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OZET

Anahtar kelimeler: Hassas tarim, nesnelerin interneti, iot

Azalan su kaynaklarinin korunumu ve denetimli tiikketimi gerekliligi, gittikge artan su
ihtiyacinin daha planli karsilanmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bunlara bagl
olarak kaynaklarin azalmasi insanlik tarihinde biiylik sorunlar olusturmaktadir.
Degisen iklimler neticesinde yagislarin diizensiz form izlemesi ve hava
sicakliklarindaki ani artis ve azalis tarimsal faaliyetlerde bitki gelisimi i¢in problem
olusturmaktadir. Bu calismada bitki gelisimini, ¢evreyi ve sagligi olumsuz etkileyen
unsurlar g6z Oniinde tutularak nesnelerin interneti teknolojilerinin  tarim
faaliyetlerinde kullanilarak hassas Olgiide siirdiiriilebilmesi amaglanmistir. Bu tez
kapsaminda her gegen giin kullanim alani artan nesnelerin interneti teknolojilerinin,
hassas tarim faaliyetlerinde kullanilmasinin gerekliligi 6n plana ¢ikartilmistir ve bu
alanda yapilacak ¢aligmalara temel olabilecek 6rnek bir uygulama hazirlanmistir.



EXPLOITATION OF THE INTERNET OF THINGS
TECHNOLOGIES IN PRECISION AGRICULTURE
APPLICATIONS

SUMMARY

Keywords: Precision agriculture, Internet of Things, iot

The conservation of reduced water resources and the necessity of supervised
consumption have revealed the need for water need to be met more planned.
Therefore, the decrease in resources creates serious problems in human history. As a
result of changing climates, irregular form monitoring of precipitation and sudden
increase and decrease in air temperatures cause problems for plant growth in
agricultural activities. In this project, it is aimed to be able to use the internet
technologies of the objects in a sensitive manner by taking into account the factors
affecting plant development, environment and health negatively. Within the scope of
this thesis, the necessity of using the Internet technologies of objects with increasing
usage area in sensitive agricultural activities has been put forward and a sample
application which can be the basis for the studies to be done in this field has been
prepared.



BOLUM 1. GIiRiS

Hizla gelisen teknolojinin getirdigi yenilikler son dénemde gittikge yayginlasan
nesnelerin interneti tabanli uygulamalarin gelismesinde etkili olmustur. Endiistri 4.0
kavraminin temel unsuru olarak One siiriilen nesnelerin interneti ile giinlik
yasantimizda zaman ayrilmasi gii¢ olan islerin insanlardan bagimsiz olarak
yapilabilmesi icin akilli sistemlerin gelistirilmesi onem kazanmistir. Nesnelerin
interneti ile gelistirilen teknolojiler, sistemlerin siirekli olarak denetimi ve daha basit
yonetimi sayesinde bagimsiz parcgaciklarin birbirleri ile baglanip haberlesmelerini

saglayan yapiy1 sunmaktadir.

2020 yilina kadar internet erisimine sahip cihaz sayinin 50 milyar1 [1] asacak olarak
On goriilmesi giiniimiizde yapilan bir¢ok islemin artik insanlardan akilli cihazlara
devredeceginin kacinilmaz gostergesidir. Geleneksel tarim faaliyetleri tecriibe ve
deneyimlere dayanarak yapilmaktadir. Tamamen iiretici odakli olan bu ydntemde
hata payr oldukca yiiksektir. Yapilan hatali sulama ya da giibreleme islemi
istenmeyecek sonuclara neden olmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, tarim faaliyetlerinde
bilingsizce yapilan giibreleme ve ilaglama faaliyetlerinin bitki, ¢evre ve dolayh
olarak insan tizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymustur. Yapilacak olan hatali
giibreleme islemi sonucu topraklarda tuzlanma, agir metal birikimi, besin maddesi
dengesizligi, mikroorganizma etkinliginin bozulmas: ve sularda Gtrofikasyon ve
nitrat birikimi, havaya azot ve kiikiirt igeren gazlarin verilmesi, sera etkisi gibi ¢esitli

sorunlara neden olmaktadir [2].

Gilinlimiizde birgok kablosuz ya da kablolu sensor iiretimi hem diisiik maliyet hem de
ergonomik tasarim ile yapilabilmektedir. Bu gelismeler 1s1ginda iiretilen sicaklik,
nem, 151k sensorlerinin tarimsal faaliyetlerde de etkin olarak kullanabilme firsati elde

edilmigtir. Tarim alanlarindaki {iretim verimliligini ve {irlin kalitesini arttirmaya



yonelik ¢aligmalarda toprak su ve giibre oranini ayarlayabilen akilli sulama sistemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada da tarim faaliyetlerinde toprak isteklerinin belirtilen
periyotlarda akilli sistemler tarafindan karsilanip hem iiriin kalitesi ve verimliliginin
en Ust seviyeye ulastirilmasi hem de hatali islemler sonucu olusabilecek cevre

kirliginin engellenmesi hedeflenmistir.

Son zamanlarda hassas tarim uygulamalarinda teknolojik yaklagimlar konusunda
literatiir taramasia bakildiginda giincel sistemlerin bitki ihtiyaglarinin, parsel
geneline yonelik degil parsel iizerindeki alanlarin farklilik tespiti ile karsilanmasi
gergevesinde gelistirildigi goriilmektedir. [3] numarali makalede yapilan ¢alismada
hassas tarim uygulamalarinda tarla etkinligi Ol¢imii GPS tabanli sistem
gelistirilmigtir. Sistem icin gelistirilen yazilim sayesinde farkli tarim makinalarinin
farkli islemleri i¢in tarla alani, tarla etkinligi, tarla kapasitesi gibi veriler tespit
edilebilmektedir. Sistem tarim araci iizerine yerlestirilen GPS alicisi, veri toplamak
icin kullanilan bilgisayar ve sayisal tus takimindan olusmaktadir. GPS alicis1 ¢aligma
yapilan noktalarin ve tarla alaninin belirlenmesinde kullanilmistir. Sayisal tus takimi
ile materyal yiikleme, bekleme gibi islem verileri girisi yapilmistir. Bu sayede
yazilim ile gergeklestirilen islemlerin stireleri belirlenmektedir. Veriler analiz ve

raporlamada kullanilmak tizere veri tabanina aktarilmistir.

[4] numarali doktora tez galismasinda, tarla ortaminda hareket edebilen, diferansiyel
siiriiis sistemine sahip bir mobil robot tasarlanmistir. Iki DC motor ile hareket
kabiliyeti kazandirilan mobil robot otonom olarak iletletilmesi ve yonlendirilmesi
icin  GPS  sistemi  kullamlmistir.  GPS  sisteminden  gelen  verilerin
degerlendirilmesinde gelistirilen navigasyon yazlimi kullanilmigtir. Mobil robotun
ilerleme ve donisleri, motorlarn ileri veya geri aym ya da farkli hizlarda
caligtirllmas: ile saglanmistir. Kontrol sinyalleri robot {izerine yerletirilen panel
bilgisayardan gonderilmistir. Calismada aniz yogunlugu tespiti i¢in goriintii isleme
yazilimi gelistirilmistir. Mobil robot {izerine yerlestirilen bir fotograf makinasi ile
tarla iizerindeki aniz goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler grayscale

formatina ¢evrilerek anizi tanimlayan renk degeri belirlenmistir. Aniza ait renk



degerlerinin toplam gorlintli igerisindeki yogunlugu belirlenerek goriintiideki aniz

yogunlugu hesaplanmustir.

[5] numarali makalede degisken oranli giibre uygulamalari ile geleneksel ¢iftgi giibre
uygulamalar1 karsilagtilmis ve bu alanda yapilacak yatirimlarin arazi biiytikliigiine
gore ekonomik agidan verimi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda degisken
oranli giibrelemenin ¢ift¢i sartlarina adaptasyonu ve kullanim olanaklarinin
arastirilmasi, toprak, bitki ve giibre degiskenliklerinin tespiti, sensor tabanli giibre
uygulamalarinin uzaktan algilama uygulamalarmin alternatifi olup olamayacagi,
farkli azot giibre stratejilerinin karsilagtirilmasi, yeni teknolojik ve inovatif
sistemlerin gevreye etkileri gibi hususlar amag alinmistir. Adana’da 38 hektarlik bir
alanda yiiriitiilen ¢aligma ile degisken oranl fosforlu ve azotlu giibre uygulamalari
yapilmistir. Bu ¢alismalar yaplirken bu alan igerisinde alan tanimlayici ¢alismalardan
sonra es zamanl gift¢ci uygulamalar1 i¢in 10 hektarlik bir alan ayrildiktan sonra
uygulamalar baslatilmigtir. Grid 6rnekleme teknigi ile yapilan toprak orneklerinden
elde edilen analiz sonuglar1 esas alinarak hazirlanan fosfor uygulama haritalar
calisma alanina uygulanmistir. Calisma alaninda 5 farkli uygulama dozu ortaya
c¢ikmistir. Ekim aninda ekim makinast hangi renk bolgesinde ise ona uygun giibre
dozu birakilmistir. Ciftciye ayrilan alanda ¢ift¢i serbestce kendi uygulamasina gore
giibreleme yapmistir. Bu alana herhangi bir miidahalede bulunulmamistir. Degisken
oranl giibreleme uygulamasi sonucu uygulama alanina atilan fosforlu giibre miktar
ciftgi uygulamalarina gore 3 yilin ortalamasinda %50 civarinda daha az oldugu
gozlemlenmistir. Sensor tabanli azot giibre uygulamasinda ise ¢ift¢i uygulamasina
gore 3 yilin ortalamasinda %20 daha az giibre kullanildig: tespit edilmistir. Calisma
sonucunda yapilan degerlendirme ile ¢ift¢i uygulamalar1 ve diger konvansiyonel

uygulamalar degisken oranli uygulamalarin gerisinde kaldig1 ortaya koyulustur.

Bu caligma ile hassas tarim uygulamalarima nesnelerin interneti teknolojileri
kazandirilarak, bitki ihtiyaglarinin akilli sistemler tarafindan sivi giibreler ile

belirlenen oran ve zamanlarda torak ihtiyaclari dogrultusunda yapilmasi saglanmaistir.



Calisma toprak isteklerinin girisi yapilabilecek olan web uygulama, topraktaki nem
degerinin Olclilmesinde kullanilan nem sensorii, sulama zamanlart ve nem
degerlerinin depolanmasi i¢in ger¢ek zamanli veri tabani, toprak verilerinin gercek
zamanli veri analizi, sSuma durumu ve nem verilerinin izlenebilecegi mobil uygulama

ve damlama sulama ekipmanlarindan olusmaktadir.

Topragin besin ihtiyaglar1 belirlenen oranlarda cift¢i tarafindan web uygulama ile
sisteme girisi yapilabilmektedir. Web uygulamanin kullanici dostu tasarlanmis
arayiizi sayesinde kullanimi basite indirgenmstir. Sisteme girisi yapilan besin
ihtiyaglari, sulama esnasinda sivi giibre tanklarindan peristaltik pompalar ile sulama
suyuna karistirilabilir sekilde planlanmistir. Sulama faaliyeti selenoid vana
kontroliinde damlama sulama ekipmanlar1 ile gerceklestirilmistir. Topraktaki nem
verileri, nem sensorii ile okunarak internet lizerinden uygun protokoller ile veri
tabanina taginmistir. Aynt zamanda nem verileri gercek zamanl olarak biiyiik veri
isleme kiitiiphaneleri ile analiz edilip raporlanabilmektedir. Sensérden okunan
bilgilerin ve sulama durumu bilgisinin mobil uygulama ile izlenebilmesi

saglanmstir.

Bu calisma dort bolimden olusmaktadir. Ikinci boliimde neslerinden interneti
teknolojileri anlatilmig, mamarisi ve kullanim alanlari hakkinda deyali bilgi
verilmistir. Calismanin {igiincii boliimiinde hassas tarim hakkinda bilgi verilmistir.
Tarim faaliyetlerinde teknoloji kullanmanin 6nemi 6n plana c¢ikartilip hassas tarim
uygulamarina deginilmistir. Dordiincli boliimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen
uygulama anlatilip mimari ve kullanilan teknolojiler hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Ayrica konular hakkindaki bilgiler sekiller ve tablolar ile desteklenmistir.
Son boliim olan tartisma ve sonu¢ boliimiinde ise gelistirlen uygulamanin genel bir

Ozetinden bahsedilip, gelistirilebilir 6zelliklerine deginilmistir.



