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OZET

Her gegen giin endiistriye olan ihtiya¢ hizli bir sekilde artmaktadir. Buna bagl olarak
kaliteyi arttirmak ve maliyetleri azaltmak i¢in genellikle insan miidahalesinin olmadigi
veya daha az oldugu otomatik olarak ¢aligsabilen sistemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Bundan dolayi, endiistriyel uygulamalarin neredeyse tamaminda otomasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Otomasyon sistemleri Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC),
Merkezi Denetim ve veri toplama (SCADA) ve Insan-Makine Arayiizii (HMI) gibi yiiksek
maliyetli cihazlarin birlikte kullanilmasindan olusmaktadir. Ozellikle SCADA veya HMI
uygulamalar1 sistem maliyetini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Ayrica, PC tabanli otomasyon
sistemlerinde kullanilan isletim sistemi ve SCADA Runtime lisanslar1 da ek bir maliyet
olusturmaktadir. Bilgisayar temelli SCADA sistemlerinde ¢aligma kosullarina bagli olarak

bilgisayardan dolay1 bazi problemler olusabilir.

Son zamanlarda, bazi firmalar tarafindan piyasaya siiriilen ARM (Advanced Risc
Machine) tabanli Linux isletim sistemi ¢alistirabilen kartlar sayesinde ¢ok diisitk maliyetli
coziimler elde etmek miimkiin olmustur. Bu cihazlar standart bilgisayarlar ile
karsilagtirildiklarinda oldukga diisiik boyut ve fiyata sahiptirler. Ayrica, ARM-tabanlh
cithazlar agik kaynak donanim/yazilim gibi avantajlara da sahiptirler. Fiyatlar1 neredeyse
bir PC’nin yiizde besinden daha diisiiktiir. Bu iirtinler, yliksek performans gerektirmeyen

bir¢ok uygulamada giivenilir bir sekilde kullanilabilirler.

Bu tezde, kiiciik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek ARM tabanli bir
otomasyon sistemi gelistirilmistir. Boylece, tek cihaz ile SCADA, PC ve PLC cihazlar
olmaksizin kontrol saglanabilmistir. Ayrica WEB-tabanli olmasi sayesinde baska cihazlar
ile erisim saglayabilme Ozelligine sahip diisik maliyetli bir otomasyon sistemi elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel otomasyon, ARM-islemci, SCADA, HMI, PLC



SUMMARY

THE DEVELOPMENT OF A WEB-BASED SCADA SYSTEM

The need for the industry is increasing rapidly with each passing day. Consequently, it
is typically requiring the use of automated systems that are operable without human
intervention to improve the quality and reduce costs. Therefore, automation systems are
used in almost all industrial applications. Automation systems consist of combined use of
high-cost equipment such as Programmable Logic Controller (PLC), Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) and Human—Machine Interface (HMI). In particular,
SCADA and HMI applications increase the system cost. Furthermore, the operating system
and SCADA Runtime licenses are an additional cost. Some problems may occur depending
on operating conditions because of the computer in the PC-based SCADA systems.

Recently, some solutions have been achieved with very low cost thanks to ARM
(Advanced Risc Machine) based cards operated with Linux operating system which are
released by some companies. These devices have quite small size and low price when
compared to standard computers. In addition, the ARM-based devices have some
advantages such as open-source hardware/software. Their prices are almost five percent
lower than a PC. These products can be used reliable in many applications not requiring
high performance. In this thesis, ARM-based automation system has been developed that
can be used in small-scale industrial applications. Thus, a single device can provide the
control of the system without SCADA, PC and PLC devices. In addition, a WEB-based
automation system is obtained with low cost and providing access to other devices thanks
to WEB-based.

Keywords: Industrial automation, ARM-Processor, SCADA, HMI, PLC.
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1.GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Masaiistii bilgisayarlarin yogun bir sekilde kullanildigi 1990’11 yillardan giiniimiize
kadar olan siire¢ icerisinde, mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte is diinyasinin
ve giincel hayatin da ¢ehresi degismistir. Bu cihazlar yerini zamanla, diziistii bilgisayarlara,
akilli cep telefonlarina ve tablet bilgisayarlara birakmistir. Kullanilan tiimlesik devre
yapilariin kabiliyeti artmig ve hacimsel olarak da kiigiilerek kompakt bir hal almislardir.
Biitin bu degisimler, daha kolay, hizli ve ucuz bir sekilde programlama yapabilme
arzusunun getirisidir.

Bu nedenle otomasyon sektériinde de kullanilan benzer teknolojilerin degisime ayak
uydurmasi kaginilmazdir. Ozellikle gdmiilii sistem manti§ina dayali ve beraberinde biiyiik
hacimli bilgisayarlar gerektirmeyen kontrolor yapilarinin, mevcut otomasyon sistemlerine
entegrasyonu, gerek ekonomik gerekse teknolojik anlamda yeni ufuklar agacaktir.

Modern otomasyon sistemlerinin lilkemize gelisi, gelismis lilkelere gére ge¢ olsa da,
Tirkiye’nin global pazara acilmasi, ihracat hacminin artmasi ve uluslararasi rekabette s6z
sahibi olmasi yadsmmamaz bir gergektir. Tiirkiye’de mevcut otomasyon sirketlerinin bir
kism1 proses endiistrisine (kagit-seliiloz, petro-kimya, kimya, elektrik enerji iiretimi, su-
atik su, ¢imento, cam, tekstil, ilag, maden-mineral, yiyecek-igecek) diger kismi ise kesikli
tiretime (makine, otomotiv, beyaz esya ve ambalaj) yonelik ¢calismaktadir. Bununla beraber
kullanilan endiistriyel ekipmanlar yurtdisindan ithal edildigi i¢in ekonomik anlamda
firmalara yiik getirmektedir. Ulkemizde ekonominin disa bagimligini azaltmak adina,
sanayi ve dolayisiyla otomasyon sektoriine 6nem verilmelidir. Geligsmis iilkelerin gayri safi
milli hasilalarinin ortalama %1-2 civarinda degisen otomasyon pazari1 Tiirkiye’de %0.125

gibi ¢ok diisiik bir diizeydedir. Bu dagilim Sekil 1.1’ de gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye ve gelismis iilkelerdeki otomasyon pazarinin dagilimi

Bu problemin istesinden gelmek igin, Oncelikle ise kiicik ve orta Olgekli
sanayicimizden baslamak gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ucuz, kullanici dostu, enerji
ve maliyet agisindan avantaj saglayan bir prototip gergeklestirilmistir.

Endistriyel uygulamalarda makineler ile insanlar arasinda haberlesmenin
gerceklestirilmesi i¢in bazi sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerin en basit olan1 butonlar
ve lambalardan olugsmus bir kontrol panosudur (Mimic Diyagram). Temel olarak kumanda
mantifiyla c¢alisan bu sistemlerin Ozellikle karmagik kablo hatlart ve ariza verme
sikliklarinin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu sistemler yerini daha gelismis olan
HMI (Human Machine Interface) ve SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemlerine birakmaya baslamistir. Ancak bu uygulamalar PLC (Programmable Logic
Controller) cihazlarina ihtiyag duymaktadir. Bu sistemlerin kurulum maliyetlerinin olduk¢a
yiiksek olmasindan dolay1 iilkemizde halen bircok isletmede eski sistemler kullanilmaya
devam etmektedir. Ozellikle PLC ve SCADA sistemlerinin birlikte kullanildiklart
uygulamalarda bilgisayar kullanilmasi hem maliyet hem de bilgisayarlarin Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi zorlu endiistriyel kosullarda kullanilmasinin doguracagi problemleri de

beraberinde getirmektedir.

Sekil 1.2. Zorlu endiistriyel kosullar altinda ¢alisan bilgisayarli sistemler

2



Endiistride kullanilan birgok cihaz insan kontrolii altinda olmasi gerekmektedir.
Endiistriyel siire¢ denetiminde basing, sicaklik, agirlik, adet, hiz, akim, gerilim vb. gibi
Olclilen wverilerin grafiklestirilmesi ve/veya gorsellestirilmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda Olgiilen bu verilerin kayit altinda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica kullanicinin
sistem parametrelerine miidahale etmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda ise siire¢
denetimini saglayan algoritmadan bagimsiz olarak sistem manuel olarak ¢alistirilabilmesi
gerekmektedir. Tiim bunlar1 yerine getirebilmek i¢in SCADA sistemi kullanilmaktadir.

Kapsamli, entegre bir kontrol ve gozetleme sistemi olan SCADA kontrol sistemi
sayesinde, bir tesis veya isletmeye ait tiim eckipmanlarin kontrolii gergeklestirilebilir,
tiretim planlamas1 kolaylikla yapilabilir, ¢evre kontrol iiniteleri ve yardimci isletmeler
dahil tiim birimlerin kontrolii ve gézlenmesi saglanabilir. Ayrica anlik olaylar ve alarmlarla
ilgili veriler saklanarak geg¢miste meydana gelen olaylar istenilen tarih ve saatte
gozlemlenebilir [1,2].

SCADA sistemler, ii¢ ana bilesene sahiptirler: uzak terminal birimleri, merkez
istasyonlar ve haberlesme ortamlar1 [3]. SCADA sistemi izleme, danisma, uzaktan kontrol
ve sistemle ilgili veri toplama islevlerini yerine getirir. Danisma ve uzaktan kontrol islevi,
belli cihazlar1 veya tiim bir tesisi uzaktan kontrol edebilmek, bu cihazlarin kontrol
konutlarina uygun bir sekilde ¢alismasini saglayabilmek ve davranislarinin yine kontrol
komutlarina uygun olup olmadigini denetleyebilmektir. Danigmanli kontrol sistemi,
cogullama teknigi kullanilarak bir iletisim kanali iizerinden, genis bir cografi bolgeye
yayilmis ve birbirine uzak ¢ok sayida cihazin sistem operatorii tarafindan isletilmesi olarak
tanimlanir. SCADA sistemlerinden yararlanilarak uygulama yazilimlari gelistirmek igin
protokollerin ve veri tabani yapisinin tanimlanmig olmasi gerekmektedir. SCADA
isletmede bilgi omurgas1 gorevini icra eder ve bu gorevi yapmasi i¢in iletisim protokolleri
aracilifiyla kendi aralarinda iletisim kurmasi gereken birimlerin haberlesmesini
saglamaktadir [4,5]. SCADA sistemlerinde kullanilabilecek bir¢ok iletisim ortami vardir
[6,7].

Bu tez calismasinda; WEB iizerinde calisabilen bir SCADA yazilimi tasarlanmistir.
Tasarlanan SCADA sistemine ARM islemci tabanli bir elektronik devre ile erisim ve
sistemin yonetilmesi saglanmistir. Sistemin kullanici tarafindan kontrol edilebilmesi i¢in
WEB tabanli bir yazilim hazirlanarak, sunucu tarafinda ise WEB yazilimina bagl ¢alisan
bir sunucu yazilimi gelistirilmistir. WEB iizerinden sistemi kontrol etmek isteyen istemci

komutlarini, sunucu yazilimi yorumlayacak ve tasarlanan elektronik devreye aktaracaktir.
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Bu sayede ucuz ve etkili bir sekilde web iizerinden kontrol edilebilen bir WEB-Tabanli
SCADA sistemi gelistirilmis olacaktir. Ayrica sistemde PC ve PLC kullanilmadan ayni
islevleri yerine getirebilen LINUX isletim sistemi kullanan bir ARM islemci ile hem
SCADA hem de kontrol senaryosu ayni islemci lizerinde calistirilmasi saglanmuistir.
Mevcut otomasyon sistemlerinde kullanilan bilgisayarli sistemlerin problemlerini ortadan

kaldirarak ¢cok daha ucuza ve saglam otomasyon sistemlerinin kurulmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin boliimleri ile ilgili kisa agiklamalar asagidaki gibidir.

Ikinci boliimde, endiistriyel kumanda, kontrol ve veri iletisim sistemleri ile ilgili genel
bilgilere yer verilmistir. Daha sonra veri iletisim standartlarina kisaca deginilmistir. PLC,
HMI ve 6zellikle bu tezde de kullanilan SCADA gibi otomasyon sistemlerinin bilesenleri
tizerinde durulmustur ve ayrica ARM tabanli islemciler ve ARM islemcileri kullanan
gelistirme kartlarina yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, tezde kullamlan web teknolojileri ile ilgili genel bilgilere yer
verilmigtir.

Dordiincii boliimde, Raspberry Pi ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Donanim 6zellikleri,
kullandig1 yazilim ve iletisim standartlarina deginilmistir.

Besinci boliimde, web tabanli SCADA sistemi gelistirilirken kullanilan Python
programlama dili ve bir web framework olan flask iizerinde durulmustur. Ayrica bu
programlama dilinin uyumla g¢alisabildigi ve gelistirme kartinin isletim sisteminin de bir
tiirevi oldugu Linux’a deginilmistir.

Altinct boliimde ise olusturulmus olan SCADA sistemi ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
Sistemin elektronik alt yapis1 hakkinda agiklamalar yapilmistir ve bu kisimda kullanilan
elektronik bilesenler ile ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra sistem tasarlanirken ihtiyag
duyulan yazilimlara kisaca deginilmistir. Ayrica gelistirilen web tabanli yazilimin tanitimi
yapilmustir. Yine bu boliimde yazilimin kullanimu ile ilgili agiklamalar ve ekran goriintiileri

yer almaktadir.



2. ENDUSTRIYEL OTOMASYON

Giliniimilizde insan miidahalesine gerek duymayan, islemleri otomatik olarak yapabilen,
kararli calisan sistemler giin gectikce artmakta ve Onem kazanmaktadir. Uretim
sistemlerinde, islemlerin bu sekilde istenildiginde amaca uygun olarak kendi kendine
yiriitiilmesi, kontrollerinin kolay ve hizli bir sekilde saglanmasi, sistemlerle ilgili verilere
cabuk ulasilmasi ve ilgili birimlere aktarilabilmesi amaciyla otomasyon sistemlerinden
cogu zaman faydalanilmistir. Endiistri alaninda ¢okga kullanilan bu sistemler genelde ii¢
alt boliimden olusur[8]. Endiistriyel Kumanda Sistemleri; bu tiir sistemlerde birimlerin
calisma kosullart bazi mantiksal kurallara gore diizenlenir ve gerceklestirilir. Kullanilan
devrelerde c¢esitli mantiksal islevler, zaman ve sayag¢ islevleri kullanilarak sistemin
amacina uygun sekilde kumanda komutlari iretilir. Endistriyel Kontrol Sistemleri;
endistride sik¢a kullanilan bu sistemlerde, amag sistemin kararli ¢aligmasini saglamaktir.
Kontrol sistemleri, herhangi bir nedenle sistemde meydana gelebilecek hatalar1 kontrol
ederek hatayi belirli sinirlar arasinda tutmaya calisir. Endiistriyel Veri Iletisim Sistemleri;
birimler arasindaki iletisimin giivenli ve hizli bir sekilde saglanmasini saglayan
sistemlerdir. Bu tiir sistemler, SCADA gibi 6zel hazirlanmig yazilimlar sayesinde gergek
zamanl islemlerde, uzaktan kumanda edilen modiillerde ve kontrol islemlerinde
kullanilirlar [8].

Otomasyon denilince giiniimiizde akla ilk olarak PLC gelmektedir. Fakat otomasyon
sistemleri esasinda sadece PLC’ den ibaret degildir. Aslinda esnek bir tiretim sistemi
tasarlanmak istenirse, sistem galisirken nelerin olup bittigi goriilebilen, takip edilebilen,
denetlenebilen, elde edilen verilerin gerekirse kaydedilebilecegi ve kaynaklarin
planlamasinin yapilabilecegi bir mekanizma olusturmak gerekir. Bu baglamda otomasyon
sistemlerini tasarlarken ERP/MES (Enterprise Resource Planning/ Management Enterprise
System), SCADA, DCS (Distuributed Control Ssystem), PLC, RTU (Remote Terminal
Unite), HMI, sensor ve aktiiatorler gibi bilesenler kullanilmaktadir [9].

Glinlimiizde var olan otomasyon sistemlerine bakildiginda bilesenlerin Sekil 2.1° deki

gibi gruplar olusturdugu goriilmektedir.



Sekil 2.1. Otomasyon sistemlerinin bilesenleri

Bir otomasyon sistemi bu bilesenlerin hepsini ihtiva edebildigi gibi sadece birkaci da
bulunabilir. Bu tez ¢alismasinda otomasyon sistemlerinde var olan bu bilesenlerin bazilar

ve 0zellikle SCADA sistemler iizerinde durulmustur.

2.1. Endiistriyel Veri Iletisimi

Veri iletisimi noktadan noktaya bilgi transferlerini kapsar. Birgok iletisim sistemi
analog verileri isler. Telefon sistemleri, radyo ve televizyon buna 6rnek olarak verilebilir.
Modern cihazlarin neredeyse tamami dijital veri transferi ile ilgilidir. iletisim sitemleri
bilgi aktarimi i¢in bir vericiye, bilgi alimi i¢in bir alictya ve ikisi arasinda bir baglantiya
thtiya¢ duyar. Bu baglanti sekli kablolu veya kablosuz olabilir.

Dijital veri bazen Oncelikle analog verileri islemek f{izere tasarlanmig bir sistemi
kullanarak aktarilabilir. Ornegin bir modem, telefon kablolarindan gelen analog verileri
dijital verilere doniistiirerek ¢alisir. Diger bir modem ise bu islemin tersini yapar. Zaten
modem kelimesi de modiilatér ve demodiilator kelimelerinden tiiretilmistir.

Alic1 ve vericiler, verinin nasil kodlandig1 konusunda bir uyum igerisinde ¢aligmalidir.
Alict mutlaka vericinin géndermis oldugu verileri anlayabilmelidir. Cihazlar arasindaki
iletisimi saglamak amaciyla verileri diizenlemeye yarayan iletisim kurallarina protokol
deniyor.

Ethernet standardi gectigimiz yillarda biiyiik miktarda ilgi uyandirdi. Diger bir protokol

olan TCP/IP ise giiniimiizde popiiler ve cokca kullanilmaktadir. Son zamanlarda
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endiistriyel sistemler veri iletisimi iizerine kurulmaya baslanmustir. Ozellikle endiistriyel
otomasyon sistemlerinde kullanilan aygitlar i¢in veri haberlesme standartlari
gelistirilmistir. Bunun yaninda giinliik yasantimizda kullandigimiz Ethernet haberlesme
protokolleri de otomasyon cihazlarinda popiiler olmaya baslamistir. Bu sayede Rj-45
standartlarindaki soketler yardimiyla bir¢cok cihaz ekstra donilisiim kitlerine ihtiyag

duymadan yerel hatlar {izerinden birbirlerine kolay bir sekilde baglanabilmektedirler.
2.1.1. OSI Modeli

ISO (International Organization for Standardization) tarafindan gelistirilen Open
Systems Interconnection (OSI1) modeli ile, bir aga baglanabilen farkli cihazlarin ve
uygulamalarin birbirleriyle iletisimi nasil kuracaklari tanimlanir. OSI Modeli, herhangi bir
donanima veya ag tipine gore degisiklik gostermez.

Ag tlzerinde iletisim saglanirken izlenen karmasik yolu sadelestirmek ve belirli
gorevlerde uzmanlasilmasinin saglanmasi amaciyla ISO standard: yedi alt géreve (katman)

ayrilmistir. Sekil 2.2 de OSI modeli olarak tanimlanan bu yedi katman gosterilmistir [13].

PROTOKOLLER

HTTP, HTTPS, SMTP, FTP, TFTP,

T AN AR UUCP, NNTP, S5L, SSH, IRC,
KATMANLAR SNMP. SIP, RTP, Telnet. ...

UYGULAMA ISO 8822, 150 8823,

ISO 8824, ITU-TT.73,

SUNUM ITU-T X.409, ...

OTURUM SMB, 1SO 8326, NFS

ISO 8327, ITU-T T.6299, ...

—

ULASIM —_—
TCP, UDP, ...

\

VERI

Ethernet, HDLC,
Wi-Fi, Token ring, ...

Sekil 2.2. Open Systems Interconnection (OSI) modeli



2.1.2. RS-232 Arayiiz Standardi

RS-232 bir seri iletisim standardidir. Bu standart, veri terminal ekipmani (DTE) ile veri
tasima ekipmani (DCE) arasindaki seri ikili tek sonlu veri iletimi igin kullanilir. RS-232
daha ¢ok bilgisayarda mevcut olan seri portlarda kullanilir. Bu standart, sinyal anlamlarini
ve zamanlamalarini, elektriksel karakteristikleri, bacak g¢ikislarin1 ve konnektorlerin

fiziksel buyiikliiklerini kapsamaktadir. Tipik bir seri veri iletisim baglantis1 Sekil 2.3’ te

gosterilmistir.
Iletilen veri Analog sinval Okunan vert
L N N N n_n
- - '\/[\'\/q\j Unu' U
RS-232 RS-232
DTE |« » DCE 7/ » DCE [¢ » DTE

Sekil 2.3. Tipik bir seri veri iletisim baglantisi

2.1.3. Fiber optik

Fiber optik haberlesme, fiber bir ¢ekirdek boyunca glidiimlii 151k sinyallerini kullanir.
Fiber optik kablolar 151k icin birer dalga kilavuzudur. Biitiin enerji kablonun merkez
cekirdegi boyunca glidiimlidiir. Isik, i¢ kisimdaki yansimalar aracihigiyla fiberin
merkezinde bir dalga kilavuzu seklinde ilerlemektedir. Capraz modlar1 veya ¢oklu yayinma
hatlarin1 destekleyen fiberler ¢ok modlu fiberler olarak adlandirilir. Eger fiber sadece tek
bir modu destekliyorsa bu tiir fiberlere ise tek modlu fiberler denilir. Genis ¢apli bir
merkeze sahip olan ¢ok modlu fiberler, genellikle daha ¢ok giiciin iletilmesine ihtiyag
duyulan kisa mesafeli iletisim hatlarinda tercih edilirler. Tek modlu fiberler ise uzun
mesafeli iletisim hatlari igin tercih edilirler [14].

