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Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

Tarim sektort, iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi ve artan gida ihtiyact
gibi kiiresel zorluklar karsisinda daha verimli ve siirdiiriilebilir teknolojik ¢dziimlere
ihtiyag duymaktadir. Bu baglamda sulama sistemlerinin akilli, enerji verimli ve otonom
hale getirilmesi, tarimsal iiretimin stirekliligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
tez ¢alismasinda, gevresel kosullara duyarli, dagitik karar verebilen ve hem ¢evrimdisi
hem de ¢evrimigi ¢aligabilen bir akilli sulama sistemi gelistirilmistir. Sistem, yapay zeka
destekli karar mekanizmasi, kablosuz sensor aglar1 (WSN), zaman bolmeli haberlesme
protokolii (TDMA) ve bulut-tabanli veri yonetimiyle biitlinlesik bir yapida tasarlanmis ve
hem simiilasyon hem de fiziksel ortamda uygulanmistir.

Onerilen mimaride, toprak nemi ve ortam sicakhigi gibi temel cevresel
parametreler yerel diiglimler araciligiyla izlenmekte ve bu veriler diiglimler arasinda
dogrudan paylasilmaktadir. Dagitik karar verme siireci, NBIA (Network-Based
Intelligent Algorithm) algoritmasiyla desteklenmis, boylece diiglimler, merkezi bir
birime ihtiya¢ duymaksizin, en uygun sulama zamanini ve gerekliligini ortaklasa
degerlendirebilir hale getirilmistir. TDMA protokolii ile yapilandirilan haberlesme
altyapisi sayesinde zaman c¢akigmalari Onlenmis, veri biitiinligli artirnllmis ve enerji
tikketimi minimize edilmistir.

Gelistirilen sistem, ¢evrimdisi senaryolarda da sorunsuz sekilde ¢alisabilmekte;
diiglimler aras1 iletisim ve sulama kontrolii internet baglantisi olmaksizin
stirdiiriilebilmektedir. Bununla birlikte, herhangi bir diglim internet erigimi
kazandiginda, sistemdeki tiim veriler senkronize big¢imde bulut ortamina (Firebase
Realtime Database) aktarilmakta ve bu verilere mobil uygulama araciliiyla kullanici
erisimi saglanmaktadir. Bu yap1, hem ¢evrimdisi sahalarda giivenilirlik saglamakta hem
de uzaktan izleme ve miidahale olanag1 sunmaktadir.

Sistem tasarimi, MATLAB ortaminda simiilasyonlar yoluyla analiz edilmis ve
ardindan fiziksel prototip iizerinde uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari; ag gecikmesinin
azaldigini, cakisma oraninin minimize edildigini, paket kayiplarinin distiriildiiglinii ve ag
giivenilirliginin 6nemli 6l¢iide artirildigini gostermektedir. Fiziksel uygulama ise,
sistemin saha kosullarinda calisabilirligini ve ger¢ek zamanli karar alma yetenegini
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basariyla ortaya koymustur. Ayrica, sistemin enerji tasarrufu saglamasi ve su tiiketiminde
%30 ila %50 oraninda azalma elde etmesi, uygulamanin tarimsal verimlilige dogrudan
katki sundugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma, yapay zeka tabanli, esnek haberlesme altyapisina sahip, diisiik
maliyetli ve dagitik bir sulama kontrol sistemi gelistirerek, 6zellikle internet altyapisinin
yetersiz oldugu kirsal bolgelerde uygulanabilir akilli tarim teknolojileri i¢in dnemli bir
ornek sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sulama Sistemleri, Dagitik Karar Verme, WSN,
MATLAB, NBIA Algoritmasi, TDMA Protokolii, Veri Haberlesmesi, Yapay Zeka
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This thesis presents the design, implementation, and evaluation of an intelligent
and autonomous irrigation management system that addresses the increasing demand for
sustainable agricultural practices amid global water scarcity and climate variability. The
proposed system integrates artificial intelligence techniques with wireless sensor
networks (WSNs), utilizing a TDMA-based communication protocol and a dynamic
optimization algorithm—NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm)—to achieve
decentralized, efficient control over irrigation operations.

Environmental parameters such as soil moisture and ambient temperature are
monitored via distributed sensor nodes. These nodes exchange data directly with one
another and collaboratively determine irrigation actions without requiring a central
controller. The TDMA protocol ensures time-slotted communication to minimize
collision, while the NBIA algorithm dynamically optimizes node-to-node communication
paths based on network topology and real-time events.

The system is designed to operate both offline and online. In the absence of
internet connectivity, sensor nodes continue to coordinate and control irrigation locally.
When any node regains internet access, all collected data are synchronized with a Firebase
Realtime Database, allowing users to remotely monitor and manage the system through
a mobile application developed using Flutter.

The proposed architecture was validated through both MATLAB-based
simulations and a real-world prototype built using low-power embedded hardware.
Results show significant improvements in communication reliability, latency reduction,
packet delivery success, and network scalability. Moreover, field testing demonstrated
energy-efficient operation and potential water savings of up to 30-50%, confirming the
system’s suitability for deployment in rural areas with limited infrastructure.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Sembol Aciklama Birim
T Temperature (Sicaklik) °C
H Air humidity ratio (Hava nem orant) %
N Total number of nodes in the network (Agdaki toplam diigiim sayis1) —
P Pump status (0 = Off, 1 = On) (Pompa durumu (0 = Kapali, 1 = Agik)) _
M System energy efficiency (Sistem enerji verimliligi) %
Y Soil moisture level (Toprak nem seviyesi) %

Kisaltmalar

Kisaltma Aciklama

Al Artificial Intelligence (Yapay Zeka)

NBIA Network-Based Intelligent Algorithm (Ag Tabanli Zeki Algoritma)
TDMA Time-Division Multiple Access (Zaman Bolmeli Coklu Erigim)
WSN Wireless Sensor Network (Kablosuz Sensor Ag1)

IoT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

MCU Microcontroller Unit (Mikrodenetleyici Birim)

ESP32 Wi-Fi Supported Microcontroller (Wi-Fi destekli mikrodenetleyici)
HL-69 Soil Moisture Sensor Model (Toprak nem sensorii modeli)

DHTI11 Temperature and Humidity Sensor (Sicaklik ve nem sensorii)
PWM Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (Metal-Oksit-Yariiletken Alan

MOSFET Etkili Transistor)

LCD Liquid Crystal Display (Siv1 Kristal Ekran)

VCC Power Supply (Gii¢ beslemesi / gerilim kaynagi)

API Application Programming Interface (Uygulama Programlama Arayiizii)
JSON JavaScript Object Notation (Veri formati)

RTC Real Time Clock (Gergek Zamanli Saat)

Ul User Interface (Kullanic1 Arayiizii)

TX Transmit (Veri gonderimi)

RX Receive (Veri alimi)

GPIO General Purpose Input/Output (Genel Amaglh Giris/Cikis Pinleri)
IDE Integrated Development Environment (Entegre Gelistirme Ortami)
OTA Over-the-Air (Kablosuz Yazilim Giincellemesi)

mA Milliampere (Miliamper / akim birimi)

mV Millivolt (Milivolt / gerilim birimi)

°C Degree Celsius (Santigrat derece / sicaklik birimi)



1. GIRIS

Kiiresel Olcekte hizla artan niifus, gida iiretimine olan ihtiyaci da beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte, sanayi, bireysel tiikketim ve tarimsal faaliyetlerde
kullanilan su miktarinin artmasi ile iklim degisikligine bagli olumsuzluklar, diinya
genelinde ciddi boyutlara ulasan bir su krizine yol agmistir. Su kaynaklariin
stirdiiriilebilir sekilde kullanilabilmesi amaciyla cesitli arastirmalar yapilmakta ve bu
alanda teknolojik ¢oziimler gelistirilmeye devam edilmektedir. Tarimda kontrolsiiz ve
ihtiyac dis1 sulama, hem suyun israfina neden olmakta hem de iiriin verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica, ¢iftcilerin giibre ve ilag uygulamalarinda dogru miktar
ongdrememesi, sadece iiriin sagligini1 degil, ayn1 zamanda toprak yapisini ve g¢evresel
dengeyi de tehdit etmektedir. Bu nedenlerle, tarimda kaynak kullaniminin verimli héle
getirilmesi i¢in akilli sistemlere olan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir (Bastug, 2014).

Sulamada yapilan yetersiz su yonetimi, Ozellikle sulamanin esit dagilmadigi
durumlarda hem su israfina hem de elde edilen {iriinlerin kalitesinde diisiise yol
acmaktadir. Tarim arazilerinde siklikla birden fazla bitki tiirii yetistirilmekte olup, her bir
bitkinin suya olan ihtiyaci farklilik géstermektedir (Kwok & Sun, 2018). Bu durum goz
ardi edildiginde, ciftciler genellikle ihtiya¢ duyulandan fazla miktarda su pompalamakta
ve bu da hem enerji hem de su kaynaklarinin bosa harcanmasina neden olurken, iiriin
verimliliginde de azalmaya yol agmaktadir (Goap vd., 2018).

Tarimda sulama ve giibreleme uygulamalarinda karsilagilan temel sorunlardan
biri, tarim arazileri ile arazi sahibinin ikametgahi arasindaki mesafenin fazla olmasidir.
Bu durum, 6zellikle kirsal bolgelerde tarimsal faaliyetlerin diizenli olarak yerinde takip
edilmesini zorlastirmaktadir. Ote yandan, Tiirkiye’de sulama suyunun ekonomik olarak
diisiik maliyetli olmasi, suyun gereginden fazla ve bilingsizce kullanilmasina yol
acmaktadir. Toprak nem diizeyi dikkate alinmaksizin yapilan diizensiz sulama
uygulamalari, bu sorunu daha da derinlestirmekte ve hem su israfina hem de verimlilik
kaybina neden olmaktadir (Kurt vd., 2022a).

Avrupa Birligi (AB), siirdiiriilebilir bir biyolojik ekonomi anlayisin
benimseyerek, “Ciftlikten Catala” (Farm to Fork — F2F) stratejisiyle tarim ve gida
sistemlerinin iklim degisikligine kars1 daha direngli hale getirilmesini hedeflemektedir.
Bu strateji kapsaminda, tarimsal {iretimde dijital teknolojilerin kullaniminin artirilmasz,
girdilerin daha verimli yOnetilmesi ve biyolojik kaynaklara dayali ¢o6ziimlerin
(biyogiibreler, biyoenerji ve biyokimyasallar gibi) gelistirilmesi 0zel olarak

vurgulanmaktadir (Commission, 2020). AB’nin gelecek tarim politikalarinda, iklim



degisikligine uyum saglamak, kaynaklarin hassas ve etkin bi¢imde kullanilmasini
saglamak amaciyla dijitallesme ve yapay zeka tabanli uygulamalarin yayginlastirilmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica hassas tarim tekniklerinin yayginlastirilmasi, toprak
isleme, giibreleme ve bitki koruma gibi temel tarimsal islemler i¢in yenilik¢i ¢oziimler
gelistirilmesi de oncelikli hedefler arasindadir (MacPherson vd., 2022). Pestisitlerin asir1
kullanim1 ve gilibre kaynakli besin birikiminin ekosistemler ve biyogesitlilik tlizerinde
yarattig1 olumsuz etkileri g6z Oniinde bulunduran AB, 2030 yilina kadar pestisit
kullaniminm1 %50, diisiik girdili tarim ve hassas tarim uygulamalart ile giibre kaynakli
besin maddesi kirliligini ise %20 oraninda azaltmayi hedeflemektedir (Commission,
2020).

Tiirkiye’de mevcut durumda 112 milyar m?* diizeyinde kullanilabilir su kaynag1
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin yaklasik %39’u etkin olarak kullanilmakta olup, bunun
32 milyar m*’{i tarimsal sulamada, 7 milyar m*’ii hane halkinin igme suyu ve diger giinliik
ihtiyaglarinda, 5 milyar m*’ii ise sanayi faaliyetlerinde tiiketilmektedir. Genel kullanim
oranlar1 incelendiginde, Tiirkiye'deki su kaynaklarinin %73’i tarimsal sulamaya, %111
endiistriyel faaliyetlere ve %16°s1 evsel tliketime ayrilmaktadir. Diinya genelinde bu
oranlar sirastyla %70 tarim, %22 sanayi ve %8 sehirsel tiiketim seklindedir. Avrupa'da
ise suyun %33’ii tarimsal sulamada, %3511 sanayi alaninda ve %16’s1 kentsel kullanimda
degerlendirilmektedir (Dolcel vd., 2021).

Tiirkiye’nin 2019-2023 donemi kalkinma planinda yer alan “416.4. Akilli tarim
teknolojileri basta olmak {izere yenilik¢i ve ¢evre dostu iiretim teknikleri gelistirilecek ve
desteklenecektir.” ifadesiyle, tarimsal {iiretimde dijitallesme ve akilli sistemlerin
gelistirilmesi Oncelikli politika hedefleri arasinda yer almistir (Bastug, 2014). Bu
kapsamda, ozellikle tarimsal sulama siireglerinde teknoloji tabanli ¢oziimlerin tesvik
edilmesi, hem su kaynaklarinin korunmasi hem de iiriin verimliliginin artirilmasi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bilingsiz sulama uygulamalari, su kaynaklarinin hizla
tilkkenmesine yol agmakta ve ayni zamanda bitkisel tiretimden elde edilen verimi olumsuz
etkilemektedir. Bitkilerin biiylime donemleri boyunca kok bolgelerinde yeterli diizeyde
nemin saglanmasi, saglikli gelisimleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Topraktaki
nem oraninin, bitkinin ihtiya¢ duydugu seviyeden diisiik ya da yiiksek olmasi, verimliligi

dogrudan etkilemektedir (Dorak vd., 2019).



1.1. Sulama Sistemleri
Tarimda bitkisel iiretimin siirekliligini saglamak ve verimliligi artirmak amaciyla
cesitli sulama yontemleri gelistirilmistir. Sulama yontemleri genel olarak yiizey sulama,

basingli sulama ve ylizey alt1 sulama olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 1.1).

Sulama Yontemleri

|
- v .

Yiizey Sulama Basingh Sulama Yuzey-alt
Tava Sulama Yagmuriama

Uzun Tava Damlama
Kank Sulama LEPA

Sekil 1.1. Sulama ydntemlerinin siniflandiriimasi

Sekil 1.1'de sulama yontemleri genel hatlartyla Yiizey Sulama, Basingli Sulama
ve Yiizey-alti Sulama olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirilmigtir. Bu siniflandirmaya
gore, asagidaki yontemler detaylandirilmastir:

1. Tava (Gollendirme) Sulama Yontemi:

Tava yoOntemi, tarla alaninin kiigiik bolgelere ayrilarak her bolgenin suyla

doldurulmasi esasina dayanir. Arazinin diiz olmasi bu yontemin etkinligi i¢in dnemlidir.

Ancak fazla su tiiketimi dezavantaj olusturmaktadir (Kurt vd., 2022b).

2. Uzun Tava (Border) Sulama Yontemi:
Tava yontemine benzer sekilde ¢alisir ancak burada sulama alanlar1 uzunlamasina

diizenlenmistir. Yiizey akigkanligi nedeniyle drenaj kanallarina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Kurt vd., 2022b).