BOLUM 2. NESNELERIN INTERNETI

Uzerinde algilayici/eyleyici/denetleyici bulunabilen, haberlesme yetenegine sahip
cihazlarin/nesnelerin  veri toplama, goriintiileme, karar verme, denetim ve
siireglerinin en iyilesmesi amaciyla olusturduklari, internet alt yapisini kullanan

aglardir [6].

Nesneler fiziksel diinyanin veya bilgi diinyasinin nesneleri olarak tanimlanip, iletigim
aglarina entegre edilebilmektedirler. Statik ve dinamik bilgilere sahiptir. Fiziksel
nesneler, fiziksel diinyada var olan ve algilanabilir, harekete gecirilebilir ve baglanti
saglanabilir nesnelerdir. Endiistriyel robotlar ve elektrikli ekipmanlar fiziksel
nesnelere ornek gosterilmektedir. Sanal nesneler ise bilgi diinyasinda var olan ve
depolanabilir, islenebilir ve erisilebilir nesnelerdir. Multimedya igerikleri ve

uygulama yazilimlari 6rnekleri arasinda yer almaktadir [7].

2.1. Nesnelerin interneti Tarihsel Gelisimi

Nesnelerin interneti kavrami ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan bir
firma i¢in hazirlamis oldugu sunumda ge¢mistir. Firmanin tedarik zincirinin en
tyilenmesinde kullanilmak iizere, Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency
Identification, RFID) teknolojisi Onerilmistir. 2005 yilinda Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU)’nun konuya dair ilk raporu yayimlamistir. ITU,
IoT’nin 68e tanimlama (nesneleri etiketleme), algilayict ve kablosuz algilayict aglar
(nesneleri hissetme), gomiilii sistemler (nesneleri diisiinme) ve nanoteknoloji
(nesneleri kiigiiltme) gibi teknolojik gelistirmeleri bir araya getirerek diinyadaki

objeleri hem algisal hem de akilli tarzda baglayacagini ileri stirmiistiir [8].



2.2. Benzer Kavramlar

Machine to Machine (M2M): M2M farkli cihazlarin kablolu ya da kablosuz
haberlesmesini saglayan teknolojiyi ifade etmektedir. M2M ile i¢inde insanlarin
olmadig1 yalnizca makineler arasi bilgi akisinin saglandigi 6zel iletisim ortamlari

olusturulmaktadir [9].

Endiistriyel Internet: Makineler arasi haberlesmenin yani sira insan etkilesimi icin

araylizler icermektedir. M2M” in daha genisletilmis kullanimidir.

Nesnelerin Webi (WoT): Nesnelerin Internetinden farkli olarak, nesneler WEB
standartlart ile iletisim saglamaktadir. Her seyin WEB’ inde nesneler, makinalar ve

insanlar birbiri ile iletisimini WEB standartlar1 ile yapmaktadir [10].

Her seyin Interneti (IoE): Insan, uygulama, servis, veri ve nesneleri bir araya getiren

yapidir.

Endiistri 4.0: Insan giiciine gereksinim duymayan, kendi basina faaliyette bulunan,
kendi kendini denetleyen, kendi kendini iyilestiren ve birbirleriyle siirekli iletisim ve
koordinasyon halinde olan makine ve iretim sistemlerinin iiretim ve dagitim

faaliyetlerini gerceklestirmesine dayanmaktadir [11].

2.3. Nesnelerin Internetini Olusturan Bilesenler

- Kablosuz algilayict ve eyleyici aglar: Genis sahalar tizerinde anlik kosullarin
uzaktan izlenmesini gerektiren uygulamalarda kablosuz algilayic1 aglar
(KAA) kullanilmaktadir [12].

- RFID, NFC: RFID maddelerin benzersiz radyo dalgalar1 kullanilarak tespit
edildigi bir islemdir, NFC RFID teknoloji ailesinin i¢erisinde bulunan 6zel bir
alt kiimedir. Odeme sistemleri, giivenlik, kimlik olusturma gibi alanlarda

kullanilmaktadir [13].



Wi-Fi: Tablet, telefon, akilli saat, ses oynaticilari, televizyon, oyun konsolu
ve Dbenzeri cihazlarin kablosuz olarak birbirlerine baglanmasindan

kullanilmaktadir [14].

Hiicresel Sistemler (3G, 4G-LTE, 4.5G): Mobil telefon sistemlerinde,
haberlesmenin yapilacagi alan hiicre ad1 verilen kiigiik alanlara bo 1iinmiistiir.
Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil telefonlar
haberlesmelerini baz istasyonu tizerinden Yyaparlar. Baz istasyonlari

birbirlerine bir ag yapisi seklinde baglidir [15].

Makine Ogrenimi: Istatistik, matematik ve bilgisayar bilimlerinin kesisim
noktasinda bulunan, var olan bir veri seti lizerindeki yapiy1, g¢esitli
algoritmalar kullanarak en iyi sekilde tespit eden ve bu yapiin olasi
sonuglarint yeni gelecek veriler iizerinde dogrulayarak gelecege yonelik

tahminlerde bulunan yontemler biitiintidiir [16].

Biiylik Veri (Big Data): Birbirlerinden farkli veri kaynaklarindan toplanan
genis veri dermelerinin analizi, islenmesi ve depolanmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu veriler, pazarlama, halkla iliskiler, bankacilik,
giivenlik vb. pek ¢ok alanin yaninda arastirmacilarin yaptiklari arastirmalarda

kullanilabilir nitelik tagiyabilmektedir [17].

Bulut Bilisim: Bulut bilisim; islem giiclinlin, veri tabaninin, depolama
alaninin, uygulamalarin ve diger BT kaynaklarinin kullandik¢a 6de modeliyle

internet lizerinden istege bagli olarak sunulmasidir [17].

IoT Sistemleri Gilivenligi (IoT Security): Yetersiz kimlik/izin dogrulama,
giivensiz web arayiizii, giivensiz ag hizmetleri, iletimde sifreleme/biitlinliik
dogrulama eksikligi, glivensiz bulut arayiizii, yetersiz fiziksel giivenlik gibi

unsurlarin géz oniine alindig1 kavramdir [18].



2.4. Nesnelerin Interneti Referans Modeli

Sekil 2.1.’deki gibi yonetim ve giivenlik yeteneklerine sahip dort katmandan

olusmaktadir.
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Sekil 2.1. Nesnelerin interneti referans modeli [19]

Uygulama katmani, nesnelerin interneti uygulamalarini igermektedir.

Servis destek ve uygulama destek katmani genel destek yetenekleri ve 6zel destek
yetenekleri olmak tizere iki basglik altinda incelenmektedir. Genel destek yetenekleri,
veri igleme ve veri depolama gibi farkli IoT uygulamalari tarafindan yaygin
kullanilan yeteneklerdir. Bu yetenekler ayrica 6zel destek yetenekleri tarafindan da
cagrilabilmektedir. Ozel destek yetenekleri ise farklilastirilmis uygulamalarin
gereksinimlerini karsilayan belirli yeteneklerdir. Farkli IoT uygulamalarina farkl

destek veren fonksiyonlari saglamak igin gesitli detay yetenekler icermektedir [19].

Ag katmani ag yetenekleri ve tasima yetenekleri olmak tizere iki tipte hizmet
vermektedir. Ag yetenekleri, erisim ve tagima kontrol islevleri, mobilite yonetimi

veya yetkilendirme, dogrulama gibi kontrol fonksiyonlarin1 saglamaktadir. Tagima



yetenekleri, IoT servislerinin 6zel veri tasima yani sira kontrol ve yoOnetim

bilgilerinin de tasinmasi i¢in baglanti saglamaktadir [19].

Cihaz katmani1 mantiksal olarak cihaz yetenekleri ve ag gecidi yetenekleri olarak iki
cesit yetenek olarak siniflandirilmaktadir. Cihaz yeteneklerinde, cihazlar iletisim ag1
ile ag gecidi kullanmadan dogrudan etkilesim ile ya da ag gegidi kullanarak dolayli
etkilesim ile bilgi toplayabilir ve bilgi yiikleyebilmektedir. Artan 6lgeklenebilirlik ve
hizli yaygmlastirma ihtiyact olan senaryolarda gecici aglar olusturabilmektedir.
Ayrica cihaz enerji tasarrufu i¢cin  uyku ve uyanma mekanizmalarini
destekleyebilmektedir. Ag gecidi yetenekleri, cihaz katmaninda veri yolu, ZigBee,
Bluetooth veya Wi-Fi gibi kablolu ya da kablosuz teknolojilere baglanilmasinda
hizmet vermektedir. Ag katmaninda ise kamusal anahtarlamali telefon ag1 (PSTN),
ikinci (2G) veya tigiincii nesil (3G) sebekeler, uzun vadeli gelisim aglar1 (LTE) gibi
cesitli teknolojiler ile iletisim kurulabilmektedir [19].

IoT yonetim yetenekleri, hata yonetimi, performans ve giivenlik yonetimi gibi
geleneksel hata, yapilandirma, muhasebe, performans ve giivenlik (FCAPS)

siiflarini kapsamaktadir [19].

Giivenlik yetenekleri ise uygulama katmaninda, yetkilendirme, kimlik dogrulama,
uygulama verileri gizliligi; ag katmaninda yetkilendirme, kimlik dogrulama, veri
kullanma, veri gizliligi ve sinyal biitiinliigiiniin korunmasi, cihaz katmaninda
yetkilendirme, kimlik dogrulama, cihaz biitiinliigiiniin korunmasi ve erisim kontrolii

yeteneklerini kapsamaktadir [19].

2.5. Nesnelerin interneti ozellikleri

Nesnelerin interneti teknolojilerinin 6zellikleri, insan-cihaz ya da cihaz-cihaz
baglantis1 saglamasi, insan ve cihaz arasindaki fiziksel deneyimlerin gelistirilmesine
yardimc1 olan akilli algilama yetenegi, kendi kendine 6grenme yetenegine sahip

akilli algilayicilar, hareket sensorii gibi algilayicilar ile enerji korunumu saglanmasi
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cevre cihazlar ile konusabilme yetenegi ile baglanti agi ile iletisime gegme, erken

uyart sistemleri ile glivenlik saglama yetenegi olarak siralanabilmektedir [2].
- & ko

=

Sekil 2.2. Nesnelerin interneti dzellikleri

2.6. Biiyiik Veri

Teknolojinin hizla gelismesi bilgisayar, sosyal medya paylasimlari, internet
sitelerindeki ziyaret verileri, e-ticaret sitelerindeki aligveris hareketleri, stok takip
sistemlerindeki satig hareketleri, borsa ve doviz kurlarn verileri, kisilerin saglik
verileri ve nesnelerin interneti cihazlari ve uygulamalari biiyiik miktarlarda bilgi
iretmeye ve bu biiyiik 6lcekteki bilgileri diskler iizerine kaydetmeye baslamistir
[20].

Verinin bilisim teknolojisi terminolojisindeki anlami, “sayisal ortamlarda bulunan,
islenen veya tasman sinyaller”, “anlamli hale doniistiriilmemis bitler” veya
“birbiriyle baglantis1 heniiz kurulmamis bilinenler” olarak tanimlanabilmektedir.
Bilgi, verinin belli bir anlam ifade edecek sekilde islenip, belirsizliginin
azaltilmasiyla elde edilir. Elde edilen bilginin tecriibe veya 6grenme anlagilmasi 6z
bilgi olarak ifade edilir. Giivenilir kararlar vermek i¢in 06z bilginin nasil
kullanilacagin1 kavramak bilgelik olarak isimlendirilir. Bilgi, veri igerigindeki
bilinmezliklerin giderilmesi ile, 6z bilgi, bilginin anlam ve igeriginin anlasilmasi ile,
bilgelik, elde edilen birikimin igsellestirilmesi ile elde edilir. Bilgelik adiminda
olusan degerin belirli bir amaca doniistiiriilmesi veya doniistiiriilmiis haline karar ya

da hedef ad1 verilmektedir [21].



1"

Verilerin anlasilip, degerlendirilip, analiz edilerek beklenilen hedef veya alinmasi
gereken kararlarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Karara veya hedefe ulasilmasi

istenilen bu veriler dort baslik altinda siniflandirilmistir [21].

