasini ¢ok
noktaya ayni anda yapildigini gostermektedir. Cihaz agi icerisinde
uygulamalarin olusturulan olaylara erigsme siireleri 5S0ms igerisindedir.
Evrensel standartlar: Literatiirde nesnelerin interneti sistemlerine ait
hazirlanan referans mimariler iist seviye katmanlar1 gruplayarak her
katmanin yeteneklerini belirlemektedir. Bu dogrultuda referans alinan
toplu ulasim i¢in bilgi teknolojisi standardi, ulasim sistemlerinde
bulunan her servisin farkli iireticiler tarafindan hazirlanabilecegini
g6z Onilinde bulundurarak teknoloji kullaniminda standartlasmanin
onemini vurgular. Bu dogrultuda Boliim 4.3.3’te tanitilan servis kesfi
yonteminin onerdigimiz ¢ercevede kullanilmasiyla cihaz agi
icerisinde c¢alisan Dbirbirinden farkli servislerin elle ayarlama
gerektirmeden gorev alabilmesini saglamaktadir. Cihaz yOneticisi
cihaz ag1 igerisinde uygulamalar ile haberlesmeyi ¢ok noktaya yayin
(UDP, multicast) protokolii ile yaparak uygulama gelistiriciler igin

kolay bir arayiiz saglamaktadir. Uygulamalarin verilerini sunucuya
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gOndermesi i¢in cihaz yoneticisi iletisim yontemi olarak BolUm 4.4’te
tanitilan iletisim modelini  kullanmakta wve verinin sunucular
tarafindan kolaylikla islenebilmesi icin MQTT Sparkplug protokolln
desteklemektedir.

Olgeklenebilirlik ve Kolay Genisleme: Cihaz yoneticisi omri
boyunca farkli uygulamalarin verilerini paylasmasi, olay ve durum
degisimi yayinlamasi i¢in kullanilirken yeni eklenecek uygulamalarin
cihaz yoneticisine ait alt yapi1 haberlesme bilgisine ihtiyaci
olmamistir. Gelistirilen ¢ergevede c¢alistirilan 5 ayr1 uygulama,
degisken veriler olan pozisyon ve durum degerlerini ayn1 degerleriyle
erismektedir.

Veri zenginlestirme: Cihaz yoneticisi, Boliim 4.2°de tanitilan baglam
destegiyle basit verilerin sistem durumuna goére daha anlamli hale
gelmesini saglamistir. Baglik tabanli olarak dagitilan olay paketleri
cithaz tanimlayicilari, pozisyon bilgileri, sistem durum bilgisini ve
alarm durumlarin1 desteklemektedir.

Bilgi saglamliligi: Arag icerisindeki uygulamalarin dagitik ¢alismasi
sebebiyle uygulamalarin olusturdugu olaylar i¢in zaman ve pozisyon
bilgisinin uygulamaya goére degismemesi onemlidir. BOylece farkli
uygulama olaylar1 igin mesajlar birbirleriyle tutarli zaman1 verecektir.
Bu kapsamda her olay baglam tanimimi igeren verilerle
birlestirilmistir. Hazirladigimiz cihaz y0netim cergevesi, olusan
paketler icin dagitilan verinin biitiin uygulamalarda ayni olmasini
saglamaktadir.

Merkezi veri biriktirme: Uygulamalar verilerini baglik tabanli
mesajlasma yOntemiyle dagitmaktadir. Merkezi olarak yerlestirilen
cihaz yoneticisi, verileri uygulamalarin  kullanmasina gore
paketlerken sunucu Uzerinden izlenebilmesini saglamaktadir. Disk
tizerinde paketlerin saklanmasi durumunda paket boyutlar1 1.5 kat
kiiglilmuistiir. Merkezi veri biriktirme yoOntemiyle kurallarin
islenebilmesi  saglanirken sunucuya gonderilen paketlerdeki

degisimlerden uygulamalarin yalitilmas1 saglanmaktadir.
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6.2 Cihaz Yoneticisinin Uygulandigi Donanim