3. Karik Sulama Yontemi:
Bu yontem, sirayla ekilen bitkiler icin uygundur. Bitkiler, kariklarin kenarina
dikilir ve aralara verilen su sayesinde kok bolgesine ulasan nem ile sulama saglanir. Tava

yontemine gore daha verimli kabul edilir (Kurt vd., 2022b).



4. Yagmurlama Sulama:
Pompa yardimiyla basing altinda verilen su, borular ve basliklar araciligiyla bitki
lizerine yagmur seklinde puskiirtiilir. Diizglin  alanlarda  etkili  sekilde

uygulanabilmektedir (Kurt vd., 2022b).

5. Damla Sulama:
Bu yontemde, az miktarda su dogrudan bitkinin kok bolgesine verilir. Borular
tizerindeki kiigiik deliklerden ¢ikan su, kok gelisimini destekleyici sekilde uygulanir. Su

kullanim verimi oldukga yiiksektir (Hakgoren, 1988; Kurt vd., 2022b).

6. LEPA Sulama:
LEPA (Low Energy Precision Application), hareketli sistemlerle uygulanan ve
diizenli araliklarla dikilmis bitkilerde tercih edilen bir yontemdir. Sulama bagliklari,

kariklara iistten su vererek esit ve verimli sulama saglar (Kurt vd., 2022b).

7. Yiizey Alt1 (S1izdirma) Sulama Yontemi:
Sizdirma sulama, diiz arazilerde kullanilan ve bitkinin kok bolgesine yer altindan
su s1zdirilmas1 esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemde toprak yapisi biiyiik 6nem

tasir ve sinurlt yayginliga sahiptir (Kurt vd., 2022b).

1.2. Yeni Nesil Akilli Sulama Sistemleri

Gilinlimiizde akilli sulama alanindaki teknolojik ilerlemeler, su kaynaklariin etkin
yonetimini saglamak, bitkisel iiretimde verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini desteklemek amaciyla gelismis teknolojiler ile veri odakli yontemlerin
entegrasyonuna yonelmistir. Bu kapsamda gelistirilen yenilik¢i yaklasimlar, geleneksel
sulama yontemlerini geride birakarak su kullanimini optimize eden, kaynak israfini en
aza indiren ve bitki ihtiyaclarina duyarli, otomatik kontrol kabiliyetine sahip akill
sistemlere doniismiistiir (Obaideen vd., 2022; Vallejo-Gomez vd., 2023).

Nesnelerin Interneti (NI) teknolojisinin tarimsal {iretim siirecleriyle entegrasyonu,
akilli sulama sistemlerinin gelisiminde kritik bir doniim noktas1 olmustur. Bu teknoloji
sayesinde, ciftciler sulama denetleyicilerini internet altyapisi lizerinden sistemle entegre
ederek sulama siireclerini anlik olarak izleyebilmekte ve uzaktan kontrol edebilmektedir

(Obaideen vd., 2022). S6z konusu baglanti, toprak nem diizeyi, iklimsel kosullar ve bitki



saghigina iliskin 6nemli ¢evresel verilerin toplanmasini miimkiin kilmakta; bu sayede
tireticilere veri temelli, optimize edilmis sulama kararlar1 alma imkani sunmaktadir.

Giliniimilizde akilli sulama sistemleri, makine 6grenmesi ve yapay zeka (YZ)
teknikleriyle daha da gelistirilmekte ve karar verme siireclerinde etkin bigimde
kullanilmaktadir. YZ tabanli algoritmalar, biiyiik hacimli verileri analiz ederek Oriintiileri
tanimlayabilmekte; iirlin tipi, toprak yapisi ve meteorolojik tahminler gibi ¢ok sayida
degiskene dayali olarak sulama programlarini optimize edebilmektedir (Vallejo-Gomez
vd., 2023). Bu sayede gelistirilen akilli sistemler, suyun israf edilmesini onleyerek
yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda sulama yapilmasina imkan tanimakta ve asir1 ya da
yetersiz sulama riskini en aza indirerek bitkisel {iretimde maksimum verimlilik
saglamaktadir.

Akillt sulama sistemlerinde, damla sulama ve mikro sulama gibi hassas sulama
teknikleri 6n plana g¢ikarak suyun daha etkin ve kontrollii kullanilmasint miimkiin
kilmistir (Jiménez vd., 2021). Bu yontemler, suyu dogrudan bitkinin kok bolgesine
ileterek buharlasma kaynakli kayiplar1 azaltmakta ve suyun bitkiye esit ve verimli bir
sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Akilli sistemler, bu teknikleri zamana, toprak
kosullarina ve bitki tiirline gore optimize ederek her bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu, dogru
zamanda ve miktarda temin etmektedir.

Bununla birlikte, uydu goriintiileme sistemleri ve uzaktan algilama teknolojileri
de akilli sulama sistemlerine entegre edilmis, boylece bitki sagligi, su stresi ve tirliniin su
gereksinimleri hakkinda detayli ve gergek zamanli bilgiler elde edilebilir hale gelmistir.
Ciftciler, bu goriintiiler {izerinden analiz yaparak stres altindaki bolgeleri tespit
edebilmekte, genis arazilerde sulama planlarini eniyileyebilmekte ve sistemdeki
verimsizlikleri belirleyerek miidahale edebilmektedir (Ahansal vd., 2022).

Ayrica akilli sulama sistemlerinin, tarimsal yonetim yazilimlariyla entegrasyonu
sayesinde sulama faaliyetleri, giibreleme, ilaglama ve hasat gibi diger tarimsal
uygulamalarla esgiidiimlii olarak ytiriitiilebilmekte, bu da genel ¢iftlik verimliligini ve
kaynak kullanim etkinligini 6nemli dl¢lide artirmaktadir (Khan vd., 2022).

Mobil uygulamalar da ¢iftcilerin akilli sulama sistemlerine erisimini
kolaylastirmakta ve uzaktan kontrol imkani sunmaktadir. Bu uygulamalar araciligiyla
ciftciler, gercek zamanli veri gorsellestirmelerine ulasabilmekte, sulama ayarlarini
yerinden bagimsiz olarak giincelleyebilmekte ve sistem performansi hakkinda anlik

bildirimler ile bilgilendirilmektedirler (Guntur vd., 2022).
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Sekil 1.2. Akilli sulama uygulamasi bulut tabanli (Hamidoglu, 2023)

Sekil 1.2°de, mobil cihazlar ve alic1 sistemler yardimiyla giftcilerin akilli sulama
islemlerini nasil yonettikleri drneklenmistir.

Giiniimiizde akilli sulama teknolojilerindeki ilerlemeler, nesnelerin interneti (N1)
baglantisi, yapay zeka (YZ) algoritmalari, hassas sulama teknikleri, uzaktan algilama
sistemleri ve biiylik veri analizinin bir araya getirilmesiyle, tarimsal su yonetiminde koklii
bir donilisim baslatmistir (Garcia vd., 2020). Bu teknolojik gelismeler, ozellikle su
kullanim verimliligini artirma, iiriin verimliligini maksimize etme ve iklim degisikliginin
neden oldugu su kithigina karsi siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yayginlastiriimasi
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir (Tastan, 2019).

Akilli sulama sistemleri, bitkinin gercek zamanl ihtiyaglarini karsilamak ve su
kullanimin1 optimize etmek amaciyla ¢esitli kontrol stratejilerinden yararlanmaktadir. Bu
sistemlerde kullanilan baslica kontrol stratejileri asagida 6zetlenmistir (Bwambale vd.,
2022, 2023; Romero vd., 2012; Ucar, 2022):

e Hava Durumuna Dayah Sulama Planlamasi: Bu yaklasimda, sicaklik, bagil
nem ve yagis gibi giincel meteorolojik veriler dikkate alinarak sulama siiresi ve
siklig1 dinamik olarak ayarlanmakta, boylece hem su israfi 6nlenmekte hem de
bitkinin su ihtiyaci tam zamaninda karsilanmaktadir.

e Toprak Nemine Dayal Sulama: Topraga yerlestirilen nem sensorleri yardimiyla
toprak nem igerigi diizenli araliklarla 6l¢iilmekte, 6lciilen deger belirlenen esik
seviyesinin altina diistiiglinde sulama islemi otomatik olarak devreye girmektedir.
Bu strateji, asir1 sulamay1 6nleyerek enerji ve su tasarrufu saglamaktadir.

o Bitki Tabanh Sulama Planlamasi: Bitki tiirlerine 6zgli su gereksinimleri gz
onlinde bulundurularak yapilan bu planlama, her bitki tiirliniin biyolojik

ozelliklerine ve biiylime donemlerine uygun su miktarinin saglanmasini



hedeflemektedir. Bu strateji, farkli mahsuller i¢in bireysel sulama algoritmalari
olusturulmasina olanak tanir.

« Bolgeye Ozel Sulama Uygulamalari: Tarimsal alan, farkl iklimsel ve topografik
Ozelliklere sahip alt bolgelere ayrilarak, her bir bolgeye 6zel sulama programlari
tanimlanabilir. Boylece giinese maruz kalma siiresi, toprak yapisi ve bitki tiirli
gibi parametreler dogrultusunda alan bazli su yonetimi miimkiin kilinmaktadir.

e Yagmur Suyu Hasadi ve Kullammmi: Akilli sulama sistemleri, yagmur suyunu
toplamak ve bu dogal kaynagi sulamada 6ncelikli olarak kullanmak {izere entegre
su depolama ¢ozlimleri sunmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle su kaynaklarinin
siirl oldugu bolgelerde stirdiiriilebilirlige katk1 saglamaktadir.

« Kacak Tespiti ve Izleme: Sistem igerisinde yer alan akis dlgerler veya kagak
sensorleri, su iletim hatlarindaki ariza ve sizintilar1 erken evrede tespit ederek
sistem verimliligini artirmakta, ayn1 zamanda su israfin1 minimize etmektedir.

e Uzaktan Izleme ve Kontrol: Gelistirilen mobil uygulamalar ve web tabanl
kullanict araylizleri sayesinde c¢iftciler, sulama sistemlerini uzaktan izleyip
kontrol edebilmekte; boylece gercek zamanli veriler dogrultusunda sulama

zamanlamalar1 ve miktarlart dinamik bi¢imde ayarlanabilmektedir.

Bu kontrol stratejileri, kapali dongii akilli sulama sistemlerinin temelini
olusturarak, su kullaniminda yiiksek hassasiyet, kaynak tasarrufu ve verimlilik artist
saglamaktadir. Tarim sektoriiniin dijital doniisiimiinde bu sistemler, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir rol tistlenmektedir.

Yukarida agiklanan yontemler, akilli sulama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan kapal1 dongii kontrol yapilarinin temel 6rneklerini temsil etmektedir. Bununla
birlikte, ozellikle kiigiik Olgekli tarim isletmeleri, peyzaj uygulamalari ve bahge
diizenlemelerinde agik dongii sulama kontrol sistemleri de siklikla tercih edilmektedir.
Bu sistemler, maliyet etkinlikleri ve kurulum kolayliklar1 nedeniyle birgok alanda
uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir (KANTAROGLU, 2011).

Agik dongii sulama sistemlerinde, sulama islemi dnceden belirlenmis bir zaman
cizelgesine gore gerceklestirilir. Sulama siiresi ve siklig1 sabit bir program dogrultusunda
yapilandirildigindan, sistem dis kosullardaki degiskenlikleri algilayamaz ve herhangi bir
gercek zamanli geri bildirim mekanizmasi barindirmaz. Bu nedenle, ¢evresel veriler

dogrultusunda adaptasyon yetenegi oldukca sinirlidir.



Sekil 1.3. Zamana dayali program dongii kontrol sulama yontemi (Hamidoglu, 2023)

Sekil 1.3'te gosterildigi lizere, ciftciler tarafindan yaygin bigimde kullanilan ve
belirli saatlerde otomatik olarak devreye giren zamanlayict kontrollii fiskiye sistemleri,
acik dongii kontrol yapisina tipik bir 6rnek teskil etmektedir.

Acik dongii sistemler, belirli bir diizeyde kolaylik ve erisilebilirlik saglasa da,
kontrol edilebilirlik agisindan kapali dongii akilli sistemlerin gerisinde kalmaktadir. Agik
sistemlerde kullanici, yalnizca zamanlayiciya miidahale edebilirken; ¢evresel kosullar,
bitki gereksinimleri ya da anlik iklim degisiklikleri dikkate alinmaz. Dolayisiyla, suyun
gereksiz kullanimi veya yetersiz sulama gibi problemler daha sik gozlemlenmektedir.

Buna karsin, kapali dongii sulama kontrol sistemleri, gercek zamanli verileri
isleyen sensorler, geri bildirim dongiisli olusturan yazilim algoritmalar1 ve yapay zeka
temelli karar destek sistemleriyle donatilmistir. Bu yapilar, sulama siireglerini ¢evresel
verilerle uyumlu bi¢imde yonetebilmekte ve sistemin uyarlanabilirligini artirarak kaynak
kullanimin1 optimize etmektedir. Ger¢ek zamanli toprak nemi, hava sicakligi ve bitki
fizyolojisi gibi ¢ok sayida parametreye dayali olarak ¢alisan bu sistemler, hem yiiksek
dogrulukta su yonetimi saglar hem de mahsul kalitesi ile verimliligi 6nemli 6l¢iide artirir.

Toprak nemi, karasal ekosistemin temel bir bileseni olup, 6zellikle akilli tarim
uygulamalar1 kapsaminda oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Toprak neminin dogru
sekilde izlenmesi ve yonetilmesi, siirdiiriilebilir ve yiiksek verimli tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirilmesinde biiyliik 6nem tasgimaktadir. Ciinkii su; bitkilerde besin alimi,
fotosentez, terleme gibi yasamsal fizyolojik siireclerin gergeklesmesinde temel bir
unsurdur. Dolayisiyla toprakta yeterli diizeyde nem bulunmasi, dogrudan bitki gelisimi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Nem yetersizligi, bitkilerde su stresine neden

olarak verimde diisilise, liriin kalitesinde bozulmaya ve hatta bazi durumlarda bitki



kaybina yol acabilmektedir (Kanber vd., 2005). Ote yandan, toprakta asir1 nem birikmesi
ise su baskinlarina neden olmakta; kok sisteminin saglikli gelisimini engellemekte ve
patojenlerin liremesi i¢in elverisli ortamlar olusturarak bitki saghigini tehdit etmektedir
(Kanber vd., 2005).

Akilli tarim uygulamalari ¢ergevesinde toprak neminin hassas bigimde izlenmesi
ve yonetilmesi, sulama stratejilerinin optimize edilmesi agisindan son derece dnemlidir.
Ciftciler, tarla igerisinde farkli derinlik ve konumlarda gerceklestirdikleri toprak nemi
Olctimleriyle, bitki ihtiyaclarina uygun en dogru sulama zamanlamasini ve miktarini
belirleyebilmektedir. Bu dogruluk, 6zellikle damla sulama ve yagmurlama gibi suyu
dogrudan kok bolgesine ileten hassas sulama tekniklerinin uygulanmasini miimkiin
kilarak, suyun verimli kullanimin1 saglar (Adeyemi vd., 2017).

