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Insan hayatinda kisa zamanda biiyiik etkiler meydana getiren teknoloji, giiniimiiz diinyasiin
onemli bir niteligi haline gelmistir. Ihtiyaglarin artmasi yeni teknolojileri tetiklerken insanlarin da akilli
nesne ve ortamlar tanimasi kaginilmaz bir hal almistir. Insanlar bireysel istek ve ihtiyaglarini sisteme
eklemekte ve kontrol mekanizmalari sayesinde ortamlarin akilli bir forma doniismesini saglamaktadir.
Ortamdaki ihtiyaglar ¢6ziime kavusurken hatalar da en aza indirgenmistir. VVeri merkezleri kayit ve
haberlesme teknolojilerini kullanan cihazlarin barmdirildigi giivenli ve dogru ¢alismasi beklenen bir
sistemdir. Bu nedenle veri merkezlerinin akilli ortama doniistiiriilerek kontroliiniin saglanmasi giiniimiizde
O6nemli ¢aligma alanlarindan biri haline gelmistir. Bu tez ¢alismasinda veri merkezlerinde bulunan kabin
ortami izlenerek istenmeyen durumlar karsisinda kontrol sisteminin belirlenen optimal durum degerlerine
ulagtirilmas1 bulanik mantik teorisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulanik kiimeler veri merkezinin
bulundugu yerlere gore kullanici istegi ile degistirilebilmektedir. Bu sayede istenilen optimal ve esik
degerler kullanicilar tarafindan sisteme girilerek duruma 6zgii degerlendirilebilmektedir. Tasarlanan bu
sistem sayesinde veri merkezi giivenligi personelin en az etkinligi ile saglanmistir. Ayrica sorun teskil eden
biitiin olaylar sistem icerisinde kayit edilerek hem web sayfasi iizerinden goriintiilenmesi saglanmig hem
de belirlenen personellere elektronik posta ile iletilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Goémiilii Sistemler, Ortam Izleme, Veri Merkezi
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Technology, which has great effects in human life in a short time, has become an important feature
of today's world. While the increase in needs triggers new technologies, it has become inevitable for people
to recognize smart objects and environments. People add their individual wishes and needs to the system
and enable the environments to turn into a smart form thanks to control mechanisms. While the needs in
the environment are being resolved, the errors are also minimized. Data centers are a system where devices
using recording and communication technologies are hosted and are expected to work securely and
correctly. For this reason, controlling data centers by transforming them into a smart environment has
become one of the important working areas today. In this thesis, the cabinet environment in the data centers
is monitored and the control system reaches the determined optimal state values in the face of undesirable
situations, using fuzzy logic theory. Fuzzy clusters can be changed according to the location of the data
center at the request of the user. In this way, the desired optimal and threshold values can be entered into
the system by the users and evaluated according to the situation. Thanks to this designed system, data center
security is ensured with the least efficiency of the personnel. In addition, all problematic events were
recorded in the system, allowing them to be viewed on the web page and communicated to the designated
personnel via e-mail.
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilgisayar ve internet kullanimi kisilerin vaz gecilmezleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Kisilerin, bilgisayar ve internet kullanim oranlar arttikga gelisim
daha da hizlanmaktadir. Teknolojinin gelisimi bir¢cok alanda etkisini gdstermis ve makine
cagl yerini bilisim ve yapay zeka cagina birakmistir. Fiziksel cihazlar olarak
tanimladigimiz donanimlar da bu ¢aga yabanci kalmamislardir. Gliniimiizde de goriildiigii
gibi iletisim unsurunu kullanan sadece insanlar degildir (Ozdemir, 2019).

Nesnelerin Interneti (IoT), gomiilii sistemler ile insan-makine ve makine-makine
etkilesimlerini kullanarak iletisim agini gii¢clendiren internete bagli cihazlar agidir (Xia
ve ark., 2012; Gokrem ve Bozuklu, 2016). FTC (Amerikan Federal Ticaret
Komisyonu)’ye gore loT giindelik olarak kullanilan cihazlar internete baglanarak
birbirileri ile veri aligverisi kabiliyeti gosterebilirler (Anonymous, 2015). Bilgisayar
kullaniminin artmasi ve nesnelerin internetinin gelisimi ile kisilerin giinliik yagamlarinda
bazi ihtiyag ve istekleri yaninda getirirken bilgisayar sistemleri ile teknolojinin gelisimi
de bu ihtiyaglar akilli sistemler ve ortamlarla bulusturmustur. Yapilan ¢aligmalar akilli
ortamlar i¢in dncelikli grup olarak insan saghigini ele almakta ve yogunlukla akilli ev
sistemleri hakkinda yapilmistir.

“Akilli ev” kavrami 1980’lerde ortaya ¢ikmis olup, ev ig¢i gorevlerin bir
otomasyon halinde ve bir kullanic1 kontroliinde kolay iletisim ile giivenligi amaclayan
tilketici odakli cihazlar biitiiniidiir (Stefanov ve ark., 2004). Akilli evler insanlarin
hayatlarinda kolay, giivenilir ve daha ekonomik bir yasam saglayabilir (Douligeris,
1993). Kullanicilar tarafindan kontrol edilebilen akilli evler sayesinde otomatik
fonksiyonlara sahip cihazlar; kullanicilar i¢in giivenligi, konforu ve enerji tasarrufunu
artirmaktir (Stefanov ve ark., 2004).

Akilli sistemlerin tasarlanabilmesi i¢in ortam Ozelliklerinin incelenmesi
gerekmektedir. Ortamlarin kendilerine 6zgiin standartlart bulunmaktadir. Bu standartlar
koruyabilmek ve kontrol edebilmek icin gesitli sistemler gergeklestirilmistir. Algilayici
cihazlar tarafindan denetlenen ortam verilerini bir yazilim ile istenen verilerini izlemek
ve sistem tlizerinde gerekli denetim ve islem durumunu calistirmaya yardimer sistem
biitiiniine ortam izleme denilmektedir (Erisik, 2010).

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hem toplanan verilerin miktarinda biiyiik
bir artis ger¢eklesmekte hem de veri giivenligi konusu daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bilgisayarlar ile tanistifimiz zamandan bu yana bilgisayar ve sistem odalar1 her an



sistemin bir parcasi olarak goriilmektedir. Veri merkezlerinde izleme; giivenlik ve
olusabilecek kotli senaryolarin daha onceden tespit edilmesi i¢in yapilan hizmettir.
Kameralar yardimiyla yapilan izleme haricinde fiziksel durumlarin da sisteme dahil
olabilecegi izlenmelidir (Gokmen ve Kiictiksille, 2013).

Akilli ortamlarda ortam izleme ve kontrol i¢in agirlikli olarak mikrogipler veya
Arduino, Raspberry Pi, PIC gibi mikro denetleyiciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda veri merkezlerinde gerceklesebilecek olay ve durumlar izleyerek
sistemi personel ihtiyaci olmaksizin adeta karanlik bir veri merkezi diizeyinde tutabilmek
igin gerekli kontrol islemini Raspberry Pi mikrodenetleyicisi ve bulanik mantik yapisi
kullanarak yapilmasi hedeflenmistir.

Kontrol sistemi tasarlama asamasinda uzman Kkisilerden sistemin normalleri,
caligma sartlart ve mantigi hakkinda bilgiler 6grenilmis ve ©nemli eksiklikleri
belirlenmistir. Uzman degerlendirmeleri Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir.

Tezin birinci boliimii olan giris boliimiinde; tezin 6nemi, amaci ve kapsami
anlatilmaktadir. Ikinci boliimde literatiirdeki benzer ¢alismalar sunulmustur. Ugiincii
boliimde, bu tez calismasinda odaklanilan veri merkezleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincii boliimde, bulanik mantik yontemi ve kontrolii hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci boliimde, ¢alismada kullanilan yazilim ve donanimlar hakkinda bilgi
verilmistir. Altinci boliimde, veri merkezi kontrolii i¢in gelistirilen ve uygulanan bulanik
mantik sistemi verilmistir. Yedinci bdliimde, ¢alismanin sonuglart degerlendirilerek

sonrasinda yapilabilecek ¢alismalara 6neriler bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, bulanik mantik ve ortam kontrolii hakkinda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Hatta bu c¢aligmalarin birgogu sistemlerin yonetilmesini konu
edinmektedir. Bulanik mantik teorisinin giiniimiizde endiistriyel uygulamalar basta olmak
tizere farkli alanlarda da kullanildigi gozlemlenmistir. Calismamizin genel hatlar
incelenen kaynak arastirmasinin bir sentezi olarak degerlendirilebilir.

Baz ve Uludag (2021) Endiistri 4.0 vurgusunu yaptig1 ¢alismasinda Raspberry Pi
3 B+ ve Arduino Nano denetleyicilerini kullanarak veri merkezi ortaminin izlenmesini
saglamiglardir.

Balc1 (2019) Raspberry Pi kullanarak gergeklestirdigi sistemde ortam izleme
islemi bir veri merkezinde denenmis olup, internet tarayicilari araciligiyla uzaktan takip
edilmistir. Evler, seralar ve veri merkezleri gibi kapali ortamlar takip edilerek 6nceden
belirlenen alarm durumlart meydana geldiginde sisteme tanimlanan kisilere e-posta ile
bilgilendirme yapilabilmistir.

Basct (2019) ROS (Robot Isletim Sistemi) kullanarak yaptig1 calismasinda
robotlar araciligiyla ortam izlenmistir. Robot iizerine konumlandirdigi sensorler
araciligiyla veri merkezi i¢inde farkli alanlardan veri alinarak bulanik mantik ile islem
gerceklestiren bir sistem iizerinde ¢alismistir.

Ko ve ark. (2019) Endiistri 4.0 ile uygulanan kontrol uygulamasi sayesinde veri
merkezinin sogutulmasi, enerji verimliligi ve performansi hakkinda degerlendirmelerde
bulunmuslardir.

Kurniawan ve ark. (2019) sunucu odalarinin sicaklik ve nem degerlerini okuyarak
gerekli olan islemleri yapmak i¢in komut verir. Caligmasinda Raspberry Pi kullanarak
bildirimleri whatsapp mesajlar1 araciligiyla yapmaktadir.

Tosun ve ark. (2019) Waijung blok seti kullanarak sistemin oda sicakligini kontrol
etmek i¢in bir simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. Gelen degerler bulanik mantik temelli
bir yontem sayesinde bir ¢ikis vererek sistemi kararli hale getirmislerdir.

Utomo ve ark. (2019) sunucu odalarinda Raspberry Pi kullanarak sicaklik ve nem
degerlerini izleyerek dinamik olarak degisiklikleri bir uygulama ve web sunucusu
araciligiyla kontrol edilebilen bir ortam izleme sistemi ¢alismistir.

Kocak (2018) arilarin yasam standartlarinin diizenlenmesi ve bal verimliliginin

artirtlmas1 amaciyla yaptig1 ¢alismasinda kontroliin saglanmast i¢in bulanik mantik ve



Arduino teknolojilerinden yararlanmistir. Ayrica sistemin yonetilmesi igin bir de web
arayiizl yazilmistir.

Purwanto ve ark. (2018) ¢alismalarinda Arduino mikrodenetleyicisi kullanarak bir
veri merkezinin sicaklik ve nem degerlerini bulanik mantik ydntemi ile kontrol
etmiglerdir. Ortam degerlerini karsilastirmak ve kontrol etmek i¢cin MATLAB
programindan yararlanmislardir. Calismada sicaklik ve nem degerlerini goriintiilemek
igin bir web site ve uyar1 sistemi i¢in ise Twitter sosyal medya ortami segmislerdir.

Saha ve ark. (2018) Raspberry Pi tarafindan kontrol edilen bulut tabanli bir sistem
ile sicaklik, nem ve ses yogunlugu sensorler tarafindan algilanarak istenmeyen
durumlarda sistemi ve yOneticiyi uyaran bir sistem {izerinde ¢aligsmistir.

Adhitya ve ark. (2016) bulanik mantik yontemini kullanarak gerceklestirdikleri
uygulamada, istiridye mantarinin uygun sicaklik ve nem degerlerini kontrol edebilecek
bir sistem tasarlanmistir.

Shete ve Agrawal (2016) sehrin igerisinde bulundugu sicaklik, nem, basing ve
havayi kirleten zehirli gazlar gibi durumlarin izlenmesi sayesinde sehirde yasayanlarin
kullanmis olduklari cihazlar ile g6zlemlenebilmektedir.

Giinel (2014) calismasinda bir veri merkezi modeli tasarlamistir. Veri merkezi
standartlarini ve 6zelliklerini uygulayarak modelin uygulanmasini incelemistir.

Singhala ve ark. (2014) sicaklik verilerinin kontrolii igin tasarlanan bulanik
mantik temelli calismalarinda belirli esik degere kadar ortami 1sitmak ve o diizeyde
tutmak istemislerdir.

Das ve Das (2013) bir odanin sicaklik ve nem faktorlerini bulanik mantik yontemi
sayesinde degerlendirmis ve kontroliini MATLAB programi iizerinden simiilasyon ile
gbzlemlemislerdir.

Gokmen ve Kiiciiksille (2013) veri merkezi standartlarin1 ve ozelliklerini
belirttikleri caligmalarinda bir veri merkezi nasil olmalidir sorusuna cevap vermislerdir.