Uygulama caligmalar1 Kent Kart Ege Elektronik San. Tic. A.S. (Kentkart) Ar-
Ge merkezinin {rettigi siriicii bilgisayarlar1 iizerinde gergeklestirilmistir.
Elektronik lcret toplama, arag takip, gergek zamanli yolcu bilgilendirme, planlama
ve arac ici kamera sistemleri alanlarinda toplu tasima bilgi sistemleri iireten bir
teknoloji firmasidir. Yurt i¢inde 20°den fazla yurt disinda Amerika, Italya, Katar,

Pakistan gibi 10’dan fazla uluslararasi bolgede hizmet vermektedir.

Tez kapsaminda standartlagsan ulagim servislerinin gergeklestirimi ve mesaj
odakli cihaz yoneticisi Ozellikleriyle genisletilmesi, Kentkart’in tirettigi toplu
ulasim donanimlari (OBU) iizerinde hazirlanmistir. OBU’nun sistem Ozellikleri

Cizelge 6.1°de belirtilmistir:

Cizelge 6.1 Kentkart OBU sistem 6zellikleri.

St Linux
Islemci ARM Cortex A8
Hafiza 1GB

Disk 512 MB
Tletisim Ethernet, Wlan, GPRS
lg;’;‘t’;‘)‘l‘(‘;‘l‘leri RS485, seri port, CAN

6.3 Cihaz Yoneticisinin Benzer Sistemler ile Karsilastirilmasi

Cihaz yoneticisinin veri temelli iletisim yaklagimi, Meng ve arkadaslarinin
(2017) veri paylasimi iizerine hazirladiklari mesajlasma  modeliyle
karsilastirildiginda, kurduklart modelin cihazin tespit edilmesi ve iletisimin kontrol
edilmesiyle sinirli olmasindan Oturu daha ilkel makinelerin bulundugu ortamlara
uygun oldugu goriilmistiir. Heterojen uygulamalardan gelen verileri merkezi
olarak anlamlandiran cihaz yoneticisi sistemde calisan diger uygulamalara anlamli

mesajlar tretebilmektedir.
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Akilli ulasgim sistemleri i¢in makineler arasi haberlesme ¢Ozimi olarak
hazirlan ICSI (Intelligent Cooperative Sensing for Improved traffic efficiency) ara
yazilimi, temsili durum aktarimi (REpresentational State Transfer) modeliyle
yeniden yapilandirma yetenegini cihazlara kazandirmaktadir (Azzara et al., 2015).
fletisim protokolii olarak tercih edilen CoAP, gercek zamanlilik ve génderilen
mesajin saglamligi bakimindan cihaz yoneticisi ¢ergevesinin kalite Ol¢iitleri disinda

kalmustir.

Cihaz ag1 igerisinde iki grup uygulama bulunur:

1) Sistem uygulamalari: Sistem durumuna gore kendi gorevini tamamlayan
yolcu bilgilendirme, anons, surticti bilgilendirme gibi uygulamalaridir. Bu
uygulamalar sefer acilist ve durak gecislerine kayitlanarak kendi

gorevlerini yerine getirirler.

2) Algilayici verilerini yoneten uygulamalar: Cihaz durumundan bagimsiz
algilayici verisini yayinlarlar, cihaz yoneticisi bu veriyi cihaz durumu ve

pozisyon bilgisiyle iliskilendirerek dagitmaktadir.

Toplu ulagim igin bilgi teknolojisi standardi ilk grup uygulamalar icin gerekli
olan  wverileri tamimlayarak {reticilerin ~ veri  paylasma  arayizlerini
standartlastirmaktadir. Standarda uyan uygulamalarin bulundugu sistemlerde bizim
yapimiza benzer sekilde sonuca ulasilir. Ancak, araglar bir¢ok farkli iireticilerin
donanimlarindan olustugu zaman yalinlastirma noktasi olarak cihaza eklenen cihaz

yoneticisi farkli uygulamalarin anlayacag sekilde yapilandirilabilir.