Cekirdek ve kaplama, 1511 ¢ekirdek igerisinde tutar. Isin, ¢ekirdege kritik agidan daha
biiyiik bir agiyla girer. Isin daha sonra Sekil 2.4’ teki gibi fiberin ¢ekirdegi boyunca ¢ok
diisiik bir glic kaybiyla yoluna devam eder.



N, <N,

Sekil 2.4. Isin bir optik fiber boyunca hareket ediyor.

Sagladiklar1 avantajlar agisindan, optik tabanli haberlesme sistemleri kisa siire igerisinde
genis kullanim alani bulmustur. Fiber optik haberlesmenin kullanim alanlar1 asagidaki
gibidir:

o TV sistemleri

o Veriiletimi

o Elektronik cihazlarin birbirleriyle iletisimi
o Yiiksek gerilim hatlar1

e Askeri baglantilar

« Trafik kontrolleri

« Internet baglantilari

e Viicut i¢ organlarmin goriintiilenmesi

Fiber optik kablolarin avantajlari asagidaki gibidir:
o Band genisligi ve tasima kapasitesi yiiksektir.
o Farkli cap dlgiilerine sahiptirler.
e Cok hafiftir.
o Veri iletim mesafesi ¢ok fazladir.
o Kayiplari ¢ok azdir.

e Bilgi hirsizlig1 yapilmasi ¢cok zordur.

Fiber optik kablolarin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:
o Maliyetleri yiiksektir.
e Detayl is¢ilik gerektirir.
e Yiiksek ¢ikis giicii yoktur [14].



Son zamanlarda fiber optik baglantilar genis ¢apli endiistriyel uygulamalarda yiiksek
hiz ve mesafe 6zelliginden dolay1 tercih edilmeye baslanmistir. Sekil 2.5° te endiistride

kullanilmasi i¢in tasarlanmis bir fiber optik kablonun i¢ detaylar1 gosterilmistir.

Dis kilsf

Destek elemani

e 4 ‘
‘ Gerginlik giderici eleman

Aramid iplik

PCF fiber
elik cekirdek

Sekil 2.5. Profibus ve endiistriyel ethernet igin fiber optik kablo

2.1.4. Modbus

Modbus haberlesme protokolii, farkli tiirdeki aglara bagli cihazlar arasinda
istemci/sunucu iletisimini saglayan bir uygulama katman (OSI katmani1 7) protokoliidiir.
Modbus haberlesme protokolii sadece bir protokoldiir ve 6zel bir uygulama donanimi
manasina gelmez.

PLC’ ler arasinda seri haberlesme protokolii olarak kullanilan ve MODICON firmasinin
ortaya ¢ikarmis oldugu Modbus’ 1n basit ve gii¢lii bir yapisi vardir ve bu sayede endiistri
alaninda en ¢ok kullanilan protokoldiir. Farkli cihazlar arasinda haberlesmeyi saglayabilir,
sunucu-istemci tabanhidir. Bdoylelikle bir cihazdan alinan veriler bir veri merkezinde
toplanabilir. Dolayisiyla veriler bir cihazdan alinip bir veri merkezinde toplanabildigi ag
sistemidir. Ureticilerin herhangi bir iicret ddemeden kullanabilecegi acik bir protokoldiir.
Modbus, ¢esitli aygitlart programlamak ve master/slave sistemlerini gézlemlemek igin

kullanilir. Bir Modbus aginda, 1 master ile birlikte 247’ ye kadar slave cihaz bulunabilir.
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Master cihaz, slave cihazlardan veri alabilir ve bu verilerle slave cihazlari yonetebilir ve bu
cihazlara veri yazilmasini saglayabilir.

Modbus, kisa mesafeli baglantilar i¢in RS232 seri haberlesme standardini kullanir ve
uzun mesafeli baglantilar igin ise RS485 standardini kullanir. Veriler bu protokolde 0 ve 1’
lerden olusan bitler halinde taginir. Algilayicilar ve diger cihazlar arasinda baglanti kurmak
veya belirli bir alan igerisindeki cihazlar1 uzaktan kontrol etmek i¢in kullanilabilir.
Esnekligi yiiksek olan Modbus, gelismis sensorlerle birlikte de kullanilmaktadir.

Modbus haberlesme protokoliinde iki seri iletim modu vardir. Bunlar ASCII ve RTU
iletim modlaridir. Denetleyiciler standart Modbus aglarinda iletisim kurmak i¢in bu iki
modu kullanarak kurulabilir. Her denetleyicinin yapilandirmasinda kullanicilar seri port
iletisim parametreleriyle (baud hizi, parite modu, vb) birlikte istenilen modu secerler.
Modbus agindaki tiim cihazlar i¢in mode ve seri parametreler ayni olmalidir.

ASCII veya RTU modunun se¢imi sadece standart Modbus aglariyla ilgilidir. Bu da bu
aglar ilizerinde seri iletilen mesaj alanlariin bit iceriklerini tanimlar ve bilginin mesaj
alanlarina nasil paketlenecegini ve ¢6ziimlenecegini belirler [15].

ASCIl modunda; bir Modbus aginda denetleyiciler, iletisim igin ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) modunu kullanarak kuruldugunda, bir
mesajdaki her 8 bitlik bayt iki ASCII karakter olarak gonderilir. Bu modun ana avantaji bir
hataya neden olmadan bir saniyeye kadar karakterler arasinda olan zaman araliklarina izin
vermesidir [15].

ASCII modundaki her bayt formati:

e Kodlama Sistemi: on altili, ASCII karakterleri 0-9, A-F

e Mesajin her ASCII karakteri bir on altilik karakter igerir.

e Bayt basina bit: 1 baslangi¢ biti

e 7 veribiti

e [Eger varsa 1 parite biti

e Parite kullanilirsa 1 durdurma biti; parite yoksa 2 bit

e Hata Kontrol Alant: LRC (Longitudinal Redundancy Check)

RTU Modunda; bir Modbus aginda denetleyiciler, iletisim i¢in RTU (Remote Terminal
Unit) modunu kullanarak kuruldugunda, bir mesajdaki her 8 bitlik bayt iki adet 4 bitlik
onaltilik karakter icerir. Bu modun ana avantaji yiliksek karakter yogunlugunun ayni baud
hiz1 igin ASCII” den daha fazla veri iletimine izin vermesidir. Her bir mesajin siirekli bir

akis icinde aktarilmasi gerekir [15].
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RTU modundaki her bayt formati:

e Kodlama Sistemi: 8-bit ikili, on altil1 0-9, A-F

e Mesajin her 8 bitlik alan1 iki on altilik karakter igerir.

e Bayt basina bit: 1 baslangic biti

e 8 veri biti

e Eger varsa 1 parite biti

e Parite kullanilirsa 1 durdurma biti; parite yoksa 2 bit

e Hata Kontrol Alani: CRC (Cyclical Redundancy Check)

Sekil 2.6° da MultiCon firmasinin Modbus Master haberlesmesine ait bir uygulama

cizimi gosterilmistir. Farkli Ozelliklere sahip cihazlar ayni haberlesme protokoliinii

kullanarak ana merkeze bilgi transfer edebilir.

MODBUS RTU MASTER

MASTER
ALARM

Sekil 2.6. MODBUS haberlesmesine ait bir uygulama

Ayrica bazi durumlarda haberlesme protokolleri arasinda doniisiim yapmak gerekebilir.
Bu gibi durumlarda Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi dontistiiriicti (converter) kullanilabilir.

Boylece daha esnek ve kullanish bir veri paylasimi elde edilmis olunur.
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Modbus RTU \“. \

» Ethernet

Modbus ASCII

- Converter Modbus COI’MOI’
Ethernet

Sekil 2.7. Modbus — Ethernet doniistiiriicii

2.1.5. Data Highway Plus /DH485

Allen Bradley veri iletisimlerinde kullanilan {i¢ ana yapilandirmasi vardir:

Data Highway: Bu, 64 diigiime kadar noktadan noktaya haberlesmeye izin veren bir

yerel alan agidir. Yar ¢ift yonlii bir protokol kullanir. 57.6kbaud’ da ¢aligir.

Data Highway Plus: Daha az diigiim i¢in tasarlanmasina ragmen Data Highway agina
benzerdir ve 57.6kbaud veri hizinda ¢alisir. Belirli bir diizende uglar arasindaki baglantiy1

dondiiren bir jetonlu noktadan noktaya iletisimleri vardir.
The Allen Bradley Data Highway plus, OSI katman modelinin ii¢ katmanindan olusur.

e Fiziksel katman donanim
e Veri baglant1 katmani protokolii

e Uygulama katmani protokolii

Data Highway-485: Allen Bradley denet¢ilerinin SLC serisi tarafindan kullanilir ve
RS-485 tabanlidir.

Allen Bradley firmasina ait Data Highway haberlesmesi Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Allen-Bradley

Allen-Bradley

PLCs, SLC
PLCs, SLCs, I—‘ s, s,
and zther E HMI/MMI =PLC g and other HMI/MMI
Programmable R " Programmable
isxcmusa | Controllers mncmmnna || Controllers
lo[--.Jo] Fesw’)
< I S
More ory More DH485
odes DH+ DH+ Protocol oHassprotocel [ H =485  Nomer
Allen-Bradley DH-485 Interface
Allen-Bradley DH+ Interface
RS232 Serial Interface RS232 Serial Interface
Null Modem Cable
Equustek DL3500 DH+ / DH-485 Networking Bridge
Equustek DL3500 DH+ /| DH-485 Networking Bridge
DL3500 Networking Bridge is your next-to-perfect solution to integrating your DH+ network with
DH-485 network, giving you unified control over both networks.
Sekil 2.8. Allen Bradley firmasina ait Data Highway haberlesmesi

Ingilizce “Highway Addressable Remote Transducer” ve kisaca HART olarak bilinen
bu protokol, analog kablolar kullanarak akilli sistemler ve izleme sistemleri arasinda dijital
bilgiler gondermemizi ve bu bilgileri almamizi saglar. Bu protokol ile ana sistem ve bagl
cihazlar arasindaki veri iletisimi ¢ift yonlii olarak saglanir. Kullanilan fiziksel katmana
bagli olarak iletim hizi degiskenlik gosterir. 4-20 mA {izerinden kablolama gerecleriyle
iletisim kurabiliyor olmasi en 6nemli 6zelliklerindendir.

HART, yalnizca dijital olan birgok sistemin aksine analog ve dijital hibrid bir sistemdir.
Bell 202 standardi tabanli bir FSK (Frequency Shift Keying) teknigi kullanir. Sekil 2.9’
daki gibi sayisal 1 ve 0’ lar1 temsil eden 1200 ve 2200 Hz olmak iizere iki ayr1 frekans
kullanilir. 4-20mA sinyal {izerine bindirilmis 1200 / 2400Hz siniis dalgas1 ortalama degeri

sifirdir; 4-20mA analog bilgiler akim kontrollii oldugundan dolay: etkilenmez.

+0.5 mA TN : 7S
.l'r ' 1L\'\. I II'I I'll IIII
h | 1 | 1
\ f | [ Analog
0 mA y l,"i ! I;' L Signal
. Il '|. | '.I I-I
.ll'\. ; / 4 II".
-0.5 mA RN k! W,
1200 Hz 2200 Hz
l-l L} ID"

Sekil 2.9. HART sinyalizasyon sisteminin frekans dagilimi
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HART fii¢ sekilde kullanilabilir:
¢ Noktadan-noktaya modunda 4-20 mA akim sinyali ile baglantili olarak
e Multi-drop modunda diger alan cihazlari ile birlikte

¢ Yayn yapan sadece bir alan cihaziyla noktadan noktaya modda

2.1.7. AS-i

AS-Interface, kiiresel standartta bir fieldbus/haberlesme sistemidir. Bu sistem sensor ve
aktiiatorleri, ortak bir veri iletim yolu lizerinden, kontrolore baglar. AS-1, "Aktiiator-Sensor
Arayiizli" i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Bu arayiiz otomasyon sistemleri icerisindeki en
alt islem seviyesindeki modiilleri birbirine baglar. Geleneksel kalabalik kablo yapilari,
burada tek bir kablo - AS-i Kablosu - ile degistirilir. Bu kablo hem veriyi hem de giicii
tasir.

Diinyada onde gelen {ireticiler, bu kolay kablolama sistemini desteklemektedir. Bu
sistem dort ana bilesenden olusur: Kontrolor, Modiiller, Gli¢ Kaynagi ve AS-i Kablosu.

Her modiiliin, kontrolor ile giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki veri aligverisi i¢in, kendine
ait dzel bir adresi vardir. Igneli baglant1 teknolojisi, modiillerin hizli ve kolay bir sekilde
AS-i kablosuna takilabilecegi veya kablo tizerinde farkli bolgelere taginabilecegi anlamina
gelir. AS-i kablosunun silikon yapist yaliim gerekliliklerini de ortadan kaldirmaktadir.
Teshis Cihazlar1 ya da yerlesik teshis fonksiyonlari iceren kontrolorler, sorun gidermeyi
kolaylastirir. Arizalit modiiller hizla tespit edilebilir, degistirilebilir ve kontroldr tarafindan
otomatik olarak yeniden adreslendirilir.

Kisacasi; AS-i, kurulum ve bakim i¢in ¢ok az bir ¢aba gerektiren; zaman ve para
tasarrufu saglayan bir sistemdir. Ayrica, uzmanlik gerektirmeden kurulup tasinabilmesi
ozelligiyle de en kolay fieldbus sistemlerinin basinda gelir [16].

Ozellikle montaj ve bakimda sagladig1 avantajlardan dolay1 sistemdeki ¢evre birimleri

AS-i haberlesme tizerinden birbirine baglanabilir. Bu durum Sekil 2.10” da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Siemens firmasina ait bir As-i baglant1 semasi

2.1.8. DeviceNet

AllenBradley tarafindan gelistirilen ve endiistride kullanilan bir haberlesme
protokoliidiir. Kurulum maliyetlerini diisiirmek, harcanan zamani azaltmak ve bir tek ag ile
cesitli cihazlart kontrol etmek icin CAN mimarisi iizerine insa edilmistir. Diislik maliyetli,
acik ve giivenilir bir ag teknolojisidir. Endiistride hem giivenilirlik hem de performans
gerektiren uygulamalar i¢in tasarlanmistir. General Motors, Motorola, Nestle, bu protokolii
kullanan tinlii kuruluslardan bir kagidir [17].

DeviceNet ile hem barkod okuyucular, fotoelektrik sensorler ve motor starterleri gibi
diigiik seviyeli cihazlara baglanilabilir hem de PC veya PLC gibi daha st seviyeli
cihazlarla haberlesme saglanabilir [18].

DeviceNet haberlesme protokoliinii destekleyen birgok algilayici cihaz mevcuttur. Bu
cihazlar bir haberlesme agi tizerinden baglanarak ana iiniteye bilgi gonderebilir. Sekil 2.11°

de gosterildigi gibi farkli islemlerden bilgi transferi yapmak miimkiindiir.
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Sekil 2.11. DeviceNet haberlesme ag1 6rnegi

2.1.9. Profibus

Profibus, tireticiden bagimsiz bir agik saha hat protokoliidiir. Genis kapsamli iiretim ve
islem otomasyonlari i¢in tasarlanmistir. Birgok tiyesi bulunur ve yine bir¢ok arastirma
enstitiisli bu protokolii desteklemektedir. Uluslararasi standartlar olarak bilinen EN 50170,
EN 50254 ve IEC 61158 iizerine kurulan Profibus, farkl iireticilere ait cihazlar arasindaki
haberlesmeyi dahi saglayabilir ve bu haberlesmeyi saglarken herhangi bir 6zel arabirime
thtiyag duymaz. Hizli veri aligverisini destekleyen yapisindan dolayr yiiksek hizl
uygulamalar veya karmasik haberlesme islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir veri yolu
sistemidir [18].

Profibus;

 Islem otomasyonlar1 ve dzel iiretim uygulamalari i¢in tasarlanmistir.

o Siemens gibi biiyiik PLC {reticileri tarafindan desteklenmis ve standart olarak

kabul edilmistir.

e Calisma esnasinda ¢evre birimleri baglanabilir.

o Veri aktarimi1 kablo veya optik iletkenler araciligiyla yapilabilir.

o Veri iletimi elektrik kablolar1 ile 12 km’ ye kadar saglanabilir, optik kablolar ile bu
deger yaklasik 24 km’ dir.
o Farkl iireticilerin cihazlar arasinda haberlesme yapilirken bile herhangi bir 6zel

eklentiye gerek olmaz.
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o Ozel arabirimlere gerek duyulmayan bir veri yolu kullanilir.

Karmasik haberlesme islemlerinde ve yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda
kullanilabilir [17].

Sekil 2.12° de Profibus ile ilgili bir haberlesme 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Profibus haberlesme 6rnegi

2.1.10. Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus esas amaci, yeni dijital teknolojilerin avantajlarii kullanirken

mevcut 4-20mA standardinin begenilen 6zelliklerini korumaktir.
Foundation Fieldbus son kullaniciya su faydalar: saglar:

e Azaltilmis kablolama

e Tek bir aragtan ¢oklu islem degiskenlerinin iletisimi
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e Gelismis teshis

e Farkli iireticilerin cihazlar1 arasindaki birlikte ¢alisabilirlik

o Gelistirilmis alan seviyesi kontroli

e Diisiik baslangi¢ zamani

e Basit entegrasyon.

Foundation Fieldbus dort OSI katmanini kullanir. Bunlardan ii¢i OSI katmanlarindan
1,2 ve 7’ ye karsilik gelmektedir. Dordiincii ise yedinci katmanin iizerine yerlesen kullanici
katmanidir ve ¢ogu kez OSI katmanlarinin sekizincisi olarak sdylenir. Kullanici katmani
uygulama yazilimi ve gercek saha cihazlar1 arasinda standart bir arayiiz saglar.Bir

Foundation Fieldbus haberlesme 6rnegi Sekil 2.13” te gdsterilmistir.
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Sekil 2.13. Foundation Fieldbus haberlesme 6rnegi

2.1.11. Endiistriyel Ethernet

Ethernet onceleri bilgisayarlarin birbirlerine es eksenli bir kablo araciligiyla
haberlesmesi fikrine dayaliydi. Bunu yaparken yaym iletimi yontemi kullaniliyordu ve bu
da radyo sistemlerine benzemekteydi. Ustelik yayin iletimi ydntemini kullanan bir
sistemde, sistem kablolu ise gakigmalari saptamak radyo yayimina gore ¢ok daha kolaydi.

Ancak ethernet bu haliyle cok basit ve gelistirilmesi gereken bir kavram olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Daha sonra karmasik ag teknolojilerini destekleyen ve giiniimiizde

19



pek ¢ok yerel ag altyapisini olusturan yapiya evrimlesmistir. Sonralart es merkezli
kablolamalar yerini gesitli ag anahtarlarina ve ethernet hublart kullanan noktadan noktaya
baglantilara birakmistir. Bu sekilde kurulum masraflar1 azalmis, giivenilirlik artmis, ariza
tespiti ve bir noktadan digerine ag yonetimi kolaylasmistir. Ayrica biikiili tel g¢ifti
kablolamanin kullanilmasiyla eski ethernet teknolojileri ve benzer diger teknolojilere gore
kurulum masraflar1 azalmistir.

Ethernet istasyonlari, birbirleriyle donanim katmani iizerinden veri paketleri gondererek
haberlesir. Bu paketler ayr1 ayr1 alinip gonderilir. Diger IEEE 802 teknolojilerindeki gibi
her ethernet istasyonu i¢in 48 bitlik bir MAC adresi vardir. Bu adres veri paketlerinin
gonderme ve alma adreslerini belirlemek icindir. A§ bagdastirict kartlar1 da genelde
kendilerine 6zel bir global adrese sahiptir.

Gelisim siirecine 10 Mbit/s hizindaki es merkezli kablolamayla baslayan ve noktadan
noktaya baglantilarda 1 Gbit/s hizina ulasabilen tiim ethernet teknoloileri ayn1 veri ¢ergeve
formatin1 kullanmalarindan dolay1 birbirlerine baglanabilirler.

Gilinlimiizde donanim maliyetlerinin diismesi, Ethernet arayiiziiniin fazla yer
kaplamamas1 gibi nedenlerle ethernet oldukca yaygimlagsmistir ve pek c¢ok bilgisayar
iireticisi ana kartlarina ayrica bir ag bagdastiricisi kartina gerek olmadan tiimlesik ethernet
araylizii koymaktadir [19]. Endiistriyel ethernet agi ile ilgili bir drnek Sekil 2.14” te

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Endiistriyel ethernet agi ile ilgili bir 6rnek
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2.1.12. TCP/IP

TCP/IP, TCP iletim kontrol protokolii (Transmission Control Protocol) ve IP internet
protokolii (Internet Protocol) olmak iizere iki protokol kiimesinden olusmustur. Bu iki
protokol diinya iizerindeki tiim aglar1 birlestirmek amaciyla olusturulmustur. Bu sekilde
olusan uluslararas1 aga internetwork veya kisaca internet denilmektedir. iki protokoliin de
kullanildiklar1 ag igerisinde farkli gorevleri vardir. TCP, {ist katmandan, yani uygulama
katmanindan gelen verinin pargalara ayrilmasi, ag ortaminda kaybolan veya bozulan
verinin tekrar gonderilmesi ve karisik gelen verilerin belirli bir diizene sokulmasi gibi
islevleri yerine getirir. IP ise TCP tarafindan segmentlere ayrilmis veriyi uygun bir yol
bulup ulagmak istedigi adrese yoneltme gorevini yerine getirir. TCP’ den gelen veri
pargalarina gidilecek adres bilgilerinin bulundugu bir baslik bilgisi eklenir. Bu sekilde IP
baslig1 eklenmis veri paketlerine datagram denir.