Altun (2012) arilarin kovanlarda yasamlarini siirdiirebilmek ig¢in optimum
standartlarin1 gilines enerjisi ile beslenen sicaklik ve nem kontrollii bir sistem ile
saglamistir. Sensorler ile siirekli olarak sicaklik ve nem degerleri kontrol edilerek,
optimum degerler araliginda olup olmadiklarinin tespit edilmesi sonucunda optimum
degerlere tekrar geri getirilmesi gergeklestirilmistir. Her hangi bir problem riskine
karsilik acil 6nlem durumu olarak arici cep telefonu ile bilgilendirilmistir. Boylece
arilarin kaybi1 en aza distriliirken, balin rekoltesinde biiylik bir oranda artis

gozlemlenmistir.



Karadavut ve Akkaptan (2012) yapmis olduklari ¢alismada bulanik mantik
yonteminin bitkisel tiretimdeki rolii ve 6rneklerini derlemislerdir.

Kaur ve Kaur (2012) bir klima sisteminde uygulanan noro bulanik ve bulanik
mantik yontemlerinin ortamdan gelen sicaklik ve nem degerlerini bir sistem iginde
degerlendirerek karsilagtirilmasini saglamislardir. Bu karsilastirma ile hangi se¢imin daha
iyi olacag1 ongdriisiinii belirtmislerdir.

Abbas ve ark. (2011) oda ortamimin iklimlendirmesini bulanik mantik yontemi
sayesinde sensorlerden aldigr veriler dogrultusunda degerlendirmistir. Verilerin
degerlendirilmesi sonrasinda MATLAB programinda hazirlanan simiilasyon ile ortam
uygulamasi gelistirilmistir.

Choochaisri ve ark. (2010) Yesil veri merkezi vurgusu yaptiklari ¢aligmalarinda
ortam degerleri kablosuz sensorler ile 6l¢miis ve kontrol etmislerdir.

Ozkan ve Allahverdi (2010) yaptiklari calismalarinda QBASIC programi
kullanarak sicaklik ve nem sensorlerinden alinan verileri bulanik mantik ile kontrol
etmislerdir.

Gugiil (2008) ev otomasyonu sisteminin akilli bir evde kullanilan teknoloji ve
akilli eve olan etkisi (avantaj ve dezavantajlari, beklentiler) hakkinda bilgi verilmistir.
Mikrodenetleyici yardimiyla cihazlar uzaktan kontrol edilerek model evde birbirleri ile
haberlestirilmistir. Gergeklestirilen sistem sayesinde uzak baglant1 ile evin giivenligi ve
durumu kameralar ile izlenebilmistir

Kim ve Kim (2006) akilli ev i¢in sicaklik, nem ve 151k gibi durumlarin viicut
hareketleri ile evde bulunan bazi cihazlarin c¢alismasi sonucunda etkilenmesi
gerceklestirilmistir.

Stefanov ve ark. (2004) akilli evlerde fiziksel olarak farkli kategorideki insanlarin
yasam standartlar1 i¢in gerekli olan durumlari incelemis ve saglik izleme islemi
gergeklestirilmistir.

Gao ve ark. (2002) endiistriyel sistemlerde sicaklik kontrolii hakkinda yaptiklari
calismalarinda otonom bir bulanik mantik yontemi gergeklestirmislerdir. Bu kontrol
sayesinde farkli sicaklik durumlari arasinda pozitif ve negatif degerlendirmeler
yapmislardir.

Albertos ve ark. (2000) bulanik mantik yonteminin tanimi, kullanimi, diger

yontemlere gore avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bir bilgilendirme yapmaislardir.



Douligeris (1993) ev otomasyon sistemlerinin, maliyeti diisiik bilgisayar ve
bilesenler ile ev igerisinde haberlesmeyi miimkiin kilacak iletisim aglar1 sayesinde akilli
bir eve doniistiiriilmesi detaylariyla belirtilmistir.

Zadeh (1965) bulanik mantik teorisi hakkinda agiklamalarimi yaptigi bulanik
kiimeler calismasinda her nesnenin 0 ve 1 arasinda bir iiyelik degerine sahip olduklarini
belirtmistir.

Yapilan ¢alismalarin ¢ogu (Kogak, 2018; Purwanto ve ark., 2018; Baz ve Uludag,
2021) akilli ortamlarin Arduino kullanarak kontroliinii ele almistir. Raspberry Pi
kullanarak yapilan benzer ¢alismalardan; (Kurniawan ve ark., 2019) sunucu odalarinin
sicaklik ve nem degerlerini okuyarak gerekli olan bildirimleri WhatsApp mesajlari
araciligiyla yaparken, (Balci, 2019) ortam takip edilerek Onceden belirlenen alarm
durumlart meydana geldiginde sisteme tanimlanan kisilere e-posta ile bilgilendirme
yapilabilmistir. (Balc1, 2019) sistemin kontrol edilmemesi optimum durumlarin sadece
personel yardimiyla geri kazanilacagini ifade etmektedir. Calismada amacin karanlik veri
merkezi niteligi olmasi1 ve yeni sistem bir mikrodenetleyici olan Raspberry Pi secilmesi
sebebiyle diger caligmalardan daha iistiin olacag: diisiinilmektedir.

Yontem olarak bulanik mantik kontrolii olan ¢alismalar genel olarak (Abbas ve
ark., 2011; Das ve Das, 2013; Purwanto ve ark., 2018) MATLAB simiilasyonu
kullanmaktadirlar. Sistem simiilasyonu ve programlanmasinda Python ve C#
programlama dillerinin kullanilmasi diger tiriinlerden farkli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Arastirilan kaynaklarin secilmesinde sicaklik ve nem kontrol faktorii
oncelikli ele alindigindan bircok endiistriyel alanda kontroliin gergeklestigi
goriilmektedir.

Gergeklestirilen calisma ile giinlimiizde kullanilan ¢6ziimlerin aksine daha
ekonomik bir ¢6ziim sunulmustur. Ortam sartlarinin anlik degerlendirilmesi sonucunda
ortamin izlenmesi gergeklestirilmistir. Bu sayede veri merkezine personel girislerinin
daha az olacagi yani karanlik veri merkezi niteligine ulagsacagi goriilmektedir. Ayrica
ortama giriglerin azalmasi dolayli olarak enerji tiiketimini de en aza indirgeyecektir.
Tasarlanan sistem ile olusacak durumlar ve ihtiyaclar 6nceden belirlenerek personelin
gerekli onlemleri almasi ve bilgilendirilmesi saglanmistir. Kurulmasi yiiksek maliyete
sahip olan cihazlarin korunarak kurum veya kurulusa mali agidan zarar vermemesi

saglayacagi da ortadadir.



3. VERIi MERKEZI

Veriler hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikmakta ve giin gectikge biiylik bir
buluta doniismektedir. Gelisen veri alanlarinin artmasi; verilerin depolanmasi, islenmesi
ve yonetilmesi durumlarinda biiyiik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi biiylik bir alana toplanmig bu verileri yonetme islemi giiclii sistemler
tarafindan desteklenen veri merkezleri ile saglanmaktadir (Anonymous, 2019).

Veri  merkezi; igerisinde sunucular gibi veri isleme cihazlarinin,
telekomiinikasyon ve ag cihazlarinin, veri ambari sistemleri gibi veri depolama
cihazlarinin (Giinel, 2014; Geng, 2015) yani sira giic ve iklimlendirme cihazlarinin,
yangina karsi koruma ve ortam aydinlatma sistemlerinin bulundugu bir ortamdir (Dai ve
ark., 2014). Sunucu veya sistem odast (Anonymous, 2021a), bilgisayar odas1 veya veri
ciftligi (Geng, 2015) olarak da adlandirilan veri merkezleri teknolojiden egitime, devlet
kurumlarindan sosyal medyaya kadar her alanin i¢inde varligin1 gostermektedir (Geng,
2015). Bununla beraber verilerin islenme, iletilme ve depolanma durumlarina gore veri

merkezi igerisinde kullanilan sistemler degisiklik gostermektedir (Anonymous, 2021a).

Sekil 3.1 Bir veri merkezi 6rnegi (Anonymous, 2016)



3.1. Veri Merkezi Tirleri

Giliniimiizdeki isletmeler farkli is kollarina sahip olsa da hosting ve colocation
(wholesale) olarak iki farkli baslikta toplanmaktadir. Hosting yani barindirma hizmeti,
isletmelere depolama ve sunucu alanlarini kiralayan saglayicilar tarafindan yonetilmesi
saglanmaktadir. Kurumsal ve orta biiyiikliikteki isletmelere teklif edilen hosting hizmeti
cogunlukla colocation olarak bilinmektedir. Colocation (Wholesale) ise hosting
hizmetine benzerlik gdsterse de bir alan1 birden daha ¢ok isletmeye kiralamasi agisindan
farklidir (Crosby ve Curtis, 2015).

Veri merkezi kurulum maliyetlerinin oldukea yiiksek oldugu g6z oniine alinacak
olursa, her isletmenin de kendilerine ait bir veri merkezine sahip olmadig1 ve modiiller
halinde veri merkezlerinin yapilandirildigi gériilmektedir (Anonymous, 2019).

Giliniimiizde modiiler olarak belirtilen 5 farkli veri merkezi tlirii bulunmaktadir
(Crosby ve Curtis, 2015).

e Geleneksel Tasarim; kurulum asamasinda olusturulabildigi gibi yeni alanlar
insa edildik¢e yeni veri odalari eklenerek veri merkezi modiil halinde
birlestirilebilir.

e Monolitik Modiiler (Veri Salonlar1); veri salonlarini ihtiyaglari dogrultusunda
parcalanabilir alanlar kullanarak destekleyen ve biiyiik binalar igin
gelistirilmis olusumlardir.

e Konteynerli; prefabrik yapilar tizerine kurulmus veri salonlarinin gegici
olarak temin edilmesini olusturmaktadir.

e Monolitik Modiiler (Prefabrik); binalar icin gelistirilmis veri salonlar
prefabrik yapilar araciligiyla veri salonlarina eklenebilen bir yapidadir.

e Bagimsiz Veri Merkezi; binanin verimliligi ve glivenirlik konularinda bir veri
merkezi i¢in gerekli sertifika standartlarini saglayan ve sisteme eklemelerin

basit bir sekilde yapilabildigi modiiler sistemlerdir.



3.2. Veri Merkezi Standartlarn

Veri merkezleri incelendiginde elektrik, mekanik, giivenlik, binanin ve odalarin
Ozellikleri gibi tasarim 6geleri her veri merkezi i¢in farkli bir sekilde yapilandirilmistir
(Geng, 2015). Veri merkezinde gergeklesen tasarim ortaminin ihtiyaglari, iletisim
dizayni, ortamin kurulumu ve kalite yonetimi 6gelerinin etkisiyle farkli sekillerde

standartlar1 ortaya ¢ikarmuistir (Dai ve ark., 2014).

3.2.1. TIA Standart 942

Telekomiinikasyon altyapisi standardi olarak belirlenen TIA-942; veri merkezinin
kurulumu, tasarimi ve yOnetimini igeren bir yapiya sahiptir (Dai ve ark., 2014). Veri
merkezlerinin var olma sebeplerinden bir tanesi yedekliliktir (Gokmen ve Kiigiiksille,
2013). Yedeklilik sayesinde veri merkezleri daha fazla giivenilirlik saglar. Isletmeler
sahip olduklar1 veri merkezlerinin giivenilirlik ve yedeklilikleri i¢in farkli diizeylerde
kullanilabilir katmanlara sahiplerdir (Geng, 2015).

Uptime Enstitii tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis dort katmanli veri merkezi
smiflandirmas1 (Tiers), yedeklilik, giivenilirlik, genel performans ve hata toleransi
alanlarinda diinya genelinde bilinen ve kabul edilen bir standarttir (Uptime, 2013a; Dai
ve ark., 2014; Geng, 2015).

Cizelge 3.1°de gosterildigi iizere katman (Tier) diizeyleri I-IV araliginda birbirini
takip etmektedir. Diizeyler birbirinden iistiin olmamakla beraber her diizey farkli tiirde
yiriitiilen islemlerin uygulanmasini saglar (Uptime, 2013Db).

e Tier 1: En temel sistem altyapisina sahiptir. Yedekliligi olmayan bu katmanda
sogutucu, UPS ve jeneratorler bulunur (Dai ve ark., 2014). Ansizin
gerceklesen elektrik kesintileri ve arizalara karsi yetersizdir (Uptime, 2013Db).

e Tier 2: Temel yedekli bilesenler ile sistem altyapisi saglanmaktadir.
Sogutucu, UPS ve jeneratorler haricinde bu islemleri destekleyen yedek
bilesenleri de mevcuttur (Uptime, 2013b). Tier 1’¢ kiyasla olusabilecek
kesintilerden daha az zararla ayrilmaktadir (Dai ve ark., 2014).

e Tier 3: Yedekli bilesenler sayesinde eszamanli bakim yapilabilen sistem
altyapist sunmaktadir. Sistemdeki cihazlarin degisim veya bakim gerektiren
durumlarinda sistemi kapali duruma getirmeden islemin gerceklesmesi diger

iki katmandan fakli yoniinii géstermektedir (Uptime, 2013b).
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e Tier 4: Sistemde olusabilecek ciddi kesintilerin dahi sistemin galigmasini
engelleyemeyecegi hataya dayanikli sistem altyapisi saglar (Dai ve ark.,
2014). Tier 3’e hata toleransini ekleyerek sistemin kesinti durumunda
islemlerin devam edilebilmesini saglamaktadir. Ayrica sogutma islemini

diizenli yaparak ortam daha kararl1 hale gelmektedir (Uptime, 2013b).