Ikinci grup uygulamalar icin ulasim standardinin  bir  Gnerisi
bulunmamaktadir. Dagitik veri yonetimi kapsaminda bu tarz kurallarin sunucu
tarafinda sonradan yapilmasi onerilmistir. Ancak gercek zamanl sistemlerde farkl

verilere gore Uretilen olaylar, sistem takibini ve sunucu islerini kolaylastirmaktadir.

6.4 Performans Degerlendirme

Toplu ulagim araglar1 belirli bir rota boyunca belirli duraklar1 takip ederler.

Bdylesi bir sistemde hem arag i¢ginde hem de arag disinda durak takibi yapan birden
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fazla uygulama calisir. Ara¢ icinde calisan uygulamalara ornek olarak; durak
geciglerine gore kapt sensorlerinin g¢alismasini izleyen uygulamalar, yolcu
bilgilendirme kapsaminda durak giris/¢cikis anonslarin1 veren uygulamalar ve
led/Icd paneller tizerinde durak gegislerini gosteren uygulamalar verilebilir. Arac
disinda ise duraklara veya rayli sistem istasyonlarina konumlandirilmis led/lcd
panelleri ve filo takibi yapan sunucu uygulamalari ile yolcularin elinde bulunan
mobil uygulamalar verilebilir. Her iki durumda da uygulamalarin gérevlerini
yapmasi i¢in ihtiya¢ duyulan veri ayni olsa da bu uygulamalar arag¢ i¢i ve sunucu

uygulamalari olarak farklilagmaktadir.

Sistemde durak takibi yapilabilmesi i¢in rota ve durak konum bilgilerinin
bilinmesi, ara¢ hareket ettikce konum bilgisinin giincellenmesi ve ulasilan durak
bilgisine gore uygulamalarin kendi gorevlerini yerine getirmesi beklenir. Bu
yetenekler kapsaminda sistemde anons uygulamasi, ara¢ i¢i led uygulamas: ve

durak led uygulamasi ¢aligtig1 diistiniilmiistiir.

Arag igerisinde bulunan OBU, ag gecidi 6zelliginde bulunarak sistemden rota
ve durak bilgilerini yiikler, konum servisiyle haberlesir ve durak takibini yapan bir
uygulamaya sahiptir. Yonetici uygulama mesaj kanali iizerinden degisimleri
yaymlarken ¢ok noktaya yayin protokolilyle yerel ag tizerinden gelen istekleri de
cevaplamaktadir. Bu gorevleri yerine getirmesi ve diger donanimlarla
konusabilmesi kabul edilerek, mesaj tabanli ¢erceve yaklasiminin kullanilmasi

karsilagtirilmistir.

6.4.1 Cerceve kullanimina bagh karsilastirma

Sistem igerisinde mesaj tabanli ¢erceve uygulanmadigi zaman cevresel
uygulamalar durak degisim bilgilerini alabilmek i¢in yonetici katman ile dogrudan
haberlesmek durumundadir. istek ve cevap sorgulari ile olusan ortam Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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[ Yolcu Bilgilendirme Uygulamasi ]
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Sekil 6.1 Cercevenin uygulanmasi.

Durak bilgisi edinme sorgusu ag igerisinde 50 ms igerisinde
cevaplanmaktadir. Durak gegislerini takip etmek i¢in 500 ms dongulerle sorgulama
yapildiginda uygulama basma duraga ulasana kadar gegen siirede (DVs) sorgu
sayis1 (DVs/ (500 + 50)) olarak ortaya c¢ikar. Ornegin ortalama 10 dk igerisinde
durak gecislerini tespit etmek i¢in sorgu siiresi ihmal edildiginde, 1200 sorgu da 1
verimle c¢aligmaktadir. Uygulamalar ve ihtiya¢ duyulan veriler arttikga yoOnetici

birim tlizerindeki hizmet siiresi de artmaktadir.