Akilli sulama sistemleri, sulama siirecini otomatiklestirmek ve maksimum verim
elde etmek adina, toprak nem verileri ile birlikte hava durumu tahminleri ve bitki tiirlerine
0zgii su gereksinimlerini bir arada degerlendirir. Boylelikle su israfinin ve sulamaya bagh
enerji maliyetlerinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasi saglanir. Ayrica, toprak nem diizeylerinin
siirekli izlenmesi, sulama sistemlerindeki esitsiz su dagilimi ya da sizintt gibi
verimsizliklerin erkenden fark edilmesini ve giderilmesini kolaylastirir (Adeyemi vd.,
2017).

Toprak neminin farkli seviyelerde izlendigi alanlarda, sulama uygulamalarina
yonelik yapilacak ayarlamalar, suyun sadece ihtiya¢ duyulan bolgelere yonlendirilmesini
miimkiin kilar. Bu yaklasim, hem toplam su kullaniminda tasarruf saglar hem de mahsul
performansini artirir. Ote yandan, toprak nem verileri sadece sulama yonetimi igin degil,
ayni zamanda giibreleme uygulamalarinin etkin bi¢cimde planlanmasi agisindan da
onemlidir. Toprak nemi, bitkilerin besin alimi ve besinlerin ¢oziiniirlik diizeylerini
etkilediginden, nem kosullarina uygun olarak zamanlanan giibreleme uygulamalari, besin
kaybin1 azaltir, verimi artirir ve ¢evresel etkileri en aza indirir.

Ayrica, toprak nem verileri Uiriin se¢imi, dikim zamanm planlamasi ve hasere
yonetimi gibi tarimsal karar alma siireglerinde de ¢iftgiye dnemli olgiide yol gosterir
(Tantalaki vd., 2019). Farkli bitki tiirlerinin ihtiyag duydugu nem diizeyleri dikkate
alimarak yapilan {iriin sec¢imi, tarlada ¢imlenme ve gelisme basarisini artirirken,
verimlilikte de artis saglar.

Bu dogrultuda, 6ngoriilii kontrol modeli olarak adlandirilan strateji, gergek
zamanl veriler, optimizasyon algoritmalar1 ve matematiksel modellemeler araciligiyla

belirli bir zaman dilimi iginde en verimli sulama kararlarin1 almay1 hedefler (Ding vd.,
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2018). Toprak-bitki-atmosfer sisteminin matematiksel modeli iizerinden yapilan analizler
sayesinde, yalnizca gerekli oldugunda ve optimum miktarda sulama yapilir. Boylelikle
gereksiz sulamalarin oniine gecilerek hem kaynak tasarrufu saglanir hem de tarimsal

verimlilik artar (Caceres vd., 2021).

1.3. Kapah Dongii Sulama Kontrolii

Kapal1 dongii (closed-loop) sulama kontrol modelinin tanimi, temel isleyis
prensipleri ve akilli sulama sistemlerindeki rolii kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.
Ayrica, bu kontrol yapisimin tarimsal uygulamalardaki avantajlar1 ve siirliliklart da

teknik acidan degerlendirilmistir.

1.3.1. Tanim

Kapali dongli sulama kontrolii; ¢evresel degiskenlere ve bitkisel ihtiyaglara
dinamik olarak yanit verebilen, geri besleme (feedback) mekanizmasina dayali bir
otomatik sulama sistemidir (Nahar vd., 2019). Bu kontrol yapisinda, toprak nemi, hava
sicakligl, bagil nem, giines 1smnimi ve bitkinin su tiiketim egilimi gibi cevresel
parametreler stirekli olarak sensorler araciliiyla izlenir ve bu veriler dogrultusunda
sulama karar1 alinir.

Sistem, gercek zamanli veri akisini kullanarak sulama siiresini, sikligini ve
uygulanan su miktarin1 optimize eder. Bdylece sulama islemi sadece ihtiya¢ hasil
oldugunda ve dogru miktarda gerceklestirilir. Bu yaklasim sayesinde, hem su
kaynaklarinin etkin kullanimi1 saglanmakta hem de bitki gelisimi i¢in ideal nem
kosullarinin korunmasi miimkiin olmaktadir.

Kapali dongii kontrol sistemleri, 6zellikle toprak-bitki-atmosfer etkilesimlerini
g6z Oniinde bulundurarak karar veren yapay zeka algoritmalari ve tahmine dayali
modelleme yontemleriyle entegre edilerek daha hassas ve Ongoriilii bir yap1
kazanmaktadir. Bu sayede sulama stratejileri sadece mevcut kosullara degil, ayni

zamanda gelecekteki olas1 durumlara da uyumlu héle getirilebilir.

1.3.2. Operasyon
Kapal1 dongii sulama kontroliiniin isleyisi, gercek zamanli veri toplama, analiz,
karar verme, otomatik ayarlama ve stirekli geri bildirim siireclerini iceren ¢ok asamali bir

sistematik yapiya sahiptir. Bu yapi, ¢evresel kosullar ve bitki ihtiyaglarina duyarl olarak
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sulama uygulamalarini dinamik bi¢imde optimize eder. Asagida bu operasyonun temel
adimlar1 detaylandirilmistir:

e Veri Toplama: Sistem; toprak nemi, hava sicakligi, bagil nem, giines 1s1mnimi1 ve
bitki biliylime evresi gibi tarimsal parametreleri 6lgmek amaciyla araziye entegre
edilmis sensdrler araciligiyla siirekli veri toplar. Bu veriler, sulama kararlarinin
temeli olarak kullanilir.

e Veri Analizi: Elde edilen ham veriler, gelismis makine 6grenmesi algoritmalari,
bulanik mantik ya da karar destek sistemleri yardimiyla islenir ve anlamli bilgiye
doniistiiriilir. Bu analiz, sulama ihtiyacinin ne zaman ve ne miktarda
gerceklesecegini belirlemek agisindan kritik Gneme sahiptir.

e Geri Bildirim Mekanizmasi: Analiz edilen veriler, sistemin mevcut durumu
hakkinda geri bildirim iiretir. Toprak nem seviyesi, anlik hava durumu ve
mahsuliin su ihtiyaci gibi bilgiler sistemin otomatik karar siirecine yon verir.

e Kontrol ve Uygulama: Geri bildirime dayali olarak calisan kontrol birimi,
sulama siiresini, sikligin1 ve su miktarini otomatik olarak belirler. Boylece
yalnizca ihtiyag duyulan zamanda ve miktarda su uygulamasi yapilir (Ozcan,
2004).

e Dinamik Ayarlamalar: Kapali dongii sistemi, c¢evresel degiskenlerdeki anlik
degisimlere adaptif sekilde yanit verebilmek amaciyla sulama parametrelerini
(0rnegin sulama aralig1, debi ve zamanlama) siirekli olarak yeniden ayarlar.

e Optimizasyon ve Uyum Saglama: Sistem, performans analizlerine ve sensor
verilerine dayali olarak sulama stratejilerini giincelleyerek hem su kullanimim
optimize eder hem de degisen ¢evresel kosullara uyum saglar .

e Geri Bildirim Doéngiisiiniin Siirekliligi: Sulama isleminin ardindan, sistem
uygulamanin etkisini izleyerek, toprak nem seviyelerindeki degisimi degerlendirir
ve bu degerlendirme sonucunda kontrol algoritmalarini yeniden besler. Bu dongii,
sistemin kendi kendini iyilestirme kapasitesini olusturur.

« lzleme ve Bakim: Alici sensorler ve kontrol iiniteleri, sistemin performansim
stirekli izler. Olasi1 arizalar, veri tutarsizliklar veya cevresel sapmalar erkenden
tespit edilerek sistemin kararlilig1 korunur.

Bu yap1, acgik dongii sulama sistemlerinin aksine, ¢evresel kosullara duyarli ve
uyarlanabilir bir sulama yaklagimi sunar. Bdylece yalnizca su kullaniminda tasarruf

saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda bitki sagligi ve verimlilik iizerinde de olumlu etkiler
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yaratir. Bu kontrol mimarisi, Ozellikle su kithginin arttigi gilinlimiiz diinyasinda
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir.
1.4. Kablosuz Sensor Aglar1 (WSN)

Kablosuz sensor aglari, belirli bir alandaki fiziksel ya da g¢evresel verileri
toplamak amaciyla yerlestirilen, “diigim” adi1 verilen bir¢ok kiiciik ve akilli cihazdan
olusur. Bu aglar; sicaklik, nem, ses, riizgar gibi biiyiikliikleri izler, kaydeder ve merkezi
bir noktaya iletir (Al Ameen vd., 2010; Mahalik, 2007). Mikro elektro-mekanik sistemler,
dijital elektronik ve kablosuz iletisim alanindaki gelismeler sayesinde, diisiik maliyetli ve
az enerji tiikketen sensor diiglimleri gelistirilmistir. Bu diiglimler cevreden veri
toplayabilir, birbirleriyle iletisim kurabilir ve verileri bir ¢ikis diiglimiine aktarir. Cikis
diigiimii, verileri internet, GSM ya da uydu araciligiyla kullaniciya ileten bir ag gecidi

gorevi goriir (Akyildiz & Vuran, 2010).

[nternet
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Uydu
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¥
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Kullanici Algilayier Alam

Algilayier Diigiimler

Sekil 1.4. Calisma alanina dagilmis algilayici digiimleri (Akyildiz & Vuran, 2010)

Sekil 1.4°te gosterildigi gibi, kablosuz sensor aglari, belirli bir algilama alanina
dagitilmis ¢ok sayida algilayict diiglimden olugsmaktadir. Bu diigiimler, cevresel verileri
toplamakta ve bu verileri birbirleriyle kablosuz olarak ileterek ¢ikis diigimii (sink)
aracilifiyla merkez sistemle paylagsmaktadir. Sink diigiimii, bir ag gecidi gorevi
iistlenmekte olup, toplanan verileri internet veya uydu araciligiyla yonetim merkezine
aktarmaktadir. Yonetim merkezi ise kullaniciya verileri sunmakta ve gerekli durumlarda
sistemin uzaktan kontroliine olanak saglamaktadir. Bu yapi, dagitik bir mimariyle veri
toplama ve iletimi miimkiin kilmakta, ayni zamanda sistemin genis alanlarda etkin
calismasini desteklemektedir.

Kablosuz algilayic1 aglarin temel amaci, belirli bir ¢alisma alanimin uzaktan

izlenmesini saglamaktir. Son yillarda algilayict diiglimlerin hem maliyet hem de boyut
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acisindan avantajli hale gelmesiyle, bu teknolojilerin kullanim alanlar1 6nemli 6l¢iide

genislemistir (Al Ameen vd., 2010). Uygulama alanlarina su 6rnekler verilebilir:

e Askeri alanlarda: dost ve diisman birliklerinin takibi, niikleer veya biyolojik
saldirilarin algilanmasi,

e Cevresel izleme: hava kirliligi, orman yangini, sel ve deprem gibi dogal afetlerin
erken tespiti,

o Saghk sektorii: doktor ve hasta konum takibi, tansiyon ve EKG gibi hayati
verilerin uzaktan izlenmesi,

e Trafik sistemleri: ara¢ harcketlerinin izlenmesi, hiz kontroll, trafik
sinyalizasyonunun yonetimi ve yol giivenliginin artirilmasi,

e Endiistriyel uygulamalar: riskli bolgelerin izlenmesi ve Onleyici bakim
faaliyetlerinin yonetimi,

e Tarim sektorii: meteorolojik verilerin takibi, sulama, giibreleme ve ilaglama

islemlerinin otomatik yonetimi (Akyildiz & Vuran, 2010; Mahalik, 2007).

Akilly
Binalar SEAr
Endistriyel
Eneji
Kontrol

Uygulamalar

Sekil 1.5. KSA uygulama alanlari

Kablosuz sensor agi diigiimleri genellikle kii¢iik boyutludur ve donanimsal
yetenekleri siirlidir. Bu diigiimler temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur: islem birimi,
algilama birimi ve iletim birimi. Bu bilesenler arasinda en fazla enerji tiiketimi iletim
birimine aittir (Nayyar, 2013). Her bir sensor diiglimiiniin islem kapasitesi sinirli olsa da
cok sayida diigiimiin birlikte ¢alismasiyla fiziksel ¢evre detayli sekilde izlenebilir. Bu

nedenle, sensor aglar1 belirli bir gorevi gerceklestirmek tizere birlikte ¢alisan ¢ok sayida
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diigimiin olusturdugu sistemler olarak tanimlanabilir. Geleneksel aglardan farkl olarak,
sensOr aglari yogun yerlesim ve diigimler aras1 koordinasyona dayanarak gorevlerini
yerine getirir (Bharathidasan & Ponduru, 2002).

Gegmiste sensor aglari, az sayida diiglimden olusur ve tiim verileri merkezi bir
isleme istasyonuna iletirdi. Ancak giiniimiizde, Ozellikle iletisimin enerji tiikketimi
acisindan en biliylik yiikii olusturdugu durumlarda, dagitik algilama yaklagimi
yayginlagsmistir. Merkezi sistemlerde bazi diiglimlerin uzak mesafelere veri iletmesi
gerektiginden, enerji harcamasi artmaktadir. Bu nedenle, verinin miimkiin oldugunca
yerelde islenerek, iletilen toplam veri miktarinin azaltildigi dagitik mimariler tercih
edilmektedir ar i¢inde bazi algilayici diigiimler, enerji bakimindan digerlerine gére daha
hizl tiikenerek zayif duruma gelmektedir. Bu diisiik enerjili diiglimlerin tespit edilerek
yonlendirme siirecinde tercih edilmemesi, agin genel enerji dengesini korumakta ve agin

toplam c¢alisma siiresini dnemli 6l¢lide uzatmaktadir (Bharathidasan & Ponduru, 2002).

1.5. Kablosuz Algilayic1 Aglarda (WSN) Diigiim Konumlandirmasi

Giinlimiizde kablosuz ag yapilarina duyulan ilgi, teknolojik ilerlemelerle birlikte
cok ¢esitli ve karmasik sistem mimarilerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. “Heterojen
kablosuz aglar” kavrami, yazilim ve donanim platformlar1 bakimindan farkli 6zellikler
tasiyan, cesitli tiirden cihazlarin birlikte ¢alismasini ifade etmektedir. Bu yapilar [oT
(Nesnelerin Interneti), VANET (Vehicular Ad Hoc Networks), HAN (Home Area
Networks), mobil robotlar (mBots) ve robotik sensor sistemleri (RS) gibi uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Song vd., 2008; Vikram vd., 2017).

Gelismis bir [oT 6rnegi olarak modern ev otomasyon sistemleri, gesitli elektronik
cihazlarin birbirleriyle haberlesmesini saglayan yapilariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu cihazlar,
genellikle mobil cihazlar iizerinden kontrol edilebilen uygulamalar araciligiyla
haberlesmekte ve c¢alismaktadir. Ornegin, Nest firmasi tarafindan gelistirilen akilli
termostat, kullanici aliskanliklarini 6grenebilen ve Wi-Fi {izerinden diger cihazlarla
entegre ¢alisabilen bir merkez birim olarak tasarlanmistir. Ayni sirket daha sonra karbon
monoksit ve duman dedektorleriyle birlikte birbirine bagl calisan kameralar gelistirmis
ve bu sistemi Google’n sesli komut sistemi olan “Hello Google” ile entegre edilebilir
hale getirmistir (Song vd., 2008). Benzer sekilde, Amazon’un Alexa tabanli sesli kontrol
sistemleri de farkli firmalarin iiriinleriyle entegre edilerek yaygin kullanim bulmaktadir.