Cizelge 3.1 Uptime enstitiisii tier standartlar1 (Gabriel, 2015)

Katman Ozellikler

En temel sistem altyapisina sahiptir.

Kiigiik isletmeler i¢in kullanilir.

Yedeksiz kapasite bilesenleri bulunur.

% 99.671 c¢alisma siiresi ile yilda 28,8 saat kesinti ger¢eklesebilir.

Tier 1

Temel yedekli bilesenler ile sistem altyapisi saglanmaktadir.
Tier 1 ihtiyaclarini veya daha fazlasini karsilayabilir.

Tier 2 Orta 6l¢ekli isletmeler igin kullanilir.
% 99.749 caligma siiresi ile yi1lda 22 saat kesinti gergeklesebilir.
Gili¢ ve sogutma tinitelerinde kismi yedeklilik vardir.

Yedekli bilesenler sayesinde eszamanli bakim yapilabilen sistem altyapisi
sunmaktadir.

Tier 3 Tier 1 ve Tier 2 ihtiyaclarini karsilar veya daha fazlasini karsilayabilir.
Biiyiik isletmeler igin kullanilir.
% 99.982 ¢aligma siiresi ile yilda 1,6 saat kesinti gergeklesebilir.

Hataya dayanikl sistem altyapisi saglar.

Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 ihtiyaglarimi karsilar veya daha fazlasii karsilayabilir.
Tier 4 Kurumsal isletmeler igin kullanilir.

% 99.995 ¢aligma siiresi ile yilda 2,4 dakika kesinti gergeklesebilir.

Tiim HVAC sistemleri ¢ift giicle galisir

Tier standartlar1 performansa dayali, esnek ve asamalarla yasam dongiisiini
gerceklestirebilecegi bir sertifikasyona sahiptir. Uptime sertifikalari ile isletmeler daha
verimli bir hale getirilirken maliyet ve riskin diisiiriildiigii bir altyap1 hizmeti sunmaktadir
(Uptime, 2013a).

Tier standartlar1 “Design”, “Facility” ve “Operations” olmak iizere ii¢ farkli
sekilde verilmektedir (Sekil 3.2). Design; mekanik ve elektrik sistemleri ile tesis ve
mimarisinin degerlendirildigi tasarim belgelerine verilen sertifikadir. Facility; tesisin
standartlara uygun bir sekilde kuruldugunu inceler. Operations ise operasyonel
sirdiiriilebilirlik ile veri merkezinde gergeklesecek islemlerin standartlara uygun olmasi

durumunu inceleyerek raporlandirir (Stansberry, 2014).
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Sekil 3.2 Tier standart ve sertifika ornekleri (Uptime, 2013c)

3.2.2. ASHRAE Termal Yonergeleri

Temellerinin 1894 yilina dayandigi Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima
Miihendisleri Dernegi (ASHRAE), HVAC&R (isitma, havalandirma, klima ve sogutma)
sistemleri ve sorunlari hakkinda bir takim standart ve kilavuzlar serisi yaymlamaktadir.
Bu igerikler belirli araliklarla diizenlenerek yenilenir ve tekrar yayimlanmaktadir
(Anonymous, 2021b). ASHRAE veri isleme ortamlari i¢in ilk siiriimii 2004 yilinda, ikinci
stiriimii ise 2008 yilinda yayinladigi kilavuzlar ile veri merkezlerinin ¢alisabilmesi igin
gerekli degerleri belirlemistir (ASHRAE, 2011). 2011 yilinda yayinlanan ti¢iincii siiriimii
ile sicaklik araligini genisgleten yeni smiflar eklenirken doérdiincii siirimii olan 2015
kilavuzu ile 2011 kilavuzunda yayimnlananlara ek olarak bagil nem degerlerini
genisletmistir. Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere, 2004, 2008, 2011 ve 2015 yillarinda
yayinlanan kilavuzlarda tavsiye edilen veri merkezleri i¢in sicaklik ve nem sinir degerleri

belirlenmistir (ASHRAE, 2016).

Cizelge 3.2 ASHRAE 2004, 2008, 2011 ve 2015 yo6nergelerindeki ortam siirlarmin karsilastirilmasi

ASHRAE 2004 2008 2011 2015
Sicakl _AltSmr 20°C (68°F) 18°C (64.4°F) 15°C (59°F)  5°C (41°F)

Ust Smir 25°C (77°F) 27°C (80.6°F) 32°C (89.6°F) 45°C (113°F)
Nerm AltSmir  40% RH 5.5°C DP (41.9°F) 20% RH 8% RH

Ust Sinir 55% RH 60% RH & 15°C DP (59°F) 80% RH 80% RH
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3.2.3. Cevresel Yeterlilik Standartlar:

Cevresel yeterlilik standartlar1 tiretim noktasinda haberlesme elemaninin
kalitesini degerlendirmek amaciyla kullanilir (Cizelge 3.3). Kuzey Amerika bolgesinde
Telcordia GR-63-CORE ve Avrupa bolgesinde ETSI 300 019 olmak {izere genel olarak
kullanilan iki ¢esit ¢evresel yeterlilik standartlar1 bulunmaktadir (Dai ve ark., 2014).

Cizelge 3.3 Cevresel yeterlilik standartlar1 karsilagtirmasi (Gillan, 2002; Dai ve ark., 2010)

Telcordia ETSI
GR-63-CORE GR-3028-CORE

(Onerilen) (izin Verilen) ETSI 300019
Sicaklik Alt Smur _18°C (64.4°F) 5°C (41°F) 5°C (41°F)
Ust Sinir~ 27°C (80.6°F) 40°C (104°F) 40°C (104°F)
Nem Alt St 5% RH 5% RH 5% RH
Ust Sinir 55% RH 85% RH 85% RH

3.2.4. Kalite Yonetim Standardi: TL 9000

TL 9000 Kalite yonetim standardi sistem ihtiyaci olan gereksinim ve dlgimleri
belgelemek icin kullanilan 6zel bir standarttir. ISO 9001 iizerine insa edilen standart ortak

bir kalite yonetim sistemi standardi olusturmaktadir (QUESTForum, 2001).

3.3. iklimlendirme

Iklimlendirme; ortam havasmin 1s1 diizenini ayarlama ve ortamda bulunan nem
degerinin azaltilmasi islemlerinin biitiiniine denilmektedir.

Veri merkezleri igerisinde giic-dagitim birimleri, sogutma sistemleri, bilgisayar-
ag donanim elemanlar1 ve koruma-aydinlatma sistemleri olmak iizere dort ana bolim
bulunmaktadir (Dai ve ark., 2014). Sistemin daha fazla cihaza sahip olmasi ortamin 1s1 ve
nem degerlerini etkilemekte ve sistemin ¢alisma ve performansinda sorunlar ortaya
cikaracaktir. Veri merkezlerinde bulunan cihazlarin kararli bir sekilde calisabilmesi
ortamin iklimlendirilmesiyle ger¢ceklesmektedir (Akin ve Ketenci, 2010).

Ortamin iklimlendirilmesi i¢in ASHRAE tarafindan yayinlanan kilavuzlarda

onerilen ve Cizelge 3.2’de de belirtilen sinir degerlerinden yararlanilmaktadir.
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3.4. Giivenlik

Giivenlik, veri merkezlerinin var olma sebeplerinden biridir. Ortam izleme,
yangin koruma ve giris ¢ikis initelerinin kontrolii giivenlik sistemleri dahilinde
gerceklesir (Glinel, 2014).

Yangin, ortamlarin dikkat etmesi gereken biiylik bir sorundur. Veri merkezleri
tizerinde olusabilecek herhangi bir yangin riski sadece insanlar degil cihazlarinda
sagligini tehdit etmektedir. Algilama sistemleri sayesinde yanginin énceden belirlenmesi
ortami tehdit eden gazlarinda olusumunu erkenden bildirmektedir (Donohue, 2015).

Veri merkezleri emniyete 6nem veren, istikrarli ¢alisan ve iglemleri kayit altinda
tutan bir sistemdir. Veri merkezlerinde izleme; giivenlik ve olusabilecek kotii
senaryolarin daha 6nceden tespit edilmesi i¢in yapilan hizmettir. Kameralar yardimiyla
yapilan izleme haricinde fiziksel durumlarin da sisteme dahil olabilecegi izlenmelidir

(Gokmen ve Kiigiiksille, 2013).
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4. BULANIK MANTIK VE KONTROL

4.1. Bulanmik Mantik

Giin i¢inde karsimiza ¢ikan bir¢cok problemin ¢oziimii, daha dnceden yasanilmis
durum ve bilgiler dahilinde yapilabilmektedir. Bazi problemlerin ¢6ziimii igin “dogru”
veya “yanlis” diye nitelendirme yapilirken bazilarina ise cevabimiz “kismen dogru” veya
“kismen yanlis” olabilmektedir. Dogrulugu net olmayan-belirsiz bir durumun
sekillendirilebilmesi i¢in matematiksel bir diizen olan bulanik mantik kullanilmaktadir
(Novak ve ark., 1999). Geleneksel ve kural tabanli yaklasimlara alternatif olarak iiretilen
bulanik mantik algoritmasi problemin parametreleri net olmadigi durumlarda kismi
degerlerle basarili sonuglar elde edebilmektedir. Bulanik mantigin temelleri anlagilmak
istendiginde en sik verilen 6rneklerden biri hava durumudur. Hava’nin iyi veya koti
oldugu gibi iki durum yoktur. Iyi ve kotii arasinda bir¢ok ara durum olabilmektedir. Bu
calismada bulanik mantik secilmesinin en biiylik nedenlerinden biri bu ara degerlerin
bulanik mantik ile ele alinabiliyor olmasidir. Veri merkezlerinin igerisindeki kosullar
sadece 1y1 ve kot olarak nitelendirilememekte, bu ikisi arasinda bir¢ok ara degere gore
kontrol merkezinin farkli 6nlem pozisyonlar1 otonom bir sekilde alabilmesi

amaclanmaktadir.

4.1.1. Bulanik Mantik Avantaj ve Dezavantajlari

Insanlar sezgi ve tecriibelerini kullanarak sayisal olmayan ve istenilen durumlari
ortaya koyabilmek i¢in bulanik mantik modelini kullanmaktadir (Akilli ve Atil, 2014;
Anonymous, 2022a). Bulanik mantik, matematiksel olarak tanimlanamayan ve lineer
olmayan durumlarin tasariminda kullanilan uygun bir model olarak goriinmektedir
(Yilmaz, 2019).

Bulanik mantik modeli avantajlar1 arasinda ayni dili konusan, esnek, kolay ve
anlasilir kavramlar1 olan, tutarh, karmasikliktan uzak ve sezgisel bir sistem olmasi
sayilabilmektedir. Ayrica tim durumlar i¢in bulanik mantik sonug¢larinin miitkemmel bir
sonug¢ vermedigi diisiiniiliirse; bir¢ok veri ve kuralin kullanilmasi, belirsiz se¢eneklerin
fazlalig1 ve deneme yanilma yapilarak bulanik sistemin kurulmasi dezavantajlar1 olarak

Ozetlenmektedir (Albertos ve ark., 2000).
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4.1.2. Bulanik Kiime

Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan 1965 yilinda giindeme gelen “FuzzySets” isimli
makale ile bulanik mantik temelleri ortaya atilmistir. Zadeh’in yayinlanan makalelerinde;
durumlarin ¢6ziimii sirasinda kesin ifadeler haricinde kismi ifadelere de yer verilmesi
ifade edilmistir (Zadeh, 1965; 1988). Klasik kiime mantiginda herhangi bir nesne ya
kiimenin elemanidir ya da degildir (Anonymous, 2022b). Bulanik kiime mantiginda ise
belirsizlik s6z konusudur. Bulanik kiime belirsiz durumlarin matematiksel yollar ile
anlatilabilmesini saglamaktadir (Zadeh, 1965; Yilmaz, 2019). Sekil 4.1.’de gorildigi
tizere klasik kiime 7 veya 8 gibi kesin bir deger alirken, bulanik kiime 7 ve 8 araliginda

degisken bir deger olan iiyelik ile temsil edilmektedir.