TCP/IP aslinda OSI referans modeline benzer ama genel olarak biraz daha
sadelestirilmis halidir. Daha az katmana sahiptir ve daha basit bir yapisi vardir. Ayrica
gergek hayatta kullanilan yapisiyla OSI referans modelinden ayrilir. OSI daha ¢ok
iletisimde standardi belirler. TCP/IP ise uygulamaya yoneliktir.

Bu protokolde uygulama, iletim, internet ve ag erisimi olmak tizere dort katman vardir.
Uygulama katmani; TELNET, FTP, SMTP, HTTP gibi internet ortaminda kullanilan tiim
protokolleri kapsar. Iletim katmaninin; hata diizeltme, iletim kalitesi ve akis kontrolii gibi
gorevleri vardir. iletim katmaninda iki farkli protokol calisir. Bunlar TCP ve UDP’
dir. Internet katmani; kaynak agdan gonderilecek bilgilerin adreslenmesi ve internet
ortamina gonderilmesi ile ilgilidir. Bu katmanda IP, ARP ve RARP gibi protokoller caligir.
Ag erisim katmani ise iist katmandan gelen verilerin internet ortamina iletilirken gerekli
olan fiziksel katman bilgilerini ve yerel alan ve genis alan aglarinin bilgilerini diizenler.

OSI protokoliinde bu katman fiziksel ve veri bagi katmanlarina denk gelir.
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Sekil 2.15. TCP-IP protokolii ile OSI protokoliiniin katmanlari

Sekil 2.15” te TCP/IP ile OSI protokollerine ait katmanlar karsilastirmali olarak
goriilmektedir. TCP/IP protokoliine ait ilk iki katmana protokol katmanlar1 denilmektedir,
son iki katman ise ag katmanlari olarak adlandirilmaktadir. OSI referans modelinin ise ilk

i¢c katmani uygulama, son dort katmani veri akis katmanlart olarak bilinmektedir [20].

2.1.13. Profinet

Profinet, Ethernet donanim ve protokollerini endiistriyel otomasyonun gercek zamanli
ihtiyaclarina uygun olarak uyarlayan ethernet tabanli bir endiistriyel ag protokoliidiir. Saha
diizeyinde 6zellikle endiistriyel ethernet kullaniminda 6n plana ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi
endiistride alinan stratejik kararlar ¢cok Onemlidir ve isletme igerisinde bilgi akiginin
sorunsuz olmasi gerekir. Profinet, bu bilgi akisinin verimli bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in
isletme igerisinde her kademede dikey ve yatay entegre haberlesmeyi saglayan yenilik¢i ve
acik bir endiistriyel ethernet standardidir. Bu standartla endiistriyel otomasyonun tiim
gereksinimlerinin  karsilanmasi amaglanmistir. Profinet, saha igerisinde dagitilmis
cthazlarin endiistriyel ethernete dogrudan baglanmasina imkan saglar ve es zamanl hareket
kontrolii uygulamalarinda da kullanilir. Bu durum Sekil 2.16° da gosterilmistir. Profinet’ in
baska bir faydali yonii ise standart {iriinlerin birlikte caligmasina olanak tanir ve bunu
kablosuz teknoloji ile destekler. Profinet ve Profibus, mevcut cihazlarin degistirilmesine
ihtiya¢ duyulmadan sisteme entegre edilebilir. Profinet standart ethernet lizerinde calisir ve
TCP/IP standardinmi kullanir.

Profibus ile kullanilmig, standart ve giivenli olmas1 gereken verilerin tek veri kablosu

tizerinden iletimi i¢in kullanilan PROFIsafe giivenlik profili, ayn1 sekilde Profinet’ le
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birlikte de kullanilabilir. Ayrica endiistriyel kablosuz aglar (WLAN) araciligiyla giivenli
haberlesme saglanabilir [52].
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Sekil 2.16. Profinet ile ilgili bir 6rnek

2.2. Otomasyon Sistemlerinin Bilesenleri

2.2.1.Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC)

Admi Programmable Logic Controller’ den alan PLC, 6zel olarak hazirlanmig bir
programa gore algilayicilardan aldig bilgileri isleyen ve elde ettigi sonuglart u¢ elemanlara
aktaran bir mikrobilgisayar sistemidir. Roleli kontrol sistemlerinin gergeklestirdigi
fonksiyonlari, kolaylastirmak ve bazi olumsuz yonlerini gidermek adina bu fonksiyonlarin
mikroiglemcili kontrol sistemleri ile yerine getirilebilmesidir. Zaman igerisinde bazi
ozellikleri gelistirilmis ve ardigik kontrol, hareket denetimi, siire¢ denetimi (sicaklik, hiz,
basing, nem), veri yonetimi ve raporlama gibi amaglarla endiistriyel alanda kullanilabilir
hale getirilmistir. Giinlimiizde birgok firma ¢esitli ozelliklerde PLC’ ler iiretmekte ve

irettikleri bu PLC” ler i¢in uygun yazilimlar gelistirmektedir [8,11].
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Sekil 2.17. Cesitli PLC Goriintiileri

Sekil 2.17° de 6rnek goriintiileri verilen bu cihazlar, zamanlama, sayma, siralama gibi

islemleri ve her tiirli lojik islemleri yazilimla gergeklestirdiklerinden karmasik otomasyon

sistemlerini ¢6zmek daha kolay bir hal almistir. PLC’ nin mevcut eski sistemlere gore

avantajlarini siralayacak olursak [8];

Giivenilirdir ve uygulamasi kolaydir.

Eski sistemlere gore az yer kaplar ve az ariza yaparlar.
Yeni uygulamalara ¢abuk adapte olurlar.

Kotii gevre sartlarina karsi dayaniklidirlar.

Daha az kablo baglantis1 vardir.

Hazir fonksiyonlar kullanilabilir.

Giris ve ¢ikis durumlari izlenebilir.

Sekil 2.18° de goriilecegi lizere PLC, igerisinde islemcinin (CPU) , giris-¢ikis ara

yiizlerinin ve hafizanin (memory) bulundugu bir endiistriyel mikrobilgisayardir. Kontrol

islemlerinde PLC’ ye cesitli giris ve kontrol igerikli sinyaller génderilir. Bu sinyallerin

islenmesi siirecinden sonra ¢ikis sinyalleri {iretilir ve ¢ikis elemanlarina iletilir. Giris ve

cikis elemanlar1 ve PLC arasindaki sinyal degisimleri i¢in kullanilmak tizere giris-¢ikis

arabirimi olarak adlandirilan tekrarlayicilar gereklidir [10].
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Sekil 2.18. PLC’ nin genel yapist

2.2.2. HMI

Human Machine Interface ifadesinin bas harflerinden olusan HMI, insan makine ara
yiizii anlamina gelir ve endiistriyel otomasyon sistemlerinin onemli bilesenlerinden
birisidir. Kullanicilarin makine veya tiretim tesisleri ile iletisim kurmasina olanak saglayan
ve bu iletisimi kurarken biiyiik miktarda karmasik veriyi basite indirgeyerek kullaniciya
sunan aygit ya da yazilimlardir. Endiistriyel sistemlerde, temelde cihazlar1 gorsellestiren ve

uygulama kontroliinii saglayan bir birimdir.

2.2.3. SCADA

2.2.3.1. Giris ve SCADA’ nin Tarihcesi

SCADA’ nm gegmisi kontrol sistemlerinin varolus giinlerine dayanir. Ik SCADA
sistemleri metre, 1siklar ve seritli kaydediciler tarafindan kullanilmistir. Denetleyici
kontrolii ¢esitli kontrol diigmelerinin operatoér tarafindan manuel olarak isletilmesi
amaciyla kullanilmistir. Bu cihazlar gegmiste oldugu gibi hala isletmeler, fabrikalar ve gii¢
tireten tesislerde denetleyici kontrolii ve veri toplama amaciyla kullanilmaktadir [12].

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan programlanabilir  kontrolérler,
dagitilmig kontrol sistemleri, akilli sensorler, dongii kontrolorleri ve giris ¢ikis sistemleri
gibi ¢esitli cihazlardan gergek zamanli ve daimi veri toplayabilen, bu verileri belirtilen

kistaslara gore degerlendiren, topladigi verilere gore sonucglar lireten ve gerekirse
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kullaniciya uyari mesajlart gonderen sistemlerdir. Denetleyici gozetim ve veri toplama
sistemi olarak bilinen SCADA, endistriyel sistemlerde sahadaki kontrol noktalarinin
uzaktan denetlenebilmesine olanak saglamak i¢in kullanilir.

SCADA, kullanilan sistemlerde veri toplama, toplanan verilerin analizini yapma, veri
gonderme ve bu verilerin daha sonra bir kullanici ekraninda gosterilmesi islevlerini kapsar.
SCADA sistemleri saha igerisindeki donanimlarini goriintiiler ve denetler.

SCADA sistemleriyle kullanicilar, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir alandaki
termik, hidrolik enerji iiretim sistemleri, boru hatlar1, su sebekeleri ve benzeri iletim,
dagitim tesislerinde vanalari, elektrik makinelerini, ayiricilari, motorlari, valf anahtarlari
gibi birimleri uzaktan agip kapayabilme, alarmlar1 goriintileme, 1s1, nem, frekans gibi
bilgileri toplama islevlerini ekonomik ve emniyetli bir sekilde yerine getirebilirler.

SCADA sistemleri gilinlimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak [11];

e Kimya endiistrisi

e Petrol ve dogalgaz boru hatlar

e Petrokimya endiistrisi

e Elektrik tiretim ve iletim sistemleri

e Elektrik dagitim tesisleri

e Su Toplama, aritma ve Dagitim Tesisleri

e Hava kirliligi kontrolii

e (Cimento endiistrisi

e Otomotiv endiistrisi

e Bina otomasyonu

e Proses tesisleri

Modern SCADA Sistemlerinin Temel ilkeleri

SCADA telemetri ve veri toplama birlesimine deginmektedir. SCADA, bilgi toplama,
onu merkeze geri iletme, gerekli analizleri gerceklestirme, kontrol ve belirli sayida santral
ekraninda bilgi goriintiilemeyi kapsar. Gerekli kontrol eylemleri daha sonra tekrar isleme
iletilir [12].

PLC, endiistride hala ¢ok yaygin olarak kullanilan kontrol sistemlerinden birisidir.

Isletmelerdeki daha ¢ok cihazi izlemek ve kontrol etmek artik biiyiik bir ihtiya¢ haline
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geldiginden, sistemler daha akilli ve kiiciik boyutlu hale gelmislerdir. PLC’ ler ve DCS
Sekil 2.19” da gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Bilgisayarin PLC veya DCS’ ye baglantisi

PLC / DCS SCADA sisteminin avantajlar1 sunlardir:
* Bilgisayar, ¢ok biiyiik miktardaki verileri saklayabilir.
* Veriler, kullanicilarin ihtiyaclarina uygun sekilde goriintiilenebilir.
* Genis bir alandaki binlerce sensor sisteme baglanabilir.
* Operatdr sisteme gercek veri simiilasyonlar1 dahil edebilir.
* RTU’ lar tarafindan birgok farkli tiirdeki veri toplanabilir.
* Veriler sadece belirli bir konumdan degil, her yerden goriintiilenebilir.
Dezavantajlar1 sunlardir:
* Panel tipi sensore gore sistem daha karmagiktir.
+ Sistem analistleri ve programcilarda oldugu gibi farkli isletim becerilerine ihtiyag
duyulur.
* Binlerce sensorle birlikte hala bir ¢ok kabloyla ugragsmak gerekir.

* Operator, sadece PLC’ nin aktardig1 kadar gorebilir.
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SCADA Donanimi

Bir SCADA sistemi, bir iletisim sistemi iizerinden alan verisi toplayan ve veriyi ana
istasyona geri gonderen bir grup RTU’ dan olusur. Ana istasyonu elde edilen verileri
goriintiiler ve operatore uzaktan kumanda gorevlerini gergeklestirmesi igin izin verir [12].
Daha karmagik bir SCADA sisteminde esasen bes seviye veya hiyerarsi vardir:

* Alan diizeyi enstriimantasyon ve kontrol cihazlari
* Terminal ve RTU' larin siralanmasi

» Haberlesme sistemi

* Ana istasyon (lar)

* Ticari veri isleme bolimii bilgisayar sistemi

SCADA Yazilimm

SCADA yazilim tescilli veya agik olarak iki tipe ayrilabilir. Sirketler donanimlariyla
haberlesmesi i¢in tescilli yazilim gelistirirler. Bu sistemler anahtar teslim ¢ozlimler olarak
satilmaktadir. Sisteme kazandirdiklar1 is yetenegi sayesinde acik yazilim sistemleri
popiilerlik kazanmistir [12].

Citect ve Wonderware, SCADA sistemleri i¢in piyasada bulunan a¢ik yazilim

paketlerine 6rnek olarak verilebilir.

SCADA ve Yerel Alan Aglan

Bilgi paylasimi amaciyla SCADA agindaki tiim digiimleri etkinlestirmek icin, bazi
iletim ortamlar1 ile baglanmis olmalar1 gerekir. Baglanti metodu ag topolojisi olarak da
bilinir.

Diiglimler, bu iletim ortamlarin1 paylasma ihtiyac1 duyarlar. Belirli bir gdndereni
engellemeden tiim diiglimlere ortama erisim izni verilmelidir.

Ucuz ve kullanimi kolay oldugu i¢in ethernet, bugiin en yaygin kullanilan yerel alan
agidir. SCADA agmin yerel alan agma baglantisi, dogru yazilim ve izinlerle, sisteme
erismek icin isletmedeki herkesi tanir. Veriler bir veri tabaninda tutuldugundan beri

kullanicilarin bilgileri okumasi sinirli olabilir [12].
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SCADA Sistemlerinde Modem Kullanimi

Genellikle SCADA sistemlerinde RTU uzak bir konumda yer almaktadir. Bu mesafe
onlarca metreden binlerce kilometreye kadar degisebilir. Uzun mesafelerde RTU ile
haberlesmek i¢in var olan en ekonomik yollardan biri ¢evirmeli telefon baglantisi ile
olabilir [12]. Bu cihazlar i¢in gereken cihazlar; Sekil 2.20” deki gibi bir bilgisayar, iki
modem ve RTU’ dur.

[ ] .\"QV _%.u. ;

Sekil 2.20. Modem kullanilarak bilgisayardan RTU’ ya baglant1

SCADA Sistemleri Yazilimi

Bir SCADA sisteminin tipik bilesenleri, SCADA yazilimi {izerinde durularak Sekil
2.21° de belirtilmistir.
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Sekil 2.21. Bir SCADA sisteminin bilesenleri
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SCADA yazilimmin beklenen tipik temel oOzellikleri asagida listelenmistir.

ozellikler, uygulanacak donanimina baghdir.

SCADA Temel Ozellikleri

SCADA sisteminin temel 6zellikleri maddeler halinde siralanacak olursa [12];

Kullanic arayiizii
* Klavye
* Fare

» Trackball

* Dokunmatik ekran

Grafik goriintiiler
* Miisteri tarafindan yapilandirilabilir, nesne odakli ve bit eslenmis
* Sinirs1z sayida sayfa

* Coziiniirliik; kullanici ekran ¢oziiniirligi ile aynidir.

Alarmlar
» Istemci sunucu mimarisi
* 1 milisaniye hassasiyetli zaman ayarl alarmlar
* Tek bir ag alindis1 ve alarm kontrolii
* Tiim istemcilerle paylasilan alarmlar
* Kronolojik sirayla goriintiilenen alarmlar
* Alarm sayfalarinin dinamik paylagimi
* Kullanici tanimli bigim ve renkler
* Her bir analog alarm i¢in dort adede kadar ayarlanabilir noktalar
* Analog alarmlar i¢in Sapma ve degisim oranlar1 goriintiileme
+ Kategoriye gore secilebilir alarm ekranlari
* Tarihsel alarm ve olay giinliigii
* Baglam-duyarli yardim
* Cevrimigi olarak alarmi devre dis1 birakma ve esik modifikasyonu

* Olay tetiklemeli alarmlar
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* Alarm tetiklemeli raporlar

* Alarmlara eklenebilir operatdr yorumlari

Trendler
» Istemci sunucu mimarisi
* Gergek trend ¢iktilar
* Lastik bant trend yakinlastirma
* DBF, CSV dosyalarina veri ¢iktilari
* X /Y diizlem yetenegi
* Olay tabanli trendler
* Acilir trend gosterge
* Trend kilavuz ¢izgiler veya profiller
* Arka plan trend grafikler
* Gergek zamanli ¢oklu kalem trendi
* Kisa ve uzun vadeli trend gosterge
* Veri depolama uzunlugu ve izleme sikligi
* Tarihsel trend verilerin arsivlenmesi
* Arsivlenen tarihsel trend verilerin On-line alimi
* Goriintlilenebilir tam deger ve zaman

* Grafiksel olarak temsil edilebilen ger¢ek zamanli trend veri

RTU (ve PLC) Arayiizii
* Tiim uyumlu protokoller standart olarak dahil edilmistir.
* DDE siiriictileri destekler.
* Ara yliz, RTU' lar, dongili denetleyicileri, barkod okuyucular ve diger ekipmanlar igin
uygundur.
* Siiriicii ara¢ kiti mevcuttur.
* Geleneksel dnceden tanimli tarama yontemi yerine ihtiyag temelli ¢alisir.
* PLC’ ye blok veri isteklerinin optimizasyonu
» Ag kullanici veri isteklerinin rasyonalizasyonu

* PLC veri yolu bant genisligi maksimizasyonu
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Olceklenebilirlik
Mevcut donanim yer degistirilmeden ilave donanim eklenebilir. Bu, sadece PLC

mimarisi ile sinirhidir.

Veri Erisimi
» Herhangi bir ag kullanicisi tarafindan verilere dogrudan, ger¢ek zamanli erisim
» Gercek zamanli verilere {iciincii taraf erisimi, Or: Lotus 123 ve EXCEL
* DDE ag1
* DDE uyumlulugu: okuma, yazma ve ¢alistirma
* Tiim giris ¢ikis cihaz noktalarina DDE

¢ Pano

Veri tabani
* ODBC siiriicii destegi

* Dogrudan SQL komutlar1 veya iist diizey raporlama

Ag
* NetWare, LAN Manager, ¢alisma gruplar1 i¢cin Windows, Windows NT gibi tiim
NETBIOS uyumlu aglar destekler.
* NetBEUI, IPX/SPX, TCP/IP ve daha fazla protokolii destekler.
* Merkezi alarm, trend ve rapor isleme — verilere agdaki her yerden erigim
* Bir ag yapilandirmasina gerek olmamasi
* Tek onay kutusu tizerinden etkin olabilir, yapilandirmaya gerek yok
* Agda oturum a¢mis kullanici sayis1 kadar LAN izni, agdaki diigiimlerin sayis1 kadar degil
* Dosya sunucusuna ihtiya¢ yok
* Cok kullanicili sistem, operatorler arasinda tam bir iletisim
* Yiiksek performansli RAS ve WAN destegi
* PSTN dial up destegi

Istemci / Sunucu Dagitilmis Islemler
* Acik mimari tasarim
* Gergek zamanli ¢oklu gorev

» Kullanic1 yapilandirmasi olmadan Istemci / Sunucu destegi
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* Dagitilmis proje giincellemeleri (ag lizerinden yansiyan degisiklikler)
* Coklu ekran diigiimlerinin eszamanli destegi

* Herhangi bir diiglimden herhangi bir veriye (trend, alarm, rapor) erisim

SCADA Yazilim Paketi

SCADA  paketi, gelecekteki ihtiyaglarla basa c¢ikabilmek i¢in  kolayca
giincellenebilmelidir. Degisen ve genisleyen ihtiyaclara cevap verebilmek igin sistem
kolayca diizenlenebilir olmalidir.

SCADA sistemini tasarlarken izlenmesi gereken iki ana yaklasim bulunmaktadir:

» Merkezi, tek bir ana bilgisayar tiim sistemi izler ve tiim veri bu bilgisayarda bulunan tek
bir veri tabaninda depolanir.

* Dagmik, SCADA sistemi birka¢ kiigiik bilgisayarla paylasilir. (Genellikle kisisel
bilgisayarlar)

Her gorev ic¢in gerekli veri tiiriinii incelemek ve ardindan sistemi uygun sekilde
yapilandirmak etkili bir ¢6zlim olacaktir. Bir istemci sunucu yaklagimi ile daha etkili bir
sistem elde edilir.

SCADA sistemlerde genellikle bes gorev vardir. Bu gorevlerden her biri kendilerine ait
islemleri gerceklestirir [12].

* Giris / Cikis gorevi. Bu program sistemin izlenmesi ve kontrol edilmesini saglayan ara
yiizdiir.

