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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Nesnelerin Interneti Tabanlh Mobil Hasta Takip Sistemi
Samet YUCA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansustu Egitim Enstitusu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: o
Dog. Dr. Yucel KOCYIGIT

Bu calismada, Nesnelerin Interneti (10T) tabanli bir mobil hasta takip sistemi
gelistirilmistir. Calismanin amaci1 hastalarin  saglik verilerinin  mekandan ve
zamandan bagimsiz olarak gercek zamanli olarak takip edilmesidir. Calisma verilerin
elde edilmesi, bulut bilisime kaydedilmesi ve mobil uygulamadan verilerin takip
edilmesi olmak Uzere U¢ bilesenden olusmaktadir. Vicut sicakligi, nabiz, kandaki
oksijen dizeyi, ortam sicakligi, nemi ve EKG gibi biyomedikal ve cevresel verileri
olcmek icin sensor devre kart1 tasarlanmistir. Devre kart1, Raspberry Pi 3 B+ tek kart
bilgisayara baglanarak 0T tabanli bir sistem haline getirilmistir. Raspberry karti
icerisinde yazilan bir python betigi ile veriler Firebase gercek zamanli veritabanina
anlik olarak kaydedilmektedir.

i10S tabanli mobil uygulama, swift programlama dilinin UiKit cercevesi ve
EKG verilerinin grafiksellestirilmesi amaciyla SwiftUi kullanilarak gelistirilmistir.
EKG verilerinin buluttan c¢ekilmesi ile hem gergek zamanli olarak hem de kayith
EKG verilerinden hasta kalbinin durumu takip edilmektedir. Boylece mobil bir
cihazdan hastalarin Kkalbi ile ilgili saglik verilerinin gercek zamanli olarak takip
edilmesine olanak tanimustir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, iOS, Python, Raspberry Pi, Firebase,
m-Saghk, Hasta Takibi.

2024, 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Internet of Things Based Mobile Patient Tracking System
Samet YUCA

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor:
Assoc. Prof. Dr. Yucel KOCYIGIT

In this study, an Internet of Things (loT) based mobile patient tracking
system is developed. The aim of the study is to track patients' health data in real time,
independent of space and time. The study consists of three components: data
acquisition, data storage in cloud computing and data tracking from the mobile
application. A sensor circuit board was designed to measure biomedical and
environmental data such as body temperature, pulse rate, blood oxygen level,
ambient temperature, humidity and ECG. The circuit board is connected to a
Raspberry Pi 3 B+ single board computer and turned into an loT-based system. With
a python script written in the Raspberry board, the data is instantly recorded to the
Firebase real-time database. The iOS mobile application was developed using the
UiKit framework of the Swift programming language and SwiftUi for
graphicalization of ECG data, allowing users to monitor their health data in real time.

The 10S-based mobile application was developed using the UiKit framework
of the swift programming language and SwiftUi for graphical representation of ECG
data. By pulling ECG data from the cloud, the status of the patient's heart is
monitored both real-time and from stored ECG data. This allows real-time
monitoring of patient’s heart-related health data from a mobile device.

Keywords: Internet of Things, i0S, Python, Raspberry Pi, Firebase, m-Health,
Patient Monitoring.

2024, 63 pages
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1. GIRIS

Teknolojinin  hizla ilerlemesiyle birlikte, saglik alaninda da yenilikgi
cOzumler gelistirilmeye baslanmistir. Bu baglamda, Nesnelerin Interneti (IoT) ve
mobil teknolojilerin, saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi ve hastalarin uzaktan takibi
icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu tezde, 10T tabanli bir mobil hasta takip sistemi
tasarlanmis ve uygulanmistir. Calismamiz, 6zellikle biyomedikal verilerin gercek
zamanl olarak elde edilmesi, tutulmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi Uzerine

odaklanmustir.

Bu kapsamda gelistirilen sistem (i¢ ana bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen,
MAX30102 nabiz ve kandaki oksijen, DS18B20 vicut sicaklik, DHT11 ortam
sicaklik ve nem sensorleri ile AD8232 EKG 6lcim modullini iceren bir devre
kartidir. Ek olarak Raspberry Pi kartinda analog okuma olmadigindan dolay1
ADS1115 analog-dijital doniistiiriicii de kullanilmistir. Bu devre karti, Raspberry Pi
tek kart bilgisayar platformuna entegre edilerek, biyomedikal, ortam sicaklik ve nem
verilerinin toplanmasini saglamaktadir. Ikinci bilesen olarak, Raspberry Pi (izerinde
caligan bir Python betigi gelistirilmis ve bu betik araciligiyla sensorlerden elde edilen

veriler Firebase Realtime Database'e bir saniyede bir kaydedilmektedir.

Uclincii ve son bilesen ise iOS tabanli bir mobil uygulamadir. Bu uygulama,
uzaktan hasta takibini yapacak olan kullanicinin sisteme kayit olmasini, girig
yapmasini Ve anasayfa Uzerinden gercek zamanli verileri takip edebilmesini
saglamaktadir. Kullanic1 verileri Firebase’in Cloud Firestore veritabaninda
depolanmaktadir. Mobil uygulamanin anasayfasinda, Firebase’in Realtime
Database'den gercek zamanli olarak surekli olarak en guncel veri cekilerek
kullanicilara sunulmaktadir. Bu yapi, hastalarin biyomedikal verilerinin uzaktan,

etkin ve glvenli bir sekilde izlenmesini mimkin kilmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu tezde sunulan sistem, saglik hizmetlerinin dijital
donitisimiine katkida bulunarak, hasta takibinde yenilik¢i ve etkili bir ¢6zim
sunmaktir. Calismamizin, saglik sektoriinde 10T tabanli mobil uygulamalarin

gelistirilmesine yonelik 6rnek bir calisma olacag diisiiniilmektedir.



1.2. Literatir Ozeti

Yapilan literatlir calismasinda mobil hasta takip sistemleri alaninda pek ¢ok
calisma yapildig1 gérilmektedir. Bu ¢alismalarda kullanilan donanim ve yazilimlarin
bir ¢cok ortak yonu oldugu gibi farkli yonleri de bulunmaktadir. Bu alanda yapilan
calismalardan bazilarindan kisaca asagida bahsedilmistir. Literatlr taramasinda

incelenen calismalarin donanim ve yazilim 0zet tablosu tablo 1.1°de verilmistir.

Dilek S., “Nesnelerin interneti tabanl uzaktan saglik izleme uygulamasi1” adli
calismada uzaktan hasta takibi sistemi gelistirmistir. Hastanin solunum, vicut
sicakligi, kan basinci, nabiz ve viucut pozisyonu verileri alinmistir. GOmull sistem
Arduino tabanlidir. Bulut teknolojisi olarak ThinkSpeak teknolojisi kullanilmistir.

Ayrica veri iletimi i¢in kablosuz baglanti ( Wi-Fi ) Uzerinden saglanmustir [1].

Demirtas M. ve ark., “Cevrimici Calisabilen Coklu Ortama Uygun Hasta
Izleme Sistemi” adli calismada yine Wi-Fi kablosuz ag baglantist1 Kullanarak
giyilebilir bir sistem tasarlamislardir. Hastalardan EKG, nabiz, sicaklik ve hareket
verileri elde etmislerdir. Atmega328 mikrodenetleyisini kullanarak veritabani
yonetim sistemi olan PostreSQL veritabanina verileri iletmislerdir ve c¢oklu

ortamlardan hasta verileri takibini yapmuslardir [2].

Bilgin F. N., “Giyilebilir Teknolojiler Tabanli Mobil Hasta Takip Sistemi
Tasarimi ve Gergeklestirilmesi” adli ¢alismada bircok gesit biyomedikal sensorler
kullanilarak elde edilen veriler veritabani yonetim sistemine gonderilmistir. Web

tabanli uygulamalar kullanilarak veritabanindan veriler ¢ekilmistir [3].

Tash S. ve ark., “Uzaktan Hasta Takibi icin Mikroservis Mimarisi Kullanan
Bir Ug Sistem Tasarimi1” adli ¢alismalarinda aile hekimi gdzetimindeki kritik duruma
sahip hastalarin uzaktan takip edilebilmesi icin bulut tabanli bir sistem
tasarlamislardir. Tasarlanan sistemde gelistirme kart1 olarak tek kart bilgisayar tercih

etmislerdir. Sistemin bulut bileseninde Amazon Web Servisi (AWS) yer almaktadir.

[4].

Yilmaz A., “Kablosuz Haberlesme Teknolojisi ile Uzaktan Hasta Takip
Sistemi” adli ¢alismasinda Android tabanli bir mobil hasta takip sistemi

gelistirmistir. Bu sistem, bluetooth araciligla hastanin viicut sicakligi verilerini

2



gercek zamanl olarak hasta yakimina ya da ilgili saglik personeline iletmek
seklindedir [5].

Bucan H., “Emergency Service Patient Tracking System” adli ¢alismasi ile
acil servislerde gorev yapan doktor ve hemsirelere hastalarin acil durum bilgilerini
ulastiran bir sistem tasarlamistir. Sistem hem masadsti uygulama hem de dinamik bir
web arayizune sahiptir. Hastalarin verilerinin tutulmasi amaciyla Microsoft SQL

veritabani yonetim sistemi kullanmustir [6].

Ural S. E., “Diyabet Hastalar1 i¢cin Anroid Tabanli Bir Mobil Uygulamanin
Gelistirilmesi” adli ¢aligmasinda diyabet hastalarinin ginlik yasamda hastaliklarini
kontrol edebilecekleri bir mobil uygulama gelistirmistir. Bu ¢alismadaki uygulama

Android tabanhidir ve veritabani olarak Firebase bulut platformu kullanmastir [7].

Boza A. N., “Saglik Turizmi Kapsaminda Olan Turistlerin Seyahatlerinde
Hastalik/Rehabilitasyon Hizmetlerinin Web ve Mobil Uygulamalar Ile Tabiki:
Diyaliz Hasta Takip Sistemi”adli ¢alismasinda kronik bobrek yetmezligi olan kisiler
icin saglhik turizmine erisebilecekleri web ve mobil tabanli bir uygulama
gelistirmistir. Bu mobil uygulama cross platformlardan biri olan flutter platformunu

kullanilarak gelistirmistir [8].

Cura T., “Saglik Sektorii i¢in Diisiik Maliyetli Bir Mobil Hasta Takip Sistemi
Onerisi” adli ¢alismasinda orta Glgekli hastaneler icin Android tabanali bir mobil

hasta takip sistemi gelistirmistir [9].

Kh’tour M., “Android Tabanli Hastane Uygulamasi” adli ¢alismasinda
hastalarin hastaneye gitmeden randevu alma, analiz sonuclar1 ve raporlarina erisme

imkan1 veren Android tabanli bir mobil uygulama gelistirmistir [10].

Aktas F., ve ark. “Real-Time Infant Health Monitoring System For Hard of
Hearing Parents By Using Android-Based Mobil Devices” adli ¢alismasinda hastanin
vicut sicakligi, nabiz, yatak islatma, bebek aglamasi ve terleme durumunu takip
etmislerdir. Herhangi bir alarm durumunun algilanmasi halinde bluetooth ile Android

tabanli mobil cihaza bu durumu iletmislerdir [11].

Ozkaraca, O. “Giyilebilir Bir EKG Sisteminde Uzaktan Sinyalin Algilanmas:

ve Islenmesi” adli calismasinda giyilebilir bir EKG cihazi tasarimi gergeklestirmistir.
3



EKG cihazindan elde edilen veriler Android tabanli cihaz ile uzak sunucuya
gondermistir. Dolayisiyla doktor tarafindan uzaktan EKG takibi yapilmasini
hedeflemistir [12].

Sanli, M. “Mobil Hasta Takip Sistemi” adli ¢alismasinda hasta tzerindeki
sensorlerden alinan verileri kayit eden, degerlendiren ve acil durumlarda hastanin
bulundugu konumu ve hastanin saglik bulgularini gerekli birimlere aktaran bir sistem

tasarlamistir [13].

Atmaca, O., F., I. “Yakin Alan Iletisimi Tabanli Mobil Hasta Takip Sistemi
Tasarim1” adli calismasinda hastadan EKG, nabiz, tansiyon ve seker gibi
biyomedikal verileri elde eden NFC tabanli mobil hasta takip sistemi gelistirmistir.
Android tabanli mobil uygulama ile de doktorun uzaktan bu verileri takip etmesini

saglamustir [14].

Yapilan literatlir taramasindaki tim ¢alismalarin materyal 6zet tablosu tablo

1.1 ‘de verilmigtir

Tablo 1.1. Literatir Calismasinda Kullanilan Materyallerin Ozeti.

: B Gelistirme
R. Gelistirme Kart1 | Mobil L.S. Y Karti Sensor Kablosuz
VTYS
Yazilimi
Solunum, Vicut
. . Sicakligl, Kan -
1 Arduino Mega - ThinkSpeak C/C++ Basinct, Nabiz, Wi-Fi
Pozisyon
EKG, Nabiz, A
2 Atmega328 - PostrgreSQL - Stcaklik, Hareket Wi-Fi
Vicut Sicakligi,
Kan Basinci, Nabiz,
3 Arduino Nano - Microsoft SQL C/C++ Kandaki Oksijen, Wi-Fi
Solunum Hizi,
Galvanik Deri
Tepki, Pozisyon
4 Raspberry Pi - AWS Python -
5 PIC18F2550 Android - CCSC DS18B20 Bluetooth
Derleyicisi
6 Arduino Nano - Microsoft SQL C/C++ - .RFID’
iBeacon
7 - Android Firebase - - -
Android, ;
8 - i0S Microsoft SQL - - -




Bulut veva Gelistirme
R. | Gelistirme Karti | Mobil i.S. y Kart1 Sensor Kablosuz
VTYS
Yazilimi
9 - Android MySQL - - Wi-Fi
10 - Android MySQL - - -
Vicut Sicakligi,
11 | Arduino Leonardo Android - C/C++ Nem, Nabiz, Ses Bluetooth
Algilama
Wi-Fi,
12 | STM32F100C4T6B | Android DropBox - EKG GSM,
Bluetooth
DS18B20 Sicaklik,
13 18F2620 PIC - - - AD1S16201 fvme GPS/ RF
Kandaki Oksijen,
14 Arduino Uno Android MySQL C/C++ Vicut Sicakhigy, NFC
Seker Olglim

Mobil ya da uzaktan hasta takip sistemleri hakkinda yapilan literatir
calismasinda genel olarak Android mobil isletim sistemi tabanli ya da web tabanl
uygulamalarin yapildigi goriilmiistiir. Fakat iOS mobil isletim sistemi tabanl
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. iOS tabanli mobil cihazlarin kullanimi gok
yaygin olmasina ragmen bu alanda yapilan akademik g¢alismalarin pek olmadigi

ortaya ¢ikmastir.