Akilli ev sistemlerinin yaygilagsmasinin yani sira, saglik takibi ve bireysel

kullanima yo6nelik akilli cihazlar da 6nem kazanmustir. Elektrikli dis firgalari, Bipap
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makineleri, tansiyon olgerler ve aktivite izleyiciler gibi cihazlar, mobil uygulamalarla
entegre ¢alisarak hem geriye doniik veriler sunmakta hem de kullanict dostu bir deneyim
saglamaktadir. On gériilen senaryolarda ise, yakin gelecekte yaslilarin ve bakima muhtag
bireylerin hizmetinde ¢alisan mobil robotlarin kullanilmasmin yayginlasacagi tahmin
edilmektedir. Bu robotlar, igne uygulamasi, hijyen kontrolii veya hasta tasima gibi zorluk
derecesi yiiksek gorevleri yerine getirebilecektir (Kim vd., 2018).

Benzer sekilde, VANET mimarilerinde de haberlesme ve koordinasyon 6nemli
bir rol oynamaktadir. Araglar aras1 ve araglarla altyap1 (karayollari, sinyalizasyon vb.)
arasinda gergeklesen haberlesme, trafik yonetimi, otonom siiriis koordinasyonu ve
kazalarin Onlenmesi gibi ¢ok sayida avantaj saglamaktadir. Ancak bu alanda
standartlasmis bir protokol bulunmamakta ve caligmalar halen Ar-Ge asamasinda
stirmektedir. Araglarin kendi aralarinda ¢arpisma riskine kars1 senkronize ¢alismasi, yerel
ve biitlingel trafik planlamasi, acil uyarilarin ag boyunca yayilmasi gibi fonksiyonlar
hedeflenmektedir. Artan sensor yogunlugu ve yapay zeka entegrasyonu sayesinde, insan
miidahalesi en aza indirilecek ve trafik kazalar1 dramatik dl¢iide azaltilacaktir (Huang vd.,
2011).

Drone teknolojisi de bu evrimsel gelisimin dnemli bir pargasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Amazon gibi dev firmalar, yogun sehir ici lojistik faaliyetlerinde drone
kullanimin etkinlestirmek i¢in ¢alismalar yaparken, kamu giivenligi, askeri harekétlar,
arama-kurtarma ve smr gilivenligi gibi alanlarda da drone teknolojisi entegre
edilmektedir. Hedef tespiti, ¢evre gozetimi, yik tasima ve gozetleme gibi ¢ok cesitli
senaryolarda kullanilabilen bu cihazlar, goriintii alma, termal izleme ve hatta otonom
karar alma kabiliyetlerine sahiptir. Ancak bu teknolojilerin kullanimi, mahremiyet ihlali,
kazalar ve suistimal gibi etik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Her ne kadar ticarilesmis lirlinler ve yazilimlar piyasada yer alsa da, bu sistemlerin
cogu halen laboratuvar ve prototip asamasidadir. Oncelikli olarak, bu sistemlerin gercek
diinya senaryolarinda nasil kullanilacagina dair farkli disiplinlerden uzmanlar tarafindan
kapsamili analizler gerekmektedir. Kullanicilarin, gelistiricilerin ve sistemin idamesinden
sorumlu uzmanlarin bu teknolojilerin uygulanabilirligi konusunda ortak bilgi ve vizyona

sahip olmalar1 hayati 6nem tagimaktadir.

1.6. Tezin Amaci
Bu tez calismasmnin temel amaci, tarimda su kaynaklarinin daha verimli

kullanilmasini saglamak, enerji tiiketimini azaltmak ve karar verme siire¢lerini gercek
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zamanl1 olarak optimize eden bir akilli sulama sistemi tasarlamaktir. Sistem, kapali dongii
sulama kontrol stratejileri, toprak nemi dinamiklerine dayali 6ngdriilii algoritmalar,
kablosuz sensor aglar1 (WSN), IoT tabanli gomiilii donanimlar, Firebase destekli bulut
altyapisi, mobil uygulama arayiizleri, TDMA (Time Division Multiple Access) iletisim
protokolii ve NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm) algoritmasi temel alinarak
gelistirilmistir.

Sistem, toprak nemi, hava sicakligi ve bagil nem gibi ¢evresel parametreleri
sensorler aracilifiyla algilayarak bu verileri diigiimler arasinda paylagmakta, veri
analizine dayali sulama kararlarin1 ise merkezi bir kontrol birimine gerek kalmadan
dagitik bir mimari ile almaktadir. Gelistirilen yapi, ¢iftcilere mobil uygulama destegi ile
sulama faaliyetlerini uzaktan izleme, otomatik ayarlama ve ger¢cek zamanli miidahale
imkan1 sunmaktadir.

Calismanin yenilik¢i yonlerinden biri, kapali dongii kontrol modeli ile sulama
sisteminin dinamik olarak uyarlanabilir hale getirilmesidir. Bu yapi, yalnizca gevresel
kosullara degil; ayn1 zamanda mahsul tiirii, toprak tipi ve mevsimsel degiskenlik gibi
faktorlere gore de sulama parametrelerini otomatik olarak optimize edebilmektedir.
Ayrica, Firebase bulut tabani sayesinde sensor verilerinin giivenli bicimde saklanmasi,
analiz edilmesi ve mobil arayiizlere aktarilmas1 miimkiin kilimustir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem, MATLAB ortaminda modellenmis ve
simiilasyon testleriyle dogrulanmistir. Sistem daha sonra fiziksel olarak uygulanarak hem
cevrimdisi (offline) hem de ¢evrimig¢i (online) senaryolarda calisabilirligi test edilmistir.

Sonug olarak bu ¢aligsma, tarimsal sulamada yapay zeka destekli, diisiik maliyetli,
enerji verimli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir. Ayn1 zamanda,
gelecekteki akilli tarim uygulamalarina yonelik modiiler bir altyap: saglayarak bilimsel

katki sunmas1 amaglanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tarim sektoriinde teknolojik gelismelerin giderek yayginlasmas: ve dijital
donilisiim  siireclerinin  hiz kazanmasi, sulama uygulamalarinda daha verimli ve
siirdiiriilebilir ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda gelistirilen akilli
sulama sistemleri, su tiiketimini azaltmak, sulama faaliyetlerinde insan miidahalesini
minimize etmek ve toplam sulama maliyetlerini diistirmek gibi temel hedeflere
odaklanmaktadir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, arastirmalarin
genellikle iki temel yaklasim lizerinde sekillendigi goriilmektedir. Birinci yaklasim,
sistem bilesenleri arasinda veri iletisimini saglayan kablosuz haberlesme teknolojileri ile
ilgilidir. Ikinci yaklasim ise akilli sulama sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi amaciyla

yapay zeka yontemlerinin kullanildig1 ¢caligmalar1 kapsamaktadir.

2.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kablosuz Sensor Aglart (WSN), ozellikle enerji verimliligi, giivenilir veri iletimi
ve hizmet kalitesi (QoS) ihtiyag¢larinin 6n planda oldugu uygulamalarda, son yillarda ¢ok
sayida aragtirmanin odak noktasi haline gelmistir. Bu baglamda, ortam erisim kontrolii
(MAC) protokollerinin gelistirilmesi, WSN’lerin performansint belirleyen en temel
faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Sadeq ve arkadaslar1 (2022), WSN-IoT
entegrasyonunun farkli endiistriyel alanlardaki uygulama potansiyelini artirdigina dikkat
¢ekmis; bu kapsamda MAC protokollerinin enerji tiikketimini azaltma, ag performansini
tyilestirme, biiylik 6lgekli diiglim konuslandirmalarina uygun 6lceklenebilirlik saglama
ve kiimeleme zekasi gibi niteliklere sahip olmasi gerektigini vurgulamistir. Yaptiklar:
kapsamli ¢alismada, son yillarda dnerilen MAC protokolleri incelenmis ve ag verimliligi,
uctan uca gecikme ile paket kaybi gibi performans kriterlerinin enerji tiiketimi tizerindeki
etkileri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir (Sadeq vd., 2022). Benzer sekilde, Sakib
ve arkadaglar1 (2022) tarafindan gelistirilen EQPD-MAC protokolii, 6zellikle
onceliklendirilmis veri paketleri ve ¢ok sicramali ydnlendirme (multi-hop routing)
ihtiyact bulunan genis kapsama alanmma sahip WSN uygulamalarina yo6nelik
tasarlanmistir. Caligmada, sinirlt batarya kapasitesine sahip sensor diigiimlerinin enerji
tasarruflu caligmasini saglamak amaciyla, uyarlanabilir aktif zaman yonetimi ve gii¢lii bir
yonlendirme protokolii ile katmanlar arasi bir iletisim yaklasimi onerilmistir. EQPD-
MAC protokolii, li¢ farkli QoS destekli MAC protokolii ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve simiilasyon sonuglari, enerji tiikketiminde %30’a varan azalma ve veri

iletim basariminda %23’liikk artis elde edildigini gostermistir (Sakib vd., 2022).
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WSN’lerde kiime tabanli enerji etkin haberlesmeye yonelik bir bagka yaklagim ise
Karthick ve arkadaglar1 (2022) tarafindan Onerilen Energy-Aware Reliable MAC
(EARMAC) protokoliidiir. Bu c¢alismada, cografi alana dayali olarak olusturulan
kiimelerde, lider diigiimler araciligiyla hem i¢ hem de kiimeler arasi iletisim saglanmis;
CSMA/CA ve degisken TDMA tekniklerinin avantajlarini birlestiren hibrit bir yontem
uygulanmistir. Verinin kiimeler i¢inde toplanmasi, lider diiglimlerde birlestirilerek
fazlaliklarin ortadan kaldirilmasi ve cok sicramali aktarim ile hedefe ulastirilmasi
siirecleri hem enerji tasarrufu hem de gilivenilirlik acisindan degerlendirilmistir. Ayrica
kuyruk esik degerleri ve Oncelik siralamalari sayesinde veri yogunluguna bagh
olusabilecek tikanmalarin 6niine gecilmistir. EARMAC protokolii hem periyodik hem de
olay temelli veri algilama siireclerinde basarili sonuglar elde etmistir (Karthick, 2023).
Diger taraftan, ger¢cek zamanl ve kritik uygulamalar i¢in 6ncelikli veri iletiminin garanti
altina alinmasi, WSN’lerin kullanim alanin1 daha da genisletmistir. Bu dogrultuda Raut
ve arkadaglar1 (2022), acil durum senaryolarinda zaman sinirina sahip veri paketlerinin
giivenilir bigimde iletimini saglamak amaciyla MC-MAC (Mission-Critical MAC)
protokoliinii dnermistir. S6z konusu protokol, adaptif ve 6grenme merkezli bir yaklasimla
calismakta; mevcut ag durumunu dikkate alarak oncelik bazli kanal erisimi saglayarak
kritik verilerin iletiminde zaman kisitlarini karsilamaktadir. Gecikme duyarliligi ytiksek
olan bu uygulamalarda, MC-MAC protokoliiniin senaryo bagimli olarak optimum yollar
secebilmesi, acil verilerin kesintisiz ve giivenilir bicimde hedefe ulagmasini miimkiin
kilmaktadir (Raut & Khandait, 2023). Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, enerji
verimliligi, QoS destegi, onceliklendirme mekanizmalar1 ve kiime tabanli haberlesme
yapilar1 gibi temel unsurlarin WSN tabanli MAC protokollerinde ortak olarak ele alindig:
goriilmektedir. Sadeq ve arkadaslar1 (Sadeq vd., 2022), teorik gerceve ve performans
kriterleri agisindan genel bir perspektif sunarken; Sakib ve arkadaslar1 (Sakib vd., 2022),
uygulamal1 bir QoS destekli protokol Onerisiyle ¢oklu Oncelik diizeylerini optimize
etmistir. Karthick ve arkadaslar1 (Karthick, 2023) ise kiimeleme temelli hibrit bir
yaklagimi 6ne ¢ikararak iletisim giivenilirligini artirmig; Raut ve arkadaslar1 (Raut &
Khandait, 2023) ise zaman duyarlilig1 tagiyan kritik veri iletimine yonelik 6grenmeye
dayali adaptif bir MAC protokolii gelistirmistir. Bu dogrultuda, enerji etkinligi ve hizmet
kalitesi gereksinimlerini ayni c¢at1 altinda karsilayabilen MAC protokollerinin
gelistirilmesi, WSN’lerin gelecekteki kullanim senaryolar1 agisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir.
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Kablosuz Multimedya Sensor Aglart (WMSN — Wireless Multimedia Sensor
Networks), son yillarda IoT teknolojisinin ivme kazanmasi ve diisiik maliyetli sensor
donanimlarinin yayginlagmasi ile birlikte, multimedya tabanli veri iletisimine ihtiyag
duyulan uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Bu aglar, ses, goriintii ve video gibi yogun veri
iceren ¢oklu ortam bilgilerini ¢evreden toplayabilen ve iletebilen kaynak kisithi sensor
diigimlerinden olusmaktadir. Ancak geleneksel kablosuz sensor aglarinin sinirlamalarini
devralan WMSN yapilari, artan veri hacmi ve ¢oklu trafik tlirleri nedeniyle enerji
tiikketimi, hizmet kalitesi (QoS), gecikme, glivenlik ve bant genisligi yonetimi gibi birgcok
teknik zorlukla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu kapsamda, Matheen ve arkadaglar1 (2022),
WMSN mimarisi lizerinde kapsamli bir inceleme sunarak, sistemin temel yapisi, kullanim
alanlar1 ve karsilasilan zorluklar1 ele almis; literatiirde 6nerilen ¢dziimleri li¢ ana bashk
altinda kategorize etmistir: veri giivenligi odakli yontemler, QoS duyarli yaklasimlar ve
enerji farkindalikl algoritmalar. Arastirmacilar, 6zellikle sinirli enerji kaynaklarina sahip
olan multimedya sensor diigiimlerinin hem giivenli hem de verimli ¢alisabilmesi i¢in
katmanlar arast ¢oziimlerin ve dncelik tabanl iletisim mekanizmalarinin gerekliligini
vurgulamistir. Ayrica, agin genel performansini artirmak igin QoS destekli kaynak
planlamasinin ve veri akis kontroliiniin temel bilesenler arasinda yer almasi gerektigini
belirtmislerdir (Matheen & Sundar, 2022). Benzer sekilde, Chiwariro ve arkadaslari
(2022) ise WMSN’ler icin gelistirilen QoS duyarli yonlendirme protokolleri {izerine
detayli bir inceleme gerceklestirmistir. Nanoteknoloji tabanli gelismis sensorlerin
goriintli, ses ve video gibi heterojen multimedya verilerini toplayabilme yetenegi
sayesinde, bu tiir aglarda yogun ve cesitli trafik akislar1 yonetilmek zorundadir.
Arastirmacilar, bu karmagik trafik yapisinin mevcut yonlendirme ve erisim kontrol
protokollerinde darbogazlara neden oldugunu; ozellikle c¢oklu yol (multipath)
yonlendirme algoritmalari ile ¢ok kanalli MAC protokollerinde hala ¢oziilmemis 6nemli
sorunlarin bulundugunu ifade etmislerdir. Calismada ayrica, bu darbogazlarin giderilmesi
ve ag performansinin artirilmasi i¢in uygulanabilir ¢6zim O6nerileri sunulmus ve
gelecekteki protokol gelistirme ¢alismalarina katki saglayacak dnerilerde bulunulmustur
(Chiwariro & . N, 2022). Her iki ¢alisma birlikte degerlendirildiginde, WMSN’lerin
karmagik ve yiiksek hacimli veri yapilarinda hem hizmet kalitesini siirdiirebilen hem de
enerji etkinligi saglayabilen ¢6ziimlerin gelistirilmesinin, bu aglarin basarili bigimde
uygulanabilmesi i¢in kritik oldugu ortaya konulmaktadir. Bu dogrultuda, hem MAC

katmaninda hem de yonlendirme diizeyinde gelistirilecek biitlinciil, QoS-farkindalikli
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protokoller, WMSN’lerin gelecek nesil akilli sistemlerde daha yaygin bir bigimde
kullanilmasinin 6niinii agacaktir.