- Erisilebilir Veri (Light Data): Herhangi bir zamanda kullanilmasi i¢in erigime

acgik ve kullanima hazir olan veri kiimesidir.

- Veri Parcas1 (Data Spot): Analiz yapilirken dikkate alinan ve erisilebilir

verinin alt kiimesi olarak siniflandirilmaktadir.

- Gri Veri (Gray Data): Analiz edilen sistemin bir parcasi olan, erisilemeyen

ancak nitelikli hipotezler tiretmekte kullanilan veri gruplaridir.

- Karanlik Veri (Dark Data): Bilinmeyen veya bilinmediginin de farkinda

olunmayan, herhangi bir gruplandirma yapilamayan veri kiimesidir.

Biiyiik veri, hizli bir sekilde farkli formatlarda iiretilen biiyiik hacimli verileri olarak
adlandirilmaktadir [21]. Veri kiimelerinin hizla genislemesi bunlarin islenmesini,
saklanmasini ve gerektiginde tasinmasini zorlastirmis ve bu islemler ciddi problem
haline gelmistir. Biiyiik veri kavrami, bir bagka ifade ile verilerin analiz edilmesi ve
saklanmasinda klasik yontemlerin yetersiz kaldigi ve klasik yontemler ile bu

islemlerin yonetilmesinin miimkiin olmadigi veri kiimeleri igin kullanilmaktadir [22].

Diinya iizerinde internete baglanan insan ve cihaz sayisi her gecen giin hizla
artmaktadir. Bu hizli yiikselis bir o kadar da veriyi beraberinde getirmektedir. 2017
yilinda diinya genelinde 3,8 milyar insanin internet kullandigi raporlanmigtir. 2018
yilinda, twitter kullanicilar1 dakikada 473.400 tweet atarken, instagram kullanicilar
49.380 fotograf paylasmaktadir. Dakikada 4.333.560 youtube kullanicisi video
izlerken 1,25 yeni bitcoin diretilmektedir [23]. Facebook kullanicilar1 dakikada

136.000 fotograf paylasmakta ve 510.000 yorum yapmaktadir ve her ziyaretlerinde
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ortalama 20 dakika harcamaktadirlar [24]. Google ise saniyede 40.000 arama yapip,
giinliik 3,5 milyar sorguya ulasmaktadir [25].

Biiyiik veri, gegmiste olusturulan bilgileri kullanarak gelecege yonelik tahminleme
firsat1 saglamaktadir. Ornegin, bir siiper market zinciri, hangi bélgede hangi giin ve
saatlerde hangi Uriinlerin miisterileri tarafindan daha sik satin alindig1 bilgisini biiyiik
veri ile elde etmektedir. Bu bilgileri kullanarak gelecekteki kampanya ve
indirimlerini diizenleyebilir ve magazalardaki calisan sayisini verimli bir sekilde
tekrar belirleyebilmektedir. Biiyiik veri ¢alismalari ile simdiye kadar kayit altina
alinmayan verilerin de kullanilarak, c¢evrimi¢i raporlamalar ile is siireclerindeki

yonetim kabiliyeti ve miisteri memnuniyetinin arttirilmast ve ekonomik kazanimlar

hedeflenmektedir [26].

Biiyiik veri 5V adi verilen 5 bilesenden olusmaktadir [21]:

- Cesitlilik (Variety): Farkli kaynaklardan, farkli formatlar ve farkli
karmagiklik diizeyi ile gelen verilerin saklanabilmesi ve islenebilmesi ile

anlamsal biitiinliigiin elde edilmesini icermektedir.

- Hacim (Volume): Biiyiik veri igerigindeki veriler tipki uzay boslugu gibi
devamli genisleyerek biiyiimektedir. Bu bilesen verinin her gegen giin artan

biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

- Hiz (Velocity): Biiyiikliigii devamli ve hizla artan verinin yonetiminin de bir

o kadar hizli olabilme ihtiyacini belirtmektedir.

- Dogruluk (Veracity): Uretilen verilerin dogrulugunun saglanabilme
problemini belirtmektedir. Uretilen veriler disaridan herhangi bir degiseme
maruz kalmadan giivenli bir bigimde sisteme alinip degerlendirilmesi ve

saklanmasi gerekmektedir.

- Deger (Value): Sistem igerisindeki verilerin karar verme siirecinde etkili

olmast anlamina gelmektedir.
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Biiyiik veri analizi veri toplama, veri diizenleme ve veri isleme basliklari ile 3
adimda olusmaktadir. Veri toplama islemi 1s1, nem, metin, gorsel gibi bilgilerin
giivenli bir sekilde internet Tlizerinden veya sensorlerden alinmasi anlamina
gelmektedir. Veri diizenleme ise alinan verilerin iizerindeki gerekli diizenleme
islemlerinin yapilmasini ifade etmektedir. Verinin yorumlanma kismi ise Hadoop ve
MapReduce gibi acik kaynak kodlu kiitiiphaneler ile hizli bir sekilde yorumlanmasi

ve is zekasinin olusturulmasi anlamina gelmektedir [20].

2.7. Bulut Bilisim

Esnek, gelistirilebilir, 6lgeklendirilebilir ve en yiiksek verimle sanallastirilabilir
kaynaklarn, internet araciligiyla erisilebilir bir teknolojik tasarimdir. Bulut bilisim
genis bir cemberde yayginlasmis birbirine bagli yapilarin olusturdugu biiyiik 6lgekli
sunuculardan olusmaktadir. Veri depolamak ve barindirmak, uygulama kosturmak
veya sosyal medya igerikleri {iretip bunlar1 yaygilastirmak igin bu sunuculardan
faydalanilmaktadir [27]. Kisaca bulut bilisim kullanicilarin internet tizerindeki
islerini yiiriitmesinde bilisim sistemlerine iliskin hizmetlerini {i¢iincii taraftan almasi
anlamma gelmektedir [28]. Bu hizmetlerin temel amaci ise, hizmet talep eden
kullanicilart ~ bilisim  sistemlerinin  alt yapisindan soyutlayarak, karmagik
konfigiirasyonlar1 basitlestirip yapilandirma ayarlarin1 sadelestirmek ve platform
bagimsiz olarak siirekli erisim imkani saglamaktir. En diisiik kapasiteli bir cihaz
kullanarak dahi herhangi platform, zaman ve erisim kisiti olmadan istenilen
hizmetlere erisimi miimkiin kilmaktadir [29]. Erisim kolaylig1 basit yonetilebilirlik

ve yapilandirilabilme avantajlari ile kullanimi yayginlagmaktadir.

Klasik bilisim sistemleri yapilandirmasinda, kullanicilar bilgisayar ve diger
cihazlarinin yam1 sira uygulama ve servis hizmetlerinin kostugu sunuculara,
depolama birimlerine sahiptir. Bu alt yapiy1 barindiran sistem odalari, jenerator,
kesintisiz gili¢ kaynaklari, iklimlendirme donanimlari, yangin ve giivenlik tedbirleri
islerin saglikli yiiritiilmesi agisindan zorunludur. Tiim bu gereksinimler maliyetlerin

artmasina sebep olmaktadir. Bu klasik yapilanmadaki olumsuzluklar bulut biligimin
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sahip oldugu avantajlar ile en az seviyeye indirgenmektedir. Bu &zellikler soyle

siralanabilmektedir [30];

Kullanicilar yer ve zaman kisiti1 olmaksizin sisteme baglanabilmektedir.

- Sisteme erisim platform bagimsizdir.

- Sistemin  kullammm  bedeli, hizmetlerin  kullamim  miktar1  ile

fiyatlandirilmaktadir.

- Alt yap1 temin ve kurulum masraflarini ortadan kaldirarak yapilmak istenilen

ise hizli odaklanmay1 saglamaktadir.

Bulut biligim hizmetleri temel olarak {i¢ farkli katman halinde sunulmaktadir [31].

- Yazilim Hizmeti (Software as a Service — SaaS): Geleneksel olarak cihazlara
kurulan yazilimlara, internet T{izerinden bir tarayicit ile erisiminin ve
kullaniminin miimkiin kilinmas1 anlamima gelmektedir. Kullanicinin erisim
icin herhangi bir yazilim yikleme ve sunucu bilgilerine ihtiyaci

olmamaktadir.

- Platform Hizmeti (Platform as a Service — PaaS): Kullanicinin gelistirdigi
uygulamay1 bulut sunucu igerisine kurma talebine karsilik ortaya ¢ikan
isletim sistemi, veri taban1 yonetim sistemi ve ag yapilandirmasi ihtiyaglarina

bulut i¢erisindeki sunuculardan cevap verilmesidir.

- Altyapr Hizmeti (Infrastructure as a Service — laaS): Kullaniciya islemci
giicii, bellek ve depolama, ag hizmetleri gibi isletim sistemi ve diger

yazilimlar kurabilecegi sanal donanimlarin temin edilmesidir.
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Bulut bilisim mimarisi dért madde altinda toplanmustir.

- Acik Bulut(Public Cloud): Internet iizerinde genel kullanima acik olan
hizmetlerdir. Bu hizmetlere erisim {iicretsizdir veya kullanim adedi kadar

ucretlendirilir.

- Ozel Bulut (Private Cloud): Bulut bilisim avantajlarindan yararlanmak iizere
kullaniciya 6zel olusturulmus yapilardir. Kullanicilar bulut yapisini kendileri

barindirabilir ve bilgi teknolojileri birimleri tarafindan yonetilebilmektedir.

- Topluluk Bulutu (Community Cloud): Bulut alt yapisinin ortak amaglarla

hareket eden kullanicilar tarafindan paylasilmasidir.

- Melez Bulut (Hybrid Cloud): Genel ve 6zel bulut mimarilerinin birlikte
kullanilmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Kullanicilar kendi barindirdiklart 6zel

hizmetler ile beraberinde disaridan da hizmet alabilmektedirler.

Kullanicilarin bilgi iglem birimleri tarafindan saglanan bilisim hizmetlerini dis
hizmet saglayict firmalardan temin etmeleri, bu hizmetlere internet iizerinden
erismeleri, teknik altyap1 ve yonetimi saglayici firmalara birakmalar1 anlamina gelen

bulut bilisim firmalarin dikkatle tizerinde durmalari gereken bir yeniliktir [31].



BOLUM 3. HASSAS TARIM

Hassas tarim teknolojisi (HTT); bilgi ve teknolojiyi tarimsal iiretime dahil ederek
tarimsal isletmeciligi tamamiyla degistirebilecek yeni ve gelisme asamasinda olan bir
teknolojidir. Tarimsal devrimin temelini olusturan Hassas Tarim Teknolojileri; uydu
teknolojisi, elektronik dl¢ciim ve kontrol sistemleri, algilama sistemleri ile bilgisayar
yazilimlar1 gibi yiiksek teknolojiler ile tarimsal uygulamalar1 gelistirerek, karlilik ve

tarimsal etkinligin arttirilmasini ve ¢evreyi korumay1 amaglamaktadir [32].

Hassas tarim teknolojileri, elektronik ve kontrol sistemleri ile bilgisayar ve veri
tabani islemlerini ortak bir yapida bulusturarak teknoloji tabanli tarim faaliyeti
yaklagimini ortaya koymaktadir [33]. Hassas tarim uygulamalarinin temelinde
arazinin sartlarinin dogru bir sekilde belirlenip, belirlenen toprak ihtiyaglar

dogrultusunda gereken islemlerin yapilmasini icermektedir [34].

Tarima uygun en ideal toprak kalitesi i¢in topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri belirlenmelidir [35]. Tarima uygun en ideal toprak kalitesi igin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri belirlenmelidir. Verimli bir toprakta %45
mineral madde, %5 organik madde, %25 nem (su) ve %25 oksijen bulunmalidir.
Topragin dokusunu olusturan mineral madde miktarinda kum, silt(mil) ve kil oranlar
yaklagik esit degerlerde olmalidir. Topragin su tutmasi, havalanabilmesi ve kok
gelisimi i¢in bu oranlar énemlidir. Topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek, kum-
silt-kil oranlarin1 diizenlemek, toprak derinligi, egimi ve taban suyu seviyesini
diizenlemek ekonomik olarak c¢ok zor ve pahali bir islemdir. Ancak topragin
kimyasal ve biyolojik ozelliklerini iyilestirebilmek ekonomik olarak miimkiindiir

[36].
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Tablo 3.1.’de goriildiigii tizere iilkemizdeki tarim arazilerinin alani her gegen giin
azalmaktadir. Hizla artan niifusun besin ihtiya¢larinin karsilanmasi bu tarim
arazilerinin verimli kullanimini1 zorunlu hale getirmistir. Bu zorunluluk g6z Oniine
alindiginda tarimsal faaliyetlerde geleneksel tarim yontemlerin yerini teknolojik alt
yap1 ve donanimlarin yer aldigi yontemleri kullanmak, en yiiksek verimi almak igin

gereksinim haline gelmistir.