Gelistirme kartlarindan biri olan Raspberry Pi tek Kkart bilgisayarin,
Nesnelerin Interneti tabanli sistemlerde verilerin elde edilmesi, analiz edilmesi ve

gonderilmesi igin kullaniminin nadir oldugu goriilmistiir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Mobil Teknolojiler

Son otuz yildan gunimize kadar iletisim gunlik yasamimizi derinden
degistirmis ve toplumlarin ilerlemesine ve gelismesine biyilk katkilar sunmustur.
Mobil teknoloji alt yapisi, 1G analog ses sistemi teknolojisinden internet altyapisini
kullanan 4G sayisal ses, veri ve gorinti iletim sistemine evrilmistir. 4G sisteminden
sonraki gelisme olan 5G sistemi daha ylksek mobil kullanici yogunlugu, ultra
givenlik, daha dogal makine haberlesmesine imkan vermektedir. Ayrica 5G
teknolojisi daha disiik enerji tlketimi ve gecikme sagladigindan dolayr nesnelerin

interneti konusunda avantajlar sunmaktadir [15].

Mobil teknolojiler akilli telefonlar, akilli saatler ve akilli bileklikler gibi
tagmabilir teknolojilerin tumund ifade etmektedir. Bu teknolojilerde tablo 2.1°de
gosterildigi gibi gunimize kadar pek cok dénemlerden gegmistir ve genel olarak
Android ya da iOS tabanli olmak (zere iki platform gunimizde kullanilmaktadir
[16].

Tablo 2.1. Mobil Cihazlarin Gelisim Donemleri [16]

Donem Zaman Ozellikler

Telsiz Telefonlar 1988-1988 Telefonlara gok kisitl veri hizmeti

Cep Telefonlari 1998-2002 WML, MMS/SMS, kugtik ekranlar, v.b.
Akill Telefonlar 2002-guinimuz Java-ME, Windows Mobil, Palm OS, RIM
Dokunmatik 2009-gunuimuz iPhone, Android v.b.

Telefonlar

2.2. Mobil isletim Sistemleri

Akilli telefon ve tablet gibi tasmabilir cihazlar i¢in kullanilan isletim
sistemlerine mobil isletim sistemleri denir. Glinimuzde Android ve iOS isletim

sistemleri olarak iki ¢esit isletim sistemi kullanilmaktadir.
2.2.1. Android isletim Sistemi

Android isletim sistemi 2003 yilinda Andy Rubin, Rica Miner, Nice Sears ve

Chris White tarafindan kurulmustur. Fakat 2005 yilinda Google firmasi tarafindan
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satin alimmustir. Agik kaynak kod yapisina sahip oldugundan dolay1 herkes tarafindan
kodlar1 erisilebilir, indirilebilir ve degistirilebilirdir. Gunumuze kadar 24 farkl
sirimi yaymlanmistir. Uygulama yiklemek icin Google Play’e ek olarak Samsung
Galaxy App Store ve Xiaomi'nin MiMarket uygulama magazalart bulunmaktadir.
Android isletim sistemi igin uygulamalar Java ve Kaotlin programlama dilleri
kullanilmaktadir. Her iki dilde resmi olarak Google tarafindan desteklenmektedir
[17].

2.2.2. i0S Isletim Sistemi

Apple iOS platform, OS X'i galistiran Apple Mac ve Xcode gelistirme ortami
Uzerinde en iyi gelistirme ortami ile 0zel bir modelle temellendirilmistir. Apple
gelistiricilere yardimct olmak igin genis bir web site dokiimani sunmaktadir. Ayrica
I0S temelli cihazlar igin 1yi bir simulator saglamaktadir. Ek olarak uygulama
gelistirmek icin baslangicta Objective-c desteklenirken bu dilin bazi1 zorluklarindan
dolay1 2014 yilinda Swift programlama dilini ortaya ¢ikarmigtir. Glnumuzde her iki
programlama dili ile de mobil uygulama gelistirilmektedir. Gergek bir cihaz
konuslandirilacak uygulamalarin olusturulmas: amaciyla cihaz ve uygulama igin
anahtarlar (keys) olusturmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin belirli cihazlar icin

anahtarlar gelistirmek amaciyla Apple’a erismek gerekmektedir [16] [18].

I0S, isletim sistemi olarak agik kaynak degildir. Dolayisiyla disaridan
mudahale ile sonradan kodlarda oynama yapilamaz. Ayrica Apple giivenligi 6n
planda tutarak uygulama magazasina yiklenen her aplikasyonu siki bir sekilde
denetlemektedir. Bdoylelikle zararli yazilimlarin kullanicilarin  giivenligini tehdit

etmesinin 6nline gegmektedir [18].

10S platformu iPhone akilli telefonlar ile birlikte 2008 yilinda yayinlandi. Bu
platformda gercek cihazlara uygulama gelistirebilmek igin 6ncelikle bir Apple Mac
bilgisayarina sahip olmaniz ve Apple ile bir anlasma yapmak zorundayiz. Isletim

sistemi (OS) platformu 4 katman (zerinde ¢alismaktadir [16].
2.3. Mobil Saghk

Saglik hizmetleri bir cok hizmet alaninda oldugu gibi ylksek teknoloji

kullanmaya adapte olmakta ve hizli bir sekilde dijitallesmektedir. Ornegin, uzun
7



yillardir kagit dosyalarda saklanan hasta bilgileri artik dijital platformlara taginarak
7124 erisilebilir ve istenilen yerden ulasilabilir durumdadir. Ozellikle 2010’lu
yillardan sonra saglik hizmetlerinde akilli saglik ile ilgili uygulamalar giderek
artmaktadir. Akilli saglik alaninda kullanilan 10T, blyik veri, mobil, giyilebilir ve
robotik saglik gibi teknolojiler akilli saglik ekosistemini olusturmaktadir [19].

Akilli saglik ekosistemin 6nemli bir parcasi olan mobil saglik(m-saglik),
Diinya Saglik Orgiitiine gore akilli telefon, kablosuz araglar ve mobil dijital hasta
izleme cihazlar1 kullanilarak saglik hizmetlerinin  verilmesidir.[19] Bir baska
tanima gore m-Saglik, “saglik hizmetlerinde bilisim ve iletisim teknolojilerinin
kullanilarak hastaliklarin 6nlenmesi, teshis ve tedavi edilmesi, izlenmesi ve sagligin

yOnetilmesi” [20].

Mobil cihazlarin genis depolama alani ve gesitli donanimlara sahip olmalari,
Wi-Fi, bluetooth ve hiicresel aglar gibi ¢esitli kablosuz iletisimi saglayabilmeleri ve
islem guclerinin  yiksek olmasindan dolayr saglik alaninda kullanimi
yayginlasmaktadir. Ayrica bireylerin interneti kullanma aliskanhigmin kisisel
bilgisayarlardan akilli telefonlara dogru evrilmesi de mobil cihazlarin saglik alaninda
tercihini etkilemektedir [21].

2.4. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti kavramini ilk ortaya atan Kevin Ashton bu kavrami
"Nesnelerin interneti, tipki internetin gergeklestirdigi gibi diinyayr degistirme
potansiyeline sahiptir. Belki de daha fazla.” seklinde ifade etmistir. insanoglunun
mumkin oldugunca en az midahalesiyle gercek diinya ile sanal diinya arasindaki
bolumiin, veri iletip alabilen algilayicilar (1s1, 151k, hareket, konum vb.) ile
biitiinlesmesidir. Bu biitiinlesmeyi saglayan nesnelerin internet agina baglanarak
diger nesneler ve insanlar ile iletisim kurmas1 saglanmaktadir. Boylelikle glinimuzde
bilgi Gretimi sadece insanoglu tarafindan degil nesneler tarafindan da uretilip
kullanilmaktadir [22].

Nesnelerin internetinin kabul géren genel tanimi sdyledir; “fiziksel ve sanal
nesnelerin fiziksel o©zelliklerine, sanal kisiliklerin tanimina sahip olan, akilli

arayuzleri kullanan ve bilgi agma kesintisiz bir sekilde entegre olan, standart ve
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birlikte calisabilir iletisim protokolleri tabanli kendi konfigurasyon yeteneklerine
sahip dinamik bir kiresel ag altyapisidir.” Uluslararas1 Telekomunikasyon Birligi
tarafindan 2005 yilinda 10T kavraminin resmi tanimlamasi ise su sekilde yapilmustir.

”Her yerden, her zaman ve her sey icin baglanabilirlik.” [23].

Diger bir ifade ile Nesnelerin Interneti (I0T); nesnelerin/cihazlarin fiziksel
ortamlardan gercek zamanli olarak elde ettigi verileri dijitallestirerek islemesi,
depolamasi ve gesitli iletisim protokollerini kullanarak diger nesneler ve insanlarla

paylasmasidir.

0T cihazlar1 4 ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; cihazin beyni
olarak ifade edilen ana kontrol tnitesi (Master Controller Unit), cevreden veri
toplayan sensorler, veri iletimi ve haberlesmeyi saglayan iletisim modulleri ve
cihazlara enerji saglayan gl¢ kaynaklaridir. Bu bilesenlerin bir araya gelmesi ile 10T

cihazlar1 gevrimici galisarak veri aligverigini saglayabilmektedir [24].

loT, algilayicilar ve diger bilesenleri ile birlikte ginlimiz akilli sistemlerde
onemli bir teknolojidir. 10T, her nesnenin, mekandan bagimsiz olarak veri toplama
ve paylagsma saglayarak bilgiye erisimi ve kullanabilirlik sunmaktadir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi bu erisimin herkes igin, her icerik, her yerde, her cihaz ve agda
olmas1 10T yapisini ifade etmektedir.

Her cihazda

# N

icerik icin INTERNET
. THINGS
N

-

= Nesnelerin

Her Her

£ Interneti S8

L e 4

Her Agda

Sekil 2.1. loT Teknolojisi Genel Yapisi [25]

9



loT teknolojisinin esas karakterini olusturan ifade internettir. Tk kez 1969
yilinda, Amerikan Savunma Bakanligi 4 farkli yerdeki bilgisayarlart birbirine
baglamistir ve bu baglant1 ile ARPANET adi verilen ag teknolojisi meydana gelerek
internetin  temelleri atilmistir.  Sonraki  gelismeler ile (Universiteler, AR-Ge
merkezlerinin dahil olmasiyla guniimuzdeki kiiresel captaki ag meydana gelmistir.
Bu uluslaras1 ag (International Network) kelimelerin kisaltilmasi ile Inter-Net

kavramu tiiretilmistir [26].

I0T, ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya atilmistir. Bu
kavram, RFID teknolojisinin Procter & Gamble sirketine sagladigi imkanlarla alakali
bir sunumda bahsedilmistir. Fakat bu kavram ortaya atilmadan ¢ok dnce nesnelerin
interneti diinyasinin bilinen ilk uygulamasi 1991 yilinda gergeklestirilmistir. Bu
uygulama, Cambridge Universitesi’'ndeki bir kahve makinesinin goruntilerinin ag

baglantis1 yoluyla gorunttlenmesidir [27].

Nesnelerin interneti, internetin hayatimizda yayginlagsmasiyla beraber ortaya
¢ikan bir kavramdir. Temelde internet; insanlarin bilgiye erisimi ve birbiriyle iletisim
amaciyla kullanilmaktadir. Fakat nesnelerin internete erismesiyle beraber iletisimin
boyutu degismistir. Kablolu ve kablosuz iletisim araglarinin nesnelere entegre
edilmesiyle beraber nesne-nesne, nesne-insan iletisimi ortaya ¢ikmistir. Nesnelerin
interneti; insan, nesne ve internet kavramlarinin iliskisini sekil 2.2’de gosterildigi

gibi tanimlayabiliriz.

Nesneler

4 insanlar internet

Sekil 2.2. 10T nin Nesneler, Insanlar ve Internet Ile Olan iliskisi. [28]
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Nesnelerin interneti teknolojisin yayginlagmasiyla beraber sebekeye baglh
cihazlarin ve birbirine bagli nesnelerin sayisinda diizenli bir artis olacagi 0n
gorulmektedir. Bu artislarla beraber ileride milyarlarca cihazin internete erisimi
saglanmis olacaktir. Nesnelerin internetinde éngorilen bu biylmeyi saglayabilmek
Igin tum iletisim altyapilarmin ¢ok ciddi oranda yikseltilmesi ve doniistiiriilmesi
gerekmektedir [15].

IoT teknolojisi gezegenimizi kokten degistirebilecek kapasiteye sahiptir. Bu
kapasite, yapilan altyapi ¢alismalar1 ve nitelikli personel yetistirilmesi ile ortaya
cikacaktir. Yapilan altyapr iyilestirilmesi ve nitelikli ekiplerle beraber tum alanlarda

nesnelerin interneti kullanimi1 artacaktir.

loT, kendi ekosistemi igerisinde cesitli cihazlar, algilayicilar ve yazilimlar
(mobil, bulut vb.) gibi bir¢ok bilesenleri bir araya getirmektedir. Bircok bilesenden
meydana gelen bu ekosistemde; nesneler gercek zamanli olarak verileri toplamakta,
analiz etmekte ve paylasabilmektedir. Dolayisiyla 10T sistemlerinin potansiyeli ¢ok
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Ornegin; ev, sehir, modern tarim/hayvancilik,
saglik, otomasyon, lojistik, uzay arastirmalari, egitim ve spor gibi daha birgok alanda

uygulamalar gelistirilmesi potansiyeline sahiptir.

IoT, internetin somut yapilar ile biitiinlesmesi ve nesnelerin bulunduklari
yerden diger bagli olduklar1 nesnelere verilerini aktarabilmesini saglayan bir
teknolojidir. Nesnelerin interneti teknolojisinde bulunan nesnelerin hem iletisimini
saglayan hem de verilerini toplayan kisim sensor aglarindan meydana gelmektedir.
Sensor aglari, kablosuz olarak veri aligverisinde bulunan ve bu verilerin belirli bir

noktadan izlenmesini saglayan aglardir [29].
2.4.1. Nesnelerin Interneti letisim Protokolleri

fletisim protokolleri, 10T nesnelerinin arasinda veri alisverisini ve cihazlarin
birbiriyle iletisim kurmasini saglayan ortak dil olarak ifade edilmektedir. Bu ortak
dil, birden fazla cihazin giivenilir ve kesintisiz haberlesmesini saglayan bir dizi
kurallara sahiptir. 10T teknolojisinde bir ¢ok iletisim protokolleri kullaniimaktadir.
Tercih edilecek iletisim protokolleri yapilmak istenen sistem diisiiniilerek
saglayacagi avantajlar ve dezavantajlar (veri hizlar1 ve kapasitesi, iletim mesafesi,
enerji tasarrufu) g6z onlne alinarak karar verilmektedir [24].
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Ag sistemlerinde verilerin iletimi ve alimin da katmanl bir yap: vardir. Her
bir katmanin gerceklestirdigi belirli gorevler bulunmaktadir. Bu gdrevlerin hangi
katmanda gergeklestirilecegi net sekilde belirlenmistir. Her katman kendisinden
onceki ve kendisinden sonraki katmanin sunmus oldugu hizmete goére hareket
etmektedir. Yani katman yapis1 veri alig/veris durumuna gore yukardan asagi ya da

asagidan yukari olacak sekilde ¢ift yonll ¢alismaktadir.