Mobil Ad-Hoc Aglar (MANET) ve Ara¢ Ad-Hoc Aglar1 (VANET), altyapisiz,
dinamik ve kendi kendini organize edebilen iletisim yapilar1 sunmalar1 sayesinde,
ozellikle gercek zamanli veri iletimi ve hizmet bilesimi gerektiren uygulamalarda biiyiik
onem tagimaktadir. Bu aglarin dogas1 geregi degisken topoloji, diiglim hareketliligi,
baglanti kopmalar1 ve smirli kaynak kullanim1 gibi pek ¢ok zorluk bulunmaktadir. Bu
kapsamda, QoS (Quality of Service) destekli protokol tasarimlari, ag verimliligini ve
kullanic1 deneyimini artirmak amaciyla yaygin sekilde arastirilmaktadir. Ramalingam ve
arkadaslar1 (2022), hizmet bilesimi stireglerinde kalite Olciitlerini dikkate alan dinamik ve
giivenli bir aract se¢cim mekanizmasi (QoSDSBS — QoS-based Dynamic Secured Broker
Selection) gelistirerek, MANET yapilar1 i¢in enerji verimli ve gilivenilir bir yonlendirme
¢Oziimii sunmustur. Arastirmacilar, hizmet bilesimi ihtiyacinin dogrultusunda AODV
protokoliinii kullanarak, gecikme, bant genisligi, bellek kapasitesi ve ag yiikii gibi QoS
metrikleri ilizerinden ag performansini analiz etmis ve Onerdikleri mimarinin klasik
AODV’ye gore daha diisiik ag ytikii ve daha yiiksek ol¢eklenebilirlik sagladigini ortaya
koymuslardir (Ramalingam vd., 2022). Bu yaklasimi destekler bicimde, literatiirde yer
alan cesitli caligmalar da MANET ve VANET aglarinda QoS farkindalikli, ¢akisma
Onleyici ve zamanlama odakli MAC protokollerinin gereklili§ini vurgulamaktadir.
Ornegin (Liu vd., 2012), MANET’lerde topolojiye duyarsiz ¢oklu yaym ve yaym
zamanlamas1 sorunlarini ele alarak giivenli ve girisime duyarli protokollerin 6nemine
dikkat ¢ekerken, (Jabandzi¢ vd., 2021) calismasinda ¢ok kanalli TDMA tabanli dinamik
slot yonetimi sayesinde MANET ’lerde kaynak tahsisini optimize etmeye yonelik bir
protokol dnermektedir. Benzer sekilde (Yang & Camp, 2013), kablosuz ad-hoc aglarda
cakigsma ¢ozlimiine yonelik MAC protokol tekniklerini incelemis ve gilivenilir, zamaninda
veri iletimi i¢in etkin MAC ¢o6ziimlerinin gerekliligini vurgulamistir. VANET
baglaminda yapilan c¢alismalarda ise, IEEE 802.11p standardinin siirliliklarini agmak
amactyla TDMA tabanl diisiik gecikmeli MAC katman ¢oziimleri onermekte, kritik
giivenlik mesajlarinin ¢ok atlamali ve ¢apraz katmanli stratejilerle gilivenilir sekilde
iletilmesini hedeflemektedir. (Ma vd., 2020) tarafindan sunulan c¢alisma ise,
VANET’lerde zaman yuvasi tahsisini topoloji degisimlerine gore dinamiklestirmenin,
cakismalar1 azaltmak ve ugtan uca giivenli veri iletimi saglamak agisindan ne denli dnemli
oldugunu ortaya koymaktadir. (Zhao & Cao, 2008), diisiik enerji tiikketimi saglayan

uyandirma radyosu teknolojilerini degerlendirirken, (Muzakkari vd., 2018) kapsamli bir
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sekilde TDMA temelli MAC protokollerini siniflandirmakta ve merkezi, dagitik,
cekismesiz ve hibrit yapilarin avantaj ve smrliliklarmi tartismaktadir. Ozellikle hibrit
yapilarla TDMA’nin CSMA veya SDMA gibi tekniklerle birlestirilerek kullanilmasi,
hem zamanlama dogrulugunu artirmakta hem de kanal erisim verimliligini
yiikseltmektedir. Bu baglamda, (Avcil vd., 2016) cok kanalli senkronize TDMA
yaklagimiyla iki si¢gramali komsuluklar diizeyinde cakigmalarin onceden Ongoriiliip
Onlenebilecegini savunmakta, (Mosavat-Jahromi vd., 2020) ise VANET ortaminda
kodlanmis Onciillerle desteklenen dagitik ve uyarlanabilir rezervasyon mekanizmasi
(DARP) ile yayin giivenilirligini artirmaya yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica (Xu
vd., 2018) ¢alismasi, SD-TDMA temelli uyarlanabilir ¢ok kanalli MAC protokoliiniin,
VANET gibi yiliksek hizda degisken aglar i¢in ideal bir ¢dziim sundugunu gostermektedir.
(Hadded vd., 2015) ise TDMA temelli MAC protokolleri iizerine yapilan arastirmalari
smiflandirarak bu alandaki acik arastirma sorunlarini ve gelistirilmesi gereken alanlari
detayli bicimde ele almaktadir. Tim bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde hem
MANET hem de VANET yapilarinda, giivenli, gecikme toleransli, ¢cakisma onleyici ve
QoS destekli MAC protokollerinin gelistirilmesinin kritik 6nemde oldugu agiktir.
Ozellikle SD-TDMA gibi zaman bolmeli ve ¢ok kanalli protokollerin hem hizmet
kalitesini artirmada hem de dinamik ag senaryolarinda kararliligi korumada onemli
avantajlar sundugu goriilmektedir. Gelecekteki arastirmalar icin, bu protokollerin enerji
farkindalig ile birlestirilmesi ve farkli trafik tiplerine gore uyarlanabilir hale getirilmesi

hem akademik hem de pratik uygulamalar agisindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

2.2. Akilh Sulama Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Son yillarda, iklim degisikligi ve su kaynaklarin azalmasi gibi kiiresel tehditler
karsisinda tarimda stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi amaciyla, yapay zeka destekli akill
sulama sistemlerine olan ilgi hizla artmistir. Bu dogrultuda 6zellikle bulanik mantik
tabanli sistemler, ¢evresel degiskenligi esnek bir sekilde yonetebilen karar mekanizmalari
sunmalar1 nedeniyle literatiirde yaygin olarak ele alinmaktadir. Poyen ve arkadaslar
(Poyen vd., 2020), damla sulama sistemlerinde kullanilmak {izere gelistirdikleri Smart
Automatic Irrigation Control (SAIC) sisteminde, bitkinin evapotranspirasyon (ETo)
degerini hesaplamak amaciyla gerekli cevresel parametreleri izlemekte ve bulanik
kurallara dayali olarak, buharlagsma-kondensasyon dengesine bagli su kaybini telafi eden
otomatik bir sulama karar sistemi dnermektedir. Benzer sekilde Alomar ve arkadaslari

(Alomar & Alazzam, 2018), 151k yogunlugu, toprak nemi, hava sicakligi ve nem gibi
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sensor verilerini Mamdani tipi bulanik denetleyiciye ileten, loT tabanl bir akilli sulama
sistemi gelistirmistir. IEEE 802.15.4 haberlesme protokoliiyle desteklenen bu sistem,
belirlenen toprak nemi esik degerine gore su pompasini kontrol ederek basarili bir sekilde
sulama karar1 alabilmektedir. Hamouda (Hamouda, 2017) tarafindan gelistirilen ve
Kablosuz Sensor Agi (WSN) ile desteklenen Akilli Sulama Karar Destek Sistemi (SIDS)
ise toprak sicakligi ve nem gibi tarimsal parametreleri izleyerek, bu degerlerin zamana
bagl degisimini bulanik mantikla yorumlamakta ve sulama zamanlamasini optimize
etmektedir. Bu sistemin sulama siiresini hassas bigimde hesaplayarak anlaml1 diizeyde su
tasarrufu sagladigi deneysel olarak ortaya konmustur. Diger yandan Fierro-Chacén ve
arkadaglari, fasulye bitkisine 6zgii bir akilli sulama sistemi gelistirerek, bu sistemde ETo
degerinin yan1 sira glines radyasyonu, sicaklik ve nem gibi iklimsel parametreleri bulanik
mantikla analiz eden bir hava durumu tahmin modeli entegre etmistir. Gelistirilen
sistemin hava durumu tahmin dogrulugu %76,92 olarak hesaplanmis ve su tiiketiminde
%68’e varan bir tasarruf sagladig1 gosterilmistir (Fierro-Chacon & Torres-Tello, 2019).
Chaitra ve arkadaslar1 ise [oT teknolojisini bulanik mantik denetleyiciyle biitiinlestirerek,
domates tiretimi i¢in optimize edilmis, diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir akilli
sulama sistemi Onermistir. Toprak nemi ve sicaklik verilerini RF iletisimle Raspberry Pi
sunucusuna aktaran sistem, bu verileri bulanik mantik algoritmasiyla isleyerek optimum
sulama kararlar1  {iretmektedir (Chaitra vd., 2023). Tim bu calismalar
degerlendirildiginde, bulanik mantik temelli akilli sulama sistemlerinin; c¢evresel
parametrelerdeki belirsizlikleri etkin bir sekilde yorumlayabilmesi, otonom karar
mekanizmalart ile insan miidahalesine gerek kalmaksizin sulama zamanlamasini
yonetebilmesi ve bdylece su ve enerji tasarrufu saglayarak tarimsal verimliligi artirmasi
acisindan gii¢lii bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu sistemlerin Kablosuz
Sensor Aglart ve IoT altyapilartyla desteklenmesi hem uzaktan izleme hem de gercek
zamanli kontrol olanaklarini artirmakta, bu sayede kirsal ve altyapidan yoksun bolgelerde
dahi siirdiiriilebilir sulama uygulamalarinin hayata gecirilmesine imkan sunmaktadir.
Yapay zeka tabanli sulama sistemleri, ¢evresel verilerin dogru sekilde analiz
edilmesiyle su ve enerji kullaniminda yiiksek verimlilik saglayarak tarimsal iiretimde
stirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir. Cruz ve arkadaslari, su deposu izleme, acik sulama
ve hazne sulama kontrolii olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusan uzman sistemlerinde; su
seviyesi, toprak nemi, sicaklik ve nem sensorlerinden elde edilen verileri, tek gizli
katmaninda 20 ndron bulunan ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi (YSA)

modeliyle isleyerek, sulama siireclerini basariyla yonetmislerdir (Dela Cruz vd., 2017).
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Dursun ve Ozden, kiraz agaglarinin sulama ihtiyacin1 belirlemek amaciyla, toprak nem
verilerini 2 girigli, 6 gizli katmanli bir YSA modeli ile tahmin etmis; nem sensorlerinin
konumunu ise genetik algoritmayla optimize ederek, giinliik enerji ve su tiikketiminde %32
oraninda tasarruf saglamislardir (Dursun & Ozden, 2017). Ferreira ve arkadaslari,
yalnizca sicaklik ve sicaklik ile bagil nem verilerine dayali iki farkli YSA modeli
olusturarak ETo tahmininde bulunmus, sonuglar yalnizca sicaklikla yapilan tahminin
sulama ihtiyacin1 %19, sicaklik ve nemle yapilanin ise %8 oraninda fazla tahmin ettigini
ortaya koymustur (Ferreira vd., 2020). Samawi, sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve radyasyon
gibi meteorolojik verilere dayali olarak bir YSA modeli gelistirmis ve blok zincir ile
erisim kontrolii entegre edilmis giivenli bir IoT tabanli sulama sisteminde bu modeli
kullanarak yaklagik 0,089 RMSE degeri ile basarili ETo tahminleri elde etmis; sistemin
dogrulugunu ve giivenligini birlikte saglamistir (Samawi, 2021). Al-Naji ve arkadaslar
ise, standart bir RGB kamera ile toprak rengini analiz ederek sulama gereksinimini
tahmin eden temassiz bir goriis sistemi gelistirmis; bu sistemde her biri 10 néron i¢eren
iki gizli katmandan olusan ileri beslemeli geri yayilimli bir YSA modeli ile tinl
topraklarda yiiksek dogrulukta sulama kararlar1 vermeyi basarmislardir (Al-Naji vd.,
2021). Tiim bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, yapay sinir aglarinin farkl veri
kaynaklariyla (sensor verileri, meteorolojik parametreler, goriintii analizi vb.) entegre
edilerek sulama sistemlerine uygulanmasinin, yalnizca kaynak kullaniminda tasarruf
saglamakla kalmadigi, ayn1 zamanda tarimsal {iretimin otomasyonu ve hassas yonetimi
acisindan da biiylik potansiyele sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

Tarimsal su yonetimi ve sulama sistemlerinin enerji verimliligi agisindan optimize
edilmesi amaciyla son yillarda hibrit yapay zeka algoritmalarina dayali ¢oziimler
gelistirilmistir. Nekkache ve arkadaslari, glines ve riizgar gibi kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yani sira su depolama kapasitesi ve ylik profili gibi sistem girdilerini
dikkate alarak, hibrit bir PV/riizgar pompa sisteminin boyutlandirilmasina yonelik bir
optimizasyon yontemi onermistir (Nekkache vd., 2018). Bu ¢alismada Pargacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, sistemin giivenilirligini belirleyen Yiik Olasilig
Kayb1 (LLP), Gii¢ Kaynagi Olasiligi Kayb1 (LPSP) ve toplam sistem maliyeti gibi
kriterleri optimize etmek icin kullanilmis ve PSO’nun hibrit sistemlerde yiiksek basari
sagladig1 deneysel olarak ortaya konmustur (Nekkache vd., 2018). Benzer bicimde Wang
ve Guo, PSO ve YSA algoritmalarin birlikte kullanarak tarimsal su dagitim sistemlerinin
modellenmesine yoOnelik hibrit bir yaklasim gelistirmistir (Wang & Guo, 2011).