Tablo 3.1. Yillara gore tarim alanlari istatistikleri [37]

(Bin

Hektar -

Thousand

Hectares)
Meyveler,
icecek ve

Tahillar ve diger
baharat Cayir ve
bitkisel {iriinlerin alani

bitkileri mera
Toplam Area of cereals and Sebze Siis alani arazisi
tarim alani other crop products bahgeleri  bitkileri Area of  Land under
Total alant alani fruits, permanent
utilized Nadas Area of Area of beverage  meadows
agricultural Ekilen alan  Fallow vegetable ornamental and spice and
land Sown area land gardens plants crops pastures
2005 41223 18 005 4 876 894 - 2 831 14 617
2006 40 493 17 440 4691 850 - 2 895 14 617
2007 39 504 16 945 4219 815 - 2909 14 617
2008 39122 16 460 4259 836 - 2950 14 617
2009 38912 16 217 4323 811 - 2943 14 617
2010 39011 16 333 4249 802 - 3011 14 617
2011 38 231 15 692 4017 810 4 3091 14 617
2012 38399 15463 4 286 827 5 3201 14 617
2013 38423 15613 4148 808 5 3232 14 617
2014 38 558 15782 4108 804 5 3243 14 617
2015 38 551 15723 4114 808 5 3284 14 617
2016 38328 15575 3998 804 5 3329 14 617
2017 38 002 15536 3697 798 5 3348 14 617
2018 37 817 15 436 3513 784 5 3462 14 617
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Tablo 3.2.°de goriildigii gibi organik tarim uygulamalari son yillarda artig
gostermistir. Bu artisin en 6nemli nedeni kimyasal giibre ve pestisitlerin insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileridir. Ancak kullanilan bu kimyasal giibrelerin insan
sagligina oldugu kadar ekosisteme de zarari vardir. Tarim arazilerinde kimyasal
giibre kullanimi ¢evreye 6nemli oranda kirletici yayillmasina neden olmaktadir. Bu
Kirleticiler topraktaki tuzluluk oraninin artigina, agir metal birikimine ve sulardaki
plankton ve alg varliginin asir1 sekilde ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Ayrica giibre
yapisindaki maddeye gore atmosfere sera gazi salimi gerceklestirmektedir.
Bunlardan en Onemlilerinden biri, karbondioksite oranla 300 kat daha etkili olan
nitrozoksitlerdir [38]. Toplam tarim arazilerinde azalis olmasma ragmen Tablo
3.3.’te gosterildigi gibi kimyasal giire kullanim1 artmistir. Artis gosteren kimyasal
giibre kullanimi1 insan saghgina olumsuz etkileri, ekosisteme olan zararlari ve
tireticinin ekonomik maliyetleri agisindan degerlendirildiginde, tarimsal faaliyetlerin
hassas tarim teknolojileri ile daha bilingli ve kontrollii yapilma ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Tablo 3.2. Yillara gore organik tarim istatistikleri [37]

Uriin say1st Ciftei saysi )

Number of crops NthrIndbiﬁrg;)f Alan - Area® P[r{)rgfjlcr?ic;n

(Adet - Number)  (Adet - Number)  (Hektar - Hectares) (Ton - Tonnes)
2005 205 14 401 203 811 421934
2006 203 14 256 192 789 458 095
2007 201 16 276 174 283 568 128
2008 247 14 926 166 883 530 224
2009 212 35 565 501 641 983 715
2010 216 42 097 510 033 1343737
2011 225 42 460 614 618 1 659 543
2012 204 54 635 702 909 1750 127
2013 213 60 797 769 014 1 620 387
2014 208 71472 842 216 1642 235
2015 197 69 967 515 268 1829291
2016 238 67878 523 777 2 473 600

2017 214 75 067 543 033 2 406 606
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Tablo 3.3. Yillara gore kimyasal giibre kullanim [37]

(Ton)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

10 9 9 10 11 10 10 13 13

Kullanilan giibre - Fertilizer
278 592 074 148 415 694 777 925 089

used

731 752 308 982 756 543 779 448 074

6 5
Azotlu (%21 N) - 6 730 397 995 6817 7542 7107 7077 9028 8401
Nitrogen (21% N) 852 217 247 106 214 793 087

089 500

3 2
Fosforlu (%17 P205) - 3416 08 880 3129 3662 3353 3437 4660 4438
Phosphorous (17% P205) 978 299 099 104 368 032 096

666 296
Potasli (%50 K20) - 130 166 196 202 211 234 263 236 249
Potash (50% K20) 901 997 512 466 410 333 197 623 891

Hassas tarim dongiisii araziden veri toplama, toplanan verilerin uygun yontemler ile
analiz edilmesi, analiz sonucunda bir karar ¢iktis1 elde etmek ve karar dogrultusunda

uygulama gerceklestirmek olmak {izere siralanabilmektedir.

Veri toplama iglemi, toprak karakteristik 6zelliklerinin hizli ve giivenilir bir bigimde
sisteme alinmasin1 kapsar. Bu adimda gelismis konum belirleme sistemleri, verim

sensorleri, toprak sensorleri, bitki sensorleri, yabanci ot sensorleri kullanilmaktadir.

Analiz asamasi, veri toplama agsamasi ile sisteme alinan verilerin yapilacak
uygulamanin belirlenmesi i¢in gerekli olan karar ciktisinin iiretilmesi amaci ile
islenme alinmasi islemidir. Bilgiler bir arada degerlendirilip, arazi iizerindeki
tarimsal faaliyetleri etkileyen farkliliklarin c¢ikartilip farkliliklarin iliskisinin

cikartilmasi bu adimda gergeklestirilmektedir [39].

Hassas tarim dongiisiiniin sonuncusu uygulama adimi VRAT olarak isimlendirilen
degisken diizeyli uygulama teknolojisidir. Giibreleme, ilaglama, sulama gibi

degisken diizeyli uygulama girdilerinin islem sirasinda etkinligini arttirmak
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hedeflenmektedir. Degisken diizeyli uygulama, tarim faaliyetleri esnasinda kullanilan
girdileri ihtiya¢ kadar kullanilarak geleneksel yontemlere gore azaltmaktadir.
Uygulama ile sonug olarak hem ekonomik kazanim elde edilirken hem de girdilerin

cevreye olan etkileri en az seviyeye indirilmesi saglanmaktadir.

Tarim faaliyeti yiriitiilecek arazi farkli karakteristik 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Heterojen yapidaki parsellerin tiimiine ayni uygulamayi gergeklestirmek dogru
olamayan bir yaklasimdir. Omnegin uygulamanin yapilacagi arazideki yiiksek
bolgeler daha kuru ve nem orani diisiik iken algak bolgeleri nemli ve besin
bakimindan zengin olabilmektedir. Bu farkliliklar iki bolgeye de degisken
uygulamayi zorunlu kilmaktadir [39].

Araziler iizerindeki degiskenlikler harita tabanli ve sensor tabanli olmak tizere iki
yontemle belirlenebilmektedir. Harita tabanli belirleme yonteminde GPS, uzaktan
algilama, verim goriintilleme teknolojileri ile degisken diizeyli uygulamayi
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu yaklasimda arazi iizerinden alman Ornekler
laboratuvarlarda analiz edilmektedir. Analiz sonucunda verim haritas1 ¢ikartilip
degisken diizeyli uygulama esnasinda bu haritanin kullanilmasina dayanmaktadir.
Sensor tabanli uygulamada ise uygulama aracina yerlestirilen sensor ile toprak ve
bitki ile ilgili verileri iglenmek iizere sisteme gonderilmektedir. Verilerin analizi
sonucunda uygulanacak girdiler uygulamayr gerceklestirecek olan uygulama

elemanina gonderilerek islemler gerceklestirilmektedir.

Sulama faaliyetlerinde hassas tarim teknolojilerinin kullanilmas: ile hatali sulama
islemlerinin 6niine gegilebilmektedir. Sonmez ve ark. (2008) spektroradyometre aleti
kullanarak yaptiklar1 farkli diizeylerdeki sulama ile ¢im bitkisindeki yansima ve
kalite degerlerini dlgmiislerdir. Yapilan calismada giinliik buharlasmanin %100,
%75, %50 ve %25 oranlarinda sulama yapilmistir. En iyi ¢im kalitesi %100 ve %75
oranlarinda yapilan sulama ile elde edilmistir. Sulama suyu miktarindaki azalma ¢im
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi ortaya koyulmustur [40]. Arazi lizerinde elde
edilen giivenilir veriler ile dogru oran ve zamanda yapilacak sulama faaliyetleri ile su

kaynaklarimin stirdiiriilebilir kullanim gereksinimi karsilanmaktadir.
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Topraklarin su tutma yeteneginin, toprak-su-bitki iligkileri dikkate alinarak,
degerlendirilmesinde; tarla kapasitesi, devamli solma noktasi ve yarayisli nem
kapasitesi esas alinmaktadir. Sulama zamami ve sulama suyu miktarinin
hesaplanmasinda tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi toprak nem

karakteristiginin belirlenmesinde 6nemli iki unsurudur [41].

3.1. Toprak Nemi Belirlenmesi

Tarimin var oldugu ilk giinden bu yana toprak su iliskisi 6l¢iilmektedir. Teknolojinin
ilerlemesi ile toprak su igeriginin belirlenmesi farkli teknikler yardimi ile daha dogru
ve glivenilir olarak Olgiilmeye baslanmistir. Toprak su iceriginin belirlenmesinde
kullanilan yontemler, suyun kiitlesinin belirlenmesi prensibine dayanan direkt
yontemler ve toprak su igerigine bagimli herhangi bir toprak 6zelliginin dl¢tilmesi

prensibine dayanan endirekt yontemler olmak iizere iki grupta ele alinmaktadirlar

[42].

3.1.1. Direkt yontemler

Direkt yontemlerde topraktaki su kurutularak buharlastirilmaktadir. Buharlastirilan
miktar belirlenerek, toprak igindeki su igerigi belirlenmis olmaktadir. Bu yontemin
avantaji uygulamasi ucuzdur ve hesaplamasi kolay bir formiile dayanmaktadir. Fakat
yenilebilir olmamasi, topraktan aliman Orneklerin toprak yapisini bozmasi gibi

dezavantajlar1 da mevcuttur [42].

3.1.1.1. Toprak neminin kiitle esasina gore tayini

Yontem, kurutma ve tartma yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontem kullanilarak,
alian Ornekler tartilarak firinda (105 + 5) °C’de kurutulmaktadir. Kurutma islemi,
birbirini izleyen iki tartim arasindaki farkin en az % 0,1 “degismez kiitle” ye ulasana
kadar devam edilmesi gerekmektedir. Sabit kiitleye ulasmak i¢in topraklarin cogunu

16 saat ile 24 saat arasinda kurutmak yeterlidir [42].
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m
=—2%100 (3.1)

mo: Bos kabin kapagi ile birlikte kiitlesi, g
m1: Nemli toprak 6rnegi bulunduran kabin kiitlesi, g

m2: 105 °C de kurutulmus toprak 6rnegin kapla birlikte kiitlesi, g
3.1.1.2. Toprak neminin hacim esasina gore tayini

Yontem yukaridaki metot gibi, yine kurutma, tartma yontemidir. Burada hacim ve

yogunluk kavramlari isin i¢ine girmektedir [42].
3.1.2. Endirekt yontemler

Endirekt yontemler topragin fiziksel ve fizyokimyasal 6zelliklerinin su oranina bagh
olarak degisimlerini esas almaktadir. Bu ydntemlerde nem oranmin belirlenmesi
genellikle topraga yerlestirilen sensorler yardimiyla gergeklestirilir. Endirekt
yontemlerin en biiylik avantaji sensorlerin topraga bir kez yerlestirildikten sonra
toprak tapisina zarar vermeden devamli Ol¢iim saglanabilmesidir. Temel olarak

alinan 4 endirekt yontem soyledir [42];

- TDR (Time Domain Reflectometry - Zaman Etkili Yansima Olger)
- Notron Metreler
- Tansiyometreler

- lletkenlik sensérleri (6rnegin, taneli matriks sensorleri ve al¢1 bloklar)
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3.1.2.1. Zaman etkili yansima

Topragin elektriksel iletkenligi ile toprak nemini 6l¢emeye dayanmaktadir. Topraga
yerlestirilen belli uzunluklardaki problarin arasindaki elektriksel iyonlarin iletim hizi
ve dalga sekillerinin topraktaki bilesenler ve su miktaria bagliliklarinin belirlenmesi

ile topraktaki nem orani belirlenmektedir [42].