Ag sistemleri icerisinde bulunan ug¢ cihazlar ve ag cihazlarinin birbirine
baglanmasi ile iletisimin kesintisiz ve givenli sekilde saglanmasi gerekmektedir.
Bunun igin tim cihazlarin ayni iletisim dilini kullanmalar1 gerekmektedir. Kisaca
cihazlar arasindaki iletisimde 3 ana yapi bulunmaktadir. Bunlar; mesaji génderen
kaynak, mesaji alan alici ve mesajin iletildigi kanaldir. Bu (i¢ ayaktan olusan yap1
arasindaki iletisimin surekli ve givenli olarak yapilabilmesi igin ortak bir iletisim
protokolii kullanilmaktadir. iletisim protokolleri, ortak kurallardan olusan bir dizi
islem adimlarindan olusmaktadir. Literatiirde OSI referans modeli ve TCP/IP olmak

uzere iKi gesit iletisim protokolU bulunmaktadir.

OSI referans modeli ve TCP/IP protokolinin her ikiside genel olarak benzer
yapilardir. Kisaca OSI referans modeli 7 katmandan olusurken TCP/IP modeli 5
katmanli bir yapidan meydana gelmektedir. Baz1 kaynaklarda MAC katmani fiziksel
katman icerisinde islem yapmasindan dolay1 ikisini tek bir katman olarak
almalarindan dolayr TCP/IP mimarisi 4 katmana ayirmiglardir. Her iki ag
protokoliinde de ortak katmanlar bulunmakla beraber OSI referans modeli TCP/IP
protokoliinden daha detayli katman modeline sahiptir. Fakat TCP/IP protokolu OSI
referans modelinden daha populer hale geldi ve gunimizde tercih edilen ag
protokoludur [26].

loT teknolojiside yine ag protokoli olarak TCP/IP protokollini
kullanmaktadir. TCP/IP protokollni piramit gibi diisiinecek olursak sirasiyla alt
katmandan en (st katmana gore siralama su sekildedir; fiziksel katman, MAC
katmani, ag katmani, iletim katmani, uygulama katmanidir. TCP protokoliini

kullanan 10T ag yapisi tablo 2.2°de verilmistir [24].
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Tablo 2.2. TCP Protokolunt Kullanan 10T Ag Yapisi [24]

Uygulama Katmani OneM2M, HTTPS, CoAP, MQTT, AMQP, XMPP, DDS, NTP, EFF
fletim Katmani TCP, UDP, DTLS
Ag Katman / IP IPv4, IPv6, RPL, 6LOWPAN
MAC Katmani
Bluetooth, RFID, NFC, ZigBee, Z-Wave, LoRaWaN, Sigfox,
Hucresel (2G, 3G, 4G, 5G), IEEE802.11 Wi-Fi
Fiziksel Katman

2.4.2. Nesnelerin internetinde Alan Ag Cesitleri

a) Kisisel Alan Aglarn (PAN): Kisisel alan aglari genel kullanimi kablosuz ag

tabanli olarak kullanilirlar. Yaygin kullanim1 kablosuz yapilar olmasindan dolayi

kablosuz kisisel alan aglar1 ifadesi daha dogrudur. Bu aglar kii¢lik ¢apl, diisiik

glc tuketimi ve dar bir kapsama alani icerisindeki aglardir. Bu aglarda

Bluetooth, ZigBee, Z-Wave v.b. Kkablosuz iletisim cesitleri yaygin

kullanilmaktadir [24].

b) Yerel Alan Aglar1 (LAN): Yerel aglarin buy(kltkleri herhangi bir kurum, bina,

banka, fabrika, okul ve kampus alani ile sinirli olan alan aglardir. Bu alan aglari,

kullanic1 bilgisayarlari, yazicilar, tarayicilar, 10T cihazlar1 gibi cihazlardan

meydana gelmektedir. Glnimizde en ¢ok kullanilan aglardan biri olan SOHO

(Small Office Home Office) aglaridir. Bu aglarda en yaygin kullanilan ag media

cihazlar1 anahtarlardir (Switch). Lan bilesenlerinin temel cihazlari sunlardir; ug

cihazlar (bilgisayar, yazici, 10T, tablet), medialar ve yonlendiricilerdir [26].

c) Genis Alan Aglann (WAN): WAN, genis bir alan1 yayilmis birden fazla LAN

agmin birlesmesinden olugsmaktadir. WAN aglarinda esas karakteri farkli yerel

aglar arasindaki veri paketlerinin yonlendirilmesidir. Genis alan aglarinda 6nemli

bir noktasi da yonlendirmede IP address yapisinin kullanilmasidir. Yonlendirici

ag cihazlar1 ve uzak mesafe baglantiyr saglayan ag kablolari ile biylk capta

verilerin iletimi yapilmaktadir [26].
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2.4.3. Kablosuz Ag Protokolleri

0T uygulamalarinda ihtiyaca uygun bir ¢ok protokoller kullanilmaktadir. Bu
protokoller TCP protokol katman yapisinin fiziksel katmanin bulunmaktadir.
Fiziksel katman iletisim protokolleri verilerin iletisim kanali Gzerinde fiziksel olarak
taginmasint  saglamaktadirlar [24]. Nesnelerin internetinde kullanilan iletisim
protokolleri kablolu ve kablosuz aglardan olusmaktadir. Fakat nesnelerin, direk
olarak kablo yoluyla diger bir nesneye bagli olmasi kullanilabilirligi kisitlamakta
ayrica nesnelerin arasinda veri alis verisini de kisitlamaktadirlar. Dolayisiyla
nesnelerin internetinde kullanilan ag altyapist 6nemli 6lglide kablosuz ag altyapisini

kullanmaktadir.

0T uygulamalarinda kablosuz aglarin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu Ozelliklerin bazilarin1 soyle Ozetleyebiliriz; 10T cihazlarinda
kullanilan kablosuz aglarin kurulum ve kullanim maliyetlerinin mimkin oldukca
diisiik tutulmasi kullanimmi daha fazla yayginlastiracaktir. Bir diger 6nemli 6zellik
diistik bir enerji tiketimine sahip olmasi istenmektedir. Clnkl 10T cihazlar1 batarya
teknolojisi ile c¢alisan ve genellikle uzun sire aktif olarak faal olarak
caligmaktadirlar. Kablosuz aglarda istenen 6zelliklerden digeri ise genis kapsama
alanmidir. 10T cihazlar yerlestirildigi alan igerisinde mimkin oldugunca daha genis bir
alana sinyal kaybi yasamadan yaymn yapabilmedir. Dolayisiyla genis bir kapsama
alan1 igerisinde daha fazla nesne ile haberlesebilir ve ortamdan daha fazla veri
toplayabilir. 10T cihazlarin sahip oldugu kisisel ya da kurumsal veriler, hem diger
nesneler ile veri paylasabilmeleri hem de verileri buluta génderebilmelerinden dolay1
veri giivenligi zaruridir. 10T sisteminin icerisinde olusabilecek guvenlik agiklarmdan
dolayi kisisel ya da kurumsal veriler kotli amacgh kisilerin ellerine gegebilmektedir.
Bu yuzden her bir veri paylasimi glvenlik protokolleri dikkate alinarak

gerceklestirilmelidir.

Nesnelerin interneti buyik Olglide gergek zamanli veriler Uzerinde
caligmaktadir. Gergek zamanli verilerin paylasilmasi ya da buluta gonderilmesi
mimkin oldugunca diisiik gecikme sirelerinde gergeklesmelidir. Ornegin tibbi
mudahalelerin oldugu 0T tabanli uygulamalardaki gecikmeler hastalarin hayatina
mal olabilmekte veya endustriyel uygulamalardaki Gretim hattindaki gecikmeler

maddi kayiplara yol acabilmektedir. Bu yuzden diisikk gecikme suresine sahip
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kablosuz aglarin kullanimi 6nem arz etmektedir. 10T uygulamalarindaki ag
haberlesmesinde minimum trafik harcanmasi bir diger 6nemli 6zelliktir. Bu sayede
enerji verimliligi, kapasite verimliligi, diisiik gecikme ve diisiik maliyetler ile ag
haberlesmesi saglanmis olmaktadir. TUm bu bahsedilen 6zelliklere ek olarak
kullanilan kablosuz agin kolay kurulum ve yonetilebiliyor olmasi gerekmektedir. 10T
uygulamalarinda kullanilacak kablosuz ag protokolu segimi tim bu ozellikler g6z

ondnde bulundurularak yapilmalidir.
2.4.3.1. Radyo Frekansiyla Tanimlama Teknolojisi (RFID)

RFID, belirli bir adres ile kimliklendirme uygulandigi nesnenin, radyo
frekansi elektromanyetik alanlar1 kullanarak veri alis verisi yapmasidir [2]. Etiket,
okuyucu ve anten olmak Uzere U¢ ana kisimdan olusur. Bu kisimdan ilki olan RFID
etiketinin icerisinde veriyi tuttugu mikroentegre devresi bulunmaktadir. RFID
okuyucu kisim ise RFID anten sayesinde etikete veri sinyali génderir ve gelen veriyi
dinler [24].

2.4.3.2. Yakin Alan Iletisimi (NFC)

NFC, iki cihaz arasindaki temassiz iletisim icin bir yontemdir. 1SO/IEC
18092 standardizasyonuna sahiptir. Temel yapis1t RFID teknolojisine dayanmaktadir.
Iki cihaz arasindaki mesafe en fazla 10 cm uzaklik olacak sekilde sinirlandirilmistir.
NFC, bir dokunus ile islem yapmay1, sayisal icerik takasini, elektronik cihazlara
baglantiy1 daha kolay ve konforlu hale getirmeyi amaglamaktadir. NFC’nin gelecekte

standart akilli kartlardan daha fazla kullanima sahip olunacag diistiniilmektedir [30].

NFC, RFID teknolojisiyle benzer yonlere sahip yakin alan iletisimini
kullanan ve lisans gerektirmeyen bir teknolojidir. NFC 13,56 MHz radyo frekansina
sahiptir. Veri hizlar ise 106, 212, ve 424 Kbit/s’dir. Ayrica kullanim durumuna ve
ortama bagli olarak veri hizinda degisimler meydana gelmesinden dolay: degisken
bir veri hiz1 vardir [10]. Birbirine yakin tutulan iki 0T nesnesinin arasinda guvenli

bir veri iletimi saglamasindan dolay1 10T teknolojilerinde kullanimi artmaktadir [28].
2.4.3.3. Bluetooth

Bluetooth kablosuz haberlesme teknolojisi ilk olarak 1994 yilinda Ericsson

firmas1 tarafindan temelli atilmistir. Daha sonra Intel, Nokia, Toshiba, IBM ve
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Ericsson firmalarinm kurdugu Bluetooth Ozel ilgi Grubu ( Bluetooth Special Interest
Group-BSIG) tarafindan yaygin bluetooth teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Bluetooth
teknolojisi IEEE 802.15.1 standartina sahiptir ve IP tabanli bir ag cihazi degildir.
Acik kaynak bir haberlesme protokoliine sahiptir. Icerisinde bir islemci entegresi ve
bir anten bulunmaktadir. Bluetooth haberlesme protokoll mobil cihazlar ile kusursuz
bir uyum icerisinde g¢alismaktadir. Bundan dolayr gunumuzde hemen hemen tim
mobil cihazlarin icerisinde gémili olarak bulunmaktadir. Diger 6nemli bir 6zelligi

kicuk boyutlar da olmasi, diisiik enerji tiketimi ve diisiik maliyetidir [24].

Gunimuzde bluetooth protokoliintiin en gilinceli Bluetooth v4.0 versiyonu
olarak iretilmistir. Bu versiyon, BLE olarak adlandirilmistir. BLE, sahip oldugu
oOzellikler ile klasik Bluetooth teknolojisinden daha akilli hale gelmistir. BLE, klasik
bluetooth teknolojisine gore radikal yenilikler getirmistir. Bu yeniliklerden en
onemlisi ¢ok daha diisiik enerjiler ile uzun galisma suresine sahip olmasidir. Klasik
Bluetooth surekli yayin yapmakta iken BLE ugtan uga cihazlar ile gerekli anlar da ya
da donemsel olarak esleserek haberlese bilmektedirler. BLE’nin diger 6nemli bir
oOzelligi ise birden fazla cihaz ile esleserek veri alis verisi yapabilmesidir. Tablo
2.3°de gosterildigi  gibi klasik Bluetooth protokolii ile BLE protokoli
karsilastirilmasi yapilmistir [31].

Tablo 2.3. Her Iki Teknolojilerinin Kiyaslanmasi [31]

Kablosuz Veri Hizi Sistem iletigim Ortalama Ag
lletisim Frekansi Mesafesi Oomru
BLE 1 Mbit/s 2.4 GHz 1-50m 1-2 yil
Bluetooth 1-24 Mbit/s 2.4 GHz 10-100 m Gin - Ay
2.4.3.4. ZigBee

Orglill ag yapisi, ZigBee teknolojisini diger kablosuz ag cihazlarindan ayiran
en onemli oOzelliktir. Bu agin g¢alisma yapisi sOyledir; arilar, mesaj vermek
istediklerinde Zik Zak adi verilen hareketler ile bir mesaj olusturmaktadirlar. Diger
arilar bu mesaj1 alarak yine ayni hareketler ile kovana ulasincaya kadar bu mesaji
tekrarlamaktadirlar. Dolayisiyla arilar (izerinden mesaj, hedefe ulagincaya kadar
ilerlemektedir. ZigBee isimlendirmesi de arilarin bu mesajlagma hareketinden ve bal

aris1 manasina gelen ismin birlesiminden meydana gelmistir. ZigBee teknolojisinin

16



ana felsefesi minimum gugc tuketimi ile uzun sdreli hizmet saglamak (zerine
yapilandirilmistir. Bu sebepten 6tlrl kullanicilarina disiik hiz, kisa mesafe, diisiik
bir maliyet sunmaktadir. Disiik gu¢ tuketimini uyku modunda ¢alisarak

gerceklestirmektedir [31].
2.4.3.5. Z-Wave

Z-wave teknolojisi oldukca basit bir yapiya sahiptir. Kullanim alani1 genelde
akilli ev teknolojileri alaninda tercih edilmektedir. Z-wave teknolojisi 1sik, anahtar,
ve termostatlar gibi akilli ev Grtnlerinin birbiriyle veri alis verisi yapmalarina imkan
tanmimaktadir. Akilli ev teknolojilerinde ne kadar ¢ok Z-wave Urind kullanilirsa ag
baglantisi da 0 kadar ¢ok guclenmektedir. Clnkd her bir Z-wave Uriini ayn1 zamanda
sinyal glclendirici (repeater) olarak ¢alismaktadir [32].