* Alarm gorevi. Bu, dijital alarm noktalarini tespit ederek ve analog alarm noktalarinin
degerlerini alarm esik degerleri ile karsilastirarak tiim alarmlar1 yonetir.

* Trend gorevi. Bu gorev zamanla izlenecek verileri toplar.

* Rapor gorevi. Raporlar sistem verilerinden iiretilir. Bu raporlar periyodik olabilir, bir
olayla tetiklenebilir veya operator tarafindan aktive olabilir.

» Goriintli gérevi. Bu gorev, operator tarafindan izlenecek tiim veriyi ve ihtiyag duyulan

tiim kontrol eylemlerini yonetir.
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SCADA Sistemlerde Yeni Teknolojiler

Iletisim teknolojisindeki hizli gelismeler, yeni SCADA sisteminde 6nemli bir itici
giictiir. SCADA teknolojisi ile ilgili ortaya ¢ikan yeni teknolojilerden birka¢1 kisaca
asagida listelenmistir [12].

* Ana istasyonlar i¢in LAN teknolojilerindeki hizli gelisim
» Insan makine arayiizii
* Uzak terminal birimleri

* Haberlesme

2.3. ARM Tabanh Islemciler

2.3.1. ARM Mimarisi

ARM (Advanced RISC Machine - eskiden Acorn RISC Machine) mimarisi, MIPS
mimarisi gibi ¢ip dreticilerine fikri miilkiyet olarak satili. ARM Ltd. sadece CPU
cekirdegi tasarlar ve Samsung, Atmel gibi bir¢ok lireticiye bunlari lisanslar.

ARM, hemen hemen tiim uygulama pazarlart i¢in performans, giic ve maliyet
gereksinimlerini karsilayacak en yaygin mikroislemci ¢ekirdeklerini sunan, mikroislemci
teknolojisi sektoriinde onde gelen tedarik¢i konumundadir [21].

MIPS mimarisinden farkli olarak, tiim ARM islemcileri ayn1 komut kiimesine sahiptir
ve boylece biitiin islemciler tamamen yazilim (assembly ve binary kod) uyumludur. Hemen
hemen tiim giincel ARM islemciler ARMvVS5TE ve ARMV4 mimarilerine dayanmaktadir.
Onlarin da sadece saat hizi, 6nbellek ve ek 6zellikleri farklidir [51].

Enerji tasarrufu ozellikleri nedeniyle ARM islemciler, disiik gii¢ tiikketiminin Kritik
tasarim hedefi oldugu mobil elektronik marketlere hakimdirler. Rakiplerini zorlayacak
performanslara erigebilen, onlara nispeten daha az enerji tlikettiginden ve zengin cevresel
donanim desteginden dolayi cep telefonlar, tablet bilgisayarlar, gelistirme kartlar1 ve daha
bircok elektronik cihazda ARM mimarisi ile liretilmis islemciler kullanilmaktadir.

ARM mimarisi bes kategoride gruplandirilmistir. Bunlar Klasik ARM Islemciler, ARM
Cortex uygulama islemcileri, ARM Cortex gercek zamanli gémiili islemciler, ARM

Cortex gomiilii islemciler, ARM uzman islemciler [21].
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Klasik ARM islemciler, ARM11, ARM9 ve ARM?7 islemci ailelerini igerir. Diinya
capinda yaygin olarak lisansli olan bu islemciler, giiniimiizde kullanilan bir¢ok uygulama
i¢in uygun maliyetli ¢dziimler sunuyor. Piyasada 20 milyardan fazla cihazda kullanilan bu
islemciler, gelistiricilere islemcileri uygulamalarinin titiz dogasiyla tanisirken giivence
verir ve bu ekosistemi 20 yi1ldan daha fazla zamandir genisletmektedir.

ARM Cortex uygulama islemcilerinden Cortex-A serisi, zengin isletim Sistemleri i¢in
yiiksek performansh islemcilerdir. Cortex-A islemcilerinin tamami, en son bilgisayar
teknolojileri i¢in olaganiistli 32 bit performans sunar. Cortex A-72, Cortex-A57 ve Cortex
AS53 islemcileri, yeni nesil mobil, ag ve sunucu teknolojilerinde 32 bit ve 64 bit performans
sunar.

Uygulamalar sunlardir:

e Akilli Telefonlar

e Netbook'lar

e E-okuyucular

e Dijital TV

e Ev Ag Gegitleri

e Sunucular ve Ag

ARM Cortex gergek zamanli goémiilii islemcilerden Cortex-R serisi, gergek zamanl
uygulamalar i¢in olaganiistii performans sunar. Cortex gercek zamanl gémilii islemciler,
diisiik gii¢ ihtiyaci olan, kesme davraniglarinin olaganiistii performansla dengelendigi ve
mevcut platformlarda giicli uyumluluk saglayan derin gomiili gercek zamanh
uygulamalar i¢in gelistirilmistir.

Uygulamalar sunlardir:

e Otomotiv fren sistemleri

e Giic aktarma sistemleri

¢ Y18 depolama denetleyicisi

e Agve Baski

ARM Cortex gomiilii islemcilerden Cortex-M serisi, deterministik mikro denetleyici
uygulamalari i¢in maliyet duyarli ¢ozliimler sunar. Cortex-M serisi islemciler, dncelikle,
hizli, son derece deterministik kesme yonetimi, son derece diisiik kap1 sayis1 ve miimkiin
olan en diisiik gii¢ tiiketimi arzusu ile birlesen ihtiyaclarin oldugu mikro denetleyici alam
icin gelistirilmistir.

Uygulamalar sunlardir:
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e Mikrodenetleyiciler

e Karisik sinyal cihazlar

e Akilli sensorler

e Otomotiv govde elektronigi ve hava yastiklari

ARM uzman islemcilerden SecurCore, yiiksek giivenlik uygulamalari igin
gelistirilmistir. ARM Uzman Islemciler belirli pazarlarda zorlu ihtiyaglar1 karsilamak iizere
tasarlanmistir. SecurCore islemciler, gilivenlik piyasalarinda mobil SIM’ ler ve kimlik
uygulamalar1 i¢in kullanilir ve {istiin performanslarinin yaninda bu islemcilere giivenlik

saldirilarini algilayip onlemeleri igin ¢ok sayida teknoloji entegre edilmistir [21].

2.3.2. ARM islemcili Gelistirme Kartlari

Piyasada ARM mimarisi lizerine kurulu islemcilerle donatilmis birgok gelistirme karti
bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.
Sekil 2.22” de gosterilen APC Rock,daha hizli islemci ve daha fazla kapasitede bellegiyle
orijinal APC 8750’ nin yeniden tasarimidir. Rock, prototip projelerini olusturmalari i¢in
gelistiriciler i¢in miikkemmel bir platformdur. Ozelliklerine bakacak olursak [44]:

e Firefox OS isletim sistemi

e VIA ARM Cortex-A9 @800Mhz islemci

e DDR3 512MB hafiza

e 4GB NAND Flash depolama

e 2D/3D Graphic 720p’ ye kadar ¢oziiniirliik

e HDMI, VGA, USB 2.0 (x2), microUSB (OTG), Ses c¢ikis1 / Mik girisi, microSD

Slot

e 10/100 Ethernet

e 20-pin ARM-JTAG header

e Ekstra GPIO, SPI and I12C veri yollar
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Sekil 2.22. APC Rock genel goriiniim

Sekil 2.23” te goriintiisli verilen BeagleBone Black, gelistiricileri ve meraklilari igin
diisiik maliyetli, toplum destekli gelistirme platformudur. Linux, 10 saniyenin altinda
baslatilabilir ve sadece tek bir USB kablosu ile 5 dakikadan daha kisa siirede gelistirmeye
baslanabilir. Ozellikleri [45]:

e Debian, Android, Ubuntu isletim sistemleri

e AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8 islemci

e 512MB DDR3 RAM

e 4GB 8-bit eMMC on-board flash depolama

e 3D grafik hizlandirma

e 2x PRU 32-bit mikrodenetleyici

e USB, Ethernet, HDMI

e 2x 46 pin headers

Sekil 2.23. BeagleBone Black genel goriiniim
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Cubieboard2, tek cekirdekten cift cekirdege yiikseltilen ve iki kat gpu performansina

sahip ARM Cortex A7 Dual Core islemcisini kullanan bir gelistirme platformudur ve Sekil

2.24’ te bir 6rnegi gosterilmistir. Ozellkleri [46]:

Android 4.2 Jelly Bean, Ubuntu 12.04 ve diger Linux dagitimlari

ARM® Cortex™-A7 Dual-Core islemci

ARM® Mali400MP2, Complies with OpenGL ES 2.0/1.1 GPU

1GB DDR3 @960M hafiza

4GB internal NAND flash, up to 64GB on uSD slot, up to 2T on 2.5 SATA disk
depolama

5VDC giris 2A veya USB otg giris

10/100 ethernet, opsiyonel wifi

2xUSB 2.0

Sekil 2.24. Cubieboard2 genel goriiniim

Sekil 2.25” te bir 6rnegi gosterilen ODROID-XU, Enerji bakimindan daha tasarruflu,

donanim bakimindan daha gii¢lii ve daha kiiglik boyutlariyla yeni nesil bir cihazdir. Acik

kaynak destegi sunar ve Ubuntu, Android 4.2 ve cesitli linux dagitimlarini destekler.

Ozellikleri [47]:

Exynos5 Octa Cortex™-A15 1.6Ghz quad core and Cortex™-A7 quad core
islemciler
PowerVR SGX544MP3 GPU
2Gb LPDDR3 RAM
USB 3.0 Host x 1, USB 3.0 OTG x 1, USB 2.0 Host x 4
HDMI
eMMC 4.5 Flash Storage
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Sekil 2.25. ODROID-XU genel goriiniim

Sekil 2.26° da 6rnek bir goriintiisii verilen Wandboard, Cortex-A9 islemci tabanli,
yiikksek performansli multimedya Ozelliklerine sahip, ultra diisiik giic ile c¢alisan bir
bilgisayardir. Ozellikleri [48]:

e Freescale .MX6 Quad islemci, Cortex-A9 Quad ¢ekirdek

e Vivante GC 2000 GPU

e 2GB DDR3

e Ses, HDMI, Micro-SD slot, Serial port, USB, SATA, Gigabit LAN, WiFi

(802.11n), Bluetooth

Sekil 2.26. Wandboard genel goriiniim

Sekil 2.27° de 6rnek bir goriintiisii verilen PandaBoard ES, daha yliksek saat hizlarinda
calisan CPU ve GPU ile OMAP 4460 SoC dayali yeni bir gelistirme kartidir. Ozellikleri
[49]:

e 1.2 GHZ Dual-core ARM® Cortex-A9 MPCore islemci

e Full HD (1080p) multi-standard video encode/decode

e HDMI, DVI-D

e 1GBDDR2RAM
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e 3.5" Ses giris/cikis
e Onboard 10/100 Ethernet, 802.11 b/g/n wifi, Bluetooth
e 2xUSB 2.0

Sekil 2.27. Pandaboard genel goriiniim

Ozellikleri hakkinda bilgi verilen ve piyasada bulunan popiiler olarak kullanilan Linux

tabanl gelistirme kartlar1 Tablo 2.1° de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Linux tabanhgelistirme kartlar

APC Rock -- $79, Via Technologies, 800MHz Cortex-A9 Wondermedia

BeagleBone Black -- $45, BeagleBoard.org, 1GHz Cortex-A8 TI Sitara AM3359

Cosmic+ -- $65, Phytec, 500MHz Cortex-Ab5 Freescale Vybrid

Cubieboard 2 -- $59, Wang And Tom Development Ltd. (Allwinner), Cortex-A7 dual-core
Allwinner A20

MicroZed -- $199, Avnet, Xilinx Cortex-A9/FPGA Zyng-7010

MinnowBoard -- $199, MinnowBoard.org (Intel), 1GHz Intel Atom E640

Odroid-XU -- $149/$169, Odroid Project (Hardkernel), Samsung Exynos 5410 Octa (8-core
Big,Little Cortex-Al5 and —A7)

PandaBoard -- $182, PandaBoard.org (T1), Tl 1.2GHz Cortex-A9 OMAP4460

Raspberry Pi Model B — $35, Raspberry Pi Foundation, Broadcom 700MHz ARM11 BCM2835

Wandboard Quad -- Wandboard.org (Freescale), Freescale 1GHz Cortex-A9 i.MX 6Quad
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2.3.3. Gomiilii Sistemler

Bir gomiilii sistem daha biiylik bir cihazda bulunan bilgisayar donanim ve yaziliminin
birlesimidir. Cihaz tarafindan tamamen kapsandigi i¢in birgok durumda cihazda bir
gomiili sistem oldugunun farkina varilmaz. Cogunlukla cihazlar bu sistemler tarafindan
kontrol edilir. Diger gorevler birden fazla donanim parcasi arasindaki iletisimi saglar veya
makineler i¢in insan-makine ara yiiziinii sekillendirir. GOmiilii sistemler, bir masaiistii
bilgisayarin aksine dnceden tanimlanmis sadece bir veya birden fazla gorevi gergeklestirir.
Genel amagh bilgisayar (masaiistii) lireticisi, miisterinin onunla ne yapacagini bilmez. Bir
sunucu veya is istasyonu olarak veya sadece oyun oynamak i¢in kullanilabilir. Bunun
aksine, gomiilii bir sistemin hem donanimi hem de yazilimi genellikle sadece belirli bir
uygulama i¢in tasarlanmistir. Sasirtict bir sekilde bir masaiistii sistemi birka¢ gomiilii
sistemden olugsmaktadir. Hemen hemen her bilesende (klavye, fare, siiriiciiler ve hatta
monitorde bile) kiiciik bir bilgisayar ¢aligir.

Kontrol amagh kullanilan gémiili sistemlerin genellikle siki zamanlama kisitlamalari

vardir. Onemli bir hesaplamanin belli bir siire igerisinde tamamlanmamas1 halinde, kontrol
edilen cihaz (makine) veya lizerinde c¢alisan bir parcasi hasar gorebilir ve hatta insanlar bile
zarar gorebilir. Ornegin bir ucak ugus kontrol sistemine ait ger¢ek zamanl sistemin, zaman
sinirh bir gorevi kagirmasi felaketle sonuglanabilir.
Yani gercek zamanli sistemler, rastgele asenkron olaylar (6rnegin ¢evresel sensorlerin
ongorillemeyen degerleri) i¢inde zamanlama kisitlamalarina uygun olmalidir. Sonuglari
daha ciddi olan bu kisitlamalara bagl cihaz daha sert gercek zamanli sistemlere ihtiyag
duyar. Tam tersi olarak, zay1f zamanlama kisitlamalar1 yumusak gercek zamanl sistemlere
izin verir.

Tanim olarak, gomiilii sistemler bir iglemci ve yazilim igerir. Ancak zorunlu olarak
daha ¢ok bilesen vardir. Yazilim bir yerde (ROM veya flash ¢ip gibi) kalict olarak
kaydedilmek zorundadir ve c¢alisma zamani verilerini depolamak i¢in RAM
kullanilmalidir. Sistemin depolama boyutu gereksinimlerine bagli olarak, bellek cipte
(mikro denetleyici) veya ek devrelerde veya harici cihazlarda (hard-disk) olabilir. Kiigiik
cihazlarin RAM ve ROM’ u 1 KB’ tan daha az olabilir iken daha kapsamli sistemlerde bu
deger daha fazladir.
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Bellegin yani sira bir gomiilii sistem, sensOr verilerini almak, kullanici ile etkilesim

kurmak veya aktiiatorleri tetiklemek icin Sekil 2.28° de goriildiigii gibi giris ve ¢ikislara

ihtiya¢ duyar [50].
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Sekil 2.28. Bir gomiilii sistemin yapisi

Bu ortak ozelliklere ek olarak, gomiili donanimin kalani genellikle cihazin belirli
gereksinimlerini karsilamak igin benzersizdir. Bazi gomiilii sistemler, diger gomiilii
sistemlerle veya bir kontrol merkeziyle iletisim kurmak zorundadir. Bu genelde bazi ag

tiirleri kullanilarak yapilir.
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3. WEB TEKNOLOJILERI

3.1. HTML

HTML (Hypertext Markup Language), etiket veya tag denilen kod parcalarindan olusur
ve web sayfalarindaki metin, resim gibi 6gelerin sayfa icerisinde nasil yerleseceklerini ve
sayfalar arasi baglantilarin nasil olacaginmi belirler. Web sisteminde arka planda calisir,
coklu ortami destekler ve ek yazilimlarla istemci/sunucu gibi etkilesimli uygulamalar
olusturmak igin de kullanilir.

Web, metin, ses, goriintii ve video gibi dgelerden, kisaca yasayan sayfalardan olusan bir
yapidir. Bu sayfalar web alanlarini olusturur. Her web alani da ana sayfa ve bu ana sayfaya
baglantili diger sayfalardan olusur. Bu baglantilar web alanindaki bir i¢ baglanti
olabilecegi gibi dis kaynakli bir baglant1 da olabilir.

Aslinda HTML tam olarak bir programlama dili degildir. Clinkii bir seri prosediirden
olusan programlama dilleri genelde dis bir veriye ulasmayr amaglar. HTML belgeler ise
verinin kendisini barindirir. HTML veriler arasina yerlestirilen etiketler araciligiryla metin,
resim gibi Ogelerin, yani tiim sayfanin, tarayict programlar1 tarafindan nasil
goriintlilenecegini belirler.

Yaymcilikta yazarin hazirlamis oldugu igerik editorler tarafindan diizenlenerek basima
gonderilir ve en son adimda belge basilir. Bu islem Web’ de HTML araciligiyla gergeklesir
ve igerikler bir web sunucu tlizerinden yayinlanir. Baska bir fark ise yayincilikta igerikler
okuyuculara dagitilir; ama HTML ile hazirlanan igerikler kullanicilar tarafindan okunmak
lizere ziyaret edilir [22].

Biitiin HTML etiketleri "<" ve ">" simgeleri arasina yazilir. Cok az bir kismi tek olarak
kullanilir, </br> gibi, genelde ise acilip kapatilarak kullanilirlar, <b></b> gibi. Tarayicilar
HTML taglarin1 ve scriptleri goriintiilemezler; ama onlart sayfanin igerigini yorumlamak
i¢in kullanirlar [40].

HTML, web sayfalariin davranigini etkileyen javascript gibi dillerde yazilmis scriptleri
barindirabilir. Web tarayicilar1 ayrica goriintiiyii, yazi ve diger materyallerin yerlesimini
tanimlamak i¢in basamakls stil sablonlarina (Cascading Style Sheets - CSS) bagvurabilir.

HTML’ nin ge¢migine bakilirsa; 1980 yilinda CERN biinyesinde bir fizik¢i olan Tim

Berners-Lee, ENQUIRE isimli bir sistemi arastirmacilarin kullanmasi ve dokiiman
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paylagimi i¢in Onermis ve prototip olarak iretmistir. Berners-Lee, HTML’ yi SGML
(Standart Genellestirilmis Isaretleme Dili)’ nin bir uygulamasi olarak diisiinmiistiir.
SGML, 1960’ larin sonlarinda IBM tarafindan belge tasima sorununa ¢Oziim olarak
gelistirilmistir. Oncelikle GML (General Markup Language) ismini almis ve daha sonra
ISO tarafindan standart hale getirilmistir.

1989 yilinda, Berners-Lee, Internet tabanli bir zengin metin sistemi Oneren bir not
yazdi. 1990 yilinda Berners-Lee HTML’ yi duyurdu ve tarayici ve sunucu yazilimini yazdi.
O wyil, Berners-Lee ve CERN veri sistemleri miihendisi Robert Cailliau finansman i¢in
ortak bir istek iizerine igbirligi sagladi; ancak proje CERN tarafindan resmen kabul
edilmedi. 1990 yilindaki kendi kisisel notlarinda zengin metinin kullanildig1 bazi alanlari
listeledi ve oncelikle bir ansiklopediye koydu.

HTML’ nin halka agik ilk agiklamasi 1991 yilinda Tim Berners-Lee tarafindan internet
tizerinde belirtilen "HTML Etiketleri" adli bir belge oldu. Burada HTML’ nin ilk basit
tasarimini igeren 18 dge aciklanmistir. Bu 6gelerden 11° i HTML 4’ te halen mevcuttur.

HTML web tarayicilarinin, gorsel ya da isitsel web sayfalarina metin, resim ve diger
malzemeleri yorumlamasi ve olusturmasi i¢in kullanilan bir isaretleme dilidir. HTML
isaretlemenin her 6gesi igin varsayilan ozellikler tarayicida tanimlanir ve bu 6zellikler CSS
kullanan bir web sayfasi tasarimcisi tarafindan degistirilebilir veya gelistirilebilir. Metin
ogelerinin birgogu 1988 ISO teknik raporunda bulunur [40].

HTML, etiketler ve oOzellikleri, karakter tabanli veri tiirleri, karakter ve varlik
referanslar1 gibi bir ¢ok 6nemli bilesenden olusur. HTML etiketleri cogunlukla <h1> ve
</h1> seklinde ikili sekilde kullanilir ve bazen de <img> gibi tek olarak da
kullanilabilirler. Bu sekilde ¢ift olarak kullanilan ilk etiket baslama etiketi ve ikincisi de
bitis etiketidir. Asagidaki o6rnekte basit bir HTML kod blogu goriilmektedir:
<IDOCTYPE html>
<html|>
<head>
<title>Bu bir bashk</title>
</head>
<body>
<p>Merhaba Diinya!</p>
</body>

</html>
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3.2. JavaScript

JavaScript, web sayfalarinda yaygin olarak kullanilan dinamik bir programlama dilidir.
JavaScript dili ile yazilan ve istemci tarafinda ¢alisan kod bloklariyla tarayici kullanici
etkilesimi, tarayicinin istenilen sekilde kontrol edilmesi ve sunucu ile asenkron olarak
iletisim kurulup web sayfalarin igeriginin degistirilmesi gibi islevler saglanir. JavaScript,
Node.js gibi platformlar araciligiyla sunucu tarafinda da kullanilabilmektedir [23].