Olusturulan YSA modelinde her biri 64 noron igeren iki gizli katman bulunmakta ve
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katmanlardaki diigiim sayilar1 PSO algoritmasiyla optimize edilmistir; sonuglar, onerilen
modelin geleneksel regresyon yontemlerine kiyasla daha isabetli ve esnek bir ¢oziim
sundugunu gostermektedir (Wang & Guo, 2011). Lu ve ¢alisma arkadaslar1 ise PSO ile
destek vektor makinelerini (SVM) entegre ettikleri bir hibrit PSO-SVM modeli tasarlamis
ve bu modelin tarimsal su tiiketimi tahmininde yiiksek dogruluk sagladigini ortaya
koymustur (Lu vd., 2009). PSO algoritmasi bu ¢alismada SVM’in egitim parametrelerini
optimize etmek amaciyla kullanilmis ve elde edilen sonuglar, s6z konusu hibrit
yaklasimin geleneksel yontemlere gore daha basarili ve giivenilir tahminler sundugunu
gostermistir (Lu vd., 2009). Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, PSO'nun hem
yapay sinir aglart hem de destek vektor makineleri gibi 6grenme algoritmalartyla
hibritlestirilerek tarimsal sistemlerin enerji ve su yonetimi agisindan yiiksek dogruluk ve
verimlilikle optimize edilebildigi acik¢a goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda yapay zeka tekniklerinin akilli sulama sistemlerinde basarili
sonugclar verdigi acikca ortaya konmakla birlikte, bu ¢aligmalarin 6nemli bir kismi halen
teorik diizeyde ya da simiilasyon ortaminda gerceklestirilmektedir. Ancak her
miihendislik alaninda oldugu gibi tarimsal sulama uygulamalarinda da optimum
degerlerin belirlenmesi bilyiik 6nem tagimaktadir (Biilbiil & Oztiirk, 2022). Elde edilen
bu optimum degerler, dogrudan sulamada kullanilan su miktarini, tiiketilen enerjiyi ve
toplam isletme maliyetini etkileyerek sistemin genel verimliligini belirlemektedir. Bu
nedenle, sulama isleminin dogru bi¢imde gergeklestirilmesi icin hassas ve g¢evresel
kosullara duyarli sulama programlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica farkhi
yapay zeka tekniklerinin hibrit bicimde entegre edilmesi hem karar dogrulugunu
artirmakta hem de sistemlerin ¢evresel degiskenliklere kars1 daha esnek ve verimli hale

gelmesini saglamaktadir.



25

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, gelistirilen akilli sulama sisteminin donanimsal bilesenleri, yazilim
altyapist ve simiilasyon ortami ayrintili sekilde agiklanmistir. Kullanilan sensorler,
mikrodenetleyici yapisi, kablosuz iletisim teknolojisi, veri isleme silireci ve karar
mekanizmalart sistematik olarak sunulmus; ayrica MATLAB ortaminda gergeklestirilen

haberlesme simiilasyonuna dair yontemsel bilgiler verilmistir.

3.1. Akilli Sulama Sisteminin Genel Mimari Yapisi

Bu calismada gelistirilen akilli sulama sistemi, diisiik enerji tiikketimi, kablosuz
iletisim yetenegi ve sensorlerle donatilmis modiiler yapisiyla hem yerel hem de uzaktan
erisim imkan1 sunan bir otomasyon sistemidir. Sistemin temel bilesenleri arasinda ESP32
mikrodenetleyicisi, toprak nem sensorii (HL-69), hava sicaklik ve nem sensorii (DHT11),
su pompasi, mobil uygulama arayiizii ve enerji beslemesi i¢in kullanilan giines paneli yer
almaktadir.

ESP32 hem kontrol birimi hem de WiFi baglant1 modiilii olarak goérev yaparak,
sensorlerden alinan verileri degerlendirir ve gerektiginde sulama islemini baslatir. HL-69
toprak nem sensorii, analog ¢ikis iiretir ve toprakta mevcut olan nem miktarini dlgerek bu
bilgiyi ESP32’ya iletir. Ayn1 zamanda, ortam sicakligi ve bagil nem degeri DHTI11
sensorii ile dlciiliir ve sulama karar stirecine dahil edilir. Bu sensorlerin sagladig: veriler,
algoritmik olarak islenerek su pompasinin aktif olup olmayacagina karar verilir
(Pramanik vd., 2022).

Gelistirilen sistemin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, birden fazla ESP32
biriminin birbirleriyle kablosuz olarak haberlesebilmesidir. Bu diigiimler (nodes), ag
yapisinda veri aligverisi yaparak sulama kararlarin1 dagitik sekilde almaktadir. Boylece
merkezi bir kontrol birimine ihtiya¢ duyulmadan sensorler arasi koordinasyon
saglanmakta ve su kaynaklari daha verimli kullanilmaktadir. Bu yaklasim, NBIA
(Network-Based Intelligent Algorithm) benzeri dagitik karar verme yapilarindan
esinlenilerek gelistirilmistir (Hashmi vd., 2010).

Enerji verimliligi acisindan sistem, giines paneli destekli bir yapr ile
beslenmektedir. 5V’luk sinyal ESP32 ve sensor modiillerine dogrudan aktarilmaktadir.
Bu sayede sistem, kirsal alanlarda dahi harici enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan
calistirilabilir. Ayrica, mobil uygulama arayiizii sayesinde ¢iftci, sistemin verilerini
uzaktan gorilintiileyebilir ve gerektiginde manuel kontrol gerceklestirebilir (Khanna &

Kaur, 2020a).
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Sekil 3.1. Gelistirilen akilli sulama sisteminin genel mimari yapisi

Sistemin genel mimari yapisi Sekil 3.1°de sunulmustur. Sekil, sensorlerden elde
edilen verilerin kablosuz olarak islenmesi, pompa kontrolii, veri iletimi ve giines enerjisi
destekli besleme dongiisiinii kapsamli sekilde gostermektedir.

Bu sistem yapisiyla hem ger¢ek zamanli sulama kontrolii hem de g¢evresel
degiskenlere kars1 adaptif bir sulama algoritmasi olusturulmasi hedeflenmis;

stirdiiriilebilir, enerji verimli ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim ortaya konulmustur.

3.1.1. ESP32'nin Genel Ozellikleri

ESP32, Espressif Systems tarafindan gelistirilen ve ¢ok ¢esitli [oT (Nesnelerin
Interneti) uygulamalari icin tasarlanmis, entegre Wi-Fi ve Bluetooth destegine sahip,
yiiksek performansli bir mikrodenetleyici platformudur. Acik kaynak gelistirme kartlari
sayesinde hem donanimsal hem de yazilimsal olarak kolayca programlanabilir ve
Ozellestirilebilir (Parihar, 2019).

ESP32, onceki nesil olan ESP8266'ya gore ¢ok daha fazla GPIO pinine, ¢ift
cekirdekli islemci mimarisine, artirilmig bellek kapasitesine ve Bluetooth (BLE + Classic)
destegine sahiptir. Bu sayede, daha karmasik ve ¢oklu baglantili uygulamalar i¢in ideal
bir yap1 sunmaktadir.

ESP32 gelistirme kartlar1 piyasada DOIT, Lolin, Wemos, ESP32 ve benzeri

markalar tarafindan farkli form faktorlerinde sunulmaktadir. Kartlar iizerinde yer alan
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ESP32 c¢ipi, SPIFFS ve LittleFS gibi dosya sistemlerini destekler ve bu sayede gomiili
sistemlerde kiigiik dosyalarin saklanmasini ve ydnetilmesini kolaylastirir (Ozcan, 2004).
ESP32'nin baslica avantajlar1 sunlardir:
o Dahili Wi-Fi ve Bluetooth destegi ile kablosuz haberlesme altyapisi sunar.
e Cift cekirdekli islemci sayesinde c¢oklu gorevleri verimli sekilde
gerceklestirebilir.
e Daha fazla GPIO pini sayesinde ayni anda c¢ok sayida sensor ve aktiiator
baglantis1 yapilabilir.
e ADC, DAC, PWM, UART, SPI, I12C gibi ¢esitli ¢cevre birimlerini destekler.
e Arduino IDE, PlatformlO, MicroPython gibi popiiler gelistirme ortamlari ile
kolayca programlanabilir.
o Diisiik giic tiiketimi modlar1 sayesinde pil ile uzun siireli calisma saglar.
Bu o6zellikleriyle ESP32; akilli sulama, ev otomasyonu, endiistriyel otomasyon,
enerji izleme, uzaktan veri toplama gibi bir¢ok I[oT uygulamasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. ESP32 Gelistirme Kart1 Pin Yapis1

Asagida Sekil 3.2'de gosterilen ESP32 pin diyagrami verilmistir. Diyagramda,
analog giris/cikis (ADC/DAC), dijital giris/cikis (GPIO), UART, I12C, SPI, PWM, gii¢ ve
diger fonksiyon pinlerinin yerleri detayli olarak gosterilmektedir. Bu yap1 sayesinde;
farkli sensor ve modiiller ile baglanti kurmak, veri toplamak ve kontrol iglemleri

gerceklestirmek oldukca kolaylagmaktadir.
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Cizelge 3.1. ESP32 Gelistirme Kartmnin Temel Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger / Aciklama
Wi-Fi Modiilii 802.11 b/g/m Wi-Fi (dahili), TCP/IP protokolii destegi
Bluetooth Bluetooth v4.2 BR/EDR ve BLE (Low Energy) destegi
Calisma Gerilimi 33V
Giris Gerilimi (USB/Vin) 5 V (USB iizerinden beslenir)
GPIO Pin Sayisi 30 adede kadar ¢ok amagh dijital I/O pini
Analog Giris (ADC) 18 adede kadar, 12-bit ¢dziiniirliik
Analog Cikis (DAC) 2 adet, 8-bit ¢ozliniirlitk
PWM Destegi Var, ¢ok sayida pin iizerinden PWM sinyali iiretilebilir
UART/SPI/I2C Mevcut, ¢coklu seri haberlesme arayiizleri
Islemci Cift cekirdekli, 32-bit Xtensa® LX6, 160/240 MHz
RAM / Flash 520 KB SRAM, harici olarak genellikle 4MB Flash
Gelistirme Ortami1 Arduino IDE, PlatformIO, MicroPython, Espressif IDF

One Cikan Avantajlar  Coklu haberlesme, yiiksek islem giicii, zengin ¢evre birimi, enerji verimliligi

Cizelge 3.1°de, bu calismada kullanilan ESP32 gelistirme kartinin temel teknik
ozellikleri 6zetlenmistir. ESP32, artirilmig pin kapasitesi ve entegre kablosuz baglanti
secenekleri sayesinde hem gomiilii sistemlerde hem de IoT tabanli akilli sulama gibi
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Analog girisler (ADC pinleri) toprak
nem sensOriiniin 6lglim verilerini almak i¢in kullanilirken; dijital giris/cikis pinleri
(GPIO) su pompast motorunun kontrolii ve sicaklik-nem sensdrlerinin veri aktarimi i¢in
kullanilmaktadir. PWM destegi ise motor hiz kontrolii ve aktiiatér uygulamalarinda
onemli avantajlar sunmaktadir. ESP32 modiilii sayesinde sistem, kablosuz olarak veri

aligverisi yapabilir ve uzaktan izleme/otomasyon saglayabilir.

3.1.2. HL-69 Toprak Nem Sensorii

HL-69 toprak nem sensorii, topragin nem seviyesini 6l¢mek i¢in kullanilan diigiik
maliyetli bir direng tabanli sensordiir. Sensor, iki parcadan olusur: topraga yerlestirilen
iki metal problu algilama {nitesi ve sinyal isleme modiili. Topraktaki nem arttikca
iletkenlik artar ve sensor ¢ikis voltaji diiser; toprak kurudukea iletkenlik azalir ve ¢ikis
voltaj1 yiikselir. Sensor, analog ve dijital ¢ikislar sunar; analog ¢ikis, 0 ile 1023 arasinda
degisen degerler iiretirken, dijital ¢ikis, belirli bir nem esigi asildiginda HIGH veya LOW
sinyali verir. Dijital ¢ikisin hassasiyeti, modiil iizerindeki potansiyometre ile

ayarlanabilir.
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Sekil 3.3. HL-69 Toprak nem sensdrii

Sekil 3.3’te gosterilen HL-69 sensorii, 3.3V ile 5V arasinda bir ¢calisma gerilimi
gerektirir ve genellikle Arduino veya ESP32 gibi mikrodenetleyicilerle kullanilir.
Sensoriin problari, topraga dikey olarak yerlestirilmelidir ve uzun siireli kullanimlarda
problarin korozyonunu dnlemek i¢in sensoriin sadece dl¢iim sirasinda enerji verilmesi
Onerilir.

Cizelge 3.2. HL-69 Toprak nem sensoriiniin temel teknik dzellikleri

Ozellik Deger / Agiklama
Model HL-69
Calisma Gerilimi 3.3V-5V
Cikis Tiirt Analog (0-1023) ve Dijital (HIGH/LOW)
Problar Nikel kaplamali, 2.54 mm aralikli, 20x60x1.6 mm boyutlarinda
Hassasiyet Ayart Potansiyometre ile dijital ¢ikis esigi ayarlanabilir
Kullanim Alanlar1 Akilli sulama sistemleri, bitki izleme, hobi projeleri

Cizelge 3.2, HL-69 toprak nem sensoriiniin temel teknik ozelliklerini
Ozetlemektedir. Sensor hem analog hem de dijital ¢ikislar sunarak ¢esitli uygulamalarda
esneklik saglar. Nikel kaplamal1 problar, toprakla temas ederek nem seviyesini olger.
Potansiyometre ile dijital ¢ikisin hassasiyeti ayarlanabilir, bu da farkl toprak tiirleri ve
bitki ihtiyaclarina gore 6zellestirme imkan1 sunar.

Bu sensor, diisiik maliyeti ve kolay entegrasyonu sayesinde akilli sulama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, problarin korozyonunu dnlemek
icin sensoriin sadece Olglim sirasinda enerji verilmesi ve uzun siireli toprakta

birakilmamasi Onerilir.
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3.1.3. DHT11 Sicakhik ve Nem Sensorii

DHTI11, djjital ¢ikis veren ve ortam sicakligi ile bagil nemi 6lgmekte kullanilan
diisitk maliyetli bir sensordiir. Bu sensor, ozellikle gomiilii sistemlerde, otomatik ¢evre
izleme ve akilli sulama sistemleri gibi IoT uygulamalarinda yaygin sekilde tercih
edilmektedir. DHT11, i¢inde entegre bir NTC sicaklik sensorii ve kapasitatif nem
algilayict bulundurur. Bu iki parametreyi Olgerek, dijital olarak mikrodenetleyicilere
aktarir (Uggiin & Kaplan, 2017).

Sensor, 3.3V — 5.5V arasinda ¢alisabilir ve tek dijital veri hatt1 tizerinden sicaklik
ve nem verilerini iletir. DHT11, disiik gii¢ tiiketimiyle 6ne ¢ikar ve saniyede bir veri
giincelleme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, 6zellikle enerji kisitl kablosuz

sistemlerde kullanim1 uygundur.