2.4.3.6. Wi-Fi ( IEEE 802.11)

Wi-Fi yani kablosuz alan agi, IEEE 802.11 standartina sahip olarak 1997
yilinda kurulmustur. Dijital cihazlarin belirli bir alan igerisinde radyo frekanslariyla
iletisimini saglamaktadir. Wi-Fi erken donemlerinde lisanssiz 2.4GHz radyo
spektrumunu kullanarak 2 Mb/s’e kadar kablosuz veri iletimine olanak
saglamaktaydi. GUnimizde Wi-Fi protokolii 2.4 GHz ve 5 Ghz radyo frekanslarinda
calismakta ve 9.6 Gb/s’e kadar veri iletebilmektedir. Wi-Fi 802.11 protokoli
b/a/g/n/ac/ah gibi esitli versiyonlar1 bulunmaktadir. Asagidaki sekil 2.3’de versiyon

oOzellikleri bazi1 detaylar1 verilmistir [33].

Gunimuzde kullanilan en giincel versiyon olan IEEE 802.11ax (Wi-Fi6)
2021 yilinda yaymlanmistir. Bu versiyona sahip Wi-Fi teknolojisi artik her yil
milyarlarca cihazda dagitimi gerceklesmektedir. Wi-Fi6 teorik olarak 9.6 Gb/s veri
hiz1 saglamasina ragmen Oncelikle bu hizlara ulasabilmek tek basina Wi-Fi hizinin
guclendirilmesi ile ilgili degildir. Gergek su ki Wi-Fi kullaniminin o kadar gok
yayginlagsmasi ile beraber ag trafiginin yogun oldugu bdlgelerde ag performansi da
bozulmaktadir. Ornegin stadyumlar, kampusler, konser salonlari, metrolar hatta
evlerimizde yonlendiriciler artan sayida dijital cihazlar ile ayn1 anda iletisim kurmast
gerekmektedir [33].
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Wi-Fi0 Wi-Fil Wi-Fi2 Wi-Fi3 Wi-Fid Wi-Fis Wi-Fi6

IEEE |IEEE 802.11b. |IEEE 802.11a. IEEE 802.11q. |IEEE 802.11n. IEEE 802 11ac. IEEE
802.11. 2.4 GHz. 5 GHz. 2.4 GHz frekansina 2.4 GHzve 5 Coklu giriglgike 802 11ax.
2.4 GHz. Kullamlan 20 MHz band sahip standartlar GHz. teknolajinin Wi-Fi veri
En temel herhangi bir genigliicokluveri  arasinda 54 Mb/s'a 600 Mb/s' kullammin adirlikh
wi-fi kaynaktaki hizlarini destekler.  waran yOksek veri bulanwveri hizi. sadlayanilk kullanrmini,
Protokol parazitleri Yiksek veri hizlanna izin Yiksek veri teknolojidir. videove
Gdir. azaltmakta. hizlanni vermektedir. hacmikablolu Béylece hatalan  bulut erigimi
Dahaylksek desteklemekicin OFDM aflann yerine azaltmakve hiz gibiyeni
veri hizi coklu tagiyic WLAN aglann artigl icin coklu uygulamalar
saflamaktadir. modilasyon T antenler génderici 1| destekler.
semasini éne ve alic cihazlann
cikaran ilk her ikisinde de
standarttir. kullanim

saflamaktadir.

Sekil 2.3. Wi-Fi Teknolojisinin Varolan Tim Versiyonlari [33]

Hali hazirda kullanilan versiyonlar haricinde IEEE standartlari derneginin
belirttigi fakat hentiz kullanima sunulmayan son versiyon IEEE P802.11be (Wi-
Fi7)’dir. Bu versiyon hala gelistirme asamasinda oldugundan dolay: tahminen 2024
yilinda tamamlanacagi ifade edilmistir. Bu versiyonla ile beraber veri hizinin 4
katina yani 40 Gb/s, bant genisliginin ise iki katma yani 320 Mhz olacagi
belirtilmistir [33].

IEEE 802.11 calisma grubu, bir sonraki adimlar da wi-fi cihazlarinin pilsiz
olarak ortamdan enerji saglayarak c¢alisan 10T aglar1 igin gelistirmeler
yapmaktadirlar. Ek olarak artirilmig/sanal gerceklik (AR/VR) ve metaverse gibi
gercek zamanl olarak yiiksek veri hacmine ihtiya¢ duyan teknolojiler igin daha
yliksek hizlar, daha az parazit ve daha guvenilir bir kablosuz ag baglantisi saglanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica glinimizde popiilerligi git gide artan yapay zeka (Al) ve
makine Ogrenmesi gibi teknolojiler ile temellendirilen Wi-Fi standartlan

gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [33].
2.4.3.7. Hucresel Aglar

Hucresel (cellular) aglar radyo dalgalarini kullanarak temelde iletisim amagl
kullanilan teknolojilerdir. Genellikle cep telefonlar: ve tablet gibi tasinabilir cihazlar
tarafindan kullanilir. 1G versiyonu ile analog sinyallerin iletimi ile baslamak 2G

versiyonu ile dijital sinyal iletimine ge¢mistir. Dijital sinyal iletimi ile beraber ses
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iletiminin yaninda kisa mesaj (sms) hizmeti de saglamistir. 2000 yilindan sonraki
gelismeler ile beraber video, web ve e-posta hizmetleri de kullanilmistir. Yapilan
gelismeler ile beraber kapsama alaninin arttirilmasi ve veri hizindaki yenilikler ile
beraber hiicresel aglar kablosuz aglar arasinda 6nemli bir kullanim miktarina
ulagsmustir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi hlcresel aglarin 1G versiyonundan 6G
versiyonuna kadar olan gelisim detaylar1 gosterilmektedir [34].

1G 2G 3G 4G 5G 6G
» -
° o =L
> IR
1 e o ® - 2 n 6G
o * ol O
2.4 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 100-1000 Mbps 1-10 Gbps 10 Gbps’den
daha fazla
Sesli arama SMS Internet Yiiksek Veri Hiz1 | Internet of Things
Analog sinyaller Dijital sinyaller Web uygulamalart | Mobil uygulamalar | Biiyiik Genis Bant Yeni Spektrum
Daha bilyiik hizmet | Akl telefonlar Uygulamalarin Akill1 sehir Enerji verimlili gi
interneti VR /AR Y apay zeka
Blok zinciri
1980"Ter 1990'ar 2000er 20101ar 2020"er 2030'lar

Sekil 2.4. 1G’den 6G’e Hiicresel letisimin Gelisimi [34]
2.4.4. Nesnelerin interneti Mimarileri

Son yillarda sensorler, mikrodenetleyici Kkartlar, kablosuz aglar ve yazilim
teknolojilerinde meydana gelen gelismelerden dolay1 bu cihazlarin sayisinda ciddi bir
artts yasanmistir. Bu artigla ile beraber 10T uygulamalarinda ihtiya¢ duydugumuz
materyallerin secimi de zorlagsmaktadir. Dogru materyallerin se¢imi ile yapilmak

istenen 10T uygulamasi en yuksek verimlilikte basariya ulagsmaktadir.

loT sistemleri birbirinden farkli nesneler ve ag protokolleri ile
gerceklestirilebiliyor olmasindan dolay1 heterojen bir yapiya sahip sistemlerdir. Bu
sistemlerin hem donanim kurulumu hem de yazilim kurulumu karmasik bir sistemdir.
Ayrica farkl cihazlarin iletisim, entegrasyonu, 6l¢eklenebilirligi ve guvenilir sekilde
calismasi bash basina sorundur. Bu sebeplerden dolay: 10T sistemleri igin ortak bir
mimariye ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde bulunan bazi mimariler bulunmaktadir.
Fakat cesitli teknolojilerde kullanilmak igin gelistirmeler yapildigi standart olarak

Onerilen tek bir mimari yoktur. Yani mimari se¢imi, yapilmak istenen uygulamalara
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donuk olarak islev, maliyet ve verimlilik gibi 6zellikler g6z 6nlinde bulundurularak
yapilmasi tavsiye edilmektedir [35].

loT mimarisini olusturan belli basli asamalar bulunmaktadir. Oncelikle
ihtiyac duyulan verileri elde eden algilayicilar ve aldiklar elektriksel sinyali eyleme
dondistiiren sensorler ve aktuatorler asamasi. Sonrasinda nesneler arasinda iletisimi
saglayan ve veri alis verisini saglayan ag asamasi bulunmaktadir. Uglincii olarak da
hazirlanan verilere makine Ogrenmesi, goOrsellestirme ve veri merkezine
gonderilmeden 06nce gergeklestirilecek islemlerin  yapildigt u¢ BT (bilisim
teknolojiler) asamasi bulunmaktadir. Son kisimda ise verilerin analiz edildigi ve

depolandigi veri merkezi ve bulut asamasi yer almaktadir [35].

Yukarida ifade edilen nesnelerin interneti mimari asamalarini barindiran en
temel mimari olarak genel mimari yer almaktadir. Literatlirde yer alan mimarileri

sOyle Ozetleyebiliriz: [35, 36]

1. Genel mimari: Algilama katmani, ag katmani, veri igsleme katmani ve uygulama
katmani olarak dort katmandan olusmaktadir.

2. 1ki katmanh mimari: Algilama katmani ve uygulama katmanm olarak iki
katmandan olusmaktadir.

3. Uc¢ katmanh mimari: Uygulama katmani, ag katmani ve algilama
katmanlarindan olusmaktadir.

4. DOrt katmanh mimari: Algilama katmani, ag katmani, Servis katmani,
uygulama katmanlarindan olusmaktadir.

5. Bes katmanh mimari: Algilama katmani, tasima katmani, isleme katmani,
faaliyet katmani ve uygulama katmanlarindan olusmaktadir.

6. Alti katmanh mimari: Fiziksel katman, izleme katmani, on isleme katman,

depolama katmani, givenlik katman1 ve tasima katmanlarindan olusmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Uzaktan saglik izleme sistemlerinin bir pargast olan mobil saglik, cesitli
asamalardan olusmaktadir. Oncelikle hastalarin belirlenmesi ve bu hastalardan saglik
verilerinin elde edilmesidir. Elde edilen verilerin uzak sunuculara génderilmesi icin
nesnelerin interneti tabanli olmasi gerekmektedir. loT yoluyla verilerin en az
gecikme ve veri kayb1 olmadan bulut tabanli veritabanlarina iletilmelidir. Veritabani
kullanimi, saglik verilerinin analiz edilmesi ve depolanmasi kritik 6neme sahiptir.
Bulut bilisimin servis saglayicist guvenlik, performans, hiz ve maliyet agisindan

gereksinimleri karsilayabilmelidir.

0T uygulamalarinda kullanilacak donanim ve yazilimlar, uygulamanin
ozelligine, karmagsik, maliyet, glg tuketimi, uygulanabilirlik, kurulum ve sektdre
gore degismektedir. Donanim ve yazilim tercihi bu detaylar g6z Onlni alinarak
yapilmalidir. Sekil 3.1’de Bu galismada kullanilan donanim ve genel semasi

verilmistir.

SENSOR VERILERI

v\"ULL‘ANlcn VERILERI

RealTime
Database Firestore

" Firebase

DHTI11 DS18B20 VUCUT

MAX30102 NABIZ
VE KANDAKI
OKSIJEN

Made with VISME

Sekil 3.1. Tasarlanan Sistemin Donanim ve Yazilim Semasi
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3.1. Donanim

0T uygulamalarinda donanim Onemli bir yapi tasidir. 10T uygulamalarinda
donanim iki ana yapidan olusmaktadir. Oncelikle elde edilen verilerin islenmesi,
yerelde ya da bulutta depolanmasinin saglanmasi ve tum uygulamadan sorumlu bir
merkezi islem birimi bulunmaktadir. Ikinci kisim olarak da verilerin elde edilmesi ve

verilen komutlara gore eylemleri gergeklestirecek olan sensorler ve aktuatorlerdir.

Bu calismada, biyomedikal sinyalleri toplamak amaciyla saglik sektdriinde
kullanilan sensorler tercih edilmistir. Oncelikle ortam sicakligini ve nemini takip
edebilmek igin DHT11 sicaklik ve nem sensoOrl tercih edilmistir. Hastanin vicut
sicakligr icin DS18B20 suya dayanikli viicut sicaklik sensorii kullanilmigtir. Nabiz ve
kandaki oksijen miktarinin 6l¢imu icin MAX30102 sensori tercih edilmistir. EKG
verilerinin elde edilmesi amaciyla AD8232 kalp gorintileme EKG sensori
kullanilmigtir. Ayrica AD8232 sensoru analog 6lgiim yapmaktadir. Fakat Raspberry
pi 3 B+ kartinda analog giris bulunmamasindan dolay1 analog-dijital doniistiiriicti
kullanilmas: gerekmektedir. Bundan dolayr ADS1115 analog-dijital donistiiriiciisii

kullanilmustar.

Tum sensorleri bir ortak bir devre kartinda birlestirmek amaciyla sensor
devre kart1 tasarlanmistir. Bu devre kartinin Oncelikle agik devre ¢izimi fritzing
programinda gergeklestirilmistir. Sonrasinda sensor devre karti icin baski devre
semasi proteus programinda ¢izilmistir. Bu baski devre ¢izimi yaziciyla kuse kagidi
uzerine basilmistir. Elde edilen ¢iktinin bakir levhaya aktarilmasi i¢in sicak Gtlintn
bastirilmast  yontemi kullanilmistir. Bakir levhanin {zerine devre c¢iziminin
aktarilmasindan sonra bu levha hidrojen peroksit ve tuz ruhu karigimi icerisine
atilmistir. Sonrasinda devre kartinin belirlenen kisimlart 1mm matkap ucuyla
delinmis ve sensorler yerlerine yerlestirilerek lehimleme islemi yapilmistir. Sonug
olarak hizh, diisik maliyetli bir sensor devre kart1 elde edilmistir. Sekil 3.2°de
donanim birimleri icin tasarlanan sensoér devre kartinin gergeklestirilmis hali

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan Sensor Devre Karti.

Sensorlerden olusan devre kart1 prototipi Raspberry Pi tek kart bilgisayarinin
pinlerine baglanmistir. TUm veriler, belli zaman araliklarinda anlik olarak tek kart
bilgisayarda elde edilerek bulut bilisim platformuna goénderilmektedir. Ekler

boliminde devre kartinin agik devre semasi ve baski devre ¢izimleri bulunmaktadir.
3.1.1. Raspberry Pi Tek Kart Bilgisayar

Guniimuzde teknolojinin saglik, egitim, sanayi, tarim ve hayvancilik gibi tim
alanlarda kullaniminin giderek artmasi ile beraber blyik miktarlarda veri yigini
ortaya ¢ikmustir. Bu verilerin aktarilmasi ve iglenmesi i¢in yuksek hiz ve performans
gerektiren programlarin ¢aligtirilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu programlarin
ihtiya¢ duydugu kapasiteyi saglayacak donanimlar Uretilmektedir. Yuksek
performansli 10T kartlarindan biri de tek kart bilgisayarlardir (SBC).