JavaScript tartismasiz diinyanin en énemli programlama dilidir. Once bir oyuncak gibi
diisiiniilse de JavaScript, su anda tarihin en yaygin programlama dilidir. Neredeyse bir
bilgisayar veya bir akilli telefonu olan herkes JavaScript programlari ¢alistirmak ve
kendilerine ait programlar olusturmak i¢in gereken tiim araglara sahiptir. Tek ihtiyaciniz
olan bir tarayici ve bir metin editoriidiir.

JavaScript, HTML, CSS yaygin hale gelmistir. Oyle ki acik web standartlari sunum
katmani olarak Windows, Firefox OS, Gnome ve Google'n Chrome OS dahil olmak {izere
yerli uygulamalar i¢in bir ¢ok isletim sistemi tarafindan benimsenmistir. Ayrica iPhone ve
Android mobil cihazlar, yerli uygulamalarda HTML5 ve JavaScript islevselligine izin
veren web goriiniimlerini destekliyor.

JavaScript ayrica donanim diinyasina tasiniyor. Arduino, tessel, Espruino ve NodeBots
gibi projeler yakin gelecekte JavaScript’ in gomiili sistemler ve robotik i¢in ortak bir dil
olabileceginin sinyalini veriyor.

JavaScript programi olusturma, bir metin dosyasini diizenleyerek ve tarayicida agmak
kadar basittir. Indirmek ve yiiklemek igin higbir kompleks gelistirme ortami yoktur ve
ogrenmek i¢in hi¢bir karmasik IDE bulunmamaktadir. JavaScript, 6grenmesi de kolay bir
dildir. Temel s6zdizimi, C ailesi s6zdizimiyle ugragmis herhangi bir programc1 i¢in hemen
tanidik gelecektir.

Uzun bir stire, JavaScript ile verileri kaydetmek icin higbir yol yoktu. Eger verilerin
devamini istiyorsaniz, bir web sunucusuna bir form gondermek ve sayfa yenilemesi i¢in
beklemek zorundaydiniz. Bu duyarli ve dinamik web uygulamalar1 olusturma islemini
engelliyordu. Ancak, 2000 yilinda Microsoft, Ajax teknolojisini Internet Explorer’ a
tasimaya basladi. Kisa bir siire sonra, diger tarayicilar da XMLHttpRequest nesnesi igin
destek eklediler. 2004 yilinda, Google Gmail’ i baslatti. Hemen begenildi; ¢iinkii
kullanicilara e-postalari i¢in neredeyse sinirsiz depolama alani vaat ediyordu. Gmail ayrica

biiyiikk bir yenilik de getirmis oldu. Artik sayfa yenilemelerine ihtiya¢ duymuyordu.
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Aslinda Gmail, tek bir sayfada hizli ve duyarli web uygulamalar1 olustururken yeni Ajax
teknolojisinin avantajlarindan yararlaniyordu. O zamandan bu yana, web gelistiricileri tam
gelismis, bulut tabanli ofis paketleri, Facebook'un JavaScript SDK’ s1 gibi sosyal API'leri
ve hatta yogun grafikli video oyunlar1 da dahil olmak iizere uygulamalarin neredeyse her
tirini  Uretti. Tim bunlar Atwood Yasasi® mi1 kanitlar niteliktedir: “JavaScript ile
yazilabilecek herhangi bir uygulama, sonunda JavaScript ile yazilmis olacaktir.” JavaScript
Web’ de baskin istemci tarafi dili olarak konumuna sans ile ulasmadi. Gergekten de
diinyada on plana ¢ikan bir dil olmasi sasilacak bir sey degildir. Bugiine kadar gelistirilen
en gelismis ve etkileyici programlama dillerinden biridir. JavaScript’ in avantajli yonlerini
aciklayan agagidaki boliimlerde asina olabileceginiz bazi 6zellikleri 6zetlenmektedir [41].

Modern tarayicilarda pek ¢ok JavaScript, derlenmis, son derece optimize edilmistir ve
yerel kod gibi calistirilir. Bu nedenle ¢alisma zamani performans: C veya C ++ ile yazilmis
bir yazilim oldugu hale yakindir. Tabi ki, ¢op toplama ve dinamik baglayici hala vardir ve
bu sekilde bazi seyleri daha hizli yapmak miimkiindiir. Node.js (Google'm son derece
optimize V8 JavaScript motoru iizerine insa edilmis yliksek performansl, olay tabanli,
sunucu tarafi JavaScript ortami) ile JavaScript uygulamalari olay giidiimliidiir ve genellikle
JavaScript ile diisiik dinamik diller arasindaki kod yiiriitiilmesi i¢in yapilan iyilestirmeden
daha fazlasidir.

JavaScript, ¢cok zengin nesne yonelimli (OO) 6zelliklere sahiptir. Hem iletisim hem de
veri kaliciligl icin neredeyse tiim modern web uygulamalarinda kullanilan JSON
(JavaScript Object Notation) standardi JavaScript'in mitkemmel nesne-literal notasyonunun
bir alt kiimesidir.

JavaScript 6rnek miras modelini kullanir. Smiflarin yerine nesne ornekleri vardir. Yeni
nesneler otomatik olarak 6rnek zinciri yoluyla yontemleri ve iist nesnelerinin 6zelliklerini
devralir. Herhangi bir zamanda bir nesnenin 6rnegini degistirmek ve JavaScript’ i ¢ok
esnek ve dinamik bir dil yapmak miimkiindiir.

JavaScript s6zdizimi, C ++, Java, C # ve PHP gibi C ailesi dilleri ile deneyimleri olan
hemen herkes i¢in tanidik olmalidir. JavaScript’ in popiilaritesi bu yakinligindandir. Ancak
JavaScript’ in biitlin bu dillerden ¢ok farkli ¢alistigin1 anlamak gerekir.

JavaScript'in nesne-literal s6zdizimi ¢ok basittir, kisa, 6z ve esnektir. Yerine gegtigi Xml’
den daha kompakt ve esnek olan JSON bi¢ciminde istemci / sunucu iletisimi i¢in baskin

standart olmak iizere uyarlandi.
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JavaScript’ te nesneler sonradan eklenilmemistir. Fonksiyonlar da dahil neredeyse her
sey birer nesnedir. Bu 0Ozelliginden dolayr fonksiyonlar, fonksiyon cagirimlarindaki
parametreler dahil bir degisken kullanabileceginiz her yerde kullanilabilirler. Bu 6zellik
genellikle asenkron islemler i¢in anonim geri ¢agirim islevlerini tanimlamak i¢in ya da
daha yiiksek mertebeden fonksiyonlar1 (diger fonksiyonlari parametre olarak alan
fonksiyonlar, bir fonksiyona geri doniis veya her ikisi) olusturmak ic¢in kullanilir.
Cogunlukla tekrar eden kodlama kaliplarini, 6rnegin tekrarlanan dongililer veya diger
yonerge dizileri, soyutlamak icin fonksiyonel programlama stilinde yiiksek mertebe
fonksiyonlar kullanilir.

Tarayici igerisinde, her sey bir olay dongiisiinde c¢alisir. JavaScript kodlayicilart hizla
olay isleyicilerinin sinirlarim1 diisiinmeyi Ogrenirler ve bunun sonucunda deneyimli
JavaScript gelistiricilerinin kodlar1 organize ve verimli olurlar. Diger dillerde islemleri
engelleyebilen operasyonlar, JavaScript’ te es zamanlidirlar.

JavaScript kodu, her alanda calisma oOzelligi sayesinde, en tasinabilir ve yeniden
kullanilabilir koddur. Bu dil size, hem sunucu hem de istemcide calisan ayni kodu
yazmaniza olanak saglar. JavaScript modiiler ve kapsamli olabilir ve aralarinda iletisim
olmayan, ayn1 sayfada uyum icerisinde ¢alisan farkli gelistirici ekipleri tarafindan yazilan
kodlar1 gorebilirsiniz [41].

Modern bir JavaScript uygulamasinin anatomisine bakilirsa; her uygulama benzersiz
oldugu halde sunucu altyapi, kaynak yonetimi, sunum ve kullanici ara yiizii davraniglari
gibi baz1 ortak endiseler mevcuttur.

Altyapr ¢ok farkl sekillerde, bircok saklama mekanizmasina sahip olabilir. Genellikle
sunlardan olusur (geriden ileriye) [41]:

e Bir veri deposu

e Sanal 6zel ag (VPN) veya giivenlik duvan (yetkisiz erisime karsi veri deposunu

korumak i¢in)

e Bir kara kutu JSON RESTful Web Servis Katmani

e (esitli tictincti taraf API' leri

e Istekleri yonlendirmek ve sayfalar1 istemciye iletmek igin bir app sunucu / igerik

yonetim sistemi (CMS)

e Saklanan dosyalar (goriintiiler, JavaScript, CSS ve istemci tarafi sablonlar1 gibi)

i¢in bir statik icerik iletim ag1 (CDN)

e Istemci (tarayici)
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Sekil 3.1” de bunlarin bir aradaki uyumu gosterilmistir.

CDN for static content:
images, JavaScript, (55,
client-side templates

Only accept Datastore

App server/CMS connections from API

(lient browser )
Service Layer:

Black Box JSON
RESTful Web Service

"
SR

Third-party APls

Sekil 3.1. JavaScript altyapisi

Bu bilesenlerin ¢ogu kendini agiklayict olmakla birlikte, baz1 6nemli noktalar da vardir.
Uygulama verisinin depolanmasi ve iletisimi konusunda dikkatli olunmalidir. Veri deposu
adindan da anlasildig1 lizere uygulama verilerini saklamak i¢in bir yerdir. Bu genellikle bir
planli sorgu dili (Structured Query Language - SQL) arayiizii ile iliskisel veri tabani
yonetim sistemidir (RDBMS), fakat NoSQL c¢oziimleri giderek popiilerlik kazaniyor.
Gelecekte birgok uygulama her ikisinin birlesimini kullanacaga benziyor.

JavaScript nesne notasyonu (JSON) veri gosterimi, iletisim ve depolama icin
kullanilmak tiizere yerli JavaScript nesne sozdiziminin bir alt kiimesini belirten Douglas
Crockford tarafindan gelistirilen agik bir standarttir.

JSON’ dan once, ¢ogu istemci-sunucu iletisimi ¢ok gereksiz XML parcaciklart ile
saglantyordu. JavaScript gelistiricileri sik sik JSON web hizmetleri ile ¢alisirlar ve dahili
verileri tanimlarken ¢cogunlukla JSON so6zdizimini kullanirlar.

Kitap koleksiyonunu anlatan asagidaki 6rnek mesaja bakilirsa:

[

"baglik" : "JavaScript: Iyi Boliimler",
"yazar" : "Douglas Crockford",
"ISBN" : "0596517742"

48



{
"baghik" : "JavaScript Kaliplar1",
"yazar" : "Stoyan Stefanov",
"ISBN" : "0596806752"

¥

Gorlinen tizere bu bi¢im, bir ¢ift 6nemli farklilikla birlikte, JavaScript’ in nesne
s0zdizimi ile neredeyse aynidir:

e Tiim 6zellik isimleri ve string degerleri ¢ift tirnak i¢ine alinmalidir. Diger degerler

asil bigimlerinde goriinebilirler.

e JSON kayitlart dongiisel bagvurular iceremez.

e JSON fonksiyonlar iceremez.

Genisletilebilir Isaretleme Dili (XML) ve JSON veri depolarmin gelisinden evvel,
neredeyse tim web hizmetleri RDBMS tarafindan desteklenirdi. Bir RDBMS soyut veri
noktalarini bir tabloda tutar ve SQL sorgu cevaplarinda tablo aramalarini kullanarak veri
¢ikisini gruplandirir.

NoSQL veri depolari, aksine, tiim kayitlar1 tablo seklinde yapilandirilmis depolamaya
bagsvurmadan dokiiman ve dokiiman parcalarn igerisinde saklar. Nesne yonelimli veri
depolar1 genelde JSON formatini kullanmalarina ragmen verileri ¢ogunlukla XML
formatinda saklarlar. Web uygulamalar1 gelistirmek i¢in JSON daha uygundur; ¢iinkii
JavaScript’ te yerel olarak iletisim kurmak i¢in kullanilan format JSON’ dur.

Popiiler JSON tabanli NoSQL veri depolar1 ornekleri igerisinde MongoDB ve
CouchDB bulunur. NoSQL’ nin yeni popiilaritesine ragmen, hala MySQL ve benzeri
RDBMS tarafindan desteklenen modern JavaScript uygulamalar1 yaygin olarak bulunur.
REST (Representational State Transfer), veri kaynaklar1 ve kullanici ara yiizii arasinda bir
gorev ayrilig1 yaratan istemci-sunucu iletisim mimarisidir. REST uygulayan hizmetler,
RESTful olarak adlandirilir. Sunucu veri kaynaklarini (kullanict kayitlar1 gibi) yonetir.
Kullanici ara yiizii ile ilgilenmez. Istemciler bu konuda serbesttir. REST mimarisi kullanici
ara yiizlinlin nasil uygulandigiyla ilgilenmezler, sadece istemci ve sunucu arasindaki
uygulama durumunu korumaya ugrasirlar.

RESTful web servisleri, istemcinin isteklerini sunucuya anlatan http eylemlerini

kullanirlar. Desteklenen eylemler sunlardir [41]:
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e HTTP POST: Kaynak koleksiyonunda yeni bir giris olusturur.

e HTTP GET: Bir kaynak temsilini alir.
e HTTP PUT: Kaynag giinceller.
e HTTP DELETE: Bir kaynak siler.
Sekil 3.2 tipik bir durum transfer akisin1 gosterir.

Client Apféirc‘lae‘tion Data source
: : \
— 1. HTTP GET , I

2. HTTP GET >
¢ - 250N response _ _
¢ - S-50Nresponse _ _

4. Changes I:I::I
5. HTTP PUT

6. HTTP PUT

Sekil 3.2. REST diizeni

3.3. FLASH ve Actionscript

Adobe Flash programi, Adobe sirketine ait internet kullanicilarina daha gorsel igerikler
sunabilmek amaciyla hazirlanmis site yoneticileri ve grafikg¢iler tarafindan yaygin olarak
kullanilan ve vektorel tabanli olan bir grafik yazilimidir. Flash vektor grafikleri kullanir,
yani Flash’ ta hazirlanan efektler, animasyonlar veya ¢izgi filmler aslinda temelde
matematiksel hesaplamalarla ortaya ¢ikar. Flash’ ta hazirlanan igerikler ve ¢izimler

tamamen matematiksel denklemler ve hesaplamalar {izerinde kuruludur, yani piksellerden

olusmaz. Bunun bir getirisi olarak Flash ile hazirlanmis bir

yakinlastirilsa dahi bir bozulma meydana gelmez [24].

Adobe Flash ile grafik, video, dijital animasyon ve efektlerle desteklenmis ilgi c¢ekici

uygulamalar ve etkilesimli Web siteleri olusturmak miimkiindiir. Igerikler yazilimcinin
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tercihine bagli olarak dogrudan Flash igerisinde olusturulabilir veya diger Adobe
uygulamalarindan ige aktarilabilir. Flash programi ile birlikte grafiksel animasyon ve ara
yiizler olusturulurken kullanici ile daha etkin bir yapida olmalar i¢in Actionscript adi
verilen bir dil de kullanima sunulmustur.

Flash Calisma Alani; Sekil 3.3” teki gibi, menii ¢ubugu (A), araglar paneli (B), zaman
cizelgesi (C), hareket diizenleyici (D), sekmeler (E), sahne (F), paneller (G) ve o6zellikler
(H) boliimlerinden olusur [42].

anuman

Ce )
=

- &

BIECE FURNPAQAND S HeTE
T : - %

Sekil 3.3. Flash ¢alisma alan1 boliimleri

Gorsel ara yiiziin arka planinda c¢alisan kodlama kismi1 Actionscript programlama dili ile
hazirlanir. Actionscript, Javascript’ in temelini olusturan ECMAscript tizerine insa edilen
nesne yonelimli bir programlama dilidir. Bu sayede bir¢ok yazilimer i¢in anlamasi kolay
bir dildir. Genelde gelistiriciler tarafindan sunum seviyesi mantigini tasarlamak igin
kullanilir [25].

Flash Player ve AIR uygulamalarinin bir pargasi olan ActionScript Virtual Machine
(AVM) tarafindan caligtirilan ActionScript kodu, genelde bir derleyici ile bayt kodu
formatinda dondistiirtiliir. Bu bayt kodu, Flash Player veya AIR gibi uygulamalar tarafindan
calistirilabilen SWF dosyalarinda gomiiliidiir.

Actionscript, glinlimiize dek olan gelisim siirecinde Onceki siirlimlere gore ¢ok daha

gelismis olan ve dnemli bazi 6zellikler sunan Actionscript 3.0 halini almistir. Bu 6zellikler
arasinda [43]:
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* Farkli bir bayt kodu kullanan yeni bir ActionScript Virtual Machine (AVM2) ile biiyiik
Olciide performans iyilestirmesi saglanmistir.

» Onceki derleyici siiriimleri ile karsilastirildiginda daha derin iyilestirmeler yapabilen yeni
bir derleyici kodu vardir.

* Daha geligmis ve kapsamli bir uygulama programlama arabirimi (API) vardir.

* XML i¢in ECMAScript’ i esas alan 6zel bir XML arabirimi vardir.

52



4. RASPBERRY PI

Kredi kart1 biiyiikliigiinde, tek kartli mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi, Birlesik
Krallik’ ta Raspberry Pi Vakfi tarafindan bilgisayar bilimini 6gretmek iizere okullar i¢in
gelistirilmistir.

Raspberry Pi bilgisayart RS Components, Element 14/Premier Farnell ve Egoman gibi
farkli firmalar tarafindan tiretilmektedir. Ayrica bu firmalar araciligiyla internet iizerinden
satisa sunulmaktadir.

Raspberry Pi’ nin ilk modellerinde Broadcom BCM2835 mikrogipi kullanilmistir ve bu

¢ip ARM1176JZF-S 700 MHz merkezi islem birimini barindirir. Ardindan {iretimine
gegcilen Raspberry Pi 2 modelinde ise Broadcom BCM2836 ¢ipi kullanilmistir. Bu modelde
VideoCore IV GPU grafik islem birimi vardir. Sistem yiiklemesi ve verilerin depolanmasi
amaciyla SD kart kullanir. Uzerinde HDMI video ¢ikist, ses ¢ikist, USB 2.0 portlar1, GP1O
arayiizli, 5V MicroUSB gii¢ girisi ve MIPI kamera girisi bulunmaktadir.
Vakfin web sitesinden Pidora (Fedora tabanli), Raspbian (Debian Wheezy tabanli), Snappy
Ubuntu Core veya desteklenen diger isletim sistemleri indirilebilir. Sitesi disindaki
Windows 10 10T Core, Arch Linux ARM, Pardus ARM gibi isletim sistemlerini de
destekler. Python, BBC Basic, Perl ve C gibi programlama dilleri ile
programlanabilmektedir.

Raspberry Pi Vakfi, Velocix ve IndieCity firmalari, kullanicilarin faydalanabilmeleri
amaciyla 17 Aralik 2012 tarihinde Pi Store’ yi agmislardir. Boylelikle kullanicilarin farkl
kategorilerdeki uygulamalar1 bulup indirmelerine imkan saglanmistir. Ayrica kullanicilar
tarafindan gelistirilen uygulamalar da buraya ytiklenebilir ve onay isleminin ardindan diger

kullanicilarla paylasima sunulabilir [26].
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Sekil 4.1. Raspberry Pi iist goriiniim

Raspberry Pi, farkli versiyonlariyla piyasada bulunmaktadir. Her versiyonun birbirinden
farkli amaglar i¢in tasarlanmig olabilecegi gibi, yeni donanim 6zellikleriyle yiikseltilmis bir
versiyon olarak da karsimiza cikmaktadir. Bu tezde Sekil 4.1° de gosterildigi gibi
Raspberry Pi B rev2 kullanilmistir ve bu versiyon tizerinde donanim bilesenlerinden ve
teknik ozelliklerden bahsedilecektir.