3.1.2.2. Notron metreler (NM)

Yontem, hizli nétron sagan bir kaynaktan (ndtron probe) ¢ikan ndtronlarin, toprak
suyu tarafindan yavaslatilmasi ve yavaslatilmis ndtron sayisinin 6zel sayaglarla
Ol¢iilmesi seklindedir. Bu yontemin avantaji olduk¢a saglikli toprak nemi 6lgiimleri
elde edilebilmesidir. Fakat radyoaktif maddelerin g¢evresel agidan kontroliiniin

zorlugu ve riski bu cihazlarin kullanimini kisitlamaktadir [42].

3.1.2.3. Tansiyometreler

Tansiyometrelerle toprak nemi, negatif basing 6l¢gme prensibine dayanmaktadir. Bu
yontemde toprak nemi gerilimini 6lgme prensibi dikkate alinmaktadir. Bu yontemin
avantajt hizli ve kolay uygulanabilir olmasidir. Toprak su akisini engelleyen
parametreleri Ol¢ebilmesi diger bir yetenegidir. Toprak yapisina bagli olmasi, bakim
gerektirmesi, belli nem degeri altinda okuma yapamamasi (0,85 atm)

dezavantajlaridir [42].

3.1.2.4. Direnc bloklar (iletkenlik sensorler)

Direng bloklar1 ile 6l¢lim yontemi, metal ileticiler arasindaki elektrik direncinin
6l¢iilmesi ve bu direncin toprak nemi ile iliskilendirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Olgiilecek toprak neminin daldirma derinligine yerlestirilerek gostergesinde basing
veya diren¢ okumasi yapilmaktadir. Daha sonra kalibrasyonu sirasinda bulunan

fonksiyon kullanilarak toprak nemine gecis yapilmaktadir. Toprak nem igerigi ile
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blok direngleri arasinda, su miktar1 arttikga direncin diismesi, bir iliski mevcuttur.
Ucuz ve kolay uygulanabilir olmas: avantajlar1 olarak degerlendirilirken, kaba
blinyeli topraklarda hassas 0l¢lim alinamamasi, topraga gomiiliirken bosluk kalmasi

kullanim stiresi kisalig1 dezavantaji olarak degerlendirilmektedir [42].

3.2. Damla Sulama ve Onemi

Tiikenen su kaynaklarinin korunumu ve tarim arazilerinin verimli kullanimi, bazi
bitki tiirlerinin koklerinin derinde olmamasi sebebi ile sik sik sulamaya ihtiyag
duymasi, oOrtii alt1 yetistiriciligin yayginlagsmasi geleneksel sulama yontemlerinin
degisimini zorunlu kilmistir. Bu konuda yapilan c¢alismalar az su tiiketimi ve bitki
gelisimi i¢in uygun kosullarin olusturulmasi ve bunlar ile birlikte sulama esnasinda
bitkiye besin maddelerinin de verilebilecegi damla sulama yontemi gelistirilmistir
[43].

Gecmisten giiniimiize kadar tarimsal sulamada en i1yi verimi alabilmek icin cesitli
yontemler denenmistir. Geleneksel yontemler ile bitkilere esit oranda ve asiri
miktarda sulama uygulanmaktadir. Asir1 miktarda yapilan sulama topraktaki
tuzlulugu arttirir ve bitki koklerin bozulmasina ve ¢iirimesine neden olmaktadir [44].
Tuzlulugu artan ve taban suyu kalitesi diisen toprak tarimdaki gevresel problemin
biiytik bir boliimiinii olusturmaktadir [45]. Damlama sulama, suyun diisiik basing
altinda yavas yavas fakat sik araliklar ile topraga uygulanmasi tanimlanmaktadir. Tk
yatinm masraflarinin yiiksek olmasina ragmen sagladigi faydalar ve teknolojik
gelismeler ile birlikte kullanimi yayginlasmistir. Suyun az ve pahali oldugu
bolgelerde, topragin ¢ok gecirgen ve arazi tesviyesinin ekonomik acidan verimli
olmadig1 ve pazar degeri yiiksek olan bitkilerin yetistirildigi yerlerde damla sulama
kullanim1 avantaj saglamaktadir. Bitkilerin kok bolgesinde yeterli 1slanmayi
saglayabilmek i¢in bitkinin tiirline ve yasina gore, topraktaki yatay islanma

durumuna bagli olarak bir veya daha fazla sulama basligi kullanilabilmektedir [46].



BOLUM 4. HASSAS TARIM UYGULAMASI

4.1. Kullanilan Teknolojiler

4.1.1.Raspberry Pi

Raspberry PI vakfi tarafindan okullarda bilgisayar egitimi verilmesinde kullanilmak
amactyla gelistirilmis kii¢iik boyutlu tek kartli bilgisayardir. Debian Wheezy tabanli
Raspbian, Pidora, Snappy Ubuntu Core desteklenen islemin sistemlerindendir.

Calismada yapilan uygulamada Raspbian kullanilmistir [47].

Sekil 4.1. Raspberry Pi kart

Raspberry Pi zaman i¢inde ¢esitli versiyonlarla gelistirilerek kullanicilara
sunulmustur. Raspberry Pi versiyonlar1 sdyledir;

Raspberry Pi 1 Serisi
- Raspberry Pi 1 Model A
- Raspberry Pi 1 Model A+
- Raspberry Pi 1 Model B
- Raspberry Pi 1 Model B+
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Raspberry Pi 2 Serisi

Pi 2 Model B v1.1
Pi 2 Model B v1.2

Raspberry Pi Zero Serisi

Pi Zero v1.2
Pi Zero v1.3
Pi Zero W

Raspberry Pi 3 Serisi

Pi 3 Model B
Pi 3 Model B+

Calismada Raspberry Pi 2 Model B vl.1 serisi kart kullanilmistir. Kartin sahip

oldugu 6zellikler soyledir;

900 MHz saat hizinda ARM Cortex-A7 cekirdegine sahip Broadcom
BCM2836 SoC yonga seti barindirir.

Grafik islemci olarak Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor
kullanir. Grafik islemci Open GL ES 2.0 destekler ve 1080p30 H.264 video
decode ozelligi sayesinde HDMI baglantis1 ile monitdr veya televizyon
baglantisinda yiiksek kalite destekler. Dogrudan bellek erigimine sahip DMA
linitesi altyapisina sahiptir.

1 GB LPDDR?2 bellek ile bircok uygulamay1 ¢alistirabilir diizeydedir.

RJ45 jack 10/100 Ethernet

HDMI video ¢ikisina ve 3,5mm jack ses ¢ikigina sahiptir.

4 adet USB 2.0 soketleri ile ¢evre birimleri ile baglant1 imkani sunar.

Kart iizerinde 2x20 sira halinde 40 adet 2,54mm pin bulunur. Pinler lojik
seviyesi 3,3V olan 27 adet GPIO, 12C, SPI, UART goérevleri igerir. 5V ve
3,3V gii¢ c¢ikiglart ile GND pinleri barindirir.
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- Isletim sistemi SD kart iizerine kurulur ve Raspberry Pi kart SD kart
lizerindeki isletim sistemi ile calisir. Isletim sisteminin kurulabilmesi icin en
az 4GB karta ihtiyag vardir.

- Bos durumdaki akim tiiketimi 350mA’ dir. En az 1.8A akim c¢ikis verebilen
bir gii¢c kaynagi ile beslenmesi tavsiye edilir [48].

4.1.2.ESP8266

Hem kablosuz aga baglanabilen hem de kablosuz ag erisim noktas1 olusturabilen wifi
modiildiir. Uzerinde bulundurdugu kendi islemcisi ile giris/¢ikis pinleri ile elektronik

devrelere baglanabilir ya da mikro kontrolciiler ile de kullanilabilmektedir.

Sekil 4.2. ESP8266

ESP8266 iizerinde barindirdigi islemci ve depolama yetenekleri ile sensor ve diger
uygulama 6zel cihazlara GPIO pinleri ile baglanarak en az gelistirme ve g¢alisma
sirasinda en az yiikleme maliyeti sunmaktadir. Igerdigi anten, gii¢ ydnetimi
donustiirticiileri minimum harici elektronik devre gerektirir. Tiim entegrasyonlari

minimum PCB alanini kapsayacak sekilde tasarlanmistir.

Gelismis sistem Ozellikleri, enerji verimliligi yiiksek VoIP uygulamalart i¢in hizl
uyku/uyanma, diisiik glic kullanimi i¢in uyarlanabilir radyo beslemesi, gelismis
sinyal isleme ve hiicresel, Bluetooth, DDR, LVDS, LCD parazitleri ayiklama birlikte

caligabilirlik yetenekleri saglamaktadir.

Ozellikleri genel olarak soyledir;
- 802.11 b/g/n destegi
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- Wi-Fi Direct (P2P) Destegi

- +19,5dBm ¢ikis giicii (802.11b modunda)

- Dahili TCP/IP protokol y1gin1

- Dahili diisiik gii¢ tiiketimine sahip 32-bit'lik islemci
- SDIO 1.1/2.0, SPI ve UART destegi

- STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

- 2ms’ den daha az uyanma ve veri paketi alma siiresi

- 1mW’ dan dan daha az bekleme modunda gii¢ tiiketimi

ESP8266° da mobil, giyilebilir teknolojiler ve nesnelerin interneti uygulamalari i¢in
en diisiik giic tiiketimini hedefleyerek tasarlanmistir. Gii¢ tasarrufu mimarisi aktif

mod, uyku modu ve derin uyku modu olmak {izere 3 farklt mod i¢cermektedir.

Gelismis gilic yonetim teknikleri ve giic kesme fonksiyonlarina ihtiyag duymadan
uyku ve aktif modlar arasinda gecis yapabilmektedir. Uyku modunda 12uA ve 1mW’
dan dan daha az enerji tiikketmektedir. 0.5mW enerji tiikketimi ile de baglanti noktasina
bagl kalabilmektedir. Uyku modunda, yalnizca kalibre edilmis ger¢ek zamanl saat
ve watchdog zamanlayicist aktif kalir. Gergek zamanli saat, cihazi istenen bir aralikta

uyandirmak i¢in programlanabilmektedir.

ESP8266 belirli durumlar tespiti halinde uyanmaya programlanabilmektedir.
Minimum uyanma siiresi 0Ozelligi sayesinde mobil cihazlarda SoC olarak

kullanilabilmesini saglamistir.

ESP8266’ nin uygulama alanlar1 sdyledir:

- Endiistriyel kablosuz kontrol

- IP Kameralar

- Akalli prizler

- Sensor aglar

- Kablosuz konum taniyan cihazlar

- Givenlik kimligi etiketleri
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- Kablosuz konum sistemi fenerleri
- Ev otomasyonu

- Giyilebilir teknolojiler

ESP8266 diisiik gii¢ tiiketimine sahip micro 32-bit islemci igcermektedir. Bu islemci

ile agagidaki arabirimler olusturulabilmektedir.

- Harici flash bellege erismek igin kullanilabilen, bellek denetleyicisine giden
RAM / ROM ara yiizii (iBus)

- Bellek denetleyicisine gitmekte kullanilan veri RAM arayiizii (dBus)

- Register erisimi icin AHB arayiizii

- Hata ayiklamak i¢in JTAG arayiizii

Bellek denetleyicisi ROM ve SRAM icermektedir. Islemci iBus, dBus ve AHB
arayiizi kullanarak erigmektedir. Bu arayiizlerden herhangi biri ROM veya RAM
modiillerine erisim talep edebilir ve bellek kontrol yoneticisi bu 3 araylize ilk gelene

ilk hizmeti alir esasina gore calismaktadir.