Bu calismada, gelistirme kartt kullanilarak verilerin toplanmasi ve bulut
sistemine gonderilmesi icin Raspberry Pi 3 model B+ tek kart bilgisayar: tercih
edilmistir. Raspberry Pi tek kart bilgisayarinin se¢ilmesinin en 6nemli sebebi ARM
mikroigslemci tabanli olmasidir. ARM mimarisinin disiik maliyet, yiuksek kapasite,
genis hafiza, birgok giris-cikis baglantisi, coklu haberlesme protokolu, goklu gevresel
cihaz baglantis1 gibi avantajlarindan dolayr Raspberry Pi tek kart bilgisayarlarini

populer kilmaktadir.
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Bir diger Onemli avantaji ise karti igerisine isletim sistemi
kurulabilinmektedir. Isletim sistemi, python programlama dilini kullanan gesitli
yazilim gelistirme ortamlarina sahiptir. BoOylece harici bir bilgisayara ihtiyac
duyulmadan direk olarak tek kart bilgisayar Uzerinden yazilim gelistirmesi
yapilabilinmektedir. Ayrica sahip oldugu baglanti Ozellikleri ile 10T sistemindeki
tim cihazlar ve internet ag1 ile kolay bir sekilde kablolu ve kablosuz baglantilar
kurulabilinmektedir. Tum bu 6zellikler g6z 6ninde bulunduruldugunda Raspberry Pi
kartiin secilmesinin dénemli avantajlar saglayacag diisiiniilmektedir. Sekil 3.3’de

Raspberry Pi 3 model B+ tek kart bilgisayar1 gosterilmektedir [37].

Sekil 3.3. Raspberry Pi 3 B+ Model Tek Kart Bilgisayar [38]

Raspberry Pi, mikroislemci tabanli olmasindan dolayt RAM ve ROM gibi
donanimlar merkezi islem biriminden ayrismistir. Mikrodenetleyici gelistirme
kartlarina kiyasla hem bellek hem de islem glcl olarak daha fazlasini sunmaktadir.
Ayrica kart Uzerine hem Rasbian adinda resmi isletim sistemi kurulmaktadir.
Boylece harici bir bilgisayara ihtiyag duyulmadan yazilim gelistirmeleri Kkart
tizerinde kolaylikla yapilmaktadir. Isletim sistemi igerisinde kurulu olarak gelen
yazilim gelistirme araglar1 ile Python programlama dili kullanilarak gelistirmeler
yapilmaktadir.  Kablolu baglant1 igin ethernet portu bulunmaktadir. Kablosuz
baglant1 igin ise Wi-Fi ve Bluetooth donanimlarina sahiptir. HDMI ile harici ekran

baglanmakta ve usb portuna ise harici klavye ve fare baglantis1 yapilmaktadir [38].

Raspberry Pi'nin giicli bir 6zelligi de kartin Ust kenar1 boyunca uzanan GPIO
pinlerinin bulunmasidir. Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi Zero W ve Raspberry Pi

Zero 2 W'de doldurulmamis olmasina ragmen, mevcut tim Raspberry Pi kartlarinda
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40 pinli bir GPIO basligr bulunur. Tim kartlardaki GPIO basliklar1 0,1 in¢ (2,54
mm) pin araligina sahiptir. GPIO pinleri ¢esitli alternatif islevlerle kullanilabilir. Bu
islevlerin bazilar1 tim pinlerde, bazilar1 ise belirli pinlerde mevcuttur. Ornegin
PWM, SPi, 12C ve Serial gibi giris ¢ikis pin 6zellikleri yazilimsal ve donanimsal
olarak cesitli pinlerde bulunmaktadir. Sekil 3.4’de Raspberry Pi kartinin sahip

oldugu pin yapis1 ve pinlerin agiklamalar verilmistir [38].

3V3 power
GPIO 2 (SDA)

5V power

GPIO 3 (SCL)

5V power
Ground

GPIO 4 (GPCLKD)

Ground

GPIO 14 (TXD)

GPIO17 o

o GPIO 15 (RXD)
< GPIO 18 (PCM_CLK)

GPIO 27 o

< Ground

GPI0 22 o

< GPIO23

3V3 power

GPIO 24

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO)

© Ground
GPIO 25

GPIO 11 (SCLK) o

Ground o

- GPIO 8 (CEQ)

GPIO 0 (ID_SD)

© GPIO 7 (CE1)

GPIOS5 o

GPIO 1 (ID_SC)
© Ground

GPIO 6

GPIO 13 (PWM1) o

GPIO 12 (PWMO)
o Ground

GPIO 19 (PCM_FS) o

o GPIO 16

GPIO 26
Ground o

GPIO 20 (PCM_DIN)
> GPIO 21 (PCM_DOUT)

Sekil 3.4. Raspberry Pi Tek Kart Bilgisayarinin Pin Yapisi [38]

3.1.2. Sensorler ve Aktlatorler

Sensorler, analog ve dijital verilerin toplanmasi i¢in kullanilan donanim
elemanlaridir. Verilerin elde edilmesinde 1s1, nem ve 1sik gibi fiziksel degiskenleri
elektriksel sinyallere doniistirmektedir. Sensorlerin énemli 6zelligi ¢Oznarltktar.
Gunku verilerin dogru ve guvenilir olarak okuyabilecegi sayisal araligi ifade
etmektedir. Aktlatorler ise gelen sinyallere gore motor ve réle gibi cihazlar1 eyleme
geciren donanimlardir Sekil 3.5’de gosterildigi gibi temel olarak bir sensériin ¢alisma
prensibi gosterilmistir [39, 40].

UYGULANAN
ETKI

Cikis
(Elektrik Sinyali)

GIRIS
(Fiziksel Ozellik)

Sekil 3.5. Sensorlerin Temel Calisma Prensibi [40]
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Guniimuzde sensorler hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin
sanayi, tarim, hayvancilik, oyun, saglik, giivenlik, akilli sehirler ve otomotiv gibi pek
cok alanda sensorler kullanilmaktadir. Tim bu alanlarda kullanilmak (zere tiretilmis
ve cesitli Ozelliklere sahip sensorler bulunmaktadir. Bu ¢alismada saglik sistemleri
Uzerinde yapilan sistemlere odaklanilmasindan dolayr sensor se¢imi bu alandan

yapilmustir.

Hastaliklarin teshis edilme ve takibinde yasamsal bulgular dnemlidir. En
temel yasamsal bulgular solunum, vicut sicakligi, nabiz, EKG, Emg, Eeg, kandaki
oksijen gibi olculebilen verilerden olusmaktadir. insanin viicut sicakligi, nabiz,
kandaki oksijen miktar1 ve elektrokardiyogram gibi degerlerinin ani olarak ¢ok
yikselmesi ya da diismesi kisinin saglik durumu agisinda endise vericidir. Kisilerin
hayati tehlikesi agisindan yasanan bu durumun mimkin oldugunca yer ve zaman

fark etmeksizin saglik personeline aktarilmasi erken teshis ve tedavi icin zaruridir.
3.1.2.1. DS18B20 Vicut Sicakhk Sensori

DS18B20 dijital termometre, 9-bit ile 12-bit arasinda degisen Celsius sicaklik
Olglimleri saglar ve kullanici tarafindan programlanabilir, kalic1 olarak Ust ve alt
sicaklik alarm tetikleme noktalarina sahiptir. Mikroislemci ile iletisimde yalnizca bir
veri hattina ihtiyag duyar ve 1-Wire veri yolu Uzerinden iletisim kurar. Ayrica,
DS18B20 dogrudan veri hattindan da glg¢ alabilir yani harici bir gi¢ kaynag
ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Harici glc ile beslenme voltaj aralig: ise 3.0V - 5.5V’dur.
Coklu baglant1 6zelligi dagitik sicaklik algilama uygulamalarini basitlestirir. 12-bit
sicaklik degerini 750 milisaniye (maksimum) icinde dijital kelimeye dOniistiiriir.
Sekil 3.6’da DS18B20 viicut sicaklik sensori ve pin yapisi verilmistir [58].

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92
Package

ne [11][+ 8 [ 1T nc
ne (112 7 [ ne
Voo L11[3 6 [ 1 INnc
pa [][]|4 s [ 1T ]eno

DSI18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil)

Sekil 3.6. DS18B20 Viicut Sicaklik Sensorli ve Pin Yapist [41]
26



3.1.2.2. DHT11 Sicaklik ve Nem Sensoru

DHT11 kalibre edilmis dijital ¢ikisa sahip bir sicaklik ve nem sensorudur.
Hususi dijital sinyal toplama teknigi ve sicaklik ve nem algilama teknolojisini
kullanarak, yuksek guvenilirlik ve uzun vadede istikrarli bir calisma saglar. Bu
sensor, direng tipi  bir nem ve bir NTC sicaklik 6lcim bileseni icerir ve yiksek
performansli 8 bitlik bir mikrodenetleyiciye baglanarak miukemmel kalite, hizli yanit,
parazit onleme yetenegi ve disiik maliyet sunmaktadir. Tablo 3.1’de DHT11
sensoriinin teknik ozellikleri gosterilmektedir. Sekilde 3.7°de DHT11 sensorlnin

fiziksel hali gosterilmektedir [42].

Tablo 3.1. DHT11 Sicaklik ve Nem Senséri Teknik Ozellikleri [42]

) Olgiim Nem Sicaklik P :
Sensor Araligi Kesinligi Kesinligi Cozunurlik | Pin Sayisi
20-90%RH
+5%RH +2°C
DHT11 0-50 °C 1 3 veya 4 pin

Sekil 3.7. DHT11 Sicaklik ve Nem Sensorii [42]
3.1.2.3. ADS1115 A/D Dénustiiriicii

Bu c¢alismada Raspberry pi tek kart bilgisayarin analog okuyucu pine sahip

olmadigindan dolayr analog EKG verilerini dijitale veriye doniistirmemiz

gerekmektedir. Bundan dolay1 ADS1115 ADC devresi kullanilmistir.

ADS111x, ultra kiguk, kursunsuz, X2QFN-10 ve VSSOP-10 paketlerinde
sunulan, diisiik guc tuketimli, hassas, 16 bitlik, 12C uyumlu analog-dijital
dontistiiriiciilerdir. ADS111x cihazlar, diisiik sapma gosteren bir voltaj referansi ve
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bir osilator icermektedir. ADS1114 ve ADS1115 modelleri, ek olarak bir
programlanabilir kazang amplifikatori (PGA) ve bir dijital karsilastirict da barindirir.
Bu 6zellikler, genis bir ¢alisma besleme aralig: ile birlestiginde, ADS111x'i gl¢ ve
yer kisitlamalar1 olan sensor 6l¢im uygulamalar: ig¢in son derece uygun kilar.
ADS111x, saniyede 860 6rnekleme (SPS) hizina kadar doniisiimler gergeklestirir.
PGA, £256 mV'dan +6,144 V'ye kadar degisen giris araliklar1 sunarak, hem buyik

hem de kulguk sinyallerin hassas sekilde Ol¢tlmesini saglar. ADS1115 modeli, iki
diferansiyel veya dort tekli giris 6lctimu yapabilen bir giris ¢oklayicis1 (MUX) igerir.
ADS1114 ve ADS1115 modellerinde bulunan dijital karsilastirici, diisiik ve asir
gerilim tespiti icin kullanilabilir [43]. Sekil 3.8’de ADS115 analog dijital

doniistiiriicii gosterilmektedir [44].

Sekil 3.8. ADS1115 Analog-Dijital Doniistiiriicii Modul [44]
3.1.2.4. AD8232 Kalp Goruntuleme EKG Sensori

Elektrokardiyogram, kalp kasi ve sinir iletim sisteminin fonksiyonlarini
analiz etmek icin kalbin elektriksel aktivitesinin kaydedildigi bir yontemdir. Bu islem
sonucunda elde edilen grafige elektrokardiyogram, bu islemi gerceklestiren cihaza
ise elektrokardiyograf adi verilir. EKG, kalp sagligmmin degerlendirilmesinde
kullanilan temel teshis ve tedavi araglarindan biridir. Bu teknik, kalp kasinin kasilma
Ozelliklerini dogrudan sergiler ve kalbin ritim ile iletimindeki anormallikleri

belirlemeye yardimci olmaktadir [12].

Insan bedeni tizerinden biyomedikal sinyaller elde edilirken her organ igin
farkli ve hassas ¢aligmalar gerekmektedir. Kalp en hassas ve hata paymin en diisiik

olmasi gereken organlardandir. Sekil 3.9’da bir kalbin temel yapis1 gosterilmektedir.
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Diyastol esnasinda, kalbin sag ve sol ventrikilleri kan ile dolarken, sistol
doneminde atriumlardaki kan viicuda itilmektedir. Tipki diger kaslarda oldugu gibi
kalp kaslarinin kasilip gevsemesi de elektriksel tetiklemeler ile olusur. Bu
tetiklemeler, sinoatrial (SA) diigiim tarafindan dakikada 70 ila 80 kez otomatik
olarak dretilir ve depolarizasyon dalgasi seklinde kalbin tamamina yayilir. SA
diigiimii, sag atriumun arka duvarinda bulunan Ozellesmis hiicrelerden olusur ve
merkezi sinir sistemi tarafindan ayarlanan aksiyon potansiyelleri Uretir. Bu
potansiyeller, atrium (zerindeki iletim yollar1 boyunca ilerleyerek atriumun
kasilmasini tetikler ve kanin ventrikillere aktarilmasma yardimci olur. Aksiyon
potansiyelleri 30-50 ms i¢inde AV diigiimiine ulasir, burada 110 ms'lik bir gecikme
ile islenir, bu da ventriklllerin dolmasina zaman tanir. Kalp kaslarinin es zamanl
kasilmas1 sonucunda buyik bir elektriksel sinyal olusur ve bu, hastanin vicudu
Uzerinden algilanabilir. Sekil 3.10°da elektriksel sinyallerin olusma evreleri
verilmektedir [12].

Sekil 3.9. Kalbin I¢ Yapisinda Bulunan Kisimlar ve Isimleri [12]
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Sekil 3.10. Elektriksel Sinyallerin Olugma Evreleri [12]
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Elektrokardiyogram, kalp ile ilgili farkli hastaliklarin teshisinde kalp kasinin
kulak¢ik ve karincik gibi bolgelerindeki elektriksel titresimlerinden meydana gelen
P, Q, R, S ve T gibi dalgalarindan faydalanir. Sekilde 3.11’de bu dalgalarin grafigi
gosterilmektedir [12].
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Sekil 3.11. EKG Parametreleri ve Etiket Degerleri. [12]

Elektrokardiyogram verilerinin elde edilmesi icin pek cok g¢esit kart
kullanilmaktadir. Tasarlanan devre kartinda AD8232 EKG sensorii kullanilmustir.
ADB8232, kalbin elektriksel aktivitesini 6lgmek icin kullanilan kiigik ve hassas bir

ciptir.