A a) A b)
Uyelik Uyelik
1,0 1,0
0.8 0.8
0,6 0,6
0.4 0,4
0,2 R 0,2 R
0.0 7 3 9 T 00 7 3 9 g

Sekil 4.1 a) Klasik kiime, b) Bulanik kiime

4.1.3. Uyelik Fonksiyonu

Sen tarafindan yapilan ¢alismada [T1 , T2] araliginda ki sicaklik, iki farkli sekilde;
bulanik ve klasik kiimeler yardimiyla Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilde goriilen ilk ifade
bize bulanik kiimenin dilsel bir tamimim eslestirirken, ikinci ifade klasik yaklasimi ortaya

sunmaktadir (Sen, 2001; Saritas, 2008).
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Soduk MNormal Sicak
I'I'A.(x] A l l
1 ha
-

T1 = X T:

Soguk Mormal Sicak

l | .
: X 1 —>

Sekil 4.2 Sicaklik tiyelik fonksiyonunun genel ifadesi (Sen, 2001)

Bulanik kiimede bulunan ifadenin iiyelik derecesi dilsel olarak belirtilen ifade ile
eslestirilir. Geleneksel yontemler kullanildigi durumlarda sicak kiimesinin x<sicak<y
iken kiime disinda kalan her deger “sicak degil”, kiime igerisinde her deger “sicak”
siifina ait olacaktir. Ancak bulanik mantik denklemlerinde bu ait olmanin derecesi

degerlendirilebilmekte ve bu degerlendirmeye gore ¢ikislar liretilebilmektedir.
4.1.4. Bulanik Sistem Tasarim ve Uygulanmasi
Bulanik mantik kullanan sistemlerde, bulanik ¢ikarim islemi {i¢ ana adimda

incelenmektedir. Bunlar Sekil 4.3’de goriildiigii gibi bulaniklastirma, bulanik sonug

¢ikarma ve durulastirmadir.

Veri Tabani

Bulanik Sonug

Girig —>

Bulaniklagtirma

Cikarma

Durulastirma

—> Cikis

Uyelik Fonk.

Kural Tabani

Uyelik Fonk.

Sekil 4.3 Bulanik mantik sistemi mimarisi
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Sistem mimarisinde bulunan bulaniklagtirma biriminde girilen gergek veriler
bulanik degiskenler ile eslestirilerek bulanik alt kiimeler olusturulur (Klir ve Yuan, 1995;
Nhivekar ve ark., 2011; Singhala ve ark., 2014). Uyelik fonksiyonu sayesinde olusturulan
alt kiimeler O - 1 araliginda bir tliyelik derecesini gosterir (Pricop ve Mihalache, 2015;
Purwanto ve ark., 2018). Bulaniklastirma sonrasinda bulanik sonug¢ ¢ikarma islemi
gerceklestirilir. Bu birimde bulaniklagtirma esnasinda olusan kurallar dizininden hangi
kuralin degerler ile ilgili oldugu ve hangisinin segilecegi hakkinda karar verilir (Kaur ve
Kaur, 2012; Fahmi ve ark., 2017). Mimarinin son asamasi ise durulastirmadir.
Durulastirma sistemi asamasinda, bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemi ¢iktilar1 gergcek birer

degere dontstirilir (Klir ve Yuan, 1995; Ross, 2010).

4.2. Bulanik Mantik ile Sicakhik Kontrol Sistemi

Insanlarin yasam alanlarinda belirli durum ve olaylar1 aciklarken kullanmis
olduklar1 “sicak, soguk, az, ¢ok, asiri, biraz, vb.” gibi ifadeler bulanik bir duruma sahiptir
(Altag, 1999; Kocak, 2018). Boylece bulaniklastirilan ifadeler bulanik kiimeler
olusturmamiza imkan saglamaktadir.

Tiirkiye’de 1927-2021 yillar1 arasinda Olgiilen en diisiik sicaklik -24.9°C, en
yiiksek sicaklik ise 41°C olgiilmiistiir (Anonim, 2022a). Diinya iizerinde ise en diisiik
sicaklik -69.6°C ile Gronland’da, en yiiksek sicaklik ise 58°C ile Urdiin’de kayitlara
gecmistir (Anonim, 2022b). Cizelge 4.1°’de verilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik
araliklar1 Tirkiye ve diinya genelinde hissedilen sicakliklardan yola ¢ikilarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi bulanik kiime ifadeleri kesin bir ¢ikarima sahip
degildir. Ornegin 16°C; hem 1lik hem de biraz soguk araliginda bulunmaktadir.
Bulaniklastirma islemi ile olusturulan kurallar degerlendirilir ve ¢ikarimlar sonucunda
ik veya biraz soguk araliklar1 oransal olarak belirlenir. %30 biraz soguk ve %70 1lik
oldugu disiiliirse yapilan islemler ve iiyelik degerleri sonucunda farkli islemler
olusturulabilir. Sicaklik degerleri bulanik ifadelerle eslestirildigi distiniildiigiinde

Cizelge 4.1 ortaya ¢ikmaktadir.



Cizelge 4.1 Sicaklik araliklarinin bulanik kiime gosterimi

Bulanik Kiime Sicaklik Araliklar:
Asirt Sicak 50-100°C Arasi
Cok Sicak 35-55°C Arasi

Sicak 28-45°C Arasi
Biraz Sicak 23-30°C Arast
1hik 15-25°C Arasi
Biraz Soguk 10-18°C Arast
Soguk 8-13°C Arasi
Cok Soguk 0-10°C Arasi

Asir1 Soguk (-70)-7°C Arast

18
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5. DONANIM ALTYAPISI

Veri merkezi kontrol uygulamasi; Raspberry pi, sicaklik-nem ve alev sensorii,
peltier, fan ve web ara yiizl gelistirilerek tasarlanmistir. Raspberry Pi donanimi Python
programi ile yazilirken, web ara yiiziiniin gelistirilmesi ASP.NET MVC ile saglanmistir.
Web arayiizii ve Raspberry pi MSSQL ile hazirlanan ortak bir veri tabanini
paylasmaktadir. Veri tabami lizerindeki islemler HTTPOST ve HTTPGET yapisini
kullanan web servisler ile saglanmaktadir.

Sekil 5.1°de verilen kontrol sistemi akis diyagraminda sensorlerden elde edilen
kabin arka sicakligi ve kabin 6n sicakligi verileri okunarak bulanik fonksiyonundan
gecmektedir. Bulanik fonksiyon ile gelen degere karsilik bir iiyelik degeri liretilmektedir.
Uretilen iiyelik degeri sistemde tamimli bulanmik kurallardan gikan sonuca gére PWM
(Pulse With Modulation) ¢ikist vermektedir. Cikis degeri 0’dan biiyiik ise 1sitma igin
kullanilan donanimlara gerilim uygulanmakta, 0’dan kiiciik ise sogutma islemi igin

kullanilan donanimlara gerilim uygulanarak sicaklik kontrolii ger¢eklestirilmektedir.

Kabin On _ Kabin On Sicaklik
Sycaklik Uyelik Degeri Hesapla
Basla )
Kabin Arka Kabin Arka Sicaklik
— Sicaklik Uyelik Degeri Hesapla
l Ny
Bulanik Kurallar ile
Sinyal Uret
I
E H
Sogut

I |

Isit /C:k.@

Sekil 5.1 Bulanik sistem akis diyagrami
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Nem o6lglimii ile sisteme daha 6nceden ve kullanici tarafindan girilen esik degere

gore bir ¢ikis yapilmaktadir. Sekil 5.2°de nem akis diyagraminda goriildiigii gibi, 6l¢iilen

nem degeri esik degerden kii¢iik ise fan ¢alismayacaktir. Eger dlgiilen nem degeri biiytlik

ise ters yonde bir fan ¢alisacaktir.

_;,/ Nem

H: Fan Durdur

—>

Sekil 5.2 Nem akis diyagrami

Cikis

E: Fan Calistir

Ayrica sisteme eklenen alev sensorii ile ortam sicakliginin ortamda olusan ates

verisine bagli olup olmamasi da gézlemlenebilmektedir.

5.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi, Raspberry Pi Foundation tarafindan gelistirilen ve ilk olarak 2012

yilinda piyasaya siiriilen ve ARM islemcinin {istiinde ¢alisan bir mini bilgisayardir.

Kiigiik boyutlu olmasina ragmen iizerinde bir¢ok konektdre sahiptir. Ayrica farkli

amaglar i¢in kullanilabilir birka¢ Raspberry Pi modeli bulunmaktadir (Kurniawan ve ark.,

2019).

[Ik modeli 2012 yilinda Raspberry Pi B kart: ile baglamistir. Sonrasinda 2015

yilinda Raspberry Pi 2 ve Zero, 2018 yilinda Raspberry Pi 3 modeli, 2019 yilinda

Raspberry Pi 4 ve son modeli 2020 yilinda Raspberry Pi 400 kart1 piyasaya ¢cikmistir

(Anonymous, 2020).
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Choice of RAM
(26B][(4GB] (8GB]

More powerful
processor

UsSB-C
Power

supply GIGABIT

ETHERNET

MICRO HDMI PORTS \ UsB 3
Supporting 2 x 4K displays USB 2

Sekil 5.3 Raspberry Pi model 4 (Anonymous, 2021c)

Gelismis son stirimlerinden olan Raspberry Pi 4’1 Sekil 5.3’de gormektesiniz.
Burada goriildigi gibi bircok baglantt yuvasi sayesinde iletisim standartlar
belirlenmektedir. Ayrica istek TUlzerine farkli ram Ozellikleri de segilerek satin
alinabilmektedir.

Raspberry Pi kartlarmin resmi isletim sistemi Raspbian OS olmakla beraber
istenildigi takdirde farkli igletim sistemleri uygulanabilir. Raspbian, Raspberry Pi i¢in

diizenlenmis Debian tabanli bir isletim sistemidir (Kurniawan ve ark., 2019).
5.2. Sensorler

Ortamda bulunan fiziksel biiyiikliikleri algilayarak sinyaller halinde sisteme girdi
yapan sensor adini verdigimiz algilayicilar bulunmaktadir. Sensorler genel olarak analog
ve dijital sensorler olmak tizere iki farkli kiimede degerlendirilebilir. Analog sensorler
gelen veriyi anlamlandirabilmek igin belirli bir gerilim veya akim karsilig1 verirken,
dijital sensorler var-yok durumunda calisarak lojik 1-0 degerleri verirler. Sensorleri
mekanik, termal, elektriksel, manyetik, 1s1ma ve kimyasal sensorler olmak tizere 6 farkl

alanda kategorilere bolebiliriz.
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Sicaklik / Nem Sensorii: Hem sicaklik hem de nem algilama yetenegi olarak
kullanilabilecek kararli algilayicilardan DHT?22 dijital bir ¢ikis vererek sistemi hizli bir
sekilde uyarmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 DHT22 sicaklik ve nem sensorii

Alev Sensorii: Ortamda bulunan atesi tespit etmeye yarayan lizerinde kizilotesi

algilayicisi olan flame sensor hem analog hem de dijital ¢ikis vermektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Ates algilayici sensor (Flame sensor)

5.3. Peltier

Sekil 5.6’da gosterildigi lizere termoelektrik sistem mantigiyla calisan peltier,
DC-dogru akimin etkisiyle hem sogutucu hem de 1s1tic1 olarak kullanilmaktadir (Anonim,
2021a).

Sekil 5.6 Peltier
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Sekil 5.7°de goriilen ¢aligma prensibinde ki gibi elektriksel yalitimlar arasindan
gecen dogru akim bir yiizeyi 1sitirken diger yiizeyi sogutmaktadir. Daha fazla sogutma
cikist i¢in 1smnan tarafin bir fan yardimi ile sogutulmasi gerekmektedir. Bu sistem
sayesinde hem sogutma hem de 1sitma sistemlerinde peltier kullanilmaktadir (Anonim,
2021Db).

Isitma
Elektriksel Yalitim
> Dogru Akim
Elektriksel Yalitim

Sogutma

i

Sekil 5.7 Peltier ¢calisma prensibi (Anonim, 2021b)

5.4. Havalandirma Sistemi

Eksenel fanlar, havay: {izerinde bulunan kanatlar ile belirli bir yonde hareketi
amaglamaktadir. Eksenel fanlar, elektronik malzemelerin sogutulmasinda, kii¢iik
sogutma fanlarindan sogutma kulelerine kadar bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
tip fanlar, daha ¢ok iklimlendirme amagli endiistriyel uygulamalarda goriilmektedir
(Anonymous, 2022c). Sekil 5.8’de goriilen bilgisayar fani eksenel akigh fan olarak

uygulamalarda sogutma gorevi tistlenmektedir.