" —»Ground (3)
Data (2)
Vee (1)

Vce (1) Data (2) Gnd (4)

2 aXa

Sekil 3.4. DHT11 sicaklik ve nem sensdriiniin pin yapist

Sekil 3.4’te gosterilen yapida, DHT11 sensdriiniin temel i¢ yapis1 ve veri iletisim
prensibi dzetlenmistir. Sensor icerisinde yer alan sicaklik ve nem algilayici bilesenler, dis
ortamdan alinan fiziksel biiyiikliikkleri dijital sinyallere dontistiirerek ESP32 gibi
mikrodenetleyicilere aktarmaktadir. Tek veri pinine sahip ¢ikis hattt sayesinde,
haberlesme hem sade hem de kararli bir sekilde gerceklestirilir.

Sensor, sicaklik ve bagil nem verilerini dijital olarak mikrodenetleyiciye ileten bir
cikis pinine sahiptir. I¢c yapisinda bulunan NTC sicaklik sensérii ve kapasitif nem
algilayicisi, dlgiimleri siirekli giincelleyerek giivenilir veri saglar (Uggiin & Kaplan,

2017).
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3.1.4. Su Pompasi1 ve MOSFET Kontrollii Siiriicii Devresi

Akilli sulama sisteminde sulama isleminin otomasyonu i¢in kullanilan en 6nemli
bilesenlerden biri su pompasidir. Sistemde, diisiik gii¢lii bir DC mini su pompasi, bitkinin
yalnizca ihtiya¢ duydugu anda sulanmasini saglamak iizere mikrodenetleyici tabanli bir
kontrol mekanizmasi ile ¢aligtirilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda su pompasinin kontrolii, yaygin olarak kullanilan role
modiilleri yerine N-kanal MOSFET ile gerceklestirilmisti. MOSFET’ler, hizli
anahtarlama kabiliyetleri, diisiik gii¢ kayiplar1 ve uzun 6miirlii yapilar1 sayesinde gomiilii
sistem tabanli uygulamalarda tercih edilmektedir (Ulug & Bingél, 2017).

Sistemde kullanilan P-kanal MOSFET, pompa motorunun pozitif gli¢ hattina seri
olarak baglanmistir. ESP32°dan gelen dijital ¢ikis sinyali, MOSFET ’in gate ucuna
baglanarak iletim durumuna gecirilmekte, bdylece pompa motoruna enerji verilmesi
saglanmaktadir. Toprak nem sensorii tarafindan algilanan veriler analiz edildikten sonra,
nem orant dnceden tanimli esik seviyesinin altina diiserse ESP32, MOSFET in gate ucuna
diisiik lojik seviyede sinyal gonderir ve pompa motoru c¢aligir hale gelir. Nem degeri
yeterli seviyeye ulastiginda ise ¢ikis pini tekrar yiiksek lojik seviyeye ¢ekilerek MOSFET
kapatilir ve pompa devreden ¢ikarilir.

Bu yap, role kullanimina kiyasla daha hizli tepki siiresi, sessiz ¢alisma ve daha
az enerji tiiketimi gibi avantajlar sunmaktadir. Aym1 zamanda MOSFET, dogrudan
mikrodenetleyici ile kontrol edilebildigi i¢in ara devre ihtiyacin1 da ortadan

kaldirmaktadir (Ulug & Bingol, 2017).
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Sekil 3.5. Mini tip DC su pompasinin fiziksel boyutlari

Sekil 3.5'te, sistemde kullanilan mini tip DC su pompasiin dis boyutlar

milimetre cinsinden gosterilmektedir. Pompa, 5V gerilimle ¢aligmakta olup diisiik gii¢
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tilkketimiyle kiigiik 6l¢ekli sulama uygulamalarinda ideal bir ¢oziimdiir. Kompakt tasarimi
sayesinde hem dar alanlara kolayca entegre edilebilir hem de tasinabilir sistemlerde
kullanilabilir. Bu pompa, ESP32 tarafindan MOSFET {izerinden kontrol edilerek toprak

nem seviyesine gore otomatik olarak devreye girer veya devreden ¢ikar.

DC ==

svoLr

IRLZ44N
N-KANAL MOSFET

NodeMCU

”’ SU PUMPASI
*—-,L

Sekil 3.6. ESP32 ile IRLZ44N N-kanal mosfet kullanilarak su pompasinin kontrol edilmesi

Sekil 3.6'da, IRLZ44N N-kanal MOSFET eleman1 kullanilarak ESP32
mikrodenetleyicisi tizerinden bir DC su pompasinin kontrol edilme yapis1 gosterilmistir.
Bu baglantida, MOSFET’in gate (G) bacagina ESP32'nun djjital ¢ikis pinlerinden biri
baglanmistir. Drain (D) bacagi su pompasinin negatif (toprak) hattina, source (S) bacagi
ise sistemin genel toprak hattina baglanmigtir. DC 5V gii¢ kaynagi, su pompasinin pozitif
terminaline dogrudan baglanmis, boylece MOSFET tetiklendiginde su pompasi aktif hale
gelmektedir. Bu yapi, role kullanilmadan hizli, sessiz ve diisiik giic tiiketimli bir
anahtarlama ¢6ziimii sunmaktadir. IRLZ44N, diisiik gate voltajinda etkin c¢alisabilen bir

MOSFET oldugu i¢in 3.3V lojik seviyelerinde ¢alisan ESP32 ile dogrudan uyumludur.

3.1.5. Giines Enerjili Gii¢ Besleme Sistemi

Akilli sulama sistemlerinde siirdiiriilebilirlik ve enerji bagimsizligi saglamak
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada, sistemin enerji ihtiyacini karsilamak icin giines enerjisi destekli bir giic

besleme yapisi tasarlanmis ve uygulanmistir. Sistem, ESP32 mikrodenetleyici karti,



33

sensorler ve su pompasinin enerji gereksinimini, giines paneli lizerinden saglanan enerji
ile karsilamaktadir.

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in 6V ¢ikis gerilimine sahip
kiiciik 6lgekli bir fotovoltaik panel kullanilmistir. Giines panelinden elde edilen enerji,
TP4056 entegresi igeren bir solar sarj kontrol modiilii tizerinden, 3.7V nominal gerilimli
18650 tip lityum iyon bataryaya aktarilmakta ve burada depolanmaktadir. Sarj
modiiliiniin “OUT+” ve “OUT-" ¢ikislar1 dogrudan ESP32’nun VIN ve GND pinlerine
baglanarak mikrodenetleyicinin stabil ve siirekli enerji ile calismasi saglanmaktadir.

Bu yap1 sayesinde, sistem hem giindiiz giines enerjisiyle caligmakta hem de gece
veya bulutlu giinlerde batarya ilizerinden beslenerek kesintisiz bir ¢alisma performansi
sunmaktadir. Enerji doniisiimiinde verimliligi artirmak adina sistemde regiilasyon ihtiyaci
minimum seviyede tutulmus, TP4056 modiiliiniin sarj ve koruma o6zelliklerinden
yararlanilmistir.

Bu tiir bir enerji besleme mimarisi, 6zellikle kirsal ve altyapi erisimi sinirlt
bolgelerde akilli tarim uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ayni zamanda,

karbon salinimini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.

NodeMCU

Sekil 3.7. Giines enerjisi ile ¢alisan bu gii¢ besleme sisteminin genel yapisi

Sekil 3.7'de bir giines panelinden elde edilen enerjinin TP4056 sarj kontrol
modiilii lizerinden 18650 tip lityum iyon bataryaya aktarimi ve buradan ESP32’ya
yonlendirilmesi sematik olarak gdsterilmektedir. Bu yapi, sistemin hem giindiiz hem de

gece kesintisiz olarak ¢aligmasina imkan tanimaktadir.

3.2. Haberlesme ve Algoritma Yapisi
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Bu boéliimde, onerilen akilli sulama sisteminde kablosuz sensor agi (WSN) ile
diigiimler arasi iletisim ve zamanlamay1 yoneten haberlesme protokolii ile uygulanan
karar algoritmasi agiklanacaktir. Sistemin omurgasini, ESP8266 tabanli ESP32 modiilleri
olusturmakta olup, her bir modiil ag lizerinde birer dii§iim olarak gérev yapmaktadir. Bu
diigimler, toprak nemi ve hava durumu gibi ¢evresel verileri toplamakta ve aralarindaki

esgiidiim ile sulama kararlarin1 vermektedir.

3.2.1. Haberlesme Altyapisi

Akilli sulama sisteminin temelini olusturan haberlesme altyapisi, kablosuz sensor
ag1 (WSN) mimarisi ¢ergevesinde ESP32 modiilleri arasinda gergeklestirilen veri
iletimine dayanmaktadir. Sistemde kullanilan ESP32'lar, hem veri toplayici (sensor
diigiimii) hem de karar verici diiglimler olarak yapilandirilmis olup, aralarinda Wi-Fi
tizerinden ad-hoc tarzda organize edilmis bir ag olusturmaktadir.

Bu diigimler arasi haberlesme, zaman bolmeli ¢oklu erisim protokolii olan
TDMA (Time Division Multiple Access) esas alinarak gerceklestirilmistir. TDMA
protokolii, her diiglime belirli zaman dilimlerinde veri iletimi yapma hakk: tantyarak,
iletisim cakismalarin1 engeller ve enerji verimliligini artirir. Ozellikle simirli enerji
kaynagina sahip olan diigiimler icin bu yapi, disik gii¢ tiiketimi ile maksimum
performans elde edilmesine olanak saglar.

TDMA protokoliiniin uygulanabilirligini artirmak ve dinamik ag kosullarinda
cakismasiz zaman slotu tahsisi saglamak amaciyla sistemde NbIA (Neighbours’ Beacon-
based Indirect Acknowledgement) algoritmasi kullanilmigstir. Bu algoritma, her diigiimiin
komsu diigiimlerden aldig1 beacon mesajlar1 dogrultusunda ag topolojisini 6grenmesini
ve uygun bir zaman slotu se¢gmesini saglar. Ayrica, dolayli onay (indirect ACK)
yontemiyle iletilen verinin basarili bir sekilde alinip alinmadigini dogrulamak icin ek
iletisim yiikii olusturmadan geri bildirim alinmasina imkéan tanir.

NbIA algoritmasinda her diigiim, ¢evresindeki 1-atlamali (1-hop) ve 2-atlamali
(2-hop) komsularindan gelen Beacon Occupancy Vector (BOV) bilgilerini analiz eder.
Bu bilgi, komsu diigiimlerin hangi zaman dilimlerini kullandigin1 igerdiginden, her
diiglim kendisine ¢akigmasiz bir slot secerek agi dinamik bicimde organize eder. Bu
stirecte herhangi bir merkezi kontrol birimine ihtiya¢ duyulmaz, boylece sistem tamamen
dagitik ve otonom c¢alisabilir hale gelir.

Veri iletim siireci su sekilde 6zetlenebilir:

e Her diigiim kendi zaman slotunda sensor verilerini iletir.
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e Komsular bu iletimi beacon mesajlarinda bildirerek dolayli olarak onaylar.
e Eger cakisma veya dogrulanmamis iletim tespit edilirse, diiglim yeni bir slot
se¢imi yapar.

e Bu yapi, agin yiiksek kararlilik ve ¢cakigmasiz iletisim ile ¢alismasini saglar.

Bu iletisim altyapist sayesinde, sistemin diiglimleri birbirleriyle dogrudan veya
dolayli olarak iletisim kurarak merkezi bir sunucuya ihtiya¢ duymadan kooperatif karar
verme siireci yiiriitiirler. Ozellikle internet baglantisinin siirli oldugu kirsal bolgelerde
bu yapi, sulama sisteminin ¢evrimdist modda da ¢alismasinit miimkiin kilarak ytiksek

diizeyde dayaniklilik ve bagimsizlik sunar.

3.2.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Enerji Tiiketim Kaynaklari

Kablosuz algilayicit aglarda karsilasilan en 6nemli sinirlamalardan biri, enerji
tiiketimidir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in, enerjinin hangi bilesenlerde yogun
olarak harcandiginin ve nerelerde gereksiz tiiketim meydana geldiginin dogru bigimde

belirlenmesi gerekmektedir (Demirkol vd., 2006).

3.2.2.1. Veri Iletimi

Algilayic1 diiglimlerin (AD) topladiklart verileri iletmesi veya yoOnlendirme
amaciyla bagka diigtimlere aktarmasi, 6nemli 6lciide enerji tiikketimine neden olmaktadir.
Yapilan arastirmalar, yalnizca 1 bitlik bir verinin bir noktadan baska bir noktaya
iletilmesinin, yaklagik 1000 mikro islem yiriitilmesine esdeger miktarda enerji
harcadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, veri sikistirma tekniklerinin kullanilmasi
veya iletim Oncesinde paketlerin birlestirilmesi, enerji tiiketimini azaltmak agisindan

etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

3.2.2.2. Yonlendirme

Kablosuz algilayic1 aglarda yonlendirme islemi genellikle verilerin ¢ikis
diigiimiine (sink) en kisa yoldan ulagsmasini saglamak amaciyla, bu diigiime yakin
konumdaki algilayict diiglimler iizerinden gerceklestirilir. Bu durum, ¢ikis diiglimiine
yakin konumlanan diigiimlerin yalnizca kendi verilerini degil, aym1 zamanda diger
diigtimlerin ilettigi paketleri de aktarmasini1 gerektirir. Sonug olarak, bu diigiimlerdeki
enerji tiiketimi, agm diger bolgelerinde bulunan diiglimlere kiyasla daha yiiksek

olmaktadir.
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3.2.2.3. Carpisma (Collision)

Kablosuz algilayici aglarda ortak iletisim kanali iizerinden haberlesen diigiimlerin
sayis1 arttik¢a, 6zellikle komsu diiglim sayisinin fazla oldugu bolgelerde veri ¢arpismasi
olasiligi da yiikselmektedir. Bu c¢arpismalar, paketlerin yeniden iletilmesini
gerektirdiginden enerji tiikketimini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bazi diiglimlerin belirli
yollar1 kullanmasinin sinirlandirilmasi veya alternatif rotalarin tanimlanmasi, ¢arpisma

olasiligini azaltarak enerji verimliligine katki saglayabilir.

3.2.2.4. Dinleme

Algilayict  diigiimler (AD), veri iletimi gergeklestirmedikleri zamanlarda
genellikle uyku veya dinleme moduna ge¢mektedir. Uyku modunda enerji tiiketimi
oldukca diisiik seviyededir; ancak dinleme modunda, diigiim herhangi bir veri iletimi
yapmiyor olsa bile, neredeyse iletim yapar kadar enerji harcamaktadir. Bu nedenle, uzun

stireli dinleme durumlar1 ag genelinde enerji verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir.

3.2.2.5. Hata Oram

Veri iletimi sirasinda meydana gelen iletim hatalari, paketlerin yeniden
gonderilmesini gerektirmektedir. Bu tekrar iletim islemleri, agin genel enerji tiiketimini
artirmakta ve diigiimlerin pil dmriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, hata

oranini azaltmaya yonelik mekanizmalar enerji verimliligi agisindan 6nem tasimaktadir.

3.2.2.6. Zayif Diigiim

Zamanla kablosuz algilayici aglar ig¢inde bazi algilayict diiglimler, enerji
bakimindan digerlerine gore daha hizli tikkenerek zayif duruma gelmektedir. Bu diisiik
enerjili diigiimlerin tespit edilerek yonlendirme siirecinde tercih edilmemesi, agin genel

enerji dengesini korumakta ve agin toplam ¢aligma siiresini 6nemli 6l¢iide uzatmaktadir.