Seri arayiiz (SI), EEPROM veya diger 12C / SPI cihazlarim kontrol etmek i¢in iki, ti¢
veya dort kablolu veri yolu yapilandirmasinda g¢alismaktadir. 2 kablolu veri yolu
paylasilarak, farkli cihaz adreslerine sahip birden fazla I12C cihazi

destekleyebilmektedir.

Donanim yazilimi tarafindan ¢esitli fonksiyonlar atanabilen GPIO pinleri
bulunmaktadir. Her bir pin dahili pull up/pull down, kesme tetikleme girisi, open-
drain veya push-pull ¢ikis stiriiciisii, bir register kaydinin ¢ikis kaynagi veya bir

sigma-delta PWM DAC olarak konfigure edilebilmektedir [49].

4.1.3. Apache Spark

Biiyiik veri kiimeleri ile paralel ¢alisarak {izerinde islem yapilmasini miimkiin kilan

kiitliphanedir. Scala, Python, Java ve R gibi {ist seviye programlama dilleri ile
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gelistirme imkan1 sunmaktadir. SQL sorgulari i¢in Spark SQL, makine 0grenmesi
(ML) icin MLib, graph islemleri ile calismak i¢in de GraphX arac setleri
barinmaktadir [50].

Spark

MLib GraphX Spark SQL Streaming

SPARK CORE

Sekil 4.3. Apache spark mimarisi

Apache spark, 2009 yilinda Matei Zaharia tarafindan Berkeley Universitesi AMPLab
laboratuvarinda gelistirmeye baslanmistir [51]. A¢ik kaynak kodlu olarak gelistirilen
apache spark dagitik sistemlerde veri analizi islemlerini gerceklestirmekte
kullanilmaktadir. Temek olarak Apache Hadoop’ a benzer yapida bilgisayarlardan
olusan bir kiime iizerinde dagititk olarak hizli bir sekilde bilgi isleme
yapabilmektedir. MapReduce modelinde bulunan disk tabanli ¢alisma prensibinin
iteratif islemlerde neden oldugu maliyetlerden dolayr ortaya ¢ikmistir [52]. Yigin
isleme ve gercek zamanli veri isleme yetenekleri oldukca gelismistir ve
Planla/Kiiciilt (Map/Reduce) modeli iizerine kurgulanmistir. MapReduce modelinden
farkl1 olarak dagitik bellek i¢i veri isleme Ozelligine sahiptir. Apache Spark
teknolojisi verileri bellek igerisinde saklanmaktadir ve tekrar kullanim sirasinda I/O
islemine ihtiya¢ duyulmaz. Bellek i¢i veri isleyebilme yetenegi sayesinde Apache

Hadoop’ a gore 100 kat daha hizli oldugu tespit edilmistir [22][52].

Apache Spark kendisine 6zel belirli bir dosya sistemine sahip degildir ve Apache
Spark, HDFS, Cassandra, Amazon S3 ve Kudu gibi dagitik dosya sistemlerinden veri
okuyabilmektedir. Kendine ait Spark Standalone adinda kaynak yoneticisine sahiptir.
Kendi kaynak yoneticisinin yani sira Apache Mesos, Hadoop YARN ve Amazon EC2
kaynak yoneticilerinin kullanilabilmesini desteklemektedir. Apache Spark dagitik
sistemler Tlizerinde c¢alisirken kaynak yOnetim uygulamasimin karar verdigi

diigiimlerden birisinde ya da kodun calistirildigr diigiim {lizerinde ana diiglim (driver
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node) olusturulmaktadir. Diger diigiimler iizerinde ise isin ¢aligtirllmasina yonelik

calistirict diiglimler (executer node) olusturulmaktadir [22].

Worker Node

q Executor | Cache

Worker Node

\—‘ Executor Cache
-

Task Task

Driver Program

SparkContext Cluster Manager

L
e~

Sekil 4.4. Apache Spark ¢alisma prensibi [9]

Apache Spark temel bilesenleri agagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

4.1.3.1. Spark Core ve RDD

Spark Core, Apache Spark’ a ait tiim bilesenlerin temel aldig1 ve Spark’ in ¢ekirdegi
olarak isimlendirilen kiitiiphanedir. Uzerinde islem yapilacak yi1gin parcalarina Esnek
Dagitik Veriseti (Resilient Distributed Dataset — RDD) adi1 verilmektedir. Her bir
RDD degistirilemeyen, paralel olarak islenebilen bir veri listesidir [53]. Bellek ici
veri isleme {li¢ asamada gergeklesmektedir; RDD olusturulup, déniistiiriip ve aksiyon
alinir. Fiziki diskte yer alan veri RDD basamaginda gegici bellege tasinir [52]. RDD’
ler herhangi herhangi dosya sisteminden alinan verilerden olusturulacagi gibi
kullanicilar tarafindan spark programinda da iiretilebilir. Uretilen RDD’ ler
boliimlenerek c¢alistirict diigiimlerde islenir. Elde edilen sonuglar ana diiglime

gonderilebilir veya herhangi bir dagitik dosyalama sistemine yazilabilmektedir [22].

4.1.3.2. Spark SQL

Apache Spark’ 1n 1.3 versiyonu ile beraber gelmistir. Spark SQL beraberinde yeni bir

veri saklama yontemi olan DataFrames yapilarinin getirmistir. Spark SQL, yapisal
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olmayan verileri bellek igerisinde DataFrames yapilar1 ile saklamaktadir ve SQL
diline benzer bir dil ile sorgulanmas1 saglamaktadir. Spark SQL ile MySQL, Oracle
ve MSSQL gibi iligkisel veri tabanlarina da okuma ve yazma yapilabilmektedir.

Ayrica HQL (Hive Query Language) destegi de bulunmaktadir.

4.1.3.3. Spark MLib

Apache Spark biinyesinde veri madenciligi ¢alismalarin1 kolaylagtirmak i¢in MLib
adinda makine Ogrenmesi kiitiiphanesi gelistirilmistir. Siniflandirma, regresyon,

kiimeleme gibi veri madenciligi yeteneklerini icermektedir [54].

4.1.3.4. Spark Streaming

Spark Streaming, canli veri akislarinin Olceklenebilir, yiiksek verimli, hataya
dayanikli akis islemesini saglayan kiitiiphanedir. Veriler Kafka, Flume, Kinesis veya
TCP soketleri gibi bir¢ok kaynaktan alinabilmektedir. Veriler haritalama, azaltma,
birlestirme gibi iist diizey islevlerle ifade edilen karmasik algoritmalar kullanilarak
islenebilmektedir. Son olarak, islenen veriler dosya sistemlerine, veri tabanlarina ve
canli gosterge panolarina aktarilabilmektedir [55]. Spark Streaming ile akan veriler
diizenli olarak Spark Core ¢ekirdegine iletilmektedir. Bu durumda akan veriler

Apache Spark tarafindan analiz edilmekte olup zaman ve bellek avantaj

saglanmaktadir [22].
Kafka
Flume
e\ Spaik’ [>—
Kinesis Streaming [ Dashboards |
Twitter

Sekil 4.5. Spark Streaming mimarisi
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4.1.4. Apache Kafka

Biiylik verileri kaynagindan almip hatasiz, hizli ve Olgeklenebilir bir sekilde
islenecekleri ortamlara transfer eden mesaj kuyruk yapisidir. Apache kafka biiyiik
boyutlardaki verileri ¢ok kiiciik bir gecikme ile gercege yakin siirede transfer
etmektedir [56]. Zookeeper kiitiiphanesi sayesinde dagitik calisma yetenegi
kazanmustir. Zookeeper cluster ve cluster igindeki broker yapilarinin yonetiminden

sorumludur.

Kafka
Cluster

Broker 1 :
—»| Consumer

Follower

Producer

Y

Follower

Broker 2

Producer T

—_— »| Consumer

Follower
Leader
Follower Lp-| Consumer
S ——
Zookeeper

Sekil 4.6. Apache kafka mimarisi

Mesajlarin tutulacag: kategoriler konular (topic) olarak adlandirilmaktadir. Konulara
mesaj gonderen diigiimler iiretici (producer), baslig1 dinleyerek mesajlari alanlara ise
tiikketici (consumer) adi verilmektedir. Her sunucu igindeki boliimlerden yalnizca
birisi lider olarak ¢aligmaktadir. Lider okuma ve yazma gorevlerini yerine getirirken
takipgiler pasif durumda lideri kopyalar ve bir mesaj birden fazla makine tizerinde
saklanabilmektedir. Boylece lider herhangi bir zamanda goérevini yerine getiremezse

takipgilerden birisi lider olarak islemlere devam etmektedir.

Apache Kafka teknolojisi kullanicilarina 3 énemli 6zellik sunmaktadir:
- Mesaj kuyrugu ve kurumsal mesajlasma gibi akiglara abone olmak veya
mesaj yaymlamak

- Hataya dayanikli veri akis1 insa ederek verileri giivenli saklamak
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- Akis gergeklestikce verileri isleyebilmek

Kafka genellikle sistemler veya uygulamalar arasinda giivenilir bir sekilde veri alan
ger¢ek zamanli veri akis boru hatlar1 olusturmakta ya da veri akisini doniistiiren veya

bu veri akisina tepki veren gercek zamanli uygulama olusturmakta kullanilmaktadir.

Kafka’ nin dort temel bileseni vardr.

Uretici (Producer) API: Bir veya birden fazla kafka konusuna mesaj yayinlamayi
saglayan hizmettir. Sunucuya aktarilmayan kayitlar1 tutan bir arabellek alani
havuzunun yanmi sira bu kayitlar1 isteklere doniistirmek ve kiimeye iletmekten
sorumlu olan bir arka plan I/O is parcasindan olugmaktadir. Send() metodu ile
mesajlar gonderilmektedir. Send() metodu asenkron ¢alismaktadir ve ¢agrildiginda,
kaydr bekleyen bir kayit arabellegine ekleyip derhal geri donmektedir. Acks config,
isteklerin tamamlandig: diisiiniilen kriterlerinin gergeklesmesini kontrol etmektedir.
Talebin basarisiz oldugu durumda {iretici tekrar deneme yapabilmektedir. Yeniden
denemeyi etkinlestirmek, verilerin ¢coklanma olasiligin1 da beraberinde getirmektedir

[56].

Tiiketici (Consumer) API: Uygulamanin bir veya daha fazla konuya abone olmasin
ve kendilerine iiretilen kayit akigini islemesini saglamaktadir. Tiiketici veri toplamak
icin gerekli brokerlar ile TCP baglantisin1 siirdiirmektedir. Kullanimdan sonra
baglantinin kapatilmamasi bu baglantilar1 sizdirmaz. Kafka, bir boliimdeki her kayit
icin sayisal bir offset degeri tutmaktadir. Bu ofset, bu boliim i¢indeki bir kaydin
benzersiz bir tanimlayicist olarak islev goriir ve ayni zamanda tiiketicinin bdliimdeki
konumunu belirtmektedir. Tiiketici bir mesaj aldiginda offset degeri otomatik olarak
ilerler ve bir sonraki degeri verilmektedir. Bu offset degeri basarisiz islemlerde veri
kaybini engellemek ve geri kazanmak icin kullanilmaktadir. Teslim edilen son offset
giivenli bir sekilde saklanmaktadir ve islemin basarisiz olma durumunda veya
yeniden baslama durumunda buradan geri elde edilebilmektedir. Tiiketici periyodik
olarak sunucuya kalp atis1 gondermektedir. Tiiketici ¢Okiiyorsa veya belli bir siire

kalp atis1 gondermezse tiiketici 6lii olarak kabul edilmektedir [56].
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Streams API: Kafka Streams, Kafka'da depolanan verilerin iglenmesi ve analiz
edilmesi i¢in bir istemci kiitiiphanesidir. Olay zamani ile islem zamani arasinda
diizgiin bir sekilde ayrim yapmak ve basit fakat etkili yonetim sunmak ve uygulama
durumunun ger¢ek zamanli sorgulanmasi gibi 6nemli akis isleme kavramlar {izerine
kurulmugtur. Tek bir makineye kiiclik 0Olgekli bir 6rnek yazilabilir ve
calistirllabilmektedir. Yiksek hacimli is yiiklerine kadar oOl¢eklendirmek igin
yalnizca uygulamanin ek Orneklerini birden fazla makinede c¢alistirmak
gerekmektedir. Kafka Streams, Kafka'nin paralellik modelini kullanarak ayni
uygulamanin birden fazla Orneginin yiikk dengelemesini seffaf bir sekilde

gerceklestirmektedir [56].