Sekil 5.8 Bilgisayar fani
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Bulanik Kontrol Arayiizii

Veri merkezindeki kabinlerde bulunan sensorler sayesinde veriler alinarak Raspberry
pi ile veri tabanina gonderilmistir. Merkezin sicakligini kontrol altina alabilmek i¢in bulanik
mantik mekanizmasi yazilarak kurallar olusturulmustur. Bu kurallar dogrultusunda 1sitma ve
sogutma i¢in kullanilan peltierler calismaktadir. Sistemdeki nem bilgisi de esik degeri agmasi
durumunda fanlar ¢alisarak havalandirma yapmaktadir. Ayrica ortamda bulunan alev sensorii
ile olast yangin durumlar1 da kaydedilmektedir. Sekil 6.1°de goriilen ve aciklanan sistemin
belirli durumlarda web arayiiziine dahil edilen elektronik posta hizmeti sayesinde belirlenen
personellere bilgi verilmektedir. Arayiiz tasarlanirken, Kogak (2018) c¢alismasinda
olusturulan arayiiz kiitiiphane/framework’ten yararlanilmistir. Buna ek olarak veri merkezi
kontrolii problemine uygun bulanik denklemler ve hesaplamalar sunucu tarafinda C#

programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sensorler J;l O 6 Veri Tabant

Veri Merkezi

@ Bulanik Mantik

e
- p—— e
b

Web Araytizii

S

Isitma-Sogutma Raspberry Pi

Havalandirma

Ekran Takibi D DI E-Posta Gonderimi

Sekil 6.1 Sistemin calisma prensibi

Bulanik Kiime
Diinya {lizerinde bulunan yerlesim yerlerinde 6lgiilen en yiiksek ve en diisiik

sicakliklar ile Cizelge 6.1 olusturulmustur. Sicaklik araliklart en genis araliklarla
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belirtilmis olup bolgesel olarak da degerlendirilebilmektedir. Bu ¢izelgenin

olusturulmasindaki amag sicaklik araliklarini bulaniklagtirarak gecerli durumu tespit

edebilmektir.
Cizelge 6.1 Sicaklik araliklarinin bulanik kiime gdsterimi
Bulanik Kiime Sicaklik Araliklar
Asir1 Sicak 50-100°C Arasi
Cok Sicak 35-55°C Arasi
Sicak 28-45°C Arasi
Biraz Sicak 23-30°C Arasi
Ik 15-25°C Arasi
Biraz Soguk 10-18°C Arasi
Soguk 8-13°C Arasi
Cok Soguk 0-10°C Arasi
Asir1 Soguk (-70)-7°C Arasi
Uyelik Fonksiyonlar1

Araylizde iiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken ti¢gen iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Uggen iiyelik fonksiyonunda ii¢ degisken bulunmaktadir. Bunlar;
baslangi¢ (a), en yiiksek (b) ve bitis (c) olarak belirtilmistir. #(x) her bir eleman igin
hesaplanan iiyelik degerini temsil etmektedir. Uggen iiyelik derecesi Denklem 6.1°de

goriildigl gibi hesaplanmustir.
x»c,x<KLaisel

. x—a
ulx;a,b,c) =4 a<x<K b ise —a (6.1)

. c—X
b<x<cise —
c—b

Kabin On Sicaklik - Biraz Sicak

(yelk Deferi
o o
[=}] co

<
-

o
N

0 — T ®
21 24 27 30
Sicakhk

Sekil 6.2 Ornek bir iiyelik fonksiyonu
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Kabin 6n sicaklik girig degeri 29 girildiginde olusan tiyelik grafigi Sekil 6.2°de
verilmistir. Grafikte bulunan mor ¢izgi iiyelik fonksiyonu denkleminde olan p degerine
karsilik gelmektedir. Yesil ¢izgi giris degeri olan x degerini, kirmizi1 ¢izgi ise x degerinin

tiyelik fonksiyonunu kestigi noktanin iiyelik degerini gostermektedir.

Bulanik Kurallar

Tasarlanan veri merkezi kontrol sisteminde arayiiz iizerinden yapilan ekleme ve
cikarma gibi degisiklikler ile kaynak kod iizerinde herhangi bir degisiklige ihtiyag
duyulmamaktadir. Kurallar ¢ok giris, tek ¢ikis (MISO; Multiple Input, Single Output)

yontemi ile iiretilmektedir. Bu yontem Denklem 6.2 ile gosterilmektedir.
Eger X1=AveXo=BiseY=C (6.2)

Denklem 6.2°de bulunan X degerleri girisleri, A, B ve C degerleri durumlari, Y ise
cikist gostermektedir. Y c¢ikisina ulasabilmek i¢in Oncelikle A ve B degerleri
hesaplanmalidir. Her giris i¢in hesaplanacak durumlara ne kadar yakin, tiye oldugunun
bulunmasi gerekmektedir. Ornek bir kural olarak eger kabin arka sicaklik “Sicak”, kabin
on sicaklik “Ilik” ise ¢ikis “Sogut” olsun. Bu 6rnekteki sicak ve 1lik ifadeleri i¢in kabin
arka ve kabin 6n sicaklik degerlerin hangi iiyelik derecesinde oldugu Denklem 6.1 ile
hesaplanmistir. Denklem 6.3°de bulunan ifade ile Denklem 6.2°den edinilen kabin arka
ve kabin oOn sicaklik lyelik degerleri yardimiyla hangi kurala ait bir ¢ikis verdigi
hesaplanmaktadir. Bu kural yardimiyla hesaplanan bulanik kiime tiyelik derecesi MIN-

MAX metodu ile iistii kesilerek ¢ikis degeri agirlik ortalamasi metoduyla sonuglandirilir.

Y, = MIN[.le (x1), Uy, (xz)] (6.3)

Denklem 6.3’de verilen Y degeri i ¢ikis degerini her bir kural i¢in ayr ayri
hesaplama yaparak gostermektedir. X degerleri girisleri temsil ederken p(x) ortalamay1

temsil etmektedir. Sekil 6.3’de 6rnek bir grafik gosterimi bulunmaktadr.
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Kabin Arka Sicaklik - Sicak Kabin On Sicaklik - Ihk Isitma Cikig1 - Sogut
1 14 1
0.8 0.8 0.8
206 2 06; g 06
a a 2

204 2 04 3 04
0.2 0.2 0.2

e

26 34 42 13 18 23 SENRASTRRTRRESSR

PwiM

Sicakhk

Sicaklik

Sekil 6.3 Ornek bir bulanik gikis grafigi ( X1=30, X2=24)

Sekil 6.4’de goriilen ¢ikis i¢in Denklem 6.4’ten yararlanilarak hesaplama

yapilmustir. Sekil 6.3°te 6rneklenen ifade gibi olusan her bir kural hesaplamaya dahil

edilmistir. Denklem 6.4’te Y ¢ikis degerini, X giris degerini, pu,(x) ise her n degeri i¢in

hesaplanan tiyelik degerini gostermektedir. Denklem 6.4 ile anlasilacag: lizere agirlikli

ortalama yOntemi yapilarak bu hesaplamalar sonucunda bir ¢ikis iiretilmistir.

Y = Yon Un(X)*x

Ln bn (%)

(6.4)

Kurallar Toplami =-185 PWM

[yelik

1 -

0.8
0.6

0.4-

021 §

JB
265 159 53 53 159 265

FiM

Sekil 6.4 Ornek bir kural toplami1 sonras1 ¢ikis grafigi



Bulanik Kurallar Tablosu

Bulanik mantik kontrolii i¢in olusturulabilecek olasi bulanik kurallar Cizelge

6.2°’de gosterilmektedir. Bulanik kurallarin olusturulmasinda Cizelge 6.1 bulanik

kiimesinden yararlanilmistir.

Bulanik kiimeye sahip kabin arka (9) ve kabin 6n (9) sicakliklarin eslestirilerek

toplamda 81 adet kural tanimlanmasi ile bulanik kurallar tablosu olusturulmustur. Cizelge

6.2°de kullanilabilir 75 adet kural gézlemlenmektedir.

Cizelge 6.2 Bulanik kurallar tablosu

Kural Arka Sicaklik On Sicaklik  Cikis

1 Asirt Soguk  Asirt Sicak  Sogut

2 Asirt Soguk  Cok Sicak  Biraz Sogut
3 Asirt Soguk  Sicak Biraz Sogut
4 Asirt Soguk  Biraz Sicak  Biraz Sogut
5 Asirt Soguk  Ihik --

6 Asirt Soguk  Biraz Soguk Biraz Isit

7 Asirt Soguk  Soguk Isit

8 Asirt Soguk  Cok Soguk  Asirt Isit

9 Asirt Soguk  Asirt Soguk  Asirt Isit
10 Cok Soguk Asir1 Sicak  Sogut

11 Cok Soguk Cok Sicak  Biraz Sogut
12 Cok Soguk Sicak Biraz Sogut
13 Cok Soguk Biraz Sicak  Biraz Sogut
14 Cok Soguk Ik --

15 Cok Soguk Biraz Soguk Biraz Isit
16 Cok Soguk Soguk Isit

17 Cok Soguk Cok Soguk  Isit

18 Cok Soguk Asirt Soguk  Asir Isit

19 Soguk Asirt Sicak ~ Sogut

20 Soguk Cok Sicak  Sogut

21 Soguk Sicak Biraz Sogut
22 Soguk Biraz Sicak  Biraz Sogut
23 Soguk Ilik --

24 Soguk Biraz Soguk Biraz Isit
25 Soguk Soguk Biraz Isit
26 Soguk Cok Soguk  Isit

27 Soguk Asirt Soguk  Asir Isit
28 Biraz Soguk  Asir1 Sicak  Asirt Sogut
29 Biraz Soguk  Cok Sicak  Sogut

30 Biraz Soguk  Sicak Biraz Sogut
31 Biraz Soguk  Biraz Sicak  Biraz Sogut
32 Biraz Soguk Ik --

33 Biraz Soguk  Biraz Soguk Biraz Isit
34 Biraz Soguk  Soguk Isit




35 Biraz Soguk  Cok Soguk  Isit

36 Biraz Soguk  Asir1 Soguk Isit

37 Ik Asirt Sicak  Sogut

38 Ik Cok Sicak  Sogut

39 Ik Sicak Biraz Sogut
40 Ik Biraz Sicak  Biraz Sogut
41 Ik ik --

42 Ik Biraz Soguk -

43 Ik Soguk Biraz Isit
44 Ik Cok Soguk  Isit

45 Ik Asirt Soguk  Isit

46 Biraz Sicak Asir1 Sicak  Asirt Sogut
47 Biraz Sicak ~ Cok Sicak  Asir1 Sogut
48 Biraz Sicak Sicak Sogut

49 Biraz Sicak ~ Biraz Sicak ~ Sogut

50 Biraz Sicak Ik Biraz Sogut
51 Biraz Sicak ~ Biraz Soguk Biraz Sogut
52 Biraz Sicak Soguk Biraz Isit
53 Biraz Sicak Cok Soguk  Biraz Isit
54 Biraz Sicak ~ Asir1 Soguk  Isit

55 Sicak Asir1 Sicak  Asir1 Sogut
56 Sicak Cok Sicak  Asir1 Sogut
57 Sicak Sicak Asir Sogut
58 Sicak Biraz Sicak  Sogut

59 Sicak Ik Sogut

60 Sicak Biraz Soguk Sogut

61 Sicak Soguk Biraz Sogut
62 Sicak Cok Soguk  Biraz Sogut
63 Sicak Asirt Soguk  Biraz Sogut
64 Cok Sicak Asirt Sicak  Asirt Sogut
65 Cok Sicak Cok Sicak  Asir1 Sogut
66 Cok Sicak Sicak Asir1 Sogut
67 Cok Sicak Biraz Sicak  Asir1 Sogut
68 Cok Sicak ik Sogut

69 Cok Sicak Biraz Soguk Sogut

70 Cok Sicak Soguk Sogut

71 Cok Sicak Cok Soguk  Biraz Sogut
72 Cok Sicak Asir1 Soguk  Biraz Sogut
73 Asir Sicak Asir1 Sicak  Asirt Sogut
74 Asir1 Sicak Cok Sicak  Asir1 Sogut
75 Asir Sicak Sicak Asir1 Sogut
76 Asir1 Sicak Biraz Sicak  Asir1 Sogut
77 Asir1 Sicak Ilik Asirt Sogut
78 Asir Sicak Biraz Soguk Sogut

79 Asirt Sicak Soguk Sogut

80 Asir Sicak Cok Soguk  Sogut

81 Asirt Sicak Asir1 Soguk  Biraz Sogut

29
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6.1.1. Web Arayiizii

Bulanik kontrol arayiizi Sekil 6.5’de goriildiigii lizere ili¢ ana meniiden
olusmaktadir. Bu meniiler “Kontrol & Takip”, “Bulanik Mantik” ve “Ayarlar” olarak

isimlendirilmistir.

fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.5 Sistem arayiiz meniileri

Arayliziin  “Ayarlar” mentiisii acildigt zaman iki farkli kontrol sec¢imi
goriintilenmektedir. Sistemin kontrol yontemi bulanik mantik ile yapilabilecegi gibi
istenildigi zaman ve durumda bir kullanici etkisiyle manuel olarak da kullanima
sunulmustur. Buradaki ama¢ kullanicinin bulanik degerler dogrultusunda sistemin
otomatik degerlendirmesini ve ona gore bir ¢ikis liretmesini istiyorsa bulanik mantik ile
kontrol yontemi tercih edilmesi saglanmistir. Manuel kontrol yontemi se¢ildigi zaman ise
cikis durumu belirtilen “Kapali, Disiik, Orta, Yiiksek” degerlendirmelerine gore
yapilmaktadir. Ayarlar menisiinden kontrol yontemi haricinde gegmis kayitlar
temizlenebilmektedir. Ayrica elektronik posta ayarlar1 ve yonetimi igin de ayarlar meniisii

kullanilmaktadir. Sekil 6.6’da ayarlar sayfasi goriintiilenmektedir.

Ayarlar

Kontrol Yontemi Manuel
Gecmis Kabin Degerleri

Mail Yonetim Sayfasi

Bulanik kontrol yontemini segmeden once lutfen bulanik
degiskenleri ve kurallan dikkatlice kontrol ediniz.

© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.6 Ayarlar sayfasi
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Kullanici tarafindan ayarlar sayfasinda bulanik yontem se¢ildigi zaman Sekil 6.7,
manuel yontem secildigi zaman ise Sekil 6.8 Kontrol & Takip meniisiinde
goriintiilenmektedir. Kullanici tarafindan segilebilen iki yontemde de; kabin arka sicaklik,
kabin i¢ sicaklik, nem, alev durumu ve son veri okuma zamani ortak olarak
sunulmaktadir. Sensorlerden okunan son degerler buradaki alanlarda gosterilmektedir.
Ayrica kabin arka sicaklik, kabin 6n sicaklik ve nem degerlerinin bulundugu butonlara
tiklandiginda degerlerin son bir saatinin, son bes saatinin ve son yirmi dort saatinin
grafikleri goriinmektedir. Grafiklerin periyotlar halinde goriintiilenmesi, Ek-2’de
belirtilen uzman goriisiinden yararlanilarak eklenmistir.

Sekil 6.7°de bulanik yontem secilerek elde edilen Kontrol & Takip sayfasi
gosterilmektedir. Bu sayfa bulanik mantik fonksiyonlart girilerek elde edilen degerler ile
hesaplanmakta ve mikrodenetleyicimizin Pwm ¢alisma araliklar1 ile voltaj degerleri ¢ikis

olarak goriintiillenmektedir.

Kontrol & Takip

Veri Merkezi Kontrol ve Takip Ara Yuzu
B Kabin Arka Sicaklik {3} Kabin On Sicaklik & Nem @ Alev Durumu @ Son Veri Okuma Zamani
39°c 29°C 60% Alev Yok 20.06.2022 12:10:02
# Isima *# Sojuima & Fan
0PWM~0V 220 PWM ~ 4.3V 250 PWM ~ 4.9V
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Sekil 6.7 Bulanik yontem segilmis kontrol & takip sayfasi

Sekil 6.8’de manuel yontem segilerek elde edilen Kontrol & Takip sayfasi
gosterilmektedir. Bu sayfada bulunan ¢ikislar (1sitma, sogutma ve havalandirma sistemi);

kapali, diisiik, orta ve yiiksek olarak derecelendirilmektedir.



Kontrol & Takip

ﬁ w
N

Veri Merkezi Kontrol ve Takip Ara YuzU
[} Kabin Arka Sicakiik {3 Kabin On Sicakdik & Nem @ Alev Durumu @ Son Veri Okuma Zamani
39°C 29°C 60% Alev Yok 20.06.2022 12:10:02

¢ Isiima

Kapah Dasik Orta Yilksek

% Soguima

Disik  Orta  Yiksek

B Havalandirma

Dusik  Orta  Yiksek
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Sekil 6.8 Manuel yontem segilmis kontrol & takip sayfasi

Sekil 6.8’de manuel olarak sogutma ve havalandirma dereceleri orta se¢ilmis ve
tekrardan bulanik alana ge¢ilmis olsaydi Sekil 6.9 karsimiza gelecekti. Ayn1 degerler ve
kurallar ile farkli bir ¢ikis durumunun gozlendigi Sekil 6.7 ve Sekil 6.9 karsilastirildiginda
goriilecektir. Bu durum bize istenilen durumlarda kullanici etkisiyle sistem ¢ikislarinin

calistirilabilecegini gostermektedir.

Kontrol & Takip

Veri Merkezi Kontrol ve Takip Ara Yuzu
[} Kabin Arka Sicakhk {3 Kabin On Sicakdik & Nem @ Alev Durumu @ Son Veri Okuma Zamani
39°C 29°C 60% Alev Yok 20.06.2022 12:10:02
# Isitma % Soguima B Fan
OPWM-~0V 166 PWM ~3.25V 166 PWM ~3.25V
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Sekil 6.9 Manuel se¢im sonras1 kontrol & takip sayfasi

Arayiizde bulunan bulanik meniisiinde {i¢ sekmenin yer aldig1 Sekil 6.10’da

goriilmektedir. Bunlar degiskenler, kurallar ve bulanik test olarak isimlendirilmistir.



33

fuzzyVeriMerkeziKontrolu Kontrol & Takip ~ Bulanik Mantik~  Ayarlar

Degiskenler

Kurallar

Bulanik Test kezi Kontrol ve Takip Ara Yuzu

Sekil 6.10 Bulanik menii sekmeleri

Degiskenler sayfasi agildiginda iki giris bir ¢ikis olmak {izere ii¢ farkli degisken
Sekil 6.11°de karsimiza g¢ikmaktadir. Giris degiskenleri kabin arka ve kabin on
sicakliklar1 olarak dokuzar adet {iyelik fonksiyonu barindirirken ¢ikis degiskeni alt1 adet
tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Her degisken i¢in yeni iiyelik fonksiyonlar1 eklenebildigi
gibi istenmeyen fonksiyonlari silebilmek i¢in diizenle segilmektedir. Ayrica grafik butonu
sayesinde istenilen degiskenin iiyelik fonksiyonlar1 tek bir grafik {izerinde

goriintiilenmektedir.

fuzzyVeriMerkeziKontrolu ~ Kontrol & Takip  Bulanik Mantik ~

Bulanik Degigkenler

Degisken Turd Degisken Adi Uyelik Fonksiyon Sayisi

Girig Kabin Arka Sicaklik 9 m | m |
Girig Kabin On Sicakik 9 m | m |

© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.11 Bulanik degiskenler

Sekil 6.11’de bulunan ekle butonuna basildiginda Sekil 6.12°de gosterilen yeni
tiyelik  fonksiyonu sayfast agilmaktadir. Bu sayfa ile yeni fonksiyonlar

olusturulabilmektedir.
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Bulanik Mantik ~ Ayarlar

Kabin Arka Sicaklik icin Yeni Uyelik Fonksiyonu

Fonksiyon Adi
A degeri (Baglangic)
B defenr (Orta Nokta)

C degeri (Bitis)

Degisken Listesine Geri Don

© 2022 - fuzzyVenMerkeziKontrolu

Sekil 6.12 Kabin arka sicaklik i¢in yeni tiyelik fonksiyonu

Cizelge 6.1°de verilen sicaklik araliklar1 Sekil 6.12 ile sisteme tiyelik fonksiyonu
olarak tanimlanmistir. Tanimlanan ve Sekil 6.11°de daha 6nceden belirtilen dokuz adet
tiyelik fonksiyonu grafigine grafik butonu yardimiyla erisilebilmektedir. Sekil 6.13’te

kabin arka sicakligina ait iiyelik fonksiyonlar1 grafigi gortintiilenmektedir.

Kabin Arka Sicakhk

i o | ~—— Asiri Soguk
Cok Soduk
<] | — Soguk
0.8 | Biraz Soguk
(| Ik
. 064 | Biraz Sicak
E. | Sicak
S Cok Sicak
0.4 [ | Agin Sicak
‘ |
0.2 |
0 T T - T T )
-70 -36 -2 32 66 100

Derece

Sekil 6.13 Kabin arka sicaklik igin tiyelik fonksiyon grafigi

Sekil 6.11°de belirtilen diizenle butonu yardimiyla daha 6nceden eklenen iiyelik
fonksiyonlar1 goriintiilenmekte ve istenilmeyen fonksiyonlar Sekil 6.14’te ki gibi sil

butonu sayesinde silinebilmektedir.
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fuzzyVeriMerkeziKontrolu ontrol & Ta Bulanik Mantik - Ayarlar

Kabin Arka Sicaklik igin Gyelik fonksiyonlari

Fonksiyon Adi A Degeri B Degen C Degen Fonksiyon Turu

Asin Soguk -70 - 7 triangle m
Cok Soguk 0 5 10 triangle ﬂ
Soguk 8 1 13 triangle m
Biraz Soguk 10 14 18 triangle ﬂ
ik 15 20 25 triangle ﬂ
Biraz Sicak 23 26 30 triangle m
Sicak 28 37 45 triangle ﬂ
Cok Sicak 35 45 55 triangle ﬂ
Asin Sicak 50 75 100 triangle m

Dikkat: Silmek istediginiz Gyelik fonksiyonuna ait atanmig kurallar varsa onlarda silinecektir.

Degisken Listesine Geri Dén
© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.14 Kabin arka sicaklik i¢in tiyelik fonksiyonlar

Sekil 6.11°de bulunan ve diger giris degeri olan kabin 6n sicaklik icin tiyelik
fonksiyon grafigi Sekil 6.15 ile gosterilmistir.

Kabin On Sicakhk

15 | —— Agin Soguk
I Cok Soguk
3 | — Soguk
0.8 || Biraz Soguk
[ Ik
+ 06—+ | Biraz Sicak
';E; [ | Sicak
3 0.4 (1 Gok Siczk
: | Asin Sicak
| |
0.2 A
|
0 1|
-70 -36 2 32 66 100
Derece

Sekil 6.15 Kabin 6n sicaklik igin iiyelik fonksiyon grafigi

Kabin 6n sicaklik i¢in kullanilan fonksiyonlar ile kabin arka sicaklik igin
kullanilan fonksiyonlar ayn1 degerler baz alinarak girildigi i¢in hem iiyelik fonksiyon
grafikleri hem de tiyelik fonksiyonlar1 ayni sayida ve niteliktedir.

Sekil 6.11°de bulunan 1sitma ¢ikist degiskeninin grafik butonu se¢ildiginde Sekil
6.16°da verilen iiyelik fonksiyon grafigi goriintiilenmektedir. Bu grafik eklenen alt1 iiyelik

fonksiyonu i¢in 1sitma ¢ikiglart Pwm degerleri ile gosterilmistir.
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Isitma Cikisi
=3 ) —— Asin Sogut
/ Sogut
v | \ — Biraz Sogut
0:5 / Biraz Isit
/ \ Isit
. 0.6 / \ AsiriIsit
3 \
= 0.4
0.2+
0

255 220 -185 -150 -115 80 45 -0 25 60 9% 130 165 200 235
WM

Sekil 6.16 Isitma ¢ikis i¢in iiyelik fonksiyon grafigi

Sekil 6.11 bulunan 1sitma ¢ikist degeri ekle butonu secildiginde yeni ¢ikis
fonksiyonu iretilirken, diizenle butonu segildiginde ise Sekil 6.17°de bulunan 6 adet
iiyelik fonksiyonu gosterilmektedir. Istenildigi takdirde bu iiyelik fonksiyonlart

silinebilmektedir.

Bulanik Mantik -

Isitma Cikisl icin Gyelik fonksiyonlari

Fonksiyon Adi A Degeri B Degeri C Degeri Fonksiyon Tari

Sogut -220 -185 -150 triangle m
Biraz Sogut -185 -150 -115 triangle m
Isit 150 185 220 triangle m
Biraz Isit 115 150 185 triangle m
Asin Isit 185 255 255 triangle m
Asin Sogut -255 -255 -185 triangle ﬂ

Dikkat: Silmek istediginiz Uyelik fonksiyonuna ait atanmis kurallar varsa onlarda silinecektir.

Degisken Listesine Geri Don
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Sekil 6.17 Isitma ¢ikis igin iiyelik fonksiyonlari

Bulanik meniisii sekmelerinden olan ve Sekil 6.10°da goriilen kurallar sekmesi
tiklanip acgildiginda Sekil 6.18’de bir kismi goriilen bulanik kurallar sayfasi
gosterilmektedir. Bu sayfada bulunan yeni kural ekle butonu ile yeni kurallar

tanimlanabilmektedir. Ayrica istenmeyen kurallar silinebilmektedir.
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fuzzyVeriMerkeziKontrolu <ontrol & Ta Bulanik Mantik ~ Aya

Bulanik Kurallar

Yeni Kural Ekle Qi Kurallan Test Et

Kural Adi Kabin Arka Sicaklik Kabin On Sicaklik Cikis

Kural1 Asin Soguk Asin Sicak Sogut ﬂ
Kural2 Asir Soguk Cok Sicak Biraz Sodut m
Kural3 Asin Soguk Sicak Biraz Sogut ﬂ
Kural4 Asin Soguk Biraz Sicak Biraz Sogut ﬂ
Kuralé Asin Soguk Biraz Soguk Biraz Isit ﬂ
Kural7 Asin Soguk Soguk Isit ﬂ
Kural8 Asin Soguk Gok Soguk Agiri lsit ﬂ
Kural9 Asin Soguk Asir Soguk Asiri Isit ﬂ

Sekil 6.18 Bulanik kurallar

Bulanik kurallar sayfasinda yeni kural ekle butonu se¢ildiginde Sekil 6.19°da
goriilen ekran ile karsilagiimaktadir. Bu ekranda tanimlanan kurallarin siras1 eklenme
zamanina gore gergeklesmektedir. Secilen giris ve ¢ikis degerleri ile bulanik kurallar

eklenmektedir.