6.4.2 Paket tlrine bagh gecikme

Cergeve iginde verileri serilestirme isi i¢cin ASN.1 kodlamasinin kullanilma
sebebi, kendini tanimlama 6zelligi, kolay kullanilir olmasi ve kolay genisletilebilir
olmasidir. ASN.1 kodlamasiyla sistemlere 6zel veri sozliigliniin olusmasi ikincil
katkidir. Paket boyutlarina gore kiyaslama MQTT icin siklikla tercih edilen JSON

format1 ile yapilmistir. Sekil 6.2 durak girisi i¢in olusturulan paketlerin

karsilastirmasi vardir.
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Durak-paketi-icerigi: ¥

GPS—Durak No—Durak-Siras|

TLVileolusturulan- paket: 4

df-20+04 -e0-18-64-02 -df-21-04 -1e-73-£7-01 -df -22-03 ‘b6 -££ -££-dE -
23-01-32-df-24-01-08-df-25-04 -£6 -1 -03-00 -df -26 -01-00-df -27 -01 -
00 -d£-28-02 2673 -d£-23+04 -56 1a-3d 1a-d£+-30 -01-18 -d£-31-03 74~
dl-074

1

=>-65 ‘byte, -130 -chars.q

q

JSON-ile'olusturulan: paket:¥
1

“{q

"Latitude”: ‘38.4605866,9
“Longitude®”:-27.1865383,9
"Altitude”: 40,9

“gpeed”: -60,9

“SVCount”: -15,9
"UTCTime": -"1000",9
“Accuracy™: -10,1
"Scurce”: *240,9
"“Cdometer”: -1960800,9
“StopSegNo”: -24,9
“StopCode®: -5123729

1

=>:217 ‘chars .9

Sekil 6.2 Durak paketi serilestirme yontemi karsilastirma.

Gonderilen veriler ayni olmasina ragmen ASN.1 tercih edildiginde 1.5 kattan
fazla veri harcamasi azaltilmaktadir. Paket boyutlar1 bakimindan karsilastirma

sonuclar1 Sekil 6.3’te goriilmektedir.

JSON ve ASN.1 karsilastirmasi

OJSON EOASN.1

Sekil 6.3 Paket boyutlarina gére karsilagtirma sonucu.
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7. SONUC

Tez kapsaminda gelistirilen cihaz yonetim c¢ergevesi, akilli ulagim
sistemlerinde yer alan cihazlar arasi veri aligverisini ve birlikte ¢alisabilirligi
destekleyerek, cihaz aginda dolasan verinin sadelesmesi, veri miktarinin
azaltilmasi, olaya duyarli gercek zamanli paylasilmasi ve uygulamalarin
birbirleriyle ve sunucu ile haberlesme altyapisini yalitmasi ag¢isindan Onemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Akilli ulasim sistemlerine konu olan cihazlardaki
uygulamalar, cihaz igerisindeki algilayicilardan, arag motorundan ve cevresel
uygulamalardan elde edilen veriler ile calismaktadir. Ornegin motor sensdriinii
denetleyen bir uygulama kendi tasarimina gore cihaz igerisinde olusan durumlari
denetleyerek tespit ettigi bir arizaya karst cihaz durumunu degistirirken ilgili
ekranlarda da uyarilar vermektedir. Birden ¢ok algilayicidan elde edilen verilere
gore karar alinabilmesi i¢in dagitik sistem tasarimi gerekir. Ag igerisindeki verilerin
olaya duyarli bicimde yayinlanmasi, bir¢ok uygulamanin bagimsiz bir sekilde

calismasini saglar.