Baglayic1 (Connector) API: Connect API, Kafka konularini mevcut uygulamalara
veya veri sistemlerine baglayarak yeniden kullanilabilir iireticiler veya tiiketiciler
olusturmaya ve c¢alistirmaya izin vermektedir. Kafka Connect, Apache Kafka ve
diger sistemler arasinda Glgeklenebilir ve giivenilir bir sekilde veri akis1 saglayan bir
aractir. Biiylik veri koleksiyonlarini Kafka'nin igine ve disina tasiyan konektorlerin
hizli bir sekilde tanimlanmasini kolaylagtirmaktadir. Kafka Connect tiim veri
tabanlarinmi alabilir veya tiim uygulama sunucularinizdan 6l¢timleri Katka konularina
aktarabilir, boylece verileri diisiikk gecikmeyle akis isleme i¢in kullanilabilir hale
getirilmektedir. Kafka Connect, diger veri sistemlerinin Kafka ile entegrasyonunu
standartlastirarak gelistirme, dagitim ve yonetimini kolaylastirmaktadir. Kullanimi
kolay REST API'siyle Kafka Connect kiimelere baglanti gonderimi ve yOnetimi
saglamaktadir. Kafka'nin mevcut yeteneklerinden yararlanan Kafka Connect, akis ve
toplu veri sistemlerini kopriilemek i¢in ideal bir ¢éziim sunmaktadir. Standalone ve
distributed modda calismay1 desteklemektedir. Standalone modda, tiim isler tek bir
islemde gergeklestirilmektedir. Konfigiirasyonun kurulmasi ve baglatilmasi daha
basittir ve yalnizca bir calisanin (6rnegin giinliikk dosyalarini toplamak) oldugu
durumlarda yararli olmaktadir, ancak bu durumda Kafka Connect'in hata toleransi
gibi bazi1 6zelliklerinden faydalanilamamaktadir. Dagitilmis modda ise isin otomatik
dengelemesi gerceklestirilmektedir ve dinamik olarak ol¢eklemeyi saglamaktadir

[56].


https://kafka.apache.org/documentation.html#connect
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4.1.5.MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

Yayimlama ve abone olma yapisi iizerinde insa edilmis makinalar arasi telemetrik

mesaj kuyruk protokoliidiir. Hafif yapist ve diisiik kaynak tiiketimi avantajlar ile

kisitlt kaynaklara sahip istemcilerin agda mesaj paylagmalarina ve almalarina imkan

saglamaktadir [57].

»| Subscriber

Broker J »| Subscriber

»| Subscriber

Sekil 4.7. MQTT mimarisi

Mesaj gonderildigi ve alindigi kategori konularina topic adi1 verilmektedir. Publisher,

konuda mesaj paylasan subscriber ise konuyu dinleyerek gonderilen mesajlari

alanlara verilen isimdir.

MQTT teknolojisi alt yapisinda birden fazla bilesen barindirmaktadir [58]:

Ag baglantisi: MQTT tarafindan kullanilmaktadir ve temel tasima protokolii
ile saglanmaktadir. Ag baglantis1 istemciyi sunucuya baglayarak her iki yonde
sirall ve kayipsiz bir veri akig1 gondermeyi saglamaktadir.

Uygulama Mesaji: MQTT protokolii tarafindan uygulama i¢in ag iizerinden
taginan verileri icermektedir. Uygulama Mesajlar1 MQTT tarafindan
tagindiginda, iligkili bir Hizmet Kalitesi (Quality of Service - QoS) ve Konu
Adi1 (Topic Name) vardir.

Istemci: Sunucu ile ag baglantis1 kuran ve MQTT teknolojisini kullanan bir
program veya cihazdir. Diger istemcilerin alabilecegi mesaj yayinlayabilir
veya almak istedigi mesaj ile ilgili konulara abone olabilmektedir. Almak
istemedigi mesajlar i¢in aboneligi iptal edebilir veya sunucu ile baglantisini

sonlandirabilmektedir.
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- Sunucu: Mesaj yayinlayan istemci ve abonelik olusturan istemci arasindaki
aract olarak calisan bir program veya cihazdir. Istemcilerden gelen ag
baglant1 istedigini ve yayinlanan mesajlar1 kabul etmektedir. Istemcilerden
gelen abonelik baslatma ve sonlandirma isteklerini kabul etmektedir. Istemci
abonelikleri ile eslesen mesajlar1 iletmektedir.

- Abone: Bir abonelik bir konu filtresi ve bir maksimum QoS igerir. Bir
abonelik, yalnizca tek bir oturum ile iliskilendirilmektedir. Fakat bir oturum,
birden fazla abonelik i¢erebilmektedir. Bir oturumdaki her bir abonelik farkl
bir konu filtresine sahip olmaktadir.

- Konu Adi (Topic): Sunucuda bilinen ve abonelik ile eslesmis mesaja eklenen
etikettir.

- Konu Filtresi (Topic Filter): Bir veya daha fazla konuya abone olmak icin
abonelikte kullanilan filtredir.

- Oturum (Session): Istemci ile sunucu arasinda durum bilgisi igeren bir
etkilesimdir. Baz1 oturumlar yalnizca ag baglantis1 oldugu siirece devam eder,
digerleri ise istemci ile sunucu arasinda arka arkaya birden ¢ok ag baglantisi
ile kullanabilmektedir.

- MQTT Kontrol Paneli (MQTT Control Package): Ag baglantisi lizerinden
gonderilen bir bilgi paketidir. MQTT spesifikasyonunda mesajlart iletmek

icin on dort farkli Kontrol Paketi tipini tanimlanmustir.

Konu isimleri ve filtreleri belirli kurallar ¢evresinde olusturulmaktadir.

Konu seviyesi ayiricisi: Konu seviyesi ayiricisi, konu igerisinde kullanilarak konu
yapisinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Konu seviyesi ayiricisi, konu adini
birden fazla konu seviyesine bolmektedir. Egik ¢izgi (/), konu yapilanmasindaki her
bir seviyeyi ayirmak ve konu adlarina hiyerarsik bir yapr saglamak ig¢in

kullanilmaktadir. Ornek olarak a/b/c verilebilir [58].

Sayr isareti (#): Bir konudaki herhangi bir say1 diizeyiyle eslesen bir joker
karakterdir. Cok seviyeli joker karakter ana seviyeyi veya herhangi bir sayida alt

seviyeyi temsil etmektedir. Cok seviyeli joker karakter, kendi basina veya konu
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diizeyinde bir ayirict sonrasinda belirtilmelidir. Her iki durumda da belirtilen son
karakter olmalidir. Ornek olarak istemci abone oldugu a/b/# ile a/b/c, a/b/d, a/b/c/e

konularindan mesaj alabilmektedir [58].

Art1 isareti (+): Yalnizca bir konu diizeyiyle eslesen bir joker karakterdir. Isaret, ilk
ve son seviyeler dahil olmak iizere Konu filtresinde herhangi bir seviyede
kullanilabilmektedir. Kullanildig1 yerde, filtrenin tamaminin bir seviyesini
doldurmasi gerekir. Filtrede birden fazla seviyede kullanilabilir ve ¢ok diizeyli joker
karakterlerle birlikte kullanilabilir. Ornegin a/b/+ abonesi a/b/c ve a/b/d

seviyelerinden mesaj alabilirken a/b/c/d seviyesinden mesaj alamaz [58].

$ Sembolilyle Baslayan Konular: $SYS/, Sunucuya 6zel bilgiler veya kontrol APT'
leri igeren konularin 6neki olarak genis ¢apta kabul edilmistir. Bu konular farkli bir
amaca sahiptir. Misteriler bu konulara mesaj yayinlayamazlar. Sunucu, istemcilerin
diger istemcilerle mesaj aligverisinde bulunmak i¢in bu konu adlarini kullanmasini

onlemektedir [58].

4.1.6.Selenoid vana

Su, hava, buhar, gaz gibi akiskanlarin kontrol edilmesinde kullanilan elektromanyetik
vanalara verilen isimdir. Uzerinde bulunan bobine enerji verildiginde iginde bulunan
pistonun hareket etmesi sonucu akiskan maddenin gecisi saglamaktadir. Enerji
kesildiginde ise tekrar piston eski haline donerek akiskanin gecisi engellenmektedir.

Sekil 3.8.” de drnek bir selenoid vana gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Selenoid vana

Selenoid vana iiretimi farkli yap1 ve prensiplerde tiretilebilmektedir. Sekil 3.9.’da pin
kontrollii selenoid vana i¢ yapist gosterilmistir. Vana giris ve ¢ikisi bir yaya bagli pin
ile kontrol edilmektedir. Normalde kapali konumda olan bu vananin bobinlerine
enerji kaynagindan enerji verildiginde bobin tizerinden gegen akim manyetik alan
olusturmaktadir. Manyetik alan i¢cinde kalan metal pin manyetik alan etkisiyle yayin
kuvvetini yenerek hareket eder. Pinin bu hareketi ile giris boliimiindeki akiskan ¢ikis

boliimiine yonlendirilmektedir [59].

Elektro Miknatis

Sekil 4.9. Pin kontrollii selenoid vana i¢ yapisi

Sekil 3.10.’da bir baska selenoid vana igyapis1 gosterilmistir. Sekil 3.9.’daki vana
yapisina benzemektedir. Vanaya enerji uygulandiginda bobin iizerinde olusan
manyetik alan ile baski ¢ubugu hareket etmekte ve giris hattindaki akigskan c¢ikisa

yonlenmektedir.
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Sekil 4.10. Baski gubugu kontrollii selenoid vana i¢ yapist

4.1.7.YL-69 nem sensorii

Sekil 4.11. YL-69 nem sensorii [46]

YL-69 nem sensori, toprakta bulunan su oraninin dl¢iilmesini ve izlenmesini saglar.
Otomatik bir sulama sistemi tasarlanmak istenilen uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sensor, elektronik devre kart1 ve su igerigini tespit eden iki pedli prob olmak iizere
temel iki parcadan olugmaktadir. Nem sensorleri ile ilgili yaygin bilinen bir konu,
nemli bir ortama maruz kaldiklarinda kullanim omiirleri kisalmaktadir. Bu durumun
etkilerini en aza indirmek i¢in altin kaplama ydntemi tercih edilmistir. Sensoriin
kullanim Omriiniin uzatilmasimin bir diger yontemi ise yalnizca sensérden okuma
yapilacagl zaman sensOre giic verilmesidir. Arduino gelistirme kartinda dijital ¢ikis
olarak ayarlanmig bir pinin okuma yapilacagi zaman High olarak ayarlanip okuma

bitince Low konumuna ¢ekilmesi bu islem ig¢in 6rnektir [60].
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Sekil 4.12. YL-69 bacak yapisi ve elektronik bilesen bilgisi [46]

Sekil 3.12.’de YL-69 nem sensoriiniin bacak yapisi ve lizerinde bulunan elektronik
bilesenler hakkinda bilgi verilmistir. Sensor analog (A0) ve dijital (DO) olarak iki
farkli ¢ikisa sahiptir. Dijital c¢ikisin hassasiyeti devre {lizerinde bulunan dahili bir
potansiyometre ile yapilmaktadir. Analog 6l¢iim okumalari sensoriin VCC besleme
gerilimi ile ADC pininin ¢6ziiniirliigiine baghdir. Topraktaki nem orani yiliksek
oldugunda iletkenlik seviyesi artip direnci diismektedir. Bu durumda sensérden
disiik cikis degeri okunmaktadir. Topraktaki nem orani diisiik oldugunda ise
iletkenlik seviyesi diisiik olup direnci yliksek olmaktadir. Bu durum da ise sensor

cikisindan yiliksek deger okunmaktadir [60].