Bularuk Mantik ~

Yeni Bulanik Kural

Kural Adi
Kabin Arka Sicaklik Sicak v
Kabin On Sicaklik Biraz Sicak v
Cikis Sofut v

Kural Listesine Geri Dén
© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.19 Yeni bulanik kural ekleme ekrani
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Bulanik kurallarin eklenmesi tamamlandiktan sonra ister Sekil 6.10°da gdoriilen
bulanik mantik mentisii sekmelerinden bulanik test segilerek ister Sekil 6.18’de goriilen

kurallar1 test et butonu sayesinde test ekrani Sekil 6.20°de goriilmektedir.

fuzzyVeriMerkeziKontrolu  Koniro kip  Bulamik Mantik -

Kabin Arka Sicaklik Kabin On Sicaklik

© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.20 Bulanik test ekrani

Kurallarin eklenmesi sonrasinda kullanict eklemis oldugu bulanik kurallari test
ederek olusacak cikis degerini ve hangi kurallar yardimi ile bu ¢ikisin gerceklestigini
gbzlemleyebilecektir. Sekil 6.20°de goriildiigii gibi kabin arka sicaklik degeri 39 ve kabin
on sicaklik degeri 29 girilerek test edilmistir. Girilen degerler hangi kurallar i¢in anlamli

ise o kurallarin tiyelik degerlerinde bir ¢ikis liretecektir.

Kural 51
Kabin Arka Sicaklik - Sicak Kabin On Sicaklik - Sicak Isitma Cikigi- Asin Sogut
1 1 1
- 08
0.8 0.8 § 06
c = =
2 06 2 06 $3be
a a (1)
= =
2 04 2 04 0 -
RNIBEE Y58
NIEBc 88
02 L HiE il
§I8 B IER
83882 83
0 0 R R e =
2 3 42 26 %) 42 §8§3° RN
Sicakhik Sicaklik
Kural 52
Kabin Arka Sicaklik - Sicak Kabin On Sicaklik - Biraz Sicak Isitma Cikigt - Sogut
1 1 1
038 08 08
5
T 5 = 06
%. 0.6 c:: 0.6 a
a =1 =
= = 2 04
2 04 204 =
0.2
0.2 0.2
©mow oo e
0 0 BESg8
26 34 42 21 24 27 30 & 25 =

Sicaklik Sicaklik PwM
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Kural 60
Kabin Arka Sicaklik - Cok Sicak Kabin On Sicaklik - Sicak Isitma Cikigi - Agin Sogut
1 1 1
- 08
0.8 0.8 ,3% 0.6
Z 06 206 % o4
& & =02
;i 0.4 ;i 0.4 0 -
RS BBEERNZES
N3 8 PBRNAaNI e
0.2 0.2 § 383 SBRERITER
§ 3 8 SBREIIER
8§38 BBRANIER
NIEQCHBRENIEE
0 0 st S o o
33 43 53 26 34 42 SESIVIFRSTRER
Sicakhk Sicaklik PwM
Kural 61
Kabin Arka Sicaklik - Cok Siczk Kabin On Sicaklik - Biraz Sicak Isitma Cikigi - Asir Sogut
1 1 1
0.8 \ 0.8 08
2 06 2 06 g 96
3 g a
a o -
= = 2
204 — = 204 204
0.2
02 02 /
0
0 T 0 5 ™ T -273 -238 -203 -188
33 43 53 21 24 27 30 -255.5 2205 -185.5
Sicaklik Sicaklik PwM

Kurallar Toplami = -220 PWM

‘I s
0.8
. 06
%
= 0.4
DI2--
0 . . . .
-265 -159 -53 53 159 265
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Sekil 6.21 Bulanik test ekrani

Sekil 6.21°de kabin arka sicaklik icin 39 ve kabin 6n sicaklik i¢in 29 degerleri
girildiginde 4 farkl kural i¢in kesme isleminin gerceklestigi goriilmektedir. Bu kurallarin
her biri i¢in hesaplanan {iyelik ve PWM degerleri de sekil {izerinde goriinmektedir. Bu
durumda bu doért durumun kurallar toplami hesaplanarak -220 PWM degeri iiretilerek

asir1 sogutma islemi gerceklestirilmistir.
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Bulunulan bdlgeye gore sicaklik ve nem degerleri farklilik gosterecektir.
Kullanict bulundugu ortamin nem degerini veya istedigi nem esik degerini arayiiz
lizerinden yapabilmektedir. Sekil 6.10°da gosterilen bulanik mantik meniisii kurallar
sekmesinden Sekil 6.22 klasik nem / fan kurali ekrami getirilerek nem esik degeri
ayarlanabilmektedir. Sistem calismasi sirasinda olusan fan ¢ikis sinyali, nem degeri
istenilen esik degerin altina ininceye kadar tam performans ile ¢aligacaktir. Ayrica ayarlar
meniisiinden manuel yontem segilerek Sekil 6.9°da oldugu gibi belirli bir calisma sinyali

de tretilmektedir.

Klasik Nem / Fan Kurall

Fan icin Nem Esik Dedgeri (%)

160

Sekil 6.22 Klasik nem / fan kurali girig ekrani

Sistem ¢alisir durumdayken sicaklik i¢in uygun deger olarak ifade edilen sicaklik
degeri yiikseldigi, diistiigii ve nem i¢in nem esik degeri asildig1 durumlarda bilgilendirme
elektronik postasi gonderilmektedir. Sekil 6.10°da gosterilen bulanik mantik meniisii
kurallar sekmesinden Sekil 6.23 sicaklik bildirim kurali ekrani getirilerek sistemin
belirlenen diisiik ve yiiksek sicaklik esik degerlerinde bilgilendirme elektronik postasi
gonderilmektedir. Sicaklik bildirim kurali eklenirken Ek-1 ve Ek-2’de belirtilen uzman

goriislerinden yararlanilmstir.

Sicaklik Bildirim Kurali

Tiir Diisik Yiiksek
Kabin Arka Sicaklik |22 |25
Kabin On Sicakhk |23 ISE

Sekil 6.23 Sicaklik bildirim kurali ekrant
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= Sicakhk Yiikseldi

,i- Kirnden: | "Veri Merkezi Kontrol Sisterni” <yilmazhasan@selcuk.edu.tr=

Kime: | "yilmazhasan" <yilmazhasan@selcuk.edu.tr>

Kabin Arka Sicakhk: 29
Kabin On Sicaklik: 29
Mem: 60

Bu mesa] Veri Merkezi Kontrol Sistemi tarafindan otomatik génderilmistir.
26.06.2022 12:56:12

Sekil 6.24 Optimum degerler asildiginda 1. kullaniciya gonderilen elektronik posta

Sicakligin yiiksek oldugu durumda “Sicaklik Yiikseldi”, diistiigii durumda
“Sicaklik Diistii”, nem esik degerini astig1 zamanda ise “Nem Optimum Aralikta Degil”
konu metni kullanilarak mail adresleri sistemde daha 6nceden kayitli olan kullanicilara
kabin arka sicakligi, kabin 6n sicakligi, nem degeri ve bu degerlerin okundugu zamani
gonderen bir kod blogu ¢alistirilmaktadir. Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te goriildiigii gibi
birden fazla kullaniciya sistem tarafindan sicakligin yiiksek oldugu bilgisi ayn1 zamanda
elektronik posta olarak gonderilmistir. Ayrica sicaklik haricinde 6lciilen nem ve alev

degerleri de uygun degeri asmas1 durumunda elektronik posta yardimiyla bilgi verilmistir.

Sicaklik Yukseldi

]i X Veri Merkezi Kontrol Sistemi <yilmazhasan@selcuk.edu.tr>
:_L hasanyilmaz_85@yahoo.com

Kabin P_xrl-(a Sicakhk: 39
Kabin On Sicaklik: 29
Nem: 60

Bu mesaj Veri Merkezi Kontrol Sistemi tarafindan otomatik gonderilmistir.
26.06.2022 12:56:13

Sekil 6.25 Optimum degerler asildiginda 2. kullaniciya gonderilen elektronik posta
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Sekil 6.6’da goriildigli gibi ayarlar meniisiinden mail yonetim sayfasi

acilmaktadir. Agilan mail yonetim sayfasi ile yonetici elektronik postasi, sifresi ve

bilgilendirme yapilacak kisilerin listesi eklenmektedir. Sicaklik ve nem esik degerleri

asildigr zaman bilgilendirme islemi icin gonderilen elektronik postanin gdéndereni

yonetici maili olarak tanimlanmaktadir. Mail yonetim sayfasi Ek-1’de belirtilen uzman

yonlendirmesi sayesinde Sekil 6.26’da goriilmektedir.

Mail Yonetim

Yeni Mail Adresi Olugtur

Mail Adresi
yilmazhasan @selcuk.edu.tr

hasanyilmaz_85@yahoo.com
Yonetici Ayarlari
Yonetici Mail

Sifre

© 2022 - fuzzyVenMerkeziKontrolu

Ad Soyad
Hasan Yilmaz

Yilmaz Hasan

yilmazhasan@selcuk edu r

L2 1 1]

Guncelle

Sekil 6.26 Mail yonetim sayfasi ekrani

Olusturulan elektronik posta listesine yeni adresler tanimlanmakta ve istenmeyen

adresler de silinmektedir. Sekil 6.26’da goriinen yeni mail adresi olustur se¢enegi ile yeni

bilgilendirme yapilacak kisi ve adresleri eklenebilirken, sil se¢enegi ile bilgilendirme

almasi istenmeyen kisiler silinebilmektedir.
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Yeni Mail

Mail Adresi

Ad Soyad

Mail Listesine Geri Don

© 2022 - fuzzyVernMerkeziKontrolu

Sekil 6.27 Yeni mail ekleme ekrani

Mail yonetim sayfasinda yeni mail adresi olustur secildiginde Sekil 6.27°de
goriilen ekran ile karsilagilmaktadir. Bu ekranda tanimlanan adres ve kisilerin sirasi
eklenme zamanina gore gerceklesmektedir. Ayrica Sekil 6.26’da goriilen sil secimi ile
Sekil 6.28 ekrani karsimiza gelmektedir. Bu ekran ile yanlis bir sekilde bilgilendirme

yapilacak kisilerin bilingsiz silinmesi engellenmektedir.

VeriMerkeziKontrolu

Sil
Silmek Istediginizden emin misiniz?

Mail Adresi  yilmazhasan@selcuk edu.tr
Ad Soyad Hasan Yilmaz

ml Mail Listesine Geri Don

© 2022 - fuzzyVeriMerkeziKontrolu

Sekil 6.28 Istenmeyen mailleri silme ekrani
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6.2. Diger Bulgular

Web arayiiziinde yazilan kodlarin 6l¢iimleri, CPU kullanimlar1 ve diisiiniilen olas1

senaryolara karsilik sistemin vermis oldugu tepkileri bu baslik altinda verilmistir.

6.2.1. Kod Olgiimleri

Yazilim uygulamalarinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir yap1 ile karmasikligin
Oniine gecilmesini saglayabilecek nitelikte araclari bulunmaktadir. Bu araglar ile
gelistiriciler, olusabilecek problemleri ve fiizerinde calisilan yazilimin gelisimini
izlemektedirler (Jones ve ark., 2022).

Web arayliziiniin gelistirilmesinde Visual Studio 2019 uygulamasi kullanilmistir.
Uygulama i¢inde bulunan kod dl¢timlerini hesapla (Code Metrics) araci sayesinde bakim
dizini, dongiisel karmasiklik, devralma derinligi, sinif baglantisi, kaynak kodu satirlar1 ve

yiriitiilebilir kod satirlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan durumlar Cizelge 6.3’de

goriilmektedir.
Cizelge 6.3 Kod 6l¢iim sonuglart
Bakim Déngiisel Devralma Sinif Kaynak Kodu  Yiiritiilebilir Kod
Dizini Karmagiklik Derinligi Baglantisi Satirlart Satirlar
90 280 3 75 1284 402

Bakim dizini; kod bakiminin kolayligini temsil etmektedir. 0 - 100 araliginda bir
deger hesaplanmaktadir. Hesaplanan deger 20 ve iizerinde ise yesil renk ile daha iyi bir
bakim kolayliginin oldugu belirtilmektedir (Jones ve Hogenson, 2022a). Cizelge 6.3’de
goriilen bakim dizinin 90 degerini gostermesi yiiksek bakim kolayligina sahip oldugunu
gdstermistir.

Dongiisel karmasiklik; program igerisindeki akis kontrol mekanizmalarinin
sayisini belirtir. 1-10 araliginda diisiik bir risk durumu verirken, 11-20 arasinda orta, 21-
50 arasinda yliksek ve 50 iizerinde ise ¢ok yliksek risk durumu belirtmektedir (Karagedik,
2010). Cizelge 6.3’de dongiisel karmagikligin 280 oldugu goriilse de bu say1 biitiin form
ve sayfalarin toplamini ifade etmektedir. Sayfalar bireysel olarak degerlendirildiginde
307 degerin igerisinde sadece bir tanesi orta riskte bulunurken diger biitiin degerler diisiik

riskte goriinmektedir.
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Devralma derinligi; nesne devralma hiyerarsisini 6lger. Derinlik sayisinin diisiik
¢ikmasi daha az karmasiklik belirtmektedir (Jones ve Hogenson, 2022b). Cizelge 6.3’de
goriildiigii lizere daha az karmasik bir yapidadir.

Siif baglantisi; bir sinif iginde kag tane sinifin kullanildigini gostermektedir.
Degerin yiiksek olmasi siniflarin birbiri ile etkilesiminin fazla oldugunu gostermektedir
(Bilen, 2014). Cizelge 6.3’de siif baglantisinin 75 oldugu goriilmektedir. Bu say1 toplam
kullanilan sinif 6gelerini géstermekte olup, bireysel bakildiginda kritik degeri asmadig:
gbzlenmistir.