AD8232, EKG ve diger biyomedikal 0l¢im uygulamalar1 igin entegre bir
sinyal kosullandirma blogudur. Hareket veya uzaktan elektrot yerlestirme gibi
gurdltalt kosullarin varliginda kigliik biyomedikal sinyalleri ¢ikarmak, ylikseltmek
ve filtrelemek icin tasarlanmistir. Sahip oldugu tasarim ile oldukca diistiik glcte
calismaktadir. Bu entegre devre, tamamen entegre bir tek-kanalli EKG 6n ucu sunar.
Diisiik besleme akimi (tipik 170 pA), genis ortak-mod red detay: (dc ile 60 Hz aras1
80 dB), iki veya ug elektrot konfiglrasyonu gibi 0zelliklerle donatilmistir. Ylksek
sinyal kazanci (G = 100) ve DC engelleme yetenegi ile birlikte gelen bu sistem, 2
kutuplu ayarlanabilir yiiksek gegisli filtre, £300 mV'ye kadar yar1 hiicre potansiyeli
kabul eder, hizli geri yukleme 6zelligi filtre yerlesimini iyilestirir ve kullanicinin

istegine gore 3 kutuplu ayarlanabilir diisiik gegisli filtre ile disiik enerji tliketimli bir
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tasarima sahiptir. Ayrica, AC veya DC seceneklerine sahip bir kablo kopma algilama
Ozelligi, entegre bir sag bacak slricu (RLD) amplifikatort, tek bir besleme
gerilimiyle ¢alisma 2.0 V ila 3.5 V arasidir [45], Sekil 3.12’de AD8232 EKG
algilayicis1 gosterilmektedir [46].

RL RA

3.5mm ECG
Biomedical

GND — " Connector s 19
3.3V —

OutPut(AN) s
LO- =i L L
LO+
SDN —

Sekil 3.12. AD8232 Kalp Goriinttileme EKG Moduli [46]
3.1.2.5. MAX30102 Nabiz ve Kandaki Oksijen Sensor

Max30102 entegre bir nabiz ve kandaki oksijen goriintileme modultdur.
Icerisinde dahili ledler, fotodetektorler, optik elemanlar ve ortam 1s13m1 engelleyen
diisiik gurulttli bilesenler barindirir. Uygulama alanlari; giyilebilir cihazlar, fitness
asistan cihazlar1 ve saglik gorintileme cihazlaridir. Calisma gerilimi 1.8V ve 3.3V
arasindadir. Yazilim araciligla ihmal edilebilir bekleme akimiyla kapatilabilir.
Boylece gl kaynag: strekli olarak bagl kalabilir. Sekil 3.13’de Max30102 modulii
gosterilmektedir [47].

Sekil 3.13. Max30102 Nabiz ve Kandaki Oksijen Gorlntile Modill [47]
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3.3. Yazilimlar

Hem mobil uygulamalarda hem de IoT uygulamalarinda cesitli yazilim
araglar1 kullanilmaktadir. Her bir yazilim araci belirli bir amaca hizmet etmektedir.
Birinci asama, algilayicilardan gelen biyomedikal sinyallerin elde edilmesidir. Ikinci
asama ise elde edilen verilerin gercek zamanli olarak veritabanina gonderilip
kaydedilmesinden olusmaktadir. Son asamada ise verilerin yine gergek zamanli
olarak veritabanindan c¢ekilip mobil uygulama ekraninda gosterilmesinden

olusmaktadir. Bu yazilim ara¢larindan kisaca s6yle bahsedebiliriz.
3.3.1. Python Programlama Dili

Python C++, Java ve C# gibi yuksek seviyeli dillerle ile kiyaslandiginda
sOzdizimi cok basit ve sadedir. Bundan dolayr Python programlarini okumak ve
yazmak kolaydir. Nesne yonelimli bir programlama dilidir. Python betikleri
platformdan bagimsizdir. Windows, Linux ve MacOs gibi farkli isletim sistemlerinde
her hangi bir degisiklige ihtiya¢ duymadan galisabilmektedir. Python agik kaynak
kodlu bir programlama dilidir. Kullaniminda ve degisimi konusunda herhangi bir
simmirlama  yoktur. Bu Ozelliklerinden dolayr dinya c¢apinda Python birgok
gelistiricilere ve farkli kutliphanelere sahip olmustur. Sistem programlama, grafik
araylzi, ag ve internet programlama, veritabani programlama, mobil ve oyun gibi

pek cok alanda Python ile yazilim gelistirilmektedir [48].
3.3.2. Swift Programlama Dili

Mobil yazilimlar, mobil cihazlar (telefon, tablet, akilli saat) igin gelistirilen
yazilimlardir. Mobil yazilim gelistirme, planlama, analiz, tasarim, kodlama, test,
dagitim ve bakim gibi yazilim yasam dongusi asamalarindan olugsmaktadir. Mobil
yazilimlar planlama asamasinda iki farkli yaklasimla ele alinirlar. Birinci yaklasimda
I0S ya da Android isletim sistemlerinden herhangi biri disiiniilerek tek bir isletim
sistemi Uzerinden yani yerel (Native-Platform) platform icin planlanir. Ikinci
asamada ise tek bir uygulama tasarlanarak hem iOS hem de Android olmak Uzere iki
farkli igletim sisteminde ¢alismasi diisiiniilerek ¢apraz (Cross-Platform) platform igin

gelistirilirler. Her iki yaklasimin avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
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Yerel platformlar icin tasarlanan yazilimlar ilgili isletim sisteminin sundugu
gelistirme araclarini kullanirlar. Ornegin iOS isletim sistemi Xcode IDE programi
Uzerinden Swift programlama dili kullanilarak uygulama gelistirilmektedir. Android
isletim sisteminde ise Android studio IDE programi kullanilarak Java ya da Kotlin
programlama dilleri kullanilarak uygulama gelistirilmektedir. Yerel platformda
yazilim gelistirme ile yazilim ve donanim araglarina tam erisim saglanarak yiksek
performans elde edilmektedir. Platforma 0zgl arayliz bilesenlerinin kullanilarak
kullanicilara daha tutarli bir kullanici deneyimi sunmaktadir. Fakat bu avantajlarina
ragmen her platform icin ayr1 ayr gelistirme ihtiyacindan dolay1 yerel platformlar da
yazilim gelistirme daha maliyetlidir.

Capraz platformlar ise daha farkli yazilim gelistirme araglarina sahiptir.
Capraz platformlar bir kod yapisini birden fazla platformda ¢alistirmay: hedeflerler.
Bundan dolayr yazilim gelistirme surelerini ve maliyetlerini diisiiriirler. Fakat
yapilmak istenen uygulamalar hem performans agisindan hem de mobil cihazlarin
yazilm ve donanim kaynaklarina erisimi konusunda bazi kisitlamalar ile

karsilasirlar.

Bu calismada yukari bahsedilen avantajlar ve dezavantajlar g6z o6nine
alinarak yerel bir platform igin uygulama gelistirilmesine Karar verilmistir. Yapilan
literatlir calismas1 sonucunda iOS tabanli ¢aligmalarin kisithi oldugu gézlenmistir.
Bundan dolayr mobil hasta takip sistemi uygulamasi, iOS tabanli olarak

planlanmistir.

Swift, i0S, Mac, Apple TV ve Apple Watch gibi cihazlara uygulama
gelistirmek icin kullanilan bir programlama dilidir. iOS tabanli uygulamalar daha
once Objective-C programlama dili ile gelistirilmekteydi. Fakat Objective-c dilinin
s6z diziliminin  zor olmasindan dolayr 2014 yilinda Swift programlama dili
yayimlanmistir. Swift, (cretsiz, nesne yonelimli ve acgik kaynakli bir dildir.
Apache 2.0 agik kaynak lisansma sahiptir. Gelistiriciler icin ¢esitli kaynaklar ve
topluluklar bulunmaktadir. TUm bunlara ek olarak Apple, yazilim gelistiricileri i¢in
Swift programlama dilinin Gzerine insa edilen yeni bir programlama dili olan
SwiftUi’y1 sunmustur. SwiftUi, yazilimcilara daha kolay gorselikler sunan gelismis
deklaratif yapida bir programalama dilidir. Xcode IDE programi kullanilarak hem

Swift hem de SwiftUi programlama dilleri ile uygulamalar gelistirilmektedir. Her iki
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programlama dili de ayn1 ¢calismada ige i¢e kullanilabilmektedir. Sekil 3.14’de her iki

programlama dilinin sembolleri gosterilmektedir [49].

Swift SwiftUl

Sekil 3.14. Swift ve SwiftUi Programlama Dillerinin Sembolleri [49]

Xcode IDE, yazilim gelistiricilerin Apple platformlar1 igin uygulama insa
etmek amaciyla kullandigi bir araclar paketidir. Xcode, uygulamanin olusturulmasi,
test edilmesi, optimizasyonu ve Apple Store’da yaymlanmasina kadarki tim
gelistirme is akigin1 yonetmek igin kullanilmaktadir. Sekil 3.15’de Xcode tiimlesik

yazilim gelistirme ortaminin semboli gosterilmektedir [50].

Sekil 3.15. Xcode IDE Tiimlesik Gelistirme Ortami1 Semboll [50]

3.4. Bulut Bilisim

Hasta tzerinden ve ortamdan elde edilen verilerin hem yerelde hem de uzak
sunucularda depolanmasi gerekmektedir. Verilerin yerel de depolanmasi igin
verilerin toplandig1 birime bagli bir bellegin olmasi yeterlidir. Bu bellege kullanilan
sistem icerisindeki yazilim araglar1 ile veriler kaydedilip islenmektedir. Fakat mobil
hasta takip sistemi icin verilerin uzak sunuculara anlik olarak génderilmesi
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gerekmektedir. Verilerin uzak sunucularda depolanmasi igin veri tabani yonetim

sistemleri ya da bulut bilisim platformlar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada verilerin gercek zamanli olarak kaydedilmesi ve mobil
uygulama tarafindan verilerin anlik takip edilmesi icin Firebase bulut bilisim sistemi
tercih edilmistir. Bu tercihin en dnemli sebebi bulut bilisimin sahip oldugu pek ¢ok

avantaj sunmaktadir.

Firebase bulut bilisim hizmet kimlik dogrulama Cloud Firestore, Realtime
Database ve Storage olmak uzere pek cok cesitte veritabani kayit sistemini
gelistiricilere sunmaktadir. Veriler JSON formatta kaydedilmektedir. Bundan dolay1
SQL sorgu dili kullanilmamaktadir. Sorgu dili olmadigindan dolay1 gergek zamanl
islemlerde ¢ok daha hizli ¢alismaktadir. Sekil 3.16’da Firebase Bulut Bilisimin

sembolu gosterilmektedir [51].

Firebase

Sekil 3.16. Firebase Bulut Bilisim Servisi [51]

JSON veri yapis1 JavaScript programlama dilinin veri tirlerini temel alan bir
veri formatidir. Son yillarda JSON web gelistiricileri arasinda blyuk bir populerlik
kazanmis ve web Uzerinden bilgi aligverisi i¢in ana format haline gelmistir. Online
olarak islem yapan yazilimlar veri alis verisi Yyapabilmek icin Uygulama
Programlama Araytizi (API) adi verilen bir protokol yazmak zorundadirlar [51].

a) Realtime Database: Veriler NoSQL veri yapisi olarak modellenen JSON
nesneleri seklinde tutulur. Veriler tum istemciler arasinda gercek zamanli olarak
senkronize edilir. Veriler Oncelikle yerel diskte tutuldugundan dolay1 ¢evrimdisi
durumunda veriler tutulmaya devam edilir. Internet baglantis1 saglandiginda veri

aktarimi tekrar saglanarak yerel disk ve uzak sunucu senkronize hale getirilir.
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Veritaban1 baglantis1 stirekli olarak dinlenerek en yeni veriler otomatik olarak elde
edilir. Veriler hem okunurken hem de yazilirken ihtiyag¢ duyulan guvenlik
protokolleri Firebase guvenlik kurallar1 araciligi ile saglanir. Sekil 3.17°de NoSQL

bir JSON veri nesnesi gosterilmektedir.

{
"users": {
"alovelace": {
“‘name”: “Ada Lovelace”,
"contacts”: { "ghopper”: true },
I
"ghopper”: { ... },
"eclarke": { ... }
Y
i

Sekil 3.17. JSON Veri Nesnesi [52]

Bu ¢alismada, veritabani olarak gercek zamanli veritaban1 modeli segilmistir.
Bu model, minimum gecikme ile verilerin okuma ve yazma islemi yapilmasi
amaciyla secilmistir. Ayrica veritabani islemleri olusturmada hizli ve basit ¢ozimler
sunmaktadir. Calismada kullanilan 10S tabanli mobil uygulama igin guncel

kutlphane destegi sunmaktadir.

b) Cloud Firestore: Gergek zamanli veritaban1 modelinde oldugu gibi veriler JSON
formatinda tutulur. Mobil ve web uygulamalari i¢in esnek ve Olgeklenebilir bir
veritabanidir. Yine burada da ag baglantis1 dinlenerek anlik olarak veriler cekilebilir.
Tasarlanan mobil uygulamasindaki tm kullanict bilgileri Firestore veritabaninda

tutulmaktadir.

¢) Authentication(Yetkilendirme): Firebase Authentication, kullanicilarin kimlik
dogrulamasi igin arka u¢ hizmetleri, kullanimi kolay SDK'lar ve hazir kullanici
arayuzleri saglamaktadir. Sifreler, telefon numaralari, Google, Facebook ve Twitter
gibi kimlik saglayicilart ile kimlik dogrulamay: destekler. Ayrica, OAuth 2.0 ve
OpenID Connect gibi endustri standartlarin1 kullanarak diger Firebase hizmetleri ve

0zel arka uclarla kolay entegrasyon sunmaktadir.
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d) Storage(Depolama): Storage, Google'in Olgeklendirme yetenekleri dogrultusunda
gelistirilmis, glcli, basit ve maliyet agisindan verimli bir nesne depolama hizmetidir.
Firebase SDK'lari, ag kalitesinden bagimsiz olarak dosya yikleme ve indirme
streclerine yiksek givenlik standartlar1 kazandirmaktadir. Kullanicilar, istemci
SDK'lart araciligiyla gorintu, ses, video ve kullanici tarafindan Uretilen diger
icerikleri depolayabilirler. Sunucu tarafinda ise, paket yonetimi ve indirme URL'leri
olusturma islemleri icin Firebase Admin SDK kullanilmakta olup, dosyalara erisim

saglamak amaciyla Google Cloud Storage API'leri de entegre edilebilmektedir [52].

37



4. 10T TABANLI MOBIL HASTA TAKIP SISTEMi

Bu ¢alismada, 10T tabanli mobil hasta takip sistemi gelistirilmis ve sistemin
performansi analiz edilmistir. Gelistirilen sistemin ¢ ana bileseni bulunmaktadir:
sensOr verilerinin toplanmasi, Firebase bulut bilisim entegrasyonu ve iOS mobil
uygulamanin gelistirilmesi. Bu U¢ bilesen, sistemin genel performansini ve kullanici
deneyimini degerlendirmek amaciyla ayrintili olarak incelenmistir. Bu ¢alisma,
ozellikle ti¢ ana konuya 6rnek teskil etmektedir: Nesnelerin Interneti (10T), Firebase
bulut bilisim platformu ve mobil uygulama gelistirme. Elde edilen veriler, sensor
verileri olarak sunulmus ve mobil uygulama araciligiyla gorsellestirilmistir.