4.1.8. Damlama sulama ekipmanlari

Sulama sisteminde 25mm ana boru ile 50cm aralik delikli 16mm letaral borular

kullanilmistir.


http://acoptex.com/project/179/basics-project-036a-soil-moisture-sensor-yl-69-fc-28-or-hl-69-at-acoptexcom/#sthash.Q6ERDl6U.dpbs
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Sekil 4.13. Damla sulama uygulama borusu

4.2. Uygulamanin Gerg¢eklestirilmesi

Calismada nesnelerin interneti teknolojileri ile yapilan uygulamada sunucu, istemci

ve sahada calisacak kontrol sistemi uygulamalari yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Uygulama topolojisi

Uygulamada sahadan veri alimi1 ve alinan verilerin islenmesinde Sekil 3.14.°de
gosterilen topoloji kullanilmistir. Dikey diizlemde toprak iizerindeki sensdrlerden
aliman nem ve sicaklik bilgileri ESP8266 kullanilarak MQTT haberlesme protokolii
ile Apache Kafka mesaj ireticine gonderilmektedir. Yatay diizlemde MQTT ve
Kafka haberlesmesi i¢in arada bir baglanti katmani1 kurulabilmektedir. Kafka mesaj
tiretici ise gelen wverileri, kendisine {iiye olan mesaj tiiketici diiglimlere

gondermektedir.
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Raspberry Pi ilizerine MQTT protokoliinii uygulayan Mosquito Message Broker

kurularak MQTT sunucu olarak kullanilmasi saglanmustir.

Dikey '
Alan

Kaynak Hedef
[yL-es | [ Nodemcu |

sendTpDestination()

. sendToServer()

Raspberry Pi
Mqtt Kafka Kafka
Broker Producer| Broker
i E Kafka
i E Consumer SPARK
i i te(chMesuge_q analyseData()
i | sendToAnalytics()
& | Kafka
E Consumer 0B
sendToKafka() : : :
H store!
i pushMessag 4:[:!
é : sen&llToStove(s_’ :
I i E i Nodels
! i Consumer
Yatay | 5 letchMessageol D
Alan i E sendToAp|

Sekil 4.15. Sahadan veri akis diyagram

Topragin nem seviyesinin belirlenmesi i¢in YL-69 nem sonsorii kullanilmuastir.

Problar1 topraga batirilan sensoOriin analog cikisi, iizerinde ESP8266 bulunan

NodeMCU gelistirme katinin A0 analog girisine baglanmistir.
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o Nl o

Sekil 4.16. YL-69 nem sensorii NodeMCU baglantisi

Analog giris ile alinan veriler analogRead() metodu ile okunup, dijital veri olarak
elde edilmistir. Daha anlamli ve islevsek olmasi amaci ile yiizdeye doniistiiriilmistiir.
Dontistiirme islemi igin map fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon 5 parametre
almaktadir. ilk parametre okunan dijital degerdir ve ikinci parametreye sensdr
problar1 tamamen kuru iken okunan deger girilmistir, iiclincli parametreye ise sensor
problar1 tamamen suya batirilip 1slak iken okunan deger verilmistir, dordiincii ve
besinci parametreler haritalama degerleridir ve 0=%0, 100=100% aralik degerleri
belirlenmistir. Fonksiyon ilk parametrede verilen degerin yiizdelik degerini ikinci ve

ticiincli parametrelerde verilen degerlere gore dondiirmektedir.

ESP8266 modiiliiniin aga baglanmasi ESP8266WiFi.h kiitiiphanesi ile saglanmstir.
ESP8266 modiilii iizerinde MQTT protokolii i¢in PubSubClient.h kiitiiphanesi
kullanilmistir. PubSubClient nesnesi kullanimi i¢in WiFiClient nesnesinden bir nesne
olusturularak PubSubClient kurucu metoduna gonderilerek yeni bir MqttClient
nesnesi olusturulur. MqttClient nesnesinin MQTT sunucusuna baglanabilmesi i¢in
setServer() metodu sunucu ip ve port bilgileri parametre olarak yazilarak ¢agirilir.
Callback metodu, baglantisi gergeklesen sunucudan abone olunan konularda bilgi
geldiginde cagrilacak olan metottur. setCallback() metodunun callback parametresine
mesaj alindiginda c¢alistirilmak istenilen metot verilir. Mesaj gonderip almaya
baslamak i¢in Oncesinde connect() metodu cagrilarak baglantinin kurulmasi

gerekmektedir. Baglanti kurulduktan sonra herhangi bir basliga abone olmak icin
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subscribe() metodu kullanilmaktadir. Subscribe() metoduna parametre olarak abone
olmak istenilen konu yazilir ve mesaj geldiginde callback metodu ile yakalanir.
Publish() metodu ile parametre olarak konu ve mesaj igerigi yazilarak mesaj
paylasimi yapilabilir. Sensoérlerden gelen bilgiler uygun konulara publish() metodu

kullanilarak gonderilmektedir.

Raspberry Pi lizerine Apache Kafka kurularak dagitik mesajlasma kullanilmasi
saglanmistir. Kafka sunucusunun c¢alismaya baslayabilmesi i¢in Zookeeper
sunucunun ayakta olmasina ihtiyaci vardir. Kafka’ nin dagitik calisabilme o6zelligi
Zookeeper ile saglanmaktadir. Bu neden ile oncelikle Zookeeper baslatilmasi
gerekmektedir. “bin/zookeeper-server-start.sh config/zookeeper.properties”
komutuyla Zookeeper baglatilir ve 2181 numarali portta hizmet vermeye baslar.
Kafka sunucusu “bin/kafka-server-start.sh config/server.properties” komutuyla
baslatilir ve 9092 numarali portta hizmet vermeye baslar. Config dizini altindaki
“properties” dosyalari ile bu ayarlar degistirilerek farkli port ve 6zelliklerde broker

olusturulabilir.

Uygulama igerisinde Kafka ve MQTT haberlesmesi i¢in NodelJs ile yazilimsal bir
katman olusturulmustur. MQTT ile yakalanan veriler bu katmanda Kafka mesaj
ireticisine gonderilmistir. NodeJs i¢in kafka-node kiitliiphanesi kullanilmistir.
Kafka.Client() nesnesi ile yeni bir client nesnesi olusturulur. Varsayilan istemci
ayarlar1 kullanilmak istenmezse kurucu metoda istemci ayarlar1 génderilebilir. Mesaj
gonderimi i¢in Producer() nesnesinin kurucu metoduna olusturulan client nesnesi
verilerek ile yeni bir kafka mesaj iiretici nesne olusturulur. Producer.send() metodu
kullanarak belirtilen konulara mesaj igerikleri gonderimi yapilir. Mesaj tiiketici
olusturmak i¢in Consumer nesnesinden yeni bir nesne olusturulur. Mesaj
yakalandiginda c¢alistirllmak istenilen metot consumer.on() metoduna callback

parametresi olarak verilir ve mesaj yakalandiginda ¢alismasi saglanir.

Saha verilerini isleyerek detayli analiz etmek icin SPARK kullanirken ihtiya¢ olan
veriler sisteme kafka mesaj tiiketicisi ile alinmistir. Verilerin alinarak veri tabani

tablolarina index ile kaydedilip daha sonra sorgular ile iglenerek raporlar iretilen
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geleneksel yapmnin aksine, akis isleme yaklasiminda veriler kafka ile istemci
makinaya ulagtiginda aninda isleme alinmaktadir. Spark ve Kafka kullanilirken iki

kiitiiphanedeki Scala versiyonlarinin uyumuna dikkat edilmelidir.

Islenen verilerin ve sonuglarinin saklanmasi, tekrar sorgulanmak ve islenmek iizere
saklandig1 yerden geri cagrilip tekrar kaydedilmesi ihtiyaclarinda Kafka mesaj
tiikketicinin veri tabani baglantilar1 kullanilabilmektedir. Uygun konektor kullanilarak

MySQL, MongoDB, Cassandra gibi veri tabanlari ile iletisime ge¢ebilmektedir.
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s =gl T e
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—— ” !
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Sekil 4.17. Uygulama blok diyagram:

Istemci uygulama olan web arayiiziinden kullanic1 sulama ve giibreleme yapilacak
olan saat dilimlerini ve sulama siiresini seger. Toprak analizi sonucu gelen verilere

dayanarak sulama suyuna karismasi gereken miktar sisteme web arayiizii ile girilir.
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Sekil 4.18. Kullanicidan sahaya veri akis diyagrami
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Raspberry Pi {lizerinde barindirilan sunucu uygulama ile istemciden gelen sulama ve

giibreleme bilgileri gercek zamanli bulut veri tabanina yazilmistir. Ayni zamanda bu

bilgiler ile sunucu iizerinde islemin gergeklesmesi icin planlanmis bir gorev

olusturulmaktadir.

Planlanmis gorev zamani geldiginde ilgili sulama bilgisi NodeMCU modiiliine

gonderilir. NodeMCU {izerinde bulunan 1/O pinleri ile peristaltik pompalar ile

sulama suyuna istenilen oranda giibreler karistirilarak damlama sulama sistemine

verilebilmektedir.

Uygulamada Sekil 3.19.’de gosterilen selenoid vana kullanistir. Vana bobinleri 12V

gerilim ile calismaktadir. NodeMCU ile vananin kontrol edilebilmesi i¢in 5V tek

kontak role kontrollii devre kart1 kullanilmustir.
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Sekil 4.19. Uygulamada kullanilan selenoid vana

Uygulamada web arayiizii Angular]S ile gelistirilmistir ve raspberry pi lizerinde
barindirmistir. Web istemci ile sunucu arasindaki haberlesme RestFul web servisler
ile saglanmistir. Raspberry pi lizerinde Mosquitto mesaj yoneticisi kurularak
ESP8266 ile haberlesme MQTT protokolii iizerinden saglanmistir. Firebase gercek

zamanli veri tabani ile haberlesme RestFul web servisler ile gergeklestirilmistir.

Saha Olgim verilerinin izlenebilmesi ve denetiminin saglanabilmesi i¢in mobil
uygulama gelistirilmigtir. Mobil uygulama gelistirilmesinde Ionic uygulama catisi

kullanilmigtir. Uygulama temel olarak iki ekrandan olugsmaktadir.

Ilk ekranda Sekil 3.20.’de goriildiigii gibi sulama durumu hakkinda bilgi verilip
kullanicinin sistem {izerinde bilgi sahibi olmasi saglanmistir. Sulamanin basladig
zaman bilgisi verilerek sulamanin aktif olduguna dair bilgi yagmurlu bulut

simgesiyle gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Mobil uygulama durum izleme ekrani

Uygulamanin ikinci ekraninda ise kullanicinin sistemdeki son hareketleri takip
edebilmesi saglanarak nem verileri Sekil 3.21.’deki gibi grafik {izerinde

gosterilmistir. Sistemdeki son 10 hareket listelenerek kullanici bilgilendirilmistir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada toprak analizi sonrasi belirlenen eksik besinlerin topraga ihtiyag
oraninda ve kontrollii olarak nesnelerin interneti teknolojileri kullanilarak
kazandirilmas1 hedeflenmistir. Caligma kapsaminda elektronik, yazilim ve zirai

sulama ekipmanlarindan faydalanilmistir.

Sulama ve giibreleme faaliyetleri sirasinda sivi giibre olarak Azot, Potasyum ve
Nitrat kullanimi ele alinmis ve uygulamada bu elementlere yer verilmistir. Bu

elementlerin su ile karisimi ve sulama stiresi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Calisma kapsamina aliabilecek olan nem sensorii ile sulama baslamadan Once
topraktaki nem oranit kontrol edilip ihtiyaca gore sulama baglatilabilir. Eger
topraktaki nem yeterli seviyede ise sulama icin baglatilacak olan zamanlanmis

gorevin baslatilmasina gerek duyulmaz.

Hava durumu tarim faaliyetleri agisindan 6nem tagimaktadir. Calisma kapsaminda
meteorolojik tahminler uygun web servislerden alinarak konuma dayali tahmin
degerlendirmesi sonucu sulama yapilip yapilmamasi karar1 alinabilir. Bulanik mantik
coziimlemeleri ile topraktaki nem orani, yagis orani tahmini, bitkinin nem istegi gibi

girdiler ile karar ¢iktilar1 elde edilebilir.

Hassas tarim faaliyetlerinde kiiresel konum belirleme sistemi (GPS) ve cografi bilgi
sistemi (CPS) teknolojileri kullanilarak sisteme eklenebilir ve arazi tizerinde bolgesel

degerlendirmeler ile sulama ve giibreleme faaliyetleri yonetilebilir [20].
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