Kaynak kodu satirlari, kaynak kodundaki satirlarin tam sayilarini belirtirken
yiritiilebilir kod satirlart ise yiiriitiilebilir islemlerin veya satirlarin yaklasik sayisini

Verir.

6.2.2. CPU Kullanim

Visual Studio 2019 uygulamasinin tanilama araci ile olaylar, bellek kullanimi ve
CPU kullanim1 Ol¢timleri yapilmaktadir. Bu ara¢ sayesinde tasarlanan arayiiziin
performansi 6l¢iilebilmektedir. Arayiiz performanslari incelendiginde %44 ile en yiiksek
kategori GC (Giris/Cikis) olurken %32 ile JIT (Just In Time) derleyicisi takip etmektedir.
CPU kullanimina iligkin veriler Sekil 6.29°da goriilmektedir.

EGC mJIT mCekirdek Dosya Sistemi B Glvenlik m Diger

Sekil 6.29 CPU kullanim analizi ilk bes kategori
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6.2.3. Senaryolar

Tasarlanan sistemin caligma diizenini gézlemleyebilmek icin iki farkli senaryo
distintilmiistir. VS.NET C# kullanilarak yazilan senaryolar ile sistemin yoOntem

tarafindan verilecek ¢ikislart gézlemlenmistir.

Senaryo 1: Ortam sicakligini temsil eden kabin 6n sicaklik degeri kademeli bir sekilde
dogrusal olarak artirilmistir. Web arayiiziinde sicakliklarin 1, 5 ve 24 saatlik grafikleri
goriintiilenebilmektedir. Sicaklik degerinin (-9) — 40 araliginda 0.5 araliklarla dogrusal

artirilmasi sonucu olusan 1 saatlik sicaklik-zaman grafigi Sekil 6.30°da goriilmektedir.

Kzbin On Sicaklik / Zaman Grafigi

40-
30+

20

Derece

10

00:52 00:56 01:16
Olglim Zamani (Son 1 Saat)

Sekil 6.30 Ortam sicaklik grafigi

Ortam sicaklik verilerinin bulanik mantik yontemi ile verilen ¢ikis degeri PWM
sinyalleri ile gosterilmektedir. Senaryo geregi verilen sicakliklara karsilik ¢ikis degerleri
Sekil 6.31°de goriilen PWM-sicaklik grafigi ile gosterilmistir. Cikis sinyalleri (-255) —
255 araliginda bir ¢ikis vermektedir. Verilen ¢ikis degeri negatif degerlere sahip ise
sogutma islemi gerceklesmesi gerekmektedir. Sistemin 1sitma veya sogutma yapmadigi
ve ortam sicakliginin 18-23 arasinda oldugu degerler bulanik yontemin ¢ikis vermedigi

aralig1 gostermektedir.
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-200
-250
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Sekil 6.31 PWM-sicaklik grafigi

Senaryo 2: Ortam sicakligi olan kabin 6n sicakligi dogrusal olarak arttig1 durumda kabin

arka sicaklik degeri parabolik bir sekilde artirilmustir.

Kzbin On Sicaklik / Zaman Grafigi
35 -
30 -
25+
20
15
101

Derece

02:02 02:08 02:15 02:26
Olglim Zamani (Son 5 Saat)

Sekil 6.32 Kabin 6n sicakligi-zaman grafigi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait Konya ili verileri incelendiginde en diisiik ve
en yiiksek ortalama degerleri baz alinarak (-10) — 40 araligi web arayiizii i¢in
kullanilmigtir (Anonim, 2022c). Senaryo geregi kabin 6n sicaklik degerine 0.5 artis degeri
ile sicaklik artirilmigtir. Kabin 6n sicaklik degerinin zaman grafigi Sekil 6.32’de
gosterilmistir. Kabin arka sicakligi i¢in ise artis miktar1 azalan bir degerle eklenmektedir.
Kabin arka sicaklik i¢in verilen 1.0 artig degeri her okumada 0.0075 degerlik azalis ile
artis degeri belirlenmektedir. Kabin arka sicaklik ve zaman grafigi Sekil 6.33’de

goriilmektedir.
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Kabin Arka Sicaklik / Zaman Grafigi
50 -

40-

Derece

02:02 02:08 02:15 02:26
Olgim Zamam (Son 5 Saat)

Sekil 6.33 Kabin arka sicakligi-zaman grafigi

Senaryo geregi simiilasyonda incelenen kabin arka ve kabin 6n sicakliklarinin
bulanik mantik islemi sonrasinda sistemin iirettigi PWM ¢ikis1 gozlemlenmistir. Kabin
arka ve On sicakliklar i¢in tiretilen ¢ikis degerleri Sekil 6.34’de goriilmektedir. Gézlem
verileri incelendiginde kabin 6n sicakliginin 12, kabin arka sicakliginin ise 26,905 oldugu
derecede PWM c¢ikis sinyali iiretilmedigi goriilmiistiir. Diger sicaklik degerlerinde az da

olsa sogutma ve 1sitma islemleri i¢in sinyal degerleri ¢ikis olarak verilmistir.

60
50
40

30

20

10

-300 -200 -100 0 100 200 300
-10

-20

Kabin Arka Sicaklik Degeri

Kabin On Sicaklik Degeri

Sekil 6.34 Kabin arka ve 6n sicakliklart i¢in {iretilen PWM g¢ikislar
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6.3. Tartisma

Kontrol islemi gergeklestirilen endiistriyel ortamlardan, veri merkezi kontrolii
gerceklestiren birgok c¢alisma bulunmaktadir. Calismalarda kullanilan materyal ve
yontem incelendiginde mikrodenetleyici, kullanilan programlama dili ve ydntem
seciminde farkliliklar goriilmektedir.

Kaynak aragtirmast sonucunda veri merkezinde karsilasilan kontrol
denetleyicilerin genel olarak Arduino (Purwanto ve ark., 2018; Basci, 2019; Baz ve
Uludag, 2021) ve Raspberry Pi (Balci, 2019; Kurniawan ve ark., 2019; Utomo ve ark.,
2019; Baz ve Uludag, 2021) oldugu goriilmistiir. Sistemde programlama dili olarak
cogunlukla Python (Balci, 2019; Kurniawan ve ark., 2019; Baz ve Uludag, 2021) ve
MATLAB (Abbas ve ark., 2011; Purwanto ve ark., 2018) sec¢ilmistir. Yontem olarak
secilen bulanik mantik literatiir i¢inde (Purwanto ve ark., 2018; Basci, 2019; Ko ve ark.,
2019; Tosun ve ark., 2019) veri merkezlerinde klasik yonteme goére daha az
uygulanmistir.

Literatiir incelemesinde karsilasilan bazi durumlar ile sistem yeterlilikleri ve
eksiklikleri karsilastirilmistir. Tasarlanan kontrol sisteminde literatiir incelemesinde veri
merkezlerinde daha fazla kullanilan materyaller secilmistir. Sistemin daha modern
programlama dilleri ve malzemeler ile bulanik yontem sec¢imini kullanan baska bir
calisma bulunmadigi i¢in 6zgiin bir calisma olarak degerlendirilebilir.

Kontrol yontemi olarak segilen bulanik mantik sayesinde ortami optimum sicakta
tutabilmek i¢in birden yiiksek derece 1sitmak veya sogutmak yerine ne kadar 1sitilmasi
veya sogutulmasi gerektigi, yazilan bulanik kurallar ve degisken sicaklik sartlarina gore
otomatik hesaplanmaktadir. Sistemin klasik mantik yerine bulanik mantik se¢imi ortami
optimum sicaklikta tutabilmek adina daha nitelikli bir kontrol olusturmaktadir.

Diinya genelinde sicaklik degerleri degiskendir. Baz1 cografi bolgelere gore 40
derece sicak kabul edilirken, baz1 bolgelere gore ise bu deger mevsim normallerinde
bulunmaktadir. Bu sebeple veri merkezi kurulumu ihtiyaclariin ortama goére optimum
seviyeleri degiskenlik gosterebilir. Tasarlanan arayiiz ile veri merkezi cografi sartlari
incelenerek sistem degerleri yeniden dizayn edilebilir. Merkezin bulundugu yerin mevsim
normallerine gore yeniden sekillenmesi ayn1 zamanda sistemin daha az seviyede zarar

gbérmesi ve enerji kullanmasini saglamaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu c¢alismada veri merkezinin bulanik mantik ile otonom bir sekilde kontrol
edilebilmesi i¢in gerekli olan yapilar olusturulmustur. Calisma igerisinde kullanilan
Raspberry Pi, Python ile kodlanmistir. Veri merkezinde bulunan sensorler araciligiyla on
saniyelik zaman dilimleri ile sicaklik, nem ve alev durumu degerleri ¢ekilmistir. Sistemde
bir adet alev, bir adet nem ve iki adet sicaklik sensorii kullanilmistir. Cekilen sicaklik
degeri bulanik mantik kiimesi sayesinde C# ile yazilan web arayiiziinde yorumlanarak
sistemin olas1 durumlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan durum sonrasinda HVAC sistemine
komut vererek sistemi 1sitma ve sogutma yaparak optimum seviyede tutmaya
odaklanmistir. Cekilen nem degeri kullanici tarafindan web arayiiziinden girilen esik
degerinin agilmasi durumunda sisteme dahil olan fan PWM sinyali gonderilerek optimum
seviyeye ulagsmak istenmektedir. Sistemin ¢alisma zamanindaki gézlemi yapildiginda
daha 6nceden manuel olarak gergeklestirilen yangin durumu gibi 6zel durum kontrolii
gelistirilen uygulama tarafindan otomatik olarak yonetildigi goriilmektedir. Biitiin
sensoOrlerden alinan degerler MSSQL veri tabani tlizerinde tutulmaktadir.

Veri merkezi sicaklik ve nem degerlerinin optimum seviyelerde tutulmasi istenen
bu calismada bulanik mantik yontemi seg¢ilmistir. Calismada tasarlanan web arayiizii
ASP.NET MVC ile karmasikliktan uzak, sade bir goriiniime sahiptir. Kullanici hem
manuel yontem hem de bulanik mantik yontemi ile sensorlerden alinan degerlere karsilik
bir ¢ikis vermektedir. Sistemden alinan sensor verilerinin senkron ve belirlenen kisa
araliklarla gelmesi sistemi minimum gecikme ile takip etmistir. Sistemde olugan herhangi
bir sorun veri tabaninda kaydedildigi gibi kullanicilara anlik bilgilendirmeler de
yapilmistir. Sistemin calismasi sirasinda yapilacak bilgilendirmelerin génderimi igin
yOnetici postasi ve gonderilecek mail listesi web arayiiziinden kaydedilmektedir. Boylece
sicaklik artis1 ve azalisi, nem esik degerinin asilmasi gibi olast durumlar mail iletisimi ile
bilgilendirilmesi gereken kisilere bilgi verilmistir.

Bu ¢alismada kontrol mekanizmasinin otomatik olarak yonetilmesi ve herhangi
bir hasara sebebiyet vermeden kontroliiniin gergeklestirilmesi sebepleri ile sistemin daha

uzun Omiirlii olmas1 dngdriilmektedir.



o1

7.2. Oneriler

Veri merkezi yonetimi ile ilgili yapilacak ¢alismalarda veri merkezinin bulundugu
cografi konuma gore yil icerisindeki ortalama sicaklik ve nem degerlerinin géz 6niinde
bulundurulmasi onerilmektedir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarda daha basarili sonuglar1 elde etmek
icin sistemin daha fazla sayida kabin ve cihaza sahip daha biiyiik veri merkezlerinde

yapilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK-1 Uzman Goriis Formu - 1

Uzman 1
Uzman Bilgisi: Ag ve Sistem (2002 - 2017)

Soru 1: Veri merkezleri i¢in en énemli faktor nedir?
Cevap: Veri merkezinin saglikli ¢alismasi i¢in en onemli fiziksel ortam degerleri
sicaklik, nem ve yangin kontrolii yapmaktir.

Soru 2: Yapilacak veri merkezi kontrol uygulamasinda hangi 6zellikler eklenebilir?
Cevap : Veri merkezinde anormal bir durum olursa yetkililer bilgilendirilebilir ve
kullaniciya istedigi deger araligini tanitabilecegi bir arayiiz imkani taninabilir.
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EK-2 Uzman Goriis Formu - 2

Uzman 2
Uzman Bilgisi: Ag ve Sistem (2010 — )

Soru 1: Veri merkezleri i¢in en 6nemli faktor nedir?

Cevap : Veri merkezinde bulunan cihazlarin korunabilmesi i¢in optimum degerler
bulunmaktadir. Ornegin kendi merkezimizde sistem odasi sicakligi 20-22°C, nem
icin 50-60 %RH degerleri arasinda tutulmaktadir.

Soru 2: Yapilacak veri merkezi kontrol uygulamasinda hangi 6zellikler eklenebilir?
Cevap : Veri merkezinde bulunan kabinlerin maruz kaldiklar sicakliklarin grafiklerinin
belirli periyotlar i¢in goriintiilenmesi saglanabilir.