Tasarlanan sistemin blok diagrami sekil 4.1°de gosterilmektedir.

IoT Sisteminin Blok Yapisi

DS18B20 MAX30102
Vilcut Sicaklik Nabiz ve Kandaki EK?&zzilu
Sensorl Oksijen Senséri o

DHTT "
Ortam Sicakligi ve Nem Raspberry Pi 3 Model B
L Tek Kart Bilgisayar
Sensdrl

v v

ADS1115
Analog/Dijital
Donlstlriict

1

i0OS Tabanh Mobil Uygulama Blok Yapisi

Firebase Realtime Database
( Biyomedikal ve Cevresel Veriler )

Mobil Uygulama

(UiKit / SwiftUi )

Firebase Authentication
( Kimlik Dogrulama )

1]

-
Firebase Firestore Cloud
( Kullanici Bilgileri )

Firebase Bulut Bilisim Blok Yapisi

Sekil 4.1. 10T Tabanli Mobil Hasta Takip Sisteminin Blok Diagrami



4.1. Sensor Verilerinin Toplanmasi ve Firebase Entegrasyonu
4.1.1 Nesnelerin Interneti (10T)

IoT tabanli bu sistemde, ¢esitli biyomedikal ve cevresel verileri toplamak icin
farkli sensorler kullanilarak bir devre kart1 tasarlanmistir. Bu sensorler, Raspberry Pi
3 B+ kartina baglanmis ve elde edilen veriler, gergek zamanli olarak toplanmuistir.
Sistem, hastalarin saglik verilerini kaydetmek ve surekli olarak izlemek amaciyla

gelistirilmistir.

a) Vucut Sicakh@g Sensort (DS18B20): Bu sensor, vicut sicakligini 6lgmek
icin kullanilmistir. Bu veri, hastanin ates durumu gibi kritik bilgilerin

izlenmesinde kullanilmastir.

b) Nabiz ve Kandaki Oksijen Senséri (MAX30102): Bu sensor, hastanin

nabzini ve kandaki oksijen seviyesini élcmek icin kullanilmistir.

c) Ortam Sicakhg ve Nem Sensori (DHT11): Bu sensor, ortam sicakligi ve
nem oranint 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Bu veriler, hastanin bulundugu ortamin

saglik kosullarin1 degerlendirmede 6nemlidir.

d) EKG Sensoru (AD8232): Bu sensor, hastanin kalp ritmini izlemek icin
kullanilmigtir.  Analog sinyal (reten bu sensér, ADS1115 kullanilarak
dijitallestirilmis ve EKG verilerinin dogru bir sekilde Raspberry Pi’ye aktarildigi
goriilmistir. EKG verileri, kalp ritmindeki dizensizlikleri tespit etmek icin kritik

6neme sahiptir.
4.1.2. Firebase Bulut Bilisim

Yazilan Python betigi, sensOrlerden gelen verileri dogru ve strekli olarak
toplamistir. Firebase Realtime Database ile entegrasyon saglanmistir. Bu
entegrasyon, verilerin anlik olarak erisilebilir olmasin1 ve daha sonra analiz
edilmesini midmkun kilmistir Sensorlerden elde edilen veriler bir saniyede bir
Firebase Realtime Database’e gercek zamanli olarak gonderilmistir, Firebase, sensor
verilerinin veritabanina guvenilir ve kesintisiz bir sekilde kaydedilmesini saglamstir.
Verilerin anlik olarak Firebase Realtime Database’e kaydedilmesi, sistemin veri

akisini kesintisiz bir sekilde yonetebildigini gostermistir. Bu 0zellik, hastalarin saglik
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verilerinin surekli ve givenilir bir sekilde izlenmesini saglamaktadir. Ayrica
sensorlerden gelen verilerin JSON formatinda nesneler halinde olmasindan dolay1

1GB’lik kullanim alanz i¢in Ucretsiz bir maliyet sunmaktadir.
4.2.10S Mobil Uygulamamn Gelistirilmesi

Uciincii bilesen olan mobil uygulama, iOS mobil isletim sistemi icin Xcode
IDE kullanilarak Swift programlama dili ile gelistirilmistir. Bu uygulama,
kullanicilarin sisteme kayit olmasini Ve giris yapmasini saglamakta, ayrica sensor
verilerini anlik olarak gostermektedir. Mobil uygulama, kullanic1 deneyimini en (st
dizeye cikarmak ve kullanicilarin saglik verilerini slrekli olarak izleyebilmesini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Sekil 4.2°de tasarlanan mobil uygulama

sayfalarinin akis diagrami gosterilmektedir.
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Kayith
Kullanici

l

— Kayit Ekranina Geg — Girig Ekrani €

HAYIR

13A3

13A3
HIAVH

HAYIR

Kayit Olundu

mu?

Giris Bagarih

mi?

Anasayfaya

l

EKG
Goruntiileme — —————3 EKG Grafigi

Yap EVET

HAYIR

Sekil 4.2. Mobil Uygulama Sayfalarinin Akis Diagrami
4.2.1. Kullamc1 Arayizu

Kullanicilarin sisteme kayit olmalarini ve giris yapmalarimi saglayan bir
kullanic1 araylizd tasarlanmistir. Kayit olma islemi sirasinda kullanict verileri
Firebase Firestore veritabaninda saklanmigtir. Kullanic1 arayiiz, basit ve kullanici
dostu olacak sekilde tasarlanmistir, boOylece kullanicilar sistemi kolayca
kullanabilmektedir. Tasarim asamasi storyboard kullanilmadan programatik sekilde

uiKit gergevesi kullanilarak yapilmistir.
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4.2.2. Gergek Zamanh Veri Gosterimi

Oncelikle mobil uygulama ile Firebase veritaban1 entegrasyonu saglanmistir.
Boylece hem uygulamay1 kullanacak saglik personelinin bilgileri hem de hastadan
alman tim biyomedikal veriler icin Firebase veritaban1 kullanilmistir. Mobil
uygulama ekranindan verilerin anlik olarak goriintilenmesi sayesinde hastanin saglik

durumunun surekli olarak izlenebilmesi saglanmustir.
4.2.3. EKG Verilerinin Gosterimi

Anlik EKG verileri, Firebase Realtime Database’den gelen verilerle gercek
zamanli EKG grafigi ¢izdirilmistir. Bu, kullanicilarin anlik kalp ritimlerini
izlemelerine olanak tanimaktadir. Tum kayith EKG verilerinden ise sabit bir EKG
grafigi olusturulmustur. Bu, kullanicilarin gegmis kalp ritimlerini incelemelerine ve

gerektiginde saglik profesyonelleri ile paylasmalarina olanak tanimaktadir.
4.3. Uygulamanin Gerg¢eklestirilmesi

Uygulama adimlarindan ilk asamasi veritabanlarinin olusturulmasidir. Bu
calisgmamiz da kullandigimiz Firebase veritabaninin olusturulmasi adimlar1 tablo

4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Veritabaninin Kurulum Asamalari [52]

Firebase’in  Web adresindeki console +
alanina gecis yaparak Oncelikle proje )
ekleme sekmesini tiklamak projemizi I Add project
ekliyoruz.

O Explore a demo project
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Ikinci adimda projemize benzersiz bir
isim veriyoruz.

X  Create a project (Step 10f 3)

Let's start with a name for
your project®

Project name

MobilHastaTakipSistemi

Ugiincli adimda projemizin varsayilan
hesabi  kismin1  secerek  projemizi
olusturuyoruz.

Proje olusturma adimlar1 bittikten sonra

iOS, Android ve Web uygulama
adimlarindan birini seciyoruz.
Calismamiz i0OS tabanli oldugundan

dolay1 iOS segimini yapiyoruz.

Configure Google Analytics

Choose or create a Google Analytics account @

l .1l Default Account for Firebase

Automatically create a new property in this account [‘

Upon project creation, a new Google Analytics property will be created in your chosen Google Analytics account and linked to your

This link will enable data flo tween the products. Data exported from your G e Analytics property into
cl 1o the Firebase terms of service, while Firebase data imported into Google Analytics is subject to the Google

Create project

Get started by adding
Firebase to your app

Q00 <« «

Add an app to get started

of service. Leam more (7}

Previous
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Son kisimda i0OS uygulamamiz ile
Firebase veritabanmini toplam 5 adimlik
bir igslemle birbirine bagliyoruz.

ilk adimda Xcode programinda her
geligtiricinin sahip oldugu Apple bundle
ID’sini yaziyoruz. Sonrasinda Tercihe
bagli olarak uygulamaya isim
verilebilir.Yine dglinci  kisimda da
tercihe bagl olarak bir ID verilebilir.

Ikinci adimda yapilandirma dosyasini
indirip Xcode programimdaki uygulama
dosyamiza ekliyoruz.

Uciincii adimda verilen GitHub SDK
linkini Xcode programindaki Swift
Package Manager kismina ekleyerek tiim
Firebase SDK dosyalarimi
Uygulamamiza yukllyoruz.

Diger adimda swift baslangi¢ kodlarim
kopyalayarak AppDelegate sayfamiza
yapistirtyoruz.

Son adim da ilerle diyerek uygulamamiz
ile veritaban1 baglantisini bitiriyoruz.

o Register app

Apple bundle ID &

com.company.appname

App nickname (optional) (B

My Apple App

App Store ID (optional)

123456789

2 Download config file

3 Add Firebase SDK

4 Add initialization code

5 Next steps

Bu kisimda ise python uygulamamizin
veritabani baglantisini
gerceklestiriyoruz. Olusturdugumuz
veritabanimizin  bu  kisminda  web
kismini segiyoruz.

Get started by adding

Firebase to your app
WEB

@e@@é

Add an app to get started
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o Register app

App nickname (&

My web app

Tercﬂ)gn uygulamamlza bir Isim |:| Also set up Firebase Hosting for this app. Learn more [
verebiliyoruz.

Hosting can also be set up later. There is no cost to get started anytime.

2 Add Firebase SDK

o Add Firebase SDK

@ Use npm O Use a <script>tag

If you're already using npm [ and a module bundler such as webpack [ or Rollup [, you can run the
following command to install the |atest SDK (Learn more [(}):

$ npm install firebase |_|:|

Then, initialize Firebase and begin using the SDKs for the products you'd like to use.

// Import the functions you need from the SDKs you need

import { initializeApp } from "firebase/app”;

import { getAnalytics } from "firebase/analytics";

// TODO: Add SDKs for Firebase products that you want to use

// https://firebase.google.com/docs/web/setup#available-libraries

Son kisimda ise  yapilandirma

// Your web app's Firebase configuration

kodlarlm]z] kopyalaylp Py‘[hon betigimiz // For Firebase JS SDK v7.20.8 and later, measurementId is optional
Q 00 const firebaseConfig = {
IQerISIﬂe yaplstlrlyoruz, apiKey: "AlzaSyAF-1EQGQLbmlpd6TQ9ymbaLKORQgu_Age”

authDomain: "mobilhastatakipsistemi.firebaseapp.com”,
projectId: "mobilhastatakipsistemi”,
storageBucket: "mobilhastatakipsistemi.appspot.com”,
messagingSenderId: "1856804392615",
appId: "1:1856804392615:web:19f366ccad7e237df1bd82",
measurementId: "G-6RMMF61X5@"

H

// Initialize Firebase

const app = initializeApp(firebaseConfig);
const analytics = getAnalytics(app); I—D

Note: This option uses the modular JavaScript SDK (4, which provides reduced SDK size.

Learn more about Firebase for web: Get Started [, Web SDK API Reference [, Samples [}

Continue to console

4.3.1. Verilerin Toplanmasi, Kaydedilmesi ve Gosterilmesi

Raspberry Pi kartlarina bircok isletim sistemi yiklenebilmektedir. Fakat
Raspberry Pi vakfinin 6nerdigi resmi bir isletim sistemi olan Rasbian OS isletim
sistemi bulunmaktadir. Rasbian OS, resmi olarak slrekli desteklenip gelistirilen bir
isletim sistemidir. Isletim sisteminin microSD Karta hizli ve kolay kurulumu igin
Raspberry Pi Imager adinda bir programi bulunmaktadir. Sekil 4.3’de Rasbian OS

isletim sisteminin kurulum programi gosterilmektedir [38].
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(2] (&) Raspberry Pi Imager v1.8.1

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 0s CHOOSE STORAGE

Sekil 4.3. Raspberry Pi Imager Programi [38]

Raspberry Pi tek kart bilgisayaria bagli sensor devre kartindan elde edilen
biyomedikal ve ortam verilerin, Firebase veritabanina gonderilmesi igin bir Python
betigi yazilmistir. Gelistirilen bu Python betiginde Raspberry Pi pinlerinin ve

sensorlerin kituphaneleri entegre edilmistir.

import pyrebase

import Adafruit_DHT

import max30102

import hrcalc

import time

import RPi.GP10 as GPIO

from wlthermsensor import W1ThermSensor

Sensor devre kartinda kullanilan AD8232 EKG 6l¢im sensdrinden stabil bir
Olcim alinamadigindan dolay1 hazir var olan bir EKG dosyasindan EKG verisi
okunmustur. Bu dosyadan bir saniyede bir sirayla EKG verisi elde edilip

veritabanina gonderilmesi i¢in dosyaOku fonksiyonu tanimlanmustir.

def dosyaOku():
dosya_yolu = "ecg.txt"
with open(dosya_yolu, 'r") as dosya:

for satir in dosya:
ecgArray.append(satir.strip())

46



Toplanan verilerin otonom olarak bir saniyede bir Firebase veritabanina
gonderilmesi icin gerekli olan PyreBase kutuphanesi Python uygulamasina
yuklenmistir. Pyrebase, Python programlama dilinin Firebase yapisina kolay bir
sekilde entegre edilmesi icin gelistirilmis bir kitiphanedir. Asagida temel Pyrebase

kltlphanesinin yapilandirma kodlart verilmistir [53].

config ={
"apiKey": "apiKey",
"authDomain": "projectld.firebaseapp.com”,
"databaseURL": "https://databaseName.firebaseio.com”,
""storageBucket": "projectld.appspot.com”

}
firebase = pyrebase.initialize_app(config)

Python uygulamasinin veritaban1 baglantis1 saglandiktan sonra devre
kartindaki sensorlerin baglanti uglarinin tanimlanmasi yapildi. Pin baglantilarinin
saglanmasindan sonra sensor verilerinin okunmasi gercgeklestirildi. Asagidaki kod
blogu orneginde sensorlerden elde edilen veriler bir saniyede bir elde edilip
veritabanina gonderilmektedir. Sekil 4.4’de Firebase gergek zamanli veritabaninin

arayizi ve JSON nesnesi olusturan kod 6rnegi gosterilmektedir.

i=0
while True:
green()
humidity, temperature = Adafruit DHT.read_retry(sensor, dhtPin)
red, ir= m.read_sequential()
hr, hr_valid, spo2, spo2_valid = hrcalc.calc_hr_and_spo2(ir,red)
bodyTemperature = bodySensor.get_temperature()
ecgData = ecgArray[i]
data = {"Derece":temperature,”Nem":humidity," vucut
sicakligi":bodyTemperature,"ecg":ecgData,"nabiz":hr,"oksijen":spo2}
db.child("Health™).push(data)
i +=1
time.sleep(2)
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Firebase MobilHastaTakipv2 +

M Project Overview o ] Realtime Database

Data Rules Backups Usage ¥ Extensions

Project shortcuts

== Authentication
2 Firestore Database
GO  https://mobilhastatakipv2-default-rtdb.firebaseio.com
B Realtime Database
¥ ~AVDCEW/ X IBU4NU_RWY
M Storage
» -NvDjcr-Ag2oxla8vlT4
Product categories ’ ~NvD] dex63DNaroVfeFp
Build o 4 ~-NvDjeP5rRNkKWMUVZIbS
- -NvDj fGZRRXLDLraMvV2
Release & Monitor w
Derece: 23
Analytics v Nem: 37
ecg: "-6.3000000e+01"
Engage v
nabiz:-999
H5 Al products oksijen:-999

vucut sicakligi: 22.125
Sekil 4.4. Realtime Veritaban1 Arayuzi ve Kayitli Verilerin Gosterilmesi. [52]

Biyomedikal ve ortam verilerinin Firebase veritabanina kayit edildikten sonra

anlik takibi i¢in 10S tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir.