Oncelikle Raspberry Pi i¢in 6nerilen gii¢ kaynaklar1 asagidaki gibi olmalidir.

e Model A: 5V dc, 500-700mA
e Model B: 5V dc, 700-1500mA

4.1. Donanim

Raspberry Pi donanimi bellek kapasitesi ve cevresel aygit destegi 6zelliklerine gore
farkli versiyonlar halinde gelistirilmistir. Kullanmis oldugumuz modele ait teknik
ozellikler asagida listelenmistir ve modele ait bilesenler Sekil 4.2 {izerinde gosterilmistir
[27].

e (Cip: Broadcom BCM2835 (CPU, GPU and SDRAM)

e Islemci: 700 MHz ARM1176JZF-S cekirdegi (ARM11 ailesi)

e (rafik islemci: Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, OpenVG 1080p30

H.264/MPEG-4 AVC High-Profile decoder

e Hafiza (SDRAM): 512 Megabayt

¢ Video ¢ikis: Composite RCA, HDMI

e Audio ¢ikis: 3.5 mm, HDMI

e Mass storage: SD/MMC slot
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e USB: 2 USB2.0 port

e Network: 10/100 Ethernet RJ45

e Giig: 5V/700 mA (3.5 W) via microUSB
e Boyutlar: 85.6 mm x 53.98 mm

Raspberry Pi
Mode @ ©

P STATUS
D
LEDS <

S AUDID

JACK
UsSB 2.0 =5

ETHERNET
© ONLY

—

MICRO USB '
POWER > e
BROADCOM BCM2835

Sekil 4.2. RPI bilesenlerinin yerlerini belirten bir diyagram

SD CARD

A, B, A + ve B + modellerine uygun blok semasi1 Sekil 4.3” te gosterilmistir. Ethernet

ve usb hub gibi bilesenler baz1 modellerde bulunmayabilir.

RAM

/O |~ CPU/GPUJ- - USB hub |
¥ T

v v
Ethernet| 2x USB|

Sekil 4.3. Raspberry Pi B Rev2 blok semast

Sekil 4.4’ te goruldiugi tizere Raspberry Pi Model B Revizyon 2.0, toplamda 21 GPIO
(genel amagh giris/cikis) olmak iizere, 17 GPIO pinine erisim saglayan ve P1 olarak
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isimlendirilen 26 pinlik bir genisleme tablas1 ve ek olarak 4 GPIO pini saglayan, P5 isimli
8 pinlik bir genisleme tablasi bulunmaktadir [28].

L aEEm T TN M PeREeeE  WX S 4
- Ogooo
= vi l‘y.l-

80
O O 0 ‘““]a

(‘g'_mcg ‘m-,ams

Sekil 4.4. Raspberry Pi’ nin pinlerini gosteren iistten gortiniimii

Raspberry Pi’ nin giiclii 6zelliklerinden birisi de giris ¢ikis pinlerinin, kartin kenar
kisminda bulunmasidir. Bu pinler dis diinya ve Pi arasindaki fiziksel arayiizdiir. Bu pinleri
acip kapatabildiginiz veya Pi’ nin acip kapatabildigi anahtarlar gibi diislinebilirsiniz. Bu
pinlerden GPIO haricindekiler, Sekil 4.5” te goriindiigii gibi gii¢ ve topraklama pinleridir.

00 00 ©00

®000 0000000
(ero @Ground (Dsav @5y

Sekil 4.5. GPIO, gii¢ ve topraklama pinleri

Pinler, ger¢ek diinya ile bir¢cok farkli sekilde etkilesim kurmak igin kullanilabilir.
Girigler sadece fiziksel bir anahtardan gelmek zorunda degiller; baska bir bilgisayardan,
cihazdan veya bir sensorden de veri girisi yapilabilir. Cikislar ile de bir LED’ 1 yakmaktan,
baska bir cihaza sinyal veya veri gondermeye kadar pek ¢ok sey yapilabilir. Eger
Raspberry Pi bir aga dahilse, her yerden kendisine bagli cihazlar1 kontrol edebilirsiniz ve
bu cihazlardan geriye veri doniitleri alabilirsiniz. Baglanti1 ve internet {izerinden fiziksel
cihazlarin kontrolii gii¢lii ve heyecan verici bir seydir ve Raspberry Pi bunun i¢in idealdir
[29].

GPIO pinlerinin ¢calisma mantigina bakilacak olursa; oncelikle pi {izerindeki GP1O’ lar1
kullanirken dikkatli olunmalidir. Rastgele baglanan kablolar ve gii¢ kaynaklari, Pi’ ye zarar
verebilir. Motorlar gibi ¢ok gii¢ kullanan pargalar Pi’ ye baglanirken kotli seylerin

olabilecegi akilda tutulmalidir. Bir an i¢in Pi’ yi g6z ardi edecek olursak; yapabilecegimiz
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basit elektrik devrelerinden biri Sekil 4.6’ daki gibi gii¢ kaynagi, direng, 151k kaynagi ve

anahtardan olusan yapidir.

Pl
P
LED ¢
Resistor
- | 1
Switch +H1 55

Sekil 4.6. Basit bir elektrik devresi

Bir GPIO’ yu ¢ikis olarak ayarladigimiz zaman, Raspberry Pi sekildeki anahtar1 kapali
konuma getirmis gibi olur. Her pin agik veya kapali konuma getirilebilir. Pinlerin agik
konumdaki halleri i¢in literatiirde “High”, kapali konumlar1 i¢in ise “Low” ifadeleri
kullanilir. Pin High konumunda 3.3V ¢ikis verir, Low konumunda ise kapalidir.

GPIO cikislart kolaydir, ¢ilinkii ya agiklardir ya da kapali, yani 3.3V veya 0V. Girisler
ise dijital cihazlarin ¢alisma mantiklarindan dolayr biraz daha dikkat isterler. Bir butonu,
bir giris pini ve topraklama pini arasina baglamak mantikli gelse de, Pi’ ye butonun agik
veya kapali olup olmadigini1 kodlama kisminda anlatmak gerekir.

GPIO pinlerini programlarken iki farkli yol kullanilir: GPIO numaralandirma ve fiziksel
numaralandirma. GPIO numaralandirma, bilgisayarin gordiigii GPIO pinleridir. Sayilar
insanlar i¢in bir anlam ifade etmez ve hatirlanmalar1 ¢ok da kolay degildir. GPIO pinlerini
kullanirken, hepsini gosteren bir materyale ihtiya¢ duyarsimiz. Pinler igin tercih edilen
diger bir yol da fiziksel numaralandirma dedigimiz basitge siralanmalaridir. Kullanimlari
yoniinden sadece kodlama kisminda kiigiik farklar1 vardir.

Yeni baslayanlar genelde kolay oldugu i¢in fiziksel numaralandirmay: kullanirlar. Yine
de hangi pinlerin GPIO, topraklama veya gii¢ oldugunun anlasilmasi i¢in pinleri gosteren
bir sekle ihtiya¢ vardir. Genellikle bir ¢ok sistemde GPIO numaralandirma kullanilir.
Aslinda bir programda ayn1 sistemsi kullandiginiz siirece higbir sorun olmayacaktir. Bazen
de pin numaralandirmasi kullandigmniz programa bagli olabilir. Ornegin Scratch GPIO,
fiziksel numaralandirmayi kullanirken, Python’ da istediginizi kullanabilirsiniz. Sekil 4.7’

de hem fiziksel numaralandirma hem de GPIO numaralandirma agikg¢a gosterilmistir.
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GPIO#  2ndfunc pin# | pin# 2ndfunc | GPIO#
N/A +3V3 1 - 15V N/A
GPiIo2 | sDA1(2c) 3 [ +5v NIA
GPIO3 | SCLA (12C) |5 E GND NIA
GPIO4 | GCLK TXDO (UART) | GPIO14
NIA GND RXDO (UART) | GPIO15
GPIO17 | GENO - GEN1 GPIO18
GPIO27 | GEN2 14 [l NIA
GPIO22 | GEN3 - EEE GPI023
NIA +3V3 B c=ns GPI024
GPIO10 | MOSI (SPI) 20 [l NIA
GPIO9 | MISO (SPI) - EEE GPIO25
GPIO11 | SCLK (SPI) B8N c=o N (sPi) | GPIOS
NIA GND CE1_N(SPl) | GPIO7

£n

o] iy
=]

Function | 2nd func | pin# | | pin# 2nd func Function
MIA +5V 2 +3Va MN/A
GPIO28 | GPIO_GENT GPIO_GENE& | GPIO29
GPIO30 | GPIO_GEN9 GPIO_GEN10 | GRPIO31
MNIA GND GMND MN/A

i 0N

Sekil 4.7. Raspberry Pi’ nin pin yapisi

4.2. Yazilim

Raspberry Pi oncelikle Linux kernel tabanli isletim sistemlerini kullaniyor. Pi’ nin
kalbindeki ARM11 ¢ipi (birinci kusak modeller), ARM’ nin 6. Siiriimiinii temel almistir.
Ubuntu’ nun gegerli siiriimii Raspberry 2’ yi destekler. Ubuntu ve bir ¢cok popiiler Linux
versiyonu, ARM11 iizerinde calisan eski stirlimii Raspberry Pi 1’ i desteklemez. Raspberry
Pi 2 ayrica Windows 10 IOT c¢ekirdek isletim sistemini ¢alistirabilir; ama Pi’ nin higbir
versiyonu geleneksel Windows’ u ¢alistiramaz. Bununla birlikte Raspberry Pi 2 su anda da

Raspbian, OpenELEC ve RISC OS gibi isletim sistemlerini destekliyor [26].
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Sekil 4.8. Raspbian ekran goriintiisii

Raspberry Pi igin var olan kurulum yoneticisi NOOBS’ tur. Noobs ile birlikte

yiiklenebilen isletim sistemleri sunlardir:

Arch Linux ARM

OpenELEC

Pidora (Fedora Remix)

Puppy Linux

Raspbmc ve XBMC agik kaynak dijital medya merkezi

RISC OS - Ilk ARM tabanli bilgisayarmn isletim sistemidir.

Raspbian (Raspberry Pi 1 icin onerilir) —Sekil 4.8 de ekran goriintiisii verilen
Raspbian, Raspberry Pi iireticileri tarafindan da desteklenen bir isletim sistemidir.
Oncelikle ARMv7 ve sonraki islemciler igin tasarlanmis Debian hard-float (armhf)
mimarisine dayanmaktadir. RP1 treticileri tarafindan saglanan Raspbian imajlarini

yiiklemek igin en az 4 gb’ lik bir sd karta ihtiyag vardir [26].

4.3. 12C ve SPI Haberlesme

Glinlimiizde var olan elektronik {iriinlerden bir¢ogu bir veya daha fazla seri veri yolu

igerir. Bir sistemde seri veri yolunu kullanmak, paralel veri yolu baglantilarina gore birgcok

avantaj saglar. Bu avantajlari su sekilde siralayabiliriz [31]:

Diisiik bilesen maliyeti
Kiigtik baskili devre karti
Basitlestirilmis tasarim

Diistik giic tiiketimi
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Bu avantajlar, elektronik iirlinlerinde neden seri veri yolu baglantilarinin tercih
edildiginin en biiylik gostergelerinden bir kacidir. Tabi ki avantajlarinin yan sira paralel
baglantilara gore eksileri de bulunmaktadir. Bu baglamda paralel veri yoluna gore akla
gelen ilk eksi, daha diisiik veri aktarim hizlarina sahip olmalaridir. Seri veri yollarinda,
cihaza dogru veya aksi yonde veri sadece bir baglanti {izerinden tasinir. Bazi durumlarda
cihaz igerisine dogru veri tasinirken bir sinyal ve cihazdan disar1 dogru veri tasmirken
baska bir sinyal kullanilir. Ote yandan paralel veri yollarinda, verileri cihaz igerisine ve
aksi yonde aynmi anda bir¢cok sinyal tasir. Asagidaki tabloda bu veri yollarinin

karsilastirmasini gorebilirsiniz [31].

Tablo 4.1. 12C ve SPI seri veri yollarina genel bakis

. . ] Flyby Veri | Tam Cift
Veri Yolu Yapi Ozellik Multi- Master | Veri Hizt )
Transferi Yonli
Ortak veri
Ortak tek yonlii 2 )
] . ) yolunda ¢ift | Miimkiin, ama
SPI (Serial) veri sinyali ve ) 1 Mbps Hayir Evet
yonlii standart degil
ortak saat Ol
iletigim
A Ortak veri
Ortak veri sinyali 100 kbps,
. yolunda cift
I2C (Inter IC) | ve ortak bir saat Suli Evet 400 kbps, Evet Hayir
- yonli
sinyali oo 3.2 Mbps
iletigim

12C ve SPI, iletisim protokolleri arasinda diisiik maliyetleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Her iki protokol de on-board ¢evre birimleri ile yavas iletisim i¢in ve tiimlesik devreler
arasindaki iletisim igin iyi uygundur. Bu iki popiiler protokoliin ge¢misine bakilirsa iki
biiytik sirket — 12C igin Philips ve SPI i¢in Motorola — ve protokollerin neden, ne zaman ve
nasil ortaya ¢iktigiyla ilgili iki farkli hikaye ile karsilasilir.

12C, 1982 yilinda gelistirildi. Asil amaci bir televizyon setindeki ¢evresel yongalara bir
islemci baglamak i¢in kolay bir yol saglamak oldu. Gomiilii sistemlerde ¢evresel aygitlar
genellikle bellek eslemeli G / C aygitlart gibi mikro denetleyicilere baglanir. Bunu
yapmanin bilinen bir yolu, ¢evre birimlerini mikro denetleyicinin paralel adres ve veri
yoluna baglamaktir. Bu, bagl tiim ¢evre birimlerinin adres yollarim1 ¢ozlimlemek igin
baskili devre kartinda ¢ok sayida kablo baglantisina neden olur. Mikro denetleyici pinlerini

iradeli kullanmak ve baskili devre kartin1 daha basit hale getirmek icin, baska bir deyisle

60




daha diisiik maliyetler i¢in, Eindhoven’ daki Philips laboratuvarlarinda, biitiin g¢evre
birimlerini mikro denetleyiciye baglamak i¢in sadece iki baglantiya ihtiya¢ duyan IIC veya
I2C (Inter-Integrated Circuit) protokolii gelistirildi. Orijinal halinde 100 kbps veri yolu hizi
(saniyede 100 kilo bit) tanimlanmistir. Bu yapis1 defalarca gozden gegirildi, 6nce 1995
yilinda 400 kbps hiz tanimlandi ve daha hizli ¢evre birimleri i¢in 1998’ den bu yana 3.4
Mbps hizina kavustu.

SPI (Serial Peripheral Interface), ilk olarak 1979 yilinda, popiiler Motorola 68000 mikro
islemcisi ile ayn1 mimariye sahip ilk mikro denetleyici ile tanitildi. SPI taniml1 harici mikro
denetleyici veri yolu, mikro denetleyici ¢evre birimlerini dort baglant1 ile baglamak igin
kullanildi. 12C’ nin aksine SPI’ nin resmi bir spesifikasyonunu bulmak zordur. Detayli
bilgiler i¢in mikro denetleyicilerinin veri sayfalari ve ilgili uygulama notlar1 okunmalidir
[32].

SPI ve 12C, ¢ok genis bir yelpazede cihazi kontrol etmek icin kullanilabilir. Yaygin
ornekler arasinda [33]:

e Dijital-analog donistiiriiciiler (DAC)

e Analog-dijital doniistiirtictiler (ADC)

e LCD ekranlar

e OLED ekranlar

o Klavyeler

e Motor siiriictileri

e LED siiriictiler

e Bellek yongalari ve kartlar1 (EEPROM, RAM, FERAM, Flas)

e Veri yolu genisleticiler / uzaticilar

e diger mikrodenetleyiciler

43.1.12C

[2C baslangigta ¢esitli Philips yongalar1 icin Philips tarafindan 1982 yilinda
gelistirilmistir. Kisa mesafeler i¢in gelistirilmis, diisiikk bant genisligine sahip, basit bir
protokoldiir. Mevcut 12C ile haberlesen cihazlarin ¢ogu 400kbps’ ye kadar hizlarda
calismaktadir.

Inter-entegre devre (12C) protokolii, birden fazla slave dijital entegre devrenin (¢ip) bir

veya daha fazla master ¢iple iletisim kurmasi icin tasarlanmis bir protokoldiir. Seri ¢evresel
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ara yiiz (SPI) gibi, tek bir cihaz i¢inde, kisa mesafe haberlesmeler icin tasarlanmistir.
Asenkron seri ara ylizler (0rnegin RS-232 veya UART) gibi, bilgi aligverisi i¢in sadece iki
sinyal baglantis1 gereklidir [30].

Seri portlarla bir kiyaslama yapilacak olunursa; seri portlar asenkrondur, yani iletilen
saat verisi yoktur ve bunlari kullanan cihazlarin bir veri hizinda 6énceden anlasmis olmalari
gerekir. Iki cihazin da ayni hizlara yakin saatleri olmalidir. Her ikisinin saat hizlarinda
farkliliklar olacaktir ve bu da bozuk verilere sebep olacaktir. Seri port kullanan iki cihazin

iletisimi Sekil 4.9° da gosterilmistir.

RX =€ ™

CiIHAZ 1 CiHAZ 2

X > RX

Sekil 4.9. Seri port ile iki cihazin iletisimi

Asenkron seri portlar, her iki ucta iist diizey donanimlara ihtiya¢ duyarlar ve yazilimlari
dogru uygulamak oldukg¢a karmasik ve zordur. En az bir baslangi¢c ve bitis biti her veri
cergevesinin bir pargasidir. Bu da 8 bitlik bir veri i¢in 10 bitlik bir aktarim zamam
gerekiyor demektir.

Asenkron seri portlarinin baska bir eksi yonii ise, sadece iki cihaz arasinda iletisime
uygun olmalaridir. Tek bir seri baglanti noktasina birden fazla cihaz baglamak miimkiin
olsa da veri yolu iizerindeki ¢ekisme hep sorun olmustur ve genellikle s6z konusu
cihazlarin zarar gérmesini 6nlemek icin dikkatli bir sekilde ele alinmalidir.

Sonug olarak veri hiz1 istenmeyen bir durumdur. Asenkron seri iletisim i¢in higbir teorik
sinir bulunmamakla birlikte, gogu UART cihazlar sadece belirli bir baud hizin1 destekler
ve bunlardan en yiiksegi saniyede yaklasik 230400 bittir [30].
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MISO <€———————— MISO
MOSI > MOSI
Master sc >sck  Slave 1
cs1 > CS
CS2
—— MISO
> MosI
—— sk Slave 2
cs

Sekil 4.10. SPI haberlesme protokolii master - slave baglantisi

I2C ve SPI arasinda bir kiyaslama yapilirsa; oncelikle SPI’ nin en belirgin dezavantaji
gerekli pin sayisidir. Sekil 4.10° da goriinen iizere tek bir master’ 1 tek bir slave’ e
baglamak i¢in dort hat gereklidir; her ek slave igin, masterda bir ¢ip segim pini gereklidir.
Bircok cihazin bir mastera slave olarak baglanmak zorunda oldugu durumlarda pin
baglantilarinin hizla cogalmasi, kotii sonuglar dogurabilir. Ayrica her cihaz i¢in ¢ok sayida
baglantinin olmasi, yakin PCB diizeni durumlarinda sinyalleri yonlendirmeyi
zorlagtirabilir. SPI veri yolu iizerinde sadece tek mastera izin verir; ama istenilen sayida
slave’ 1 destekler. Sadece veri yoluna baglanan cihazlarin siiriicii kapasitesi ve mevcut
yonga se¢me pin sayisina baglhdir.

SPI, yiiksek veri hizli tam ¢ift yonlii (es zamanl veri gonderme ve alma) baglantilarda
tyidir, bazi cihazlar i¢in 10 Mhz’ den fazla saat hizlarini (saniyede 10 milyon bit) destekler.
12C, asenkron seride oldugu gibi sadece iki baglantiya ihtiya¢ duyar; ama bu iki baglanti
1008 e kadar slave cihaz1 destekler. Ayrica SPI’ nin aksine ¢oklu master sistemini
destekler. Veri yolundaki biitiin cihazlarla iletisim kurmak igin birden fazla mastera izin
verir. Yalniz master cihazlar veri yolu iizerinden kendi aralarinda iletisim kuramazlar ve
veri yolunu sirayla kullanirlar.

Veri hizlar1 asenkron seri ve SPI arasinda diiser. Biitiin 12C cihazlar 100kHz veya
400kHz hizlarinda haberlesebilirler. Gonderilen her sekiz bitlik veriyle bir extra meta veri
bitinin de iletilmesi gerekir. [2C* nin uygulanmasi i¢in gerekli donanim SPI’ den daha
karmasik, ancak asenkron seriye gore daha az karmagiktir [30].

Her 12C veriyolunda iki sinyal vardir: SCL ve SDA. SCL saat sinyali, SDA ise veri
sinyalidir. Saat sinyali her zaman veri yolunda gecerli master cihazlar tarafindan
olusturulur. Baz1 slave cihazlar master’ in daha fazla veri gondermesini geciktirmek icin

saat sinyalini diisiirmek iizere zorlayabilir. Bu "saat germe" olarak adlandirilir [31].
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UART ve SPI baglantilariin aksine, 12C siiriiciileri sinyal hattin1 lojik low’ a ¢ekebilir
ama tekrar high degerine yiikseltemez. Bdylece, bir cihaz hatt1 high, bir digeri low yapmak
isterken yasanabilecek karigikliklar onlenmis olur ve sistemdeki asiri giic dagilimi ve
stirliciilere verilebilecek hasar potansiyeli ortadan kalkar. Her sinyal hattinda cihazlardan

hicbiri hatt1 low yapmak istemiyorken sinyali tekrar high haline getirmek icin Sekil 4.11 ve

Sekil 4.11. Tipik bir 12C baglantist

Sekil 4.12° deki gibi bir pull-up direnci vardir [30].