Gelistirilen cihaz yoOnetim ¢ergevesinin faydalarmin goriildiigii bir diger
konu, verilerin uygulamalar arasinda farkli sekilde anlamlandirilabilmesidir. Akilli
ulasgim sistemlerinde birden cok algilayic1 verisine gore Ozelleserek calisan
uygulamalar, daha karmasik olaylari kendi servislerine gore anlamlandirabilir.
Ayn1 zamanda bu verilerin agirliklart ve oncelikleri, farkli uygulamalara farkl
sekilde yorumlanabilir. Ornegin bir uygulama icin bir algilayicidan elde edilen
deger yiiksek olarak degerlendirilirken bagka bir uygulama i¢in diisiik olarak kabul
edilebilir. Bu verilerin cihaz igerisinde islenmeden yayinlanmasi hem karmasaya
hem de cihaz aginda yogun veri akisina neden olmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilen cihaz yonetim ¢ercevesi ile, bu problemi ¢ézmek icin uygulama
bagimsiz bir ara birim yazilim katmani gérevlendirilerek, ham veriler merkezi bir
sekilde anlamlandirilmis ve arag igerisinde daha anlamli olarak dagitilmasi
saglanmistir. Bu dogrultuda akilli ulasim sistemlerine ait referans mimariler
incelenerek temel seviyede ulasim sistemlerinde dolasan otobils yonetimi, alarm,
kafa sayici, yolcu bilgilendirme ve arag algilayici (sensor) uygulama verileri
tanimlanmistir. Bu veriler, Bolim 2.5.2°de tanitilan toplu tasima igin bilgi

teknolojisi standardina uygun olarak nesnelerin interneti mimarisi yaklasimiyla
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cihaz ag1 icerisinde merkezi olarak islenmektedir. Bolim 3.1°de aciklanan
nesnelerin interneti ortamlart igin cihaz yonetimi gereksinimlerine gore dagitik
servislerin evrensel standartlar ile birbirleriyle haberlesebilmesi, kolay kurulum ve
bakim yapilabilmesi tizerinde durulmustur. Cihaz yoOneticisi, uygulamalarin
bagimsiz ve beraber ¢alisabilmesi i¢in olay degisimlerine duyarli bir baglam veri
modeline sahiptir. Baglam veri modeli, akilli ulasim sistemlerine ait uygulama
ihtiyaglarina gore degerlendirilerek pozisyon, zaman ve durum verisini
icermektedir. Boylelikle cihaz agi igerisinde olusan her mesajin olaya duyarli, hizl
ve veri Uzerinden takip edilmesi saglanmustir. Uretilen mesajlar arag icerisinde
tilketilirken uygulamalarin veri ve durum degigsimleri sunucu iizerinden takip
edilebilmektedir. Gelistirilen cihaz yonetici ¢cergevesi, Boliim 5.3 te agiklanan sefer
yonetimi  6rnek olayr ile c¢alistirilmis ve ag igerisindeki mesajlarin
anlamlandirilmasiyla iki avantaj elde edilmistir. Algilayict verileri sefer durumu
degisimiyle merkezi noktada iliskilendirilerek ag igerisinde ¢alisan biitiin
uygulamalarin ayn1 veriyi kullanmasi saglanirken paylasilan verinin farkl

uygulamalar icin tekrar edilmesinin dniine ge¢ilmistir.

Cihaz yonetim ¢ergevesinin i¢inde yer alan ara birim yazilim katmaniyla elde

edilen avantajlar asagida 6zetlenmistir:

e Agbaglantilarinin sadelesmesi: Sistem igerisinde ¢alisan uygulamalar
biitiin agin kontroliinden sorumlu degildir. Birbirinden bagimsiz olan
uygulamalarin birbirleriyle dogrudan bir baglantist olmadigi i¢in ag
bilgilerini bilmelerine de gerek olmamustir. Gelistirilen cihaz yonetici
cercevesiyle, yeni kurulan bir baglanti durumunda sistemin durumu
ve o anki verisi dogrudan ara birim yazilimi Gzerinden yapilmaktadir.

e Asenkron iletisim: Mesajlar, gelistirdigimiz cihaz yoneticisi Uzerinde
saklandig1 i¢in noktadan noktaya iletisim ihtiyaci ortadan kalkmus,
uygulamalarin durum degisimlerine kayitlanmasi saglanmigtir.
Sunucu ile haberlesme altyapisi cihaz yoneticisi igerisinde tutularak
uygulamalarin ayri sunucu baglanti agmalarimin oniine gegilmistir.