Verilerin bulut bilisim platformu olan Firebase veritabanindan verilerini
cekilmesi ve kayit edilmesi icin Python betigindeki gibi Firebase veritabani
entegrasyonu gerekmektedir. Firebase paketleri “Swift Package Manager” yontemi
kullanilarak Xcode programima basit ve hizli bir sekilde entegre edilmistir.

Sonrasinda gerekli olan Firebase kittphaneleri kod bloklarina eklenmistir.

Mobil uygulamada Swift programlama dilinin UiKit cercevesi kullanilarak
kullanic1 kayit ve giris ekrani, anasayfadaki temel kullanict arayuzl vicut sicakligi,
ortam sicakligi, nabiz, kandaki oksijen gibi sensor verilerinin gosterilmesi tasarimi
bu cerceve kullanilarak yapilmistir. Ayrica tasarimin ardindan verilerin islenmesi
gonderilip alinmas1 gibi gerekli islemlerin programlamasi yine UiKit gergevesi

kullanilarak yapilmistir. UiKit gergevesinde Storyboard kullaniminin zor ve pratik
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olmamasindan dolayr kullanic1 araylizii tasarimi tamamen programatik kullanici

arayuzl ( Programmatic Ul) seklinde gelistirilmistir.

EKG verilerinin gercek zamanli olarak dinamik bir sekilde ¢izilmesi islemi
SwiftUi programlama dili ile gergeklestirilmistir. SwiftUi’in EKG verilerinin
cizilmesi icin tercih edilmesinin sebebi UiKit gergevesine kiyasla grafiksel ¢izim
islemleri igin daha uygun olmasidir. Dezavantajli yonu ise SwiftUi’in yeni bir
programlama dili olmasindan dolayr ginimuzde daha cok Uikit cercevesi yogun
olarak kullanilmaktadir. O ylzden sadece gercek zamanli grafik cizim isleminde

kullantlmistir.

Mobil uygulamada ilk olarak kullanicinin email ve sifre ile giris yapmasi
istenmektedir. Eger kullanici veritabanina kayitli degil ise once kayit olmasi
istenmektedir. Kayitli olan kullanic1 anasayfaya erisimi saglandiktan sonra Firebase
veritabanindan ger¢ek zamanli olarak surekli bir sekilde agi dinleyerek en son
eklenmis olan veriler anasayfada gosterilmektedir. Sekil 4.5.’de kullanici verilerinin

tutuldugu Cloud Firestore veritabani arayiizi ve 6rnek veriler gosterilmektedir.

Firebase MobilHastaTakipV2 ~

A Project Overview o ] ClOUd Firestore Add database

Data Rules Indexes Usage ¥ Extensions

Project shortcuts

== Authentication

2= Firestore Database
& Realtime Database
P Storage
M > users > HUhEHNJwX1h.
Product categories
8 (default) \E users = E B HuhEHNJwX1hQmwY1pnQjawe
Build ~
+ Start collection + Add document + Start collection
kR ST e users > HuhEHNJwX1hQmwY1pnQjaWemag... > + Add field
Analytics v RYFNLFGU3DbMkuiSUUIRINUWDM... email: “yuca@hotmail.com’
aMAbdUupdDONRpXKcg1bgMGp7f username: "yuca'
Engage v b N

sanu5PQnSgcSoiEKpADi2XpPYy

Sekil 4.5. Cloud Firestore Veritabaninin Arayiizii ve Verilerin Gosterilmesi [52]

Yeni kayit olacak kullanicidan bir kullanict adi, email adresi ve bir sifre
bilgisi istenmektedir. Ayrica kayit olan kullanict eger Ki sifresini unutursa sifremi
unuttum kismimdan email adresini girerek sifresini sifirlayabilmektedir. Kayith
kullanic1 anasayfaya girerek hastanin nabiz, kandaki oksijen, viicut sicakligi, EKG ve

ortam sicaklig: verilerini izleyebilmektedir.
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EKG alanimi tikladiginda kullanict diger sayfaya yoOnlendirilerek EKG
verilerini gergcek zamanli olarak anlik izleyebilmektedir. Ayrica kayith EKG
verilerinin grafigini goéruntileyebilmektedir. Asagidaki sekil 4.6’de Oncelikle saglik

personelinin sisteme kayit olma sayfasi gosterilmektedir.

Sifremi Unuttum

Hesap olusturuyorsunuz, tam Gyelik sartlarini ve
bilgilendirmeleri kabul etmis oluyorsunuz.

Hesabiniz var ise -->> Girig

Sekil 4.6. Saglik Personelinin Sisteme Kayit ve Giris Ekran1 Araylzu

50



Uygulamaya kayit olan ve basarili bir sekilde uygulama giris yapan
kullanicilar ~ sekil  4.7°de  gosterildigi  gibi  uygulamanin  anasayfasina
yonlendirilmektedir. Bu sayfada kullaniciya tim sensor verilerilerinin degerleri
gosterilmektedir. Anlik olarak veriler glincellenmektedir. Ayrica sensorlerde acil bir
durum tespit edildiginde anlik bildirim sistemi ile saglik personeline mobil bildirim
gonderilmektedir. En alt kisimda bulunan EKG grafigi alani tiklandiginda bir sonraki

sayfadaki EKG secenekleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Hosgeldiniz, samet

21 Mayis 2024

A Viicut Sicakhgi

Ny, &

Olgiilemedi

Ortam Sicakhd

&

Kandaki Oksijen

Olgiilemedi

EKG GRAFiGi

Sekil 4.7. Bir Hastanin Saglik Verilerinin Gosterildigi Sayfa
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EKG verilerin grafiklestirme sayfasinda hem ge¢mis verilerden EKG verileri
grafigi hem de anlik olarak EKG grafigi olusturma segenegi bulunmaktadir. Sekil

4.8’de bu secenekler gosterilmektedir.

EKG Verileri

Sekil 4.8. EKG Grafigi Olusturma Segenekleri
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Sekil 4.9’de gosterildigi gibi hastanin kayith tum EKG verileri grafiksel
olarak  gosterilmektedir. Bu  grafik ¢izimi gercek zamanli  olarak
guncellenmemektedir. Hastanin kayith tim EKG verileri gorlnttlenmektedir. Her
bir grafik sayfasinda 6rnekleme frenkansi 250 olup toplam 3600 veri noktasi

bulunmaktadir.

< Back

EKG Verileri

26 Temmuz 2024 {00 12:22

Sekil 4.9. Kaydedilmis EKG Veri Grafigi

Sekil 4.10°de gosterildigi gibi anlik gelen her bir EKG verisi ile gergek zamanli bir
EKG grafigi olusturulmustur. Veriler 0.004 saniyede bir Firebase veritabanindan

gercek zamanli olarak cekilmektedir.

Mobil Hasta Takip Sistemi

Sekil 4.10. Gergek Zamanli EKG Veri Grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, oncelikle bir biyomedikal ve bulunulan ortamin gesitli
degerlerini Olcen  sensOr devre karti tasarlanmis ve uygulanmustir. Verilerin
goriintiilenmesiamactyla i0OS tabanli bir mobil uygulama gelistirilerek mobil hasta
takip sistemi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemin performansi analiz edilerek,
saglik hizmetlerinin dijital dontisiimiine katki saglayacagi ve hasta takibinde diisiik
maliyetli, yenilikci ve etkili bir ¢6zim sunacag1 goriilmiistiir. U¢ ana bilesenden
olusan sistemin, sensor verilerinin toplanmasi, Firebase bulut bilisim entegrasyonu
ve i0S tabanli mobil uygulama gelistirilmesi agisindan basarili bir sekilde galistigi
tespit edilmistir.

Farkli biyomedikal ve cevresel sensorler kullanilarak elde edilen verilerin,
Raspberry Pi 3 model B+ karti araciligiyla basarili bir sekilde toplandigi ve
dijitallestirildigi goriilmistiir. Sistem, hastalarin vicut sicakligi, nabiz, kandaki
oksijen seviyesi, ortam sicakligi, nem ve EKG verilerini dogru ve givenilir bir

sekilde gercek zamanl olarak buluta kaydetmistir.

Python betigi araciligiyla sensor verilerinin gergek zamanli olarak Firebase
Realtime Database'e kaydedilmesi, verilerin anlik olarak erisilebilir olmasini
saglamigtir. Firebase'in sagladigi bulut bilisim hizmeti sayesinde, verilerin kesintisiz

ve guvenilir bir sekilde depolandig: ve analiz edildigi tespit edilmistir.

Gelistirilen i0S uygulamasi, kullanicilarin sisteme kayit olmasini, giris
yapmasint Ve ger¢ek zamanl verileri takip etmesini saglamigtir. Kullanici arayuzd,
basit ve kullanict dostu olacak sekilde tasarlanmis, kullanicilarin saglik verilerini
anlik olarak izlemelerini mimkin kilmistir. EKG verilerinin gercek zamanli olarak
ve tlm kayith verilere yonelik grafiksel gosterimi, EKG verilerinin takibini énemli
6lcide artirmustir.

Gelecekte, sistemin daha fazla sensor ile genisletilmesi ve farkli biyomedikal
parametrelerin de izlenebilmesi saglanabilir. Ayrica yaslhi ve engelli hastalar
diistiniilerek sesli komut ile sistemin kullanilabilirligi artirilabilir. Dolayisiyla daha

kapsamli bir hasta takip sistemi meydana gelecegi diistiniilmektedir.

Verilerin giivenligi ve mahremiyeti konusundaki 6nlemler artirilabilir,

Ozellikle veri sifreleme ve kullanici kKimlik dogrulama mekanizmalart iyilestirilebilir.
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Oncelikle verilerin hem Raspberry Pi tek kart bilgisayari icin hem de python betigi
icin veri giivenligi igin protokoller gelistirilmesidir. Verilerin tutuldugu bulut bilisim
kisminda ise veri giivenligi Firebase platformuna aittir. Firebase bu konuda bazi
kurallar gelistirmistir. Bu kurallara uyularak buluttaki veriler icin guvenlik
saglanmalidir. Mobil uygulama kisminda da ayrica guvenlik yazilimlari iyilestirmeye
ihtiya¢ duymaktadir.

Mobil uygulamanin kullanici araylizi daha da gelistirilerek, kullanici geri
bildirimleri dogrultusunda iyilestirmeler yapilabilir. Uygulama ici bildirimler ve
alarm sistemleri eklenerek, hastalarin ve saglik profesyonellerinin kritik durumlarda
hizlica bilgilendirilmeleri saglanabilir. Toplanan verilerin daha ileri analizler icin
yapay zeka ve makine ogrenmesi algoritmalariyla islenmesi, hastaliklarin erken
teshisi ve risk analizlerinin yapilabilmesi agisindan faydali olacaktir. Anomali tespiti
ve prediktif analizler yapilarak, kullanicilarin saglik durumlarindaki degisiklikler
Onceden tespit edilip gerekli nlemler alinabilir.

Gelistirilen sistem, saglik kurumlari1 ve hastanelerle isbirligi yapilarak daha
genis bir hasta kitlesine yayginlagtirilabilir. Genis bir hasta Kkitlesinden dolayi
olusacak buyuk veriler icin bulut bilisim altyapisi yeterli olmaktadir. Kullanildikga
artan seviyede veritabani alan1 imkan1 saglanmaktadir. Ayrica performans agisindan
tek kart bilgisayar, bulut bilisim ve mobil uygulamanin olusacak veri yogunlugunda
herhangi bir diisiis yasamadan hizmet verebilme kapasitesine sahiptir. Ek olarak
mobil platformlar (Android vb.) icin de uyumlu versiyonlar gelistirilerek, sistemin

erigilebilirligi arttirilabilir.

Bu sistemin diger saglik kuruluslari ile entegrasyonunu saglamak igin
uluslarast bir saglik standarti olusturmak amaciyla gelistirilen HL7 standartlari
kullanilmalidir. Boylece Hastane Bilgi Sistemleri (HBYS) ne yonelik entegrasyon ile
saglik verilerin paylasilmasi, degis tokusu, iliskilendirmesi ve kullanilmasi guvenle

saglanmig olacaktir [54].

Hastalardan elde edilen verilerin makine 6grenmesi veya yapay zeka araglari
ile analiz edilmesi ile kisisellestirilmis tedavi Onerileri ve hastalik risklerinin tahmin

edilmesi gibi 0zelliklerin eklenmesi saglanabilir.
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Bu tezde sunulan sistem, saglik hizmetlerinde dijitallesme yolunda 6nemli bir
adim olsa da, yukarida belirtilen gelistirme Onerileri ile daha da kapsamli ve etkili bir
hale getirilebilir. Ozellikle yapay zeka ve makine dgrenmesi teknolojilerinin daha
etkin kullanilmasi, kisisellestirilmis saglik hizmetlerinin sunulmasmda énemli bir rol
oynayacaktir. Dolayisiyla blyiuk bir dijital saglik ekosistemin ortaya c¢ikmasi

kac¢inilmaz olacaktir.

Sonug¢ olarak; bu calisma, saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi ve dijital
doniisim  surecine katki  saglamak amaciyla Ornek bir tasarim olarak
degerlendirilebilir. 10T, bulut bilisim ve mobil teknolojilerin entegrasyonu, hasta
takibinde yenilikgi ¢oziimler sunarak saglik sektoriinde yeni firsatlar yaratmaktadir.
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