MASTE

‘ 7 * ——a

] . I
T | REGISTER T L F Tt | REGISTER |
. - »
CLO
11SAALE |
It OcK ¢ | |l‘ & r "‘l}
! = | 1

I2C saat sinyali (SCL) gegerli master tarafindan olusturulur ve biitiin cihazlar hazir

olana kadar SCL sinyalini low’ da tutar. Boylece SCL sinyali, Sekil 4.13” teki gibi en

SLAVE

Sekil 4.12. iki iletim hattindaki pull-up direngleri

yavas 12C cihazi hazir olana dek geciktirilmis olur [31].
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I START ‘ | MSB ‘ | LSB I ‘ Alicidan gelen onay sinyali

|

- L T T W

| SCLslave sonraki veriye hazir cluncaya dek low' da tutuluyor

Sekil 4.13. 12C sinyalleri

4.3.2. SPI

SPI Serial Peripheral Interface bus i¢in kullanilan bir kisaltmadir. SPI tam ¢ift yonli
veri aktarimi saglar. Tipik olarak veri yolunda sadece bir master vardir ve biitlin diger SPI
cihazlar slave’ dir.

SPI paylasilan bir veri yoluna sahiptir. Master SO sinyali {izerinden veriyi iletir ve SI
sinyal hattindan da veri okur. Bu master’ a es zamanli olarak veri okuma ve iletme sansi
verir. Tim veri aktarimlar1 veri yolu master ve slaveler arasinda yer almalidir. Dogrudan
iki slave cihaz (Flyby transferler) arasindaki veri aktarimlarina izin verilmez. SPI veri yolu
Master sinyalleri asagida gosterilmistir:

e SCK Master tarafindan sunulan SPI saat sinyali

e SI Master i¢in veri girisi

e SO Master’ dan veri ¢ikis1

Sekil 4.14’ te bir master ve ii¢ slave cihazdan olusan SPI sistem 6rnegi verilmistir. SPI

Master her SPI slave cihaz i¢in ayri bir cihaz se¢im sinyali verir [31].

50
I I 1

SPI SCK S50 S SCK 50 Sl SCK S50 Sl

Bus DEVICE 1 DEVICE2 DEVICE 3

Master CS¥ W HOLDS CS¢  W# HOLD# CS¢ W HOLD#

m;TTTWTT P

CS2#

Csas

Sekil 4.14. Tipik bir SPI baglantist
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SPI veri dongiisiinde olaylar agsagidaki gibidir:
1. CS # flashi segmek i¢in low olur.

2. SPI okuma komutu génderilir.

3. Ig 24-bit flash bellek adresi gonderilir.

4. Tlk flash veri bayt1 okunur.

CS# _\ L0

Made 3 01 23 4 5 6 7 8 910 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

SCK MudﬂD:||||||| ||| ||| ||||||{>S|||||||I:||| ||||||_H_||_|\—__
«—— Command —>|4— 24-Bit Address —)‘

S|_}\ 3210

MSB

. Data Out 1 Data Qut 2

so 2 00000000 2.
SB

M

Sekil 4.15. SPI veri dongiisii

Sekil 4.15° te SCK sinyalinin solunda mode0 ve mode3 olmak iizere iki segenek vardir.
SCK sistemine bagl olarak bostayken low veya high olabilir. Her iki modda da veri saatin

yiikselen kenarinda baglar ve diisen kenarinda biter [31].
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5. ISLETIM SISTEMi VE PROGRAMLAMA DIiLi

Bu tezde Linux tabanli bir ARM islemci kullanilmistir. Bundan dolay isletim sistemi
ile uyum igerisinde c¢alisabilen ve sistemde mevcut olan Phyton programlama dili
kullanilmistir. Boylece yazilim dogrudan donanim iginde gelistirilmeye miisait bir yap1

olusturmaktadir.

5.1 Linux

Linux, 1991 wyilinda Linus Torvalds tarafindan gelistirilmeye baslanmis ve
gelistirilirken daha eski bir isletim sistemi olan Unix’ ten esinlenilmistir. Unix 70’ 1i
yillarda biiyiik bilgisayarlar i¢in gelistirilmis ¢ok kullanicili bir isletim sistemidir. Zaman
icerisinde bir¢ok tiirevi ortaya ¢ikmistir. Bu tlirevlerin ¢cogu yiiksek fiyatlara satilan ticari
yazilimlardir. Birgcogunun da gelisimi belli bir noktaya kadar devam etmis sonrasinda
durmustur.

Acik kaynak kodlu olmasi ve serbestce dagitilabilmesiyle internet lizerinde ilgili bircok
kisi tarafindan gelisimine katki yapilmaktadir. isletim sistemi gelistirilirken olusturulan
stiriimler internet tizerinde yaymlanmakta, merakli kullanicilar tarafindan eksik ve hatalari
tespit edilmek tiizere test edilmektedir. Bu sekilde diinyanin dort bir yanindan insanlarin
destekleriyle gelistirilmektedir. Bu siirecte zaman zaman gelistirilen parcalar toparlanip
kararli bir siiriim olusturulur ve yeni bir seri ile gelisime devam edilmektedir. Bu sekilde
bazi stirtimleri ¢ok kisa stireler icerisinde giincellenebilmektedir. Zaten gelisiminin, eksik
ve hata tespit silirecinin bu sekilde olmas1 Linux’ un en biiyiik avantalarindan biridir.

Linux, aslinda Unix’ in ¢aligma sistemini 0gretmeyi amaglayan, deneysel bir isletim
sistemi olan Minix isletim sistemi {izerinde gelistirilmeye baslanmistir. Kendi isletim
sistemini yapmak ve Minix’ den daha iyi bir isletim sistemi olusturmak isteyen Linus
Torvalds 1991 yili agustos ayinda ilk galisan Linux ¢ekirdegini gelistirmistir. Akabinde
Linux 0.02 olan ilk resmi siiriim 5 Ekim 1991 tarihinde yaymlanmustir.

Linux, yaymnlandigi tarihten giinimiize hizli bir gelisme gostermis, farkli birgok
iilkeden kullanicilarin begenisini ve destegini kazanmistir. Giiniimiizde Linux, sadece
bilgisayarlar iizerinde degil, mobil telefonlar, gelistirme kartlari, televizyonlar, sunucular,

otomobiller gibi hayatin farkli alanlarinda kullanilmaktadir [52].

67



5.2. Python Programlama Dili

Python programlama dili, insanin diisiinme tarzindan yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Cok
genis bir yelpazede programciliga 1s1k tutmaktadir. 1990 yilinda Amsterdam’ da Guido van
Rossum tarafindan gelistirilmeye baglanan Python (piton), adin1 bir yilandan degil de
gelistiricisinin ¢ok sevdigi bir Ingiliz komedi grubunun bir gdsterisinden almistir. Nesne
yonelimli, modiiler, etkilesimli, girinti ve c¢ikintilara dayali s6z dizimi sayesinde
Ogrenilmesi ve akilda kalmasi kolay iist seviyeli bir programlama dilidir. S6z diziminin bu
sekilde olmasi, dilin anlasilmasini kolaylastirir ve ayrintilarla harcanan vakit kaybini en
aza indirir. Modiiler yapisi sayesinde her tiirde veri alan1 girisini destekler ve hemen hemen
tim platformlarda ¢aligabilir. (Unix, Linux, Mac, Windows, Amiga, Symbian). Python ile
sistemler programlanabilir, kullanici ara birimleri olusturulabilir, ag programlanabilir,
veritabani ve uygulama yazilimlari gelistirilebilir.

Pardus Linux dagitimi, YouTube, Django ve Zope uygulama sunuculari, orijinal
BitTorrent istemcisi Python kullanilarak gelistirilen 6nemli projelerdendir. Ayrica NASA,
Google ve CERN gibi Python kullanan biiyiik kuruluslar da vardir. Bunlardan baska
Python, GIMP, Scribus, OpenOffice, Inkscape, Blender ve Paint Shop Pro gibi bazi
programlarda betik dili olarak kullanilir. Ustelik Linux dagitimlarmin pek ¢ogunda Python
6n taniml bir bilesen olarak gelir [34].

Python, diger programlama dillerinden pek c¢ok yoniiyle ayrilir. Oncelikle nesneye
yonelik bir dildir ve Python’ da her sey bir nesnedir. Nesne 0Ozellikli programlama
dillerinden bahsederken aklimiza ilk gelmesi gereken dillerden biridir. Bu konuda Java’
nin bile 6tesinde oldugunu séylemek yanlis olmaz. Tim fonksiyonlar, sabit ve degiskenler,
modiiller, siniflar birer nesnedir. Aslinda sinif 6zelligi olan programlama dilleri de nesne
tabanli diller olarak bilinmektedir. Python bu dillerin 6zelliklerini barindirmakla birlikte
nesnellik biraz daha agir basmaktadir. Ornegin asagidaki ornekte gosterildigi gibi bir
ciimle sabiti bile bir nesnedir [35]:
>>> ‘python’.upper()

‘PYTHON’

Gorilinen lizere daha sabit tanimlanir tanimlanmaz bir nesne haline geliyor ve buna
cesitli 6zellikler baglaniyor. Burada ‘python’ ciimle sabiti bir nesnedir, bu nesneye upper()
fonksiyonu uygulaniyor ve sabit igerisindeki harfler biiylik harfe cevriliyor. Asagida bir

degiskenle olusturulmus benzer bir 6rnege de bakilirsa:
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>>>3=199
>>>3._hex_()
‘0xc7’

Bu ornekte ise a isimli bir tamsayr degiskeni olusturuluyor ve 199 degerini bu
degiskene ataniyor. Degisken tanimlanir tanimlanmaz bir nesne haline geliyor ve var olan
ozelliklerinden biri bu degiskene uygulaniyor. Sonu¢ olarak tamsayinin on altilik
(hexadecimal) gosterimi elde ediliyor.

Python ayrica 6zgiir bir dildir ve C ile yazilmis agik kaynak kodlariyla herkesin kendi
amaglar1 dogrultusunda kullanabilecegi ve degisiklik yapabilecegi acik bir programlama
dilidir. Hatta yazardan izin almak ve yapilan degisiklikleri belirtmek kaydiyla farkli Python
dagitimlar: gelistirilebilir.

Python yorumlamali diller sinifina girse de hem derlemeli hem de yorumlamali dillerin
ozelliklerini tagir. Yazilan kod dnce Python yorumlayicisi tarafindan istek disi “byte-code”
denilen bir bigimde derlenir. Derleme ¢ok hizlidir ve ardindan yorumlanir. Son zamanlarda
popliler bir ortam haline gelen .net’ e 6zgii ¢esitli Python derleyicileri yazilmistir. Bu
sekilde Python yorumlayicisina gerek kalmaz ve derlenen programlar .net ortaminda
calisabilir.

Python farkli platformlar arasinda tasinabilir bir dildir. Hemen her islemci ve isletim
sisteminde calisabilir. Yazilan kaynak kodlar ile byte-code’ larin islemci-mimari veya
isletim sistemi bagimlihg yoktur. Isletim sistemine 6zgii herhangi bir modiil veya
fonksiyon kullanilmadigr siirece tlim kodlar farkli isletim sistemleri arasinda transfer
edilebilir.

Python ile birgok fakli uygulama gelistirmek miimkiindiir. Ornegin Unix iizerinde tiim
C dinamik kiitiiphaneleri ¢agrilip Pyton’ un rahatlig:i altinda kullanilabilir. Gii¢li COM
destegi sayesinde tiim Windows uygulamalarina erisilebilir ve lizerinde pek cok islem
yapilabilir. Visual C++ ile de yapilabilecek hemen her sey Python ile yapilabilir. Birgok
programci Python’ un kendi amaclari igin gelistirildigini iddia eder ve bu da Pyton’ un ne
denli giiglii bir dil oldugunun gostergesidir [35].

Benzerlerine nazaran Python oldukga hizli bir programlama dilidir. Ornegin bir alt
seviyedeki Java ile gozle goriilebilecek bir hiz farki vardir. Aslinda Python programlarinin
Java’ ya gore daha yavas calismasi beklenir ama Python ile program gelistirmek daha az

zaman alir. Python programlar1 Java programlarina gore {i¢ bes kat daha kisadir. Bu fark
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Python’ un gémiilii yiiksek seviye veri tiirlerine ve dinamik yapisia bagldir. Ornegin bir
Python programecisi bir argiimani veya degiskeni tanimlarken hi¢ zaman harcamaz [36].

Ayrica Python’ un hizli olmasmin nedenlerinden biri de modiillerinin ana sitemden
bagimsiz olmasidir. Bu baslarda biraz yorucu olabilir; ancak istek dis1 hi¢gbir modiil
hafizaya yiiklenmeyecek ve sistemi yormayacaktir. Bu da tiim programin kontrol altinda
tutulmasini kolaylastirirken, sistemin de hizini artiracaktir. Gliglii “Garbage-Collector”,
yani ¢Op toplayicisi sayesinde, artik ise yaramayacagi saptanan nesnelere olan baglantilar
bellekten silinecek, hafiza gereksiz yere kirletilmeyecek ve program ne kadar biiyiik olursa
olsun sistem performansi etkilenmeyecektir.

Kullanim1 ve yazilimi en kolay ve en acik dillerden biri olan Python sayesinde, yazilan
koda yillar sonra bakildiginda bile yapilanlar anlasilabilir ve gerekli degisiklikler kolayca
uygulanabilir. Oysaki bir ¢ok programlama dilinde, yazilan kodlar karmagsik oldugundan
kendi yazari i¢in dahi uzun bir aradan sonra kodlar anlasilmaz hale gelmektedir. Yazimi
kolay olarak bilinen Pascal ve Perl ile ayn1 ifadeleri yazip Python ile karsilastirilirsa [35]:
Pascal Kodu:

If a=3
Begin
Writeln(‘Ug’);
End;
Perl Kodu:
If (a==3){
Print “Uc\n”;
¥
Python Kodu:
If a==3:
Print “Ug”

Goriilen tizere Python daha kolay anlasilir bir dildir ve kodlar1 da oldukga kisadir. Tabi
ki bu kadar kisa bir kodda pek fark anlasilmayacaktir; ama sayfalar dolusu kod yazilacaksa
kodlarm kisaliginin farkina varilacaktir.

Bu anlamda bu dili kullanan pek c¢ok uzman egitmen ve programcilar da bu dilin
O0grenmesi kolay bir dil oldugunu belirtmislerdir. Asagidaki 6rnekte gorecegimiz iizere, bir
kelimedeki harfleri ekrana yazdirmak istedigimizde, bu kelime iizerinde bir dongi

olusturmak yeterli olacaktir.
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For i in “elma”
Printi

Bu kod 6rneginde goriildiigii gibi degiskenler i¢in tip bildirimleriyle, isaretcilerle ya da
ayrimlarla ugrasilmasina gerek yoktur. Kisaca kullanicinin zihnini bulandiracak higbir sey
Python’ da bulunmaz. Degiskenlerin ne tipte oldugu daha tanimlanirken Python tarafindan
algilanir ve islemler yurtitiliir.

Sonug olarak Python hemen her alanda kullanilabilir. Her programci kendi amacina
gore hazir pek ¢ok kiitiiphane ve fonksiyon bulacaktir. Web iizerine uygulama gelistirmek
isteyen bir kullanicit da, dagitik sistemler, sunucu/istemci seklinde yazilimlar {izerine
calisan bagka bir kullanic1 da Python dilini rahatlikla kullanabilir.

Ornegin veritaban1 programcilifiyla ugrasan biri, programlama dilinin zorluklaryla
ugrasmak istemiyor ve dikkatini sadece veritabani ve sorgulamalara yogunlastirmak
istiyorsa Python tam da bu igse uygun bir programlama dilidir. ODBC, SQL, gdbm, bdb ve
xbase gibi hemen hemen her veri tabani sistemi ile barigiktir.

Biitlin bunlar disinda Python ile masaiistii yazilimlar olusturmak da miimkiindiir. GUI
(kullanic1 grafik arabirimi) programciligi i¢in bir¢ok toolkit mevcuttur ve Python ile son
derece uyumlu ¢aligirlar. Asagidaki kod bloguna bakilirsa sonucu Sekil 5.1 de gosterildigi
tizere iki satirda GUI programlar1 yazmak da Python ile miimkiin olmaktadir [35].

From Tkinter import *
Label(None, {‘text’: “Merhaba GUI Diinyas1!”, Pack:{}}).mainloop()

.. [L]B)X]

Merhaba GUI Dinyasi!

Sekil 5.1. Python ile aninda GUI

Python diinya genelinde de bir¢ok ticari firma tarafindan da kullaniliyor. Bunlarin
basinda Linux’ a verdigi desteklerle bilinen Red Hat firmas1 geliyor. Bu firma hemen her
uygulamasini Python ile gelistiriyor. Microsoft .net ortaminda Python’ un yayginlagsmasi
i¢in bliylik ¢aba sarfediyor. Diinyanin en hizli arama motoru olarak goriilen Google birgok
islemde Python’ u tercih etmis ve son kullaniciya web {izerinden verilen birgok hizmette
Python kullaniyor. Yahoo da aym sekilde bazi servislerinde bu dilin avantajlarindan

yararlaniyor. NASA, giivenligin 6n plana ¢iktig1 gizli birgok uygulamasini Python ile
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gelistiriyor. Bunlarin disinda iinlii bir web uygulama sunucusu olan Zope, Python ile
gelistirilmistir. Grail gibi Python ile yazilmis web tarayicilart ise ilgi ¢eken

uygulamalardandir [35].

5.3. Flask

Flask, Jinja2 ve Werkzeug’ a dayali Python i¢in gelistirilmis bir uygulama gelistirme
catisidir (framework) ve BSD (Berkeley Software Distribution, Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’ in kaynak kodu dagitimi) lisanshidir. Flask ti¢ madde altinda BSD lisanshidir. Bu
temelde su anlama gelir: Telif hakkina uyuldugu, feragatname mevcut oldugu ve kosullar
degistirilmedigi siirece onunla her istediginizi yapabilirsiniz. Ayrica yazili izin olmadan
yazilimin tiirevlerini diizenlemek icin yazarlarin isimlerini kullanamazsiniz. Flask basta
Armin Ronacher olmak {izere bazi katki saglayanlar tarafindan yazilmstir [37].

2015 yili itibariyle Flask’ in kararli ¢aligan son stirtimii 0.10.1° dir. Pinterest, LinkedIn
ve yani sira Flask’ in kendisi i¢in hazirlanmis topluluk web sayfasi, Flask kullanilarak
yapilmis O6rnek uygulamalardandir. Flask microframework olarak adlandirilir; cilinkii
gelistiriciyi belirli bir ara¢ veya kiitiiphane kullanmaya zorlamaz. Hicbir veritabanm
soyutlama katmani, form dogrulama veya ortak fonksiyonlar1 saglayan tcilincli parti
kiitiiphanelerinin oldugu baska bilesenler yoktur. Ancak, bazi uygulama 6zellikleri i¢in var
olan ekleri destekler. Bu ekler nesne-iliskili haritalar, form dogrulama, upload kullanimi,
cesitli acik kimlik dogrulama teknolojileri ve gesitli ortak bir framwrok ile ilgili araglar
i¢in vardir.

Genel olarak Flask’ in 6zellikleri asagidaki gibidir [38]:

e Gelistirme sunucusu ve debugger igerir.

e Birim test i¢in entegre destegi vardir.

e Aktarim i¢in kolay istekler.

e Jinja2 sablonlamayi kullanir.

e QGiivenli ¢erezler icin destek (istemci tarafi oturumlar) saglar.

e 9% 100 WSGI 1.0 uyumludur.

e Unicode tabanlidir.

e Kapsamli dokiimantasyon vardir.

e Google App Engine uyumlulugu vardir.

e Istenilen 6zelliklerini gelistirmek i¢in mevcut ekler.
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Flask, Werkzeug ve Jinja2 olmak iizere iki harici kiitiiphaneye baghdir. Werkzeug
WSGI i¢in bir ara¢ kitidir. WSGI, web uygulamalar1 ve cesitli gelistirme ve dagitim
sunuculari arasinda standart Python ara yiiziidiir. Jinja2 sablonlar1 olusturur.

Biitiin bunlar1 bilgisayarimiza yiiklemenin birden fazla yolu bulunmaktadir; fakat en
bilineni virtualenv’ dir. Bunun i¢in Python 2.6 veya daha iist bir siirlimiine ihtiyag
duyulacaktir [39].

Virtualenv, gelistirme siirecinde ve liretim makinelerine kabuk erigimi varsa kullanmak
istenilecek bir seydir. Eger Python’ un farkli siirimlerinde g¢alisiliyorsa veya en azindan
farkli kiitiiphaneleri ile c¢alisiliyorsa; virtualenv kullanmak gerekecektir. Virtualenv, her
proje i¢in Python’ un ¢oklu yan yana yiiklemelerini saglar. Aslinda Python’ un ayri
kopyalarini yiiklemez; ama farkli proje ortamlarini korumak igin akilli bir yol saglar [39].
Eger Mac Os veya Linux ilizerinde ¢alisiliyorsa; kurulum i¢in asagidaki iki kod da
kullanilabilir:
$ sudo easy_install virtualenv
$ sudo pip install virtualenv
Bu kodlardan biri sisteme virtualenv’ yi yiikleyecektir. Eger Ubuntu kullaniliyorsa
asagidaki kod denenebilir:
$ sudo apt-get install python-virtualenv
Eger Windows kullaniliyorsa ve easy install komutu yiiklii degilse, 6nce on ytliklenmelidir.
Virtualenv bir kez kurulduktan sonra kendi ortamimizi olusturabiliriz. Oncelikle asagidaki
gibi bir proje klasorii ve venv klasorii olugturmakla baglanabilir:
$ mkdir projem
$ cd projem
$ virtualenv venv
New python executable in venv/bin/python
Installing distribute............ done.