e Olgeklenebilirlik: Veri modeli dinamik olarak mesajlarin biiyiimesine

olanak sagladigi icin mesajlarin degigsmesi biitiin sistemi etkilememis,
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uygulamalarin artmasi1 veya mesajlarin igeriginin genislemesi
durumunda geriye donuk uyumluluk problemleri engellenmistir.

e Merkezi veri kontroll: Sistem Uizerinde akan veriler ara birim yazilim
katmani {lizerinde biriktirildigi i¢in sistem paydaslar istedigi mesaji
ilgili kurallar Gzerinden almaktadir. Mesajlar1 olusturan kurallarin
degismesi durumunda, gincellemenin cihaz Uzerinde tek noktada

yapilmasina uygun olarak hazirlanmstir.

Cihaz yonetim ¢ercevesi, akilli ulagim sistemlerinde ¢alisan uygulamalar i¢in
cihaz ag1 i¢inde ve sunucu ile olan haberlesme teknolojisini yalitarak uygulamalarin
beraber calisabildigi, kolay genisleyebilir bir ortam sunmaktadir. Bu dogrultuda,
nesnelerin interneti haberlesme teknolojileri incelenerek gecikme siireleri
hesaplanmistir. Boliim 5.4’te agiklanan servis cagrimi ornek olayr MQTT ve

WebSocket kullanimina iliskin degerlendirmeleri igermektedir.

Gelistirilen cihaz yoneticisi, ulasim sistemlerinin en alt katmanindaki
donanimlar {izerinde ¢alisan uygulamalarin koordinasyonu ve yonetiminden
sorumludur. Cihaz yoneticisi i¢in ortaya koydugumuz cergeve, akilli ulagim
sistemlerinin etkilesimde oldugu ulastirma, enerji, saglik ve ¢evre sektorleriyle
beraber c¢alisarak kendi kendine karar verebilen ulasim sistemlerinin
gerceklestirilmesine uygun hazirlanmistir.  Bu dogrultuda cihaz yonetim
cercevesinin akilli ¢evre ve akilli sehir uygulamalarina uyarlanabilmesi

mamkandr.

Akilli ulasim sistemleri ihtiyaglarina gore Ozellesen cihaz yoneticisi
cercevesinin lzerinde gelecekte gergeklestirilebilecek ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir:

e Farkli sektorlere ait verinin ulagim sistemlerine ait uygulamalarda
ayn1 anlamlarda kullanilabilmesi ve cihaz yOneticisi gergevesinin
kullanilabilirliginin arttirilmas igin veriyi anlamsal olarak eslestiren

bir ontoloji tanimlanmasi gereklidir.
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Cihaz ag icerisindeki uygulamalarin kesintisiz olarak ¢aligabilmesi
icin gcercevenin mesaj Uretiminde kullandigi kural girdilerinin ¢alisma
aninda islenecek sekilde guncellenerek sunucu Gzerinden yeni
mesajlarin cihaz ag1 icerisinde tetiklenmesi saglanabilir.

Akilli gevre kapsaminda kullanim alan1 genisleyen elektrikli araglarin
bakim maliyetlerini kontrol edebilmek ve verimli kullanilabilmesi
icin  veri Tlzerinden ¢ikarim yapan araglarin entegrasyonu
gerekmektedir. Bu dogrultuda cihaz yonetici gergevesine cikarim
motoru eklenerek ulagim araclarinin batarya Omirleri ve sarj
durumlar takip edilebilir.

Ekonomik siiriis ihtiyaclar1 kapsaminda siiriicii performansinin takibi
ve aracin verimli kullanilmasi i¢in senaryolar uygulanabilir.

Cihaz yoneticisi gergevesinin kritik durumlari anlik olarak stiriiciiye

bildirebilmesi i¢in bir arayiiz tasarimi gerekmektedir.
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