Bu islemlerin ardindan bir proje lizerinde calisilmak istersenirse; sadece karsilik gelen
ortam etkinlestirilmelidir. OS X ve Linux igin:

$ . venv/bin/activate

Windows i¢in ise:

$ venv\scripts\activate

Kendi virtualenv’ mizde artik Flask’ 1 etkinlestirmek i¢in asagidaki komut kullanilabilir.

$ sudo pip install Flask

73



Asagida “Merhaba Diinya” yazan basit bir web uygulama kodu bulunmaktadir:
from flask import Flask
app = Flask(__name_ )
@app.route("/™)
def hello():
return "Merhaba Diinya!"
if _name__=="_ main_ "™
app.run()
Bu kod merhaba.py veya buna benzer bir sekilde kaydedilmeli ve sonra Python
yorumlayicist ile asagidaki gibi ¢alistirilmalidir.
$ python hello.py
* Running on http://127.0.0.1:5000/

Kodlar kisaca agiklanirsa;

1. Oncelikle Flask smifi igeri aktariliyor. Bu sinifin bir 6rnegi bizim WSGI uygulamamiz
olacaktir.

2. Sonra bu sinifin bir érnegini olusturuyoruz. Ilk argiiman, uygulama modiiliiniin veya
paketin adidir. Eger (bu o6rnekte oldugu gibi) tek bir modiil kullaniyorsaniz, name
kullanmalisiniz.

3. Ardindan fonksiyonumuzu baslatacak URL’ nin hangisi oldugunu Flask’ a anlatacak
olan route() komutunu kullaniyoruz.

4. Fonksiyona bir isim verilmistir ve bu ayn1 zamanda 6zel fonksiyonlar icin URL’ ler
olustururken kullanilir ve kullanicinin tarayicisinda goriintiilemek istedigimiz mesaj1 geri
gonderir.

5. Sonug¢ olarak; uygulamamizla yerel sunucuyu calistirmak icin run() fonksiyonunu

' 1.9

kullaniriz.  “if _name == ' main_"” blogu sunucunun sadece Python
yorumlayicisindan direkt gelen kodlar1 ¢alistirmasi igin gereklidir. Sunucuyu durdurmak
icin Control — C kisa yolu kullanilabilir.

Sunucu calistirildiginda, sunucuya agdaki baska bir kaynaktan degil de sadece kendi
bilgisayarimizdan erigebileceginiz ile ilgili bir uyart goriintiilenir. Varsayilan deger budur;
clinkii hata ayiklama modunda uygulamay1 kullanan birisi bilgisayarda rastgele bir Python
kodu calistirabilir. Eger hata ayiklama kapaliysa veya agdaki kullanicilara giiveniliyorsa;

run() metodunda asagidaki gibi ufak bir degisiklikle sunucu agda herkesin erisimine

agilabilir:
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app.run(host="0.0.0.0")
Bu kod, igletim sistemine agdaki tiim IP’ leri dinlemesini sdyler.

Run() metodu, yerel bir sunucuyu baslatmak i¢in iyidir; ama kodlardaki her degisiklikte
yeniden baglatmak gereklidir. Eger hata ayiklama etkinlestirilirse, sunucu kod
degisikliklerinde kendini yeniden yiikleyecektir ve isler ters gittiginde kullanilmak iizere
yardimci bir hata ayiklama devrede olacaktir. Asagidaki kodla hata ayiklamayi
etkinlestirmek miimkiin olmaktadir [39]:
app.debug = True
app.run()
veya
app.run(debug=True)
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6. WEB TABANLI SCADA SISTEMININ GELISTIRILMESI
6.1. Sistemin Tanimlanmasi

Bu tez ¢alismasinda WEB iizerinde ¢alisabilen bir SCADA sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen SCADA sisteminin ARM iglemci tabanli bir elektronik devre ile erisimi ve
sistemin yonetilmesi saglanmistir. Sistemin kullanici tarafindan kontrol edilebilmesi igin
WEB tabanli bir yazilim hazirlanmis ve sunucu tarafinda ise WEB yazilimina bagli ¢alisan
bir sunucu yazilimi gelistirilmistir. SCADA sistemi tasarlanirken, bu tiir sistemlerde
olabilecek bilesenler iizerinde durulmus ve 6rneklenmeye caligilmistir.

Oncelikle bu ¢alismada cesitli cevresel elemanlarin calismasini saglamak adma ve bu
olayr temsilen ledler kullanilmis, sisteme sunucu tarafindan miidahale edilmesi gereken
durumlar i¢in analog girisler (buton, potansiyometre), potansiyometre ve benzer analog
girisleri kullanabilmek amaciyla analog dijital doniistiiriicii, yine sunucu tarafinda sistemle
ilgili bilgi alim1 i¢in led ekran, ayrica bir sicaklik sensorii ve tiim bu ve bunlara benzer
elemanlarin baglanmasi i¢in Raspberry Pi’ nin GPIO sayis1 yetersiz gelebilecegi icin
kullanilabilecek pin sayisini artirmak iizere bir entegre kullanilmistir. Tiim sistemi uzaktan
gozden gecirmek, verileri almak ve miidahale etmek amaciyla bir WEB yazilimi

gelistirilmistir.

6.2. Sistemin Elektronik Alt Yapisi

Raspberry Pi igerisinde bir analog dijital doniistiiriici bulunmamaktadir. Kullanilan
potansiyometreyi baglamak i¢in SPI veri yolunu kullanan MCP3208 entegresi kullanildi.
Potansiyometrenin bir ucu Raspberry Pi’ nin 3.3V, diger ucu GND pinlerine ve ortanca ug

ise Sekil 6.1’ de goriinen bu entegrenin ilk pinine baglandi.
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CHO L1~ 180 Vpp
CH1 [J2 150 VRer
CH2 O3 = 14[JAGND
cH3 4 9 13[1CLK
CH4 5 '-hg 121 Doyt
CH5 6 § 11D
CH6 O7 100 CS/SHDN
CH7 O8 9 [1 DGND
Name Function

Voo +2 7V to 5.5V Power Supply

DGND Digital Ground

AGND Analog Ground

CHO-CH7 Analog Inputs

CLK Sernal Clock

Din Serial Data In

Dout Serial Data Out

CS/SHDN Chip Select/Shutdown Input

VREF Reference Voltage Input

Sekil 6.1. MCP3208 pin yapisi

MCP entegrelerini Raspberry Pi’ ye baglamak ve iizerlerinde daha kolay islemler
yapmak iizere Adafruit Endistri’ nin hazirlamis oldugu kiitiiphaneler ve fonksiyonlar
bulunmaktadir. Bu kisimda Analog dijital doniistiiriicii MCP3208 entegresi iizerinden veri
okumak i¢in bu fonksiyonlardan birinden yararlanildi. Entegrenin saat, veri girisi, veri
cikist ve ¢ip se¢cimi i¢in kullanilan pinlerine 18,23,24 ve 25 numarali GPIO’ larin
baglantis1 saglandi.

MCP3208 12 bitlik bir doniistiiriiciidiir. Bu da 0 ile 4096 (212=4096) arasinda bir veri
okuyacagir anlamina geliyor. Fonksiyon icerisinde okunan deger 0 ile 100 araligina
dontistiiriiliiyor.

Raspberry Pi’ nin sahip oldugu giris ve c¢ikis amach kullanilan pin sayist bazi
uygulamalarda yetersiz kalabilecegi i¢in pin sayisini genisletici entegreler kullanmak
kacinilmaz olmaktadir. Bu agidan uygulamamiza ¢okca led, buton, lIcd ekran gibigevre
elemanlar baglamak istedigimizde bu entegrelerden birini kullanmak durumundayiz. Sekil
6.2’ de goriinen yiiksek hizli 12C arayiiziinii kullanan MCP23017 entegresi sayesinde 16
bitlik giris ¢ikis pinleri elde etmis olunur. Bu calismada da bdyle bir entegreden

77



yararlanilmig, GPA pinlerinden ilk besi lcd icin kullanilmig, yedincisine bir buton

baglanmistir. GPB pinlerinin tamami da ledler igin kullanilmstir.

GPRO =—=[]+1 ™~ 28[0=—= GPAT
GPB1 =—=[]2 2T []=—» GPAG
GPBE2 =—=[3 26 [] == GPAS
GPBE3 =14 25[] == GPA4
GPB4 =—=[15 . 24 == GPA3
GPES =—=[16 poy 23[]=—» GPAZ
GPBE =—=[7 e 22[] = GPAI1
GPBT =—=[1& g 21 []=—= GPAD
VDD —e=[]9 O 20[J— INTA
Vs =10 = 19— INTB
NC ——[ M 18— BESET
SCL—=[]12 1TTO=-—A2
ShA -=—=[]13 16 [J -+— a1
NC ——[ 14 15[ J-==— a0

Sekil 6.2. MCP23017 pin yapist

Yine bu kisimda baglantilar1 sagladiktan ve gerekli kiitiiphaneleri yiikledikten sonra
baz1 modiillerin kod igerisinde eklenmesi gerekiyor.Daha sonra lcd ekranin pinleri kod
igerisinde tanimlanmig ve bu pin degerleri kodlarda ilgili sinif igerisinde kullanilmistir.

Bunlardan baska devremizde bir de sicaklik sensorii kullanilmistir. Kullanimi kolay
olmasindan dolay1 dijital bir sensér olan DS18B20 sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilmistir. Bu
tir sensorlerin transistorlere benzer sekilde iic bacagi bulunmaktadir. Bir bacagi 3.3V,
digeri GROUND ve ilk ve orta bacagi arasinda konulan bir direng sayesinde Olgiim
yapilabiliyor.

Sonug olarak ¢alismamizin elektronik kismi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ te goriildigi gibi

diizenlenmis ve sonrasinda WEB arayiizii gelistirilmistir.

Sekil 6.3. Sistemin elektronik altyapisi
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Sekil 6.4. Kullanilan ¢evresel elemanlarin Raspberry Pi ile baglantisi

6.3. Yazihm Altyapisi

Sistemde Raspberry Pi ile elektronik devre arasinda veri okuma, veri iletimi ve kontrol
gibi tiim islemlerde ve sistemin bir sunucu olarak kullanic ile etkilesimini saglamak iizere
Linux iizerinde olduk¢a uyumlu ve sorunsuz calisan ve ayrica tamamen {icretsiz olan
Python programlama dili genel altyapt olarak kullanilmistir. Sunucu yazilimi
olusturulurken Python i¢in gelistirilmis bir uygulama gelistirme catis1 (framework) olan
Flask kullanilmistir. Web araylizii olusturulurken web sayfalarini olusturmak icin
kullanilan standart metin isaretleme dili olan HTML kullanilmis, gorsel ve etkilesimli
ogelerin hazirlanmasi igin actionscript ve javascript dillerinden faydalanilmig ve sunucu
yazilimi ile web arayiiziindeki iglemlerin sayfa yenilenmesine gerek duymadan daha hizl

bir sekilde gerceklesmesi i¢in yine javascript dilinden yararlanilmistir.

6.4. Web Arayiizii Tanitim

Sistem aga baglandiginda ve baslatildiginda, aldig1 ip adresi lcd ekran {izerine otomatik

olarak yansitilmaktadir. Daha sonra bu ip adresine herhangi bir web tarayicisiyla
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baglanildiginda oncelikle sisteme girig yapilabilmesi i¢in bir sorgulama ekrani1 gelmektedir.

Sistem yoneticisi tarafindan olusturulan ve degistirilebilen kullanici adi ve sifresi ile

oturum acilarak sisteme giris yapilmaktadir.

/[ 19268 85 * LY Y Lo | |
& & C [)192168185 w| =
S
S

Sekil 6.5. Web arayiizt giris ekran

Sisteme Sekil 6.5 teki web arayiizii giris ekrani lizerinden girig yapildiktan sonra Sekil
6.6 daki gibi bir karsilama ekrani gelecektir. Bu kisimda sol taraftaki mentiiler ile ilgili
baglantiya erismek mimkiindiir. Bu baglantilar araciligiyla sistemden veriler
okunabilmektedir ve dilenirse sisteme miidahale edilebilmektedir. Ayrica sag kisimda

bulunan baglant ile istenirse sistemden ¢ikis yapilabilmektedir.

|/ [ Baghksiz Belge = \ \

€ & C |[}192.168185

Sayfamiza Hosgeldiniz

Sekil 6.6. Karsilama ekrani

Bilindigi lizere elektronik devrelerde cihazlarin agilip kapatilmasi gibi islemler ledler ile

temsil edilmektedir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de goriildiigii lizere led kontrolleri bashgiyla
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ulagilan baglantida 8 adet temsili led ve mevcut durumlari ile ilgili bilgi alabilecegimiz bir
ekran karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kisimda yesil renk ledin yaniyor oldugunu, kirmizi renk
ise soniik oldugunu gostermektedir. Ledlerin {lizerine tiklanmasi ile istenilen led yakilabilir

veya tersi sekilde sondiiriilebilir.

/T Baghiazz Belge x\ B - X
€ > C [1192168.1.85 e =

Zaman:2016-05-10 14:41

0000000 e

Durusm: led3 yandi

Sekil 6.7. Led kontrolleri ekrani

1] 1

| May 19 14138129 “

Sekil 6.8. Sistem iizerinde led kontrolleri

Sol kisimdaki meniide sicaklik ile ilgili ulasabilen iki baglanti bulunmaktadir. Burada
bulunan sicaklik degerleri, sistemin elektronik alt yapisinda bulunan sicaklik sensdriinden

okunan degerlerdir. Sicaklik degeri anlik olarak okunur ve web yazilimini agan kullanici

81



ekraninda anlik olarak goriintiilenir. Bu kisimda ayrica, Sekil 6.9’ da gorildiigii gibi

sicaklik sensoriinden okunan degeri bir termometre iizerinde gosterilmistir.

A N . - L

|/ [ Bagiksi Belge » ‘

€« - C |[)192168185

Sicaklik:24.687

Sekil 6.9. Anlik sicaklik degeri ekrani

Sicaklik grafigi kisminda ise; baglanti adindan anlagilacagi tizere sicaklik ile ilgili bir
zaman araliklarinda sicaklik

Bu grafik, istenilen belirli

grafik gosterilmektedir.
sensoriinden okunan verileri gostermektedir. Bu sayede Sekil 6.10° da goriildiigi iizere

istenilen aralikta sicaklik degisimleri gozlenebilmektedir.

|/ [ Bashksa peige x ‘

€« - C [9192168.1.85

Sekil 6.10. Sicaklik grafigi ekran
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Sonraki alarm meniisiinden ulasacagimiz kisimda, SCADA sistemlerde ¢ok¢a kullanilan

alarm sistemi Orneklenmeye calisilmistir. Agilan baglantida bulunan diigme araciligiyla

sistemde alarm ¢almasi saglaniyor ve yine ayni sekilde durdurulabiliyor. Bu durum Sekil

6.11 ve Sekil 6.12° de gosterilmigtir.

€ - O [}192.168185

Sistem Buton:beklemede

Sekil 6.11. Alarm ekrani pasif
o3

.

;‘ [ Baghksw Belge ® \ \

&« & C [)192.168.185

Sistem Buton:beklemede

Sekil 6.12. Alarm ekrani aktif

Alarm ekraninda ayrica alt kisimda sistem butonunun basilip basilmadigini gosteren bir

kisim bulunmaktadir. Alarm sisteminin sadece web yazilimi lizerinden degil de elektronik
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devre kismindan da aktiflestirilmesi gerekebileceginden bu buton sistemin elektronik
devresi lizerinde bulunmaktadir. Butonun basili olup olmadigi Sekil 6.13” deki gibi web

yazilimi iizerinden goriintiilenebilmektedir.

/[ Bagliks Beige * LY

€« - C [1192168185

Sistem Buton:basildi

Sekil 6.13. Alarm ekrani — buton basild1

SCADA sistemlerde analog girisler ¢ok¢a kullanilmakta ve bu girislerden alinan
verilerle sisteme miidahale edilmesi gibi durumlarla ¢okg¢a karsilasilmaktadir. Bu kisimda
da elektronik devre kisminda bulunan bir potansiyometreden okunan veriler, Sekil 6.14° te
goriildiigl tizere anlik olarak sifir ile yiiz arasinda degisen degerler halinde ibre ve sekil

tizerinde gosterilmektedir. Bu degerler sistemde 6rnek olarak ses seviyesini ayarlamak icin

kullanilmistir.

|/ [ Bashksi Beige x|

4+ - C [1192168185

Sekil 6.14. Analog giris ekrani
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Web yaziliminda, sisteme mesaj gonderilebilen bir kisim da bulunmaktadir. Gonderilen
bu mesaj sunucu kisminda bulunan devre tlizerindeki LCD ekrana yansitilmaktadir. Mesaj
girisi daha gorsel olmasi agisindan web yaziliminda Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° daki gibi bir

LCD ekran arayiizii lizerinden yapilmaktadir.

[ Baghksiz Belge x\ B - x
& - C |[]192.168.1.85 ¥r =

Mesaj Génder

TUE MayY 18 14:38
MERHAERA [

lesaj Gander

Durum: mesaj gonderildi 7

Sekil 6.15. Mesaj iletim ekran1

10 14138128
i B R |

Sekil 6.16. Sistem iizerinde mesaj iletimi
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Son olarak; Sekil 6.17 ve 6.18 te gorildigi gibi sisteme giris yaparken bilinmesi
gereken kullanic1 adi ve sifreyi degistirebilecegimiz ayarlar kismi bulunmaktadir. Daha

onceden girilen veya sonradan degistirilen bu degerler sistemin sunucu kisminda

tutulmaktadir.
€ & @ [}192.168185 i =
Eonllansct ach ve Sifre degisir

Sekil 6.17. Ayarlar ekrant
€ & C [1192.168185 i =

Sekil 6.18. Yeni kullanici ad1 ve sifre belirleme ekrani
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7. SONUCLAR

Giliniimiizde endiistriyel uygulamalarda, makinalar ile insanlar arasinda haberlesmenin
gerceklestirilmesi i¢in birgok farkli sistem kullanilmaktadir. Temel olarak kumanda
mantigiyla calisan ve 6zellikle karmasik kablo hatlart ve ariza verme sikliklar fazla olan
sistemler, yerini daha gelismis HMI ve SCADA sistemlerine birakmaya baslamistir. Ancak
bu uygulamalar genel olarak PLC cihazlarina ihtiyag duymaktadir. Endiistride kullanim
alan1 bir hayli fazla olan PLC’ lerin islem kapasiteleri ve hafizalar1 yetersiz kalabilmekte,
bu yiizden de karmasik islemler karsisinda bilgisayarlar ile birlikte kullanilabilmektedirler.
Ozellikle PLC ve SCADA sistemlerinin birlikte kullanildiklar1 uygulamalarda bilgisayar
kullanilmasi, sistem maliyetini ve enerji tiketimini artirmaktadir. Ayrica kullanilan
bilgisayarlarin isletim sistemi, SCADA yazilimlarin lisans iicretleri gibi ek maliyetler s6z
konusudur ve mikroislemci teknolojisinin gelisim siireciyle birlikte insanlar endiistriyel
uygulamalarda daha kompakt tasarimlara yonelmektedir.

Bu calismaya baglarken, sistem maliyetini ve enerji sarfiyatini diisiirecek ve boyutlari
daha kompakt hale getirecek ¢oziimler {izerinde durulmustur. Dolayisiyla bu hususlar géz
ontinde bulundurularak web tabanli bir SCADA sistemi prototipi gelistirilmistir. Bu
asamada web tabanli sistemde sunucu gorevini istlenecek, tizerinde ethernet modiilii
barindiran, ucuz, enerji sarfiyati diisilk ve Linux isletim sistemi gibi agik kaynak kodlu
licretsiz yazilimlar kullanan bir gelistirme kartt secilmigtir. Web tabanli yazilim
gerceklestirilirken de acgik kaynak kodlu programlama dilleri kullanilmistir. Boylece sistem
maliyetinin piyasadaki hali hazirda var olan SCADA sistemleri ile karsilastirildiginda ciddi
oranda diisiik oldugu goriilmistiir. SCADA sistem gelistirilirken bu tiir sistemlerde
olabilecek farkli modiillere yer verilmis ve sistemin gelistirilmeye agik ve modiiler bir
yapida olmasi saglanmistir.

Sonug olarak; hazirlanan yazilimla uzaktan kolayca PC, tablet bilgisayar veya cep
telefonlar1 gibi iletisim araglariyla sistemin uzaktan izlenmesi, sensorler veya dijital-analog
girdiler araciligiyla sistem ile ilgili verilerin toplanmasi, bu verilerin raporlanmasi ve
gerektiginde sisteme miidahale edilmesi saglanmistir. Boylelikle 6zel bireysel amaglara
hizmet edebilecek veya oOzellikle kiigiik ve orta Olgekli isletmelerin kullanabilecegi,
kurulum maliyeti ve enerji sarfiyat1 agisindan avantaj saglayan, boyutlar kiigiik bir ¢cdziim

Onerisi getirilmistir.
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Gelecek caligmalar icin donamim tasarimi ile endiistriye uygun giris ¢ikislar elde
edilerek daha etkin bir sistem kurulmasi miimkiindiir. Ayrica kompakt bir tasarim
sayesinde mevcut PLC-SCADA sistemlerine alternatif bir iriin gelistirilmesi miimkiin
olacaktir. Ozellikle ARM tabanli donanim tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Buna bagl
olarak standart endiistriyel panolarda kullanilmas1 miimkiin olan bir yap1 elde edilebilir. Bu
tez calismasinda elde edilen sistem paralelinde ileride ticari lriinlerin piyasada satisa

sunulmasi éngoriilmektedir.
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