3.2.2.7. Yiik Paylasim

Algilayict diiglimlerden ¢ikis diiglimiine ulasan veri yollariin cesitli ve dengeli
olmasi, ag lizerindeki veri iletim yiikiiniin adil bir sekilde dagitilmasini saglar. Bu durum,
belirli diiglimlerin asir1 enerji tiiketimini engelleyerek, tiim agin enerji dengesini korur ve

kablosuz algilayict agin genel dmriinii uzatir.
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3.2.3. Kablosuz Sensor Aglariin Siniflandiriimasi

Kablosuz Sensor Aglari (KSA), kullanim amaglarina ve yapisal 6zelliklerine gore

farkli sekillerde siiflandirilabilir. Bu siniflandirma su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Statik ve Mobil Sensor Aglari: KSA’da sensor diigiimleri genellikle sabittir.
Ancak bazi uygulamalarda hareket halinde ¢alisabilen mobil sensor diiglimlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir diiglimlerden olusan aglara mobil KSA ad verilir.
Ornegin, hayvan takibi i¢in kullanilan sistemler bu gruba girer.

Deterministik ve Deterministik Olmayan KSA: Deterministik KSA’larda
sensoOr diiglimleri dnceden belirlenmis ve hesaplanmis konumlara yerlestirilir.
Buna karsilik, deterministik olmayan KSA’larda zorlu cevre kosullar1 gibi
etkenler nedeniyle diigiimlerin yerlestirilmesi daha karmasik sistemler gerektirir.
Tekil ve Coklu Ana Istasyonlu KSA: Tekil ana istasyonlu KSA’larda tiim
diigimlerle iletisim, sensor bolgesine yakin konumlandirilmis tek bir ana istasyon
araciligiyla saglanir. Coklu ana istasyonlu yapilarda ise veriler, diigiimlere en
yakin olan istasyona iletilerek iletisim gerceklestirilir.

Statik ve Mobil Ana Istasyonlu KSA: Sensor diigiimleri gibi, ana istasyonlar da
sabit veya hareketli olabilir. Statik ana istasyonlar genellikle izleme alanina yakin
sabit bir konumda yer alirken, mobil ana istasyonlar diigiimler iizerindeki yiikii
dengelemek amaciyla alanda hareket edebilir.

Tek Atlamal ve Cok Atlamal KSA: Tek atlamali KSA’larda sensor diigiimleri
veriyi dogrudan ana istasyona gonderir. Cok atlamali yapilarda ise veri, diger
diigtimler veya kiime baglar1 aracilifiyla asamali olarak iletilir. Bu yontem, enerji
titkketimini azaltmada etkilidir.

Kendini Yapilandirabilen ve Yapilandiramayan KSA: Yapilandiramayan
KSA'’larda sensor diigiimleri ag organizasyonunu kendi bagina gerceklestiremez,
merkezi bir kontrol birimi tarafindan yonetilir. Kendini yapilandirabilen
sistemlerde ise diiglimler birbirleriyle is birligi icinde calisarak agi organize
edebilir ve baglantilarini siirdiirebilir.

Homojen ve Heterojen KSA: Homojen yapilarda tiim sensor diiglimleri benzer
islem giicii, enerji kapasitesi ve bellek 6zelliklerine sahiptir. Heterojen KSA’larda
ise baz1 diigiimler daha yiiksek islem ve iletisim kapasitesine sahiptir; gérevler bu

donanimsal farkliliklar dikkate alinarak dagitilir.
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3.2.4. Kablosuz Sensor Ag1 Protokol Katmanlari

Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA), diisiik maliyetli, diisiik enerjili ve ¢ok sayida

diiglimden olusan yapilar oldugundan, iletisim protokollerinin de bu kisitlamalar1 dikkate

alacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. KSA wuygulamalari, enerji verimliligi,

gecikme siiresi, hata toleransi, veri yogunlugu ve diizensiz kaynak dagilimi gibi cesitli

problemleri beraberinde getirmektedir (Aktas & Ceken, 2018.).

Enerji Verimliligi: Sensor diiglimleri ¢cogunlukla pille ¢alistig1 i¢in, uzun siireli
calisma (6rnegin birkag y1l) hedeflenir. Bu nedenle, protokol tasarimlarinda enerji
tasarrufu 6n planda tutulmalidir.

Gecikme Garantisi: Yangin, gaz kagagi veya tibbi miidahale gibi zaman kritik
uygulamalarda, veri iletiminin diisiik gecikmeli olmas1 biiyilik 6nem tasir.

Hata Toleransi: Donanim arizalari, enerji kesintileri veya c¢evresel etkiler
nedeniyle sensor, diigiim veya iletisim hatalarinda meydana gelebilecek
aksakliklara kars1 sistemin dayanikli olmasi gerekir.

Cok Noktadan Tek Noktaya Iletim: Veriler genellikle sensor diigiimlerinden
merkezi bir toplayictya dogru iletilir. Bu iletisim yapisi, veri sikistirmasi ve enerji
tasarrufu agisindan avantaj saglar.

Toplu Isleme: Diigiimler, belirli zaman dilimlerinde veri iletim hakkim
paylasarak birbirlerine miidahale etmeden calisir; boylece ag i¢i cakigmalar ve
gereksiz enerji tiikketimi azaltilir.

Kisitlamalarin Diizensiz Dagilimi: Algilayict diiglimler smirli enerjiye
sahipken, veri toplayici merkez genellikle enerji problemi yasamaz. Bu
dengesizlik senkronizasyon gibi islemlerde dikkate alinmalidir.

Bu gereksinimler dogrultusunda, capraz katman mimarisi Onerilmektedir. Bu

yaklasimda, geleneksel katman yapisinin aksine, katmanlar arasinda bilgi paylasimi

yapilmakta ve protokol tasarimi biitiinciil sekilde ele alinmaktadir. Sekil 1.3'te bu yap1

gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.8. KSA’larda katmanlar arasi gegisler (Aktas & Ceken, 2018)

Sekil 3.8’de, kablosuz sensdr aglarinda kullanilan temel katmanlar ve bu

katmanlar arasindaki bilgi akis1 gosterilmektedir:

Fiziksel Katman: Modiilasyon, gii¢ kontrolii ve iletim giivenligi gibi islemleri
yerine getirir. Enerji tiiketimi hesaplamalar1 bu katmanda yapilir.

MAC Katmam (Ortam Erisim Kontrolii): Diiglimlerin iletim zamanlarini
diizenler. Enerji verimliligi ve ¢akigsma 6nleme agisindan kritik rol oynar.

Ag Katmani: Verilerin diiglimlerden toplayiciya yonlendirilmesinden
sorumludur. Rota se¢iminde fiziksel katmandan gelen baglanti kalitesi bilgilerini
(LQI) kullanir.

Uygulama Katmam: Uretilen veya alman verilerin islendigi katmandur.
Protokoliin {iist diizey davramislarini belirler ve ¢apraz katman bilgilerinin
paylasimini yonetir.

Capraz katman etkilesimi sayesinde, iist katmanlar alt katmanlardan gelen

bilgileri kullanarak daha esnek ve performansli bir yap: olusturabilir. Ornegin, fiziksel

katmandan gelen LQI verisi, yonlendirme ve uygulama katmanlarinda daha verimli

kararlar alinmasint saglar. Bu yapi, KSA’larin 6zel gereksinimlerine uyumlu, giiglii ve

dinamik bir ag protokolii tasarimi sunar.

3.2.5. Kablosuz Sensor Ag1 MAC Protokolleri

Kablosuz sensor aglarinda (KSA) enerji tasarrufu saglamak amaciyla birgok MAC

(Ortam Erisim Kontrolii) protokolii gelistirilmistir. Bu protokoller, diigiim Omriinii
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uzatmay1 ve gii¢ tiiketimini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Asagida literatiirde 6ne

¢ikan bazt MAC protokolleri 6zetlenmistir.

3.2.5.1. S-MAC

Ye ve arkadaslari tarafindan gelistirilen S-MAC protokolii, diigiimlerin belirli bir
gorev cevrimi (duty cycle) icerisinde calismasini Oongdrmektedir (Ye vd., 2002).
Diigiimler, aktif olduklar1 zamanlarda ortami dinler; uyku periyotlarin1 komsu
diigtimleriyle es zamanl olarak planlamaya ¢alisir. Ancak bu eslesme zorunlu degildir.
Bir diiglim, komsusunun zamanlamasinin kendi zamanlamasiyla ortiismedigini fark
ettiginde, her iki zaman diliminde de uyanik kalacak sekilde zamanlamasini giinceller. S-
MAC, uyku-uyaniklik dongiisiiyle enerji tasarrufu saglasa da, tasiyici algilama yontemine
dayandigi i¢in yogun trafikte cakisma riskine karsi yiliksek enerji tiikketimine neden

olabilir.

3.2.5.2. B-MAC

TinyOS isletim sisteminde varsayilan olarak kullanilan MAC protokolii B-
MAC tir (Polastre vd., 2004). Bu protokol, alic1 diigiimlerin belirli araliklarla uyanmasini
saglayarak uzun siireli uyku moduna gegmesine olanak tanir. Gonderici diigiim, alicinin
uyanacagl zaman araligin1 kapsayan siireden biraz daha uzun bir 6n sinyal (preamble)
gondererek, alicinin bu siire zarfinda ortami dinlemesini ve veri iletimi yapilmak
istendigini fark etmesini saglar.

Cakismalar1 onlemek i¢in B-MAC, tasiyict algilamali ¢oklu erisim (CSMA)
yontemini kullanir. Bu sayede iki diiglimiin ayni1 anda iletime baslamasi engellenmeye
caligilir. Bu yapi, alici diiglimlerin uzun siire uyuyarak enerji tasarrufu saglamasina
yardimc1 olur; ¢iinkii alic1, paketi kagirma korkusu olmadan diisiik gorev ¢evrimleri (duty
cycle) ile c¢alisabilir.

Ancak bu yaklasimin bazi1 6nemli dezavantajlar1 da vardir. Performans acisindan
bakildiginda, uzun 6n sinyal siiresi boyunca herhangi bir veri aktarimi gerceklesmedigi
icin verimsizdir. Enerji acisindan ise, alic1 diigiimler enerji tasarrufu saglarken, gonderici
diigim 6n sinyal siiresi boyunca siirekli iletim yapmasi gerektiginden, o6zellikle veri
boyutu kiiclikse, gereginden fazla enerji harcar.

B-MAC ayrica, 6n sinyali yanlislikla duyan diger diigiimlerin de agik kalmasina
neden olur. Bu diigiimler, iletimin kendilerine yonelik olup olmadigini anlamak i¢in 6n

sinyalin tamamini dinlemek zorunda kalir. Ancak ¢ogu durumda veri onlara ait degildir
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ve bu siire boyunca bos yere enerji harcanmis olur. Ek olarak, CSMA'nin kullanim1 da
geri cekilme stireleri ve iletim denemeleri gibi nedenlerle ek gecikmelere ve
verimsizliklere yol acar; ¢iinkii bu siireler boyunca diigim aktif durumda kalmasina

ragmen veri iletimi yapilmaz (Yu vd., 2006).

3.2.5.3. X-MAC

X-MAC protokolii (Buettner vd., 2006), B-MAC’in eksikliklerini gidermek
amaciyla gelistirilmistir. Bu protokolde, 6n sinyale alicinin kimligi eklenmistir. Boylece
On sinyali duyan diigiim, verinin kendisine yonelik olup olmadigin1 anlayabilir ve degilse
uyku moduna geri donebilir. Hedef diigiim kendisine gonderi oldugunu fark ettiginde
gondericiye onay mesaji (ACK) gonderir ve gonderici veriyi iletmeye baglar. Ancak
hedef diiglim gec¢ uyanirsa, yine gereksiz yere uzun siireli 6n sinyal iletimi yapilmak
zorunda kalinabilir. CSMA’ya dayandigi igin, gonderici diigiimiin iletime ge¢ baglamasi

gibi gecikmeler devam eder.

3.2.5.4. TDMA

TDMA protokolil, iletisimin belirlenmis zaman dilimlerinde ger¢eklesmesini
saglayarak ongoriilebilir ve diizenli bir yap1 sunar. Bu 06zellik, 6zellikle diigiimlerin
yillarca tek bir pil ile ¢aligmasinin beklendigi durumlarda biiyilik avantaj saglar. Zaman
dilimlerinin 6nceden belirlenmis olmasi sayesinde iletim sirasinda enerji verimliligi
yiiksektir. Ancak alic1 taraf, ne zaman veri alacagina dair bilgiye sahip olmadigi
durumlarda, diisiik giiclii dinleme modlar1 gibi yontemlere basvurmak zorundadir. MOSS
gibi bazi sistemler bu sorunu ¢dzmek igin, diiglimiin yalnizca mesaj alabilecegi

zamanlarda acik kalmasini saglayarak enerji tasarrufu sunar.

3.2.5.5. SS-TDMA

SS-TDMA protokolii (Klues vd., 2007), TDMA tabanli hibrit bir yapiya sahiptir
ve Z-MAC protokoliine benzer sekilde ¢alisir. Bu protokol, diiglimiin kendi zaman dilimi
disinda veri gondermesine izin verir, ancak bu yalnizca zaman dilimi sahibinin pasif
oldugu durumlarda miimkiindiir. Zaman dilimi sahibi, eger veri gonderecekse zaman
diliminin basinda hemen iletime gecer. Diger diigiimler kisa bir siire dinleyerek bu
durumu kontrol eder. Bu yapi, TDMA'nin verimini artirsa da, diiglimlerin stirekli olarak

uyanik kalmasini gerektirdigi i¢in enerji verimliligi acisindan dezavantaj olusturabilir.
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3.3. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT), Sekil 1.5’te gosterildigi iizere, her
cihaz, her igerik, her servis ve her kullanici i¢in her an ve her yerde baglanti saglayan bir
ag yapisidir. Bu yapi, sensorler araciligiyla ¢evresel verilerin toplanmasini, bu verilerin

islenmesini ve karar destek sistemlerine iletilmesini miimkiin kilan biitiinlesik bir iletisim

teknolojisidir (Bulut & Akgact, 2017).

Her cthazda

Nesnelerin
% Internefi
L el

Sekil 3.9. Nesnelerin interneti

IoT kavrami ilk olarak 1999 yilinda MIT’de gerceklestirilen bir arastirma
projesiyle ortaya atilmigtir. Bu proje, ¢cevrimigi sistemler aracilifiyla nesnelerden anlik
veri toplama ve bu verileri paylagsma fikrine dayaniyordu. Giinliimiizde ise IoT, bireysel
kullanic1 cihazlarindan endiistriyel sistemlere kadar cok genis bir alanda uygulama
bulmus, kiiresel 6l¢ekte etkili bir teknoloji haline gelmistir.

Nesnelerin Interneti, nesnelerin birbirleriyle otonom bir sekilde haberlesmesini
saglayarak yasam kalitesini artirmay1 ve ¢evresel kaynaklarin daha verimli yonetilmesini
amaglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde ev otomasyon sistemlerinden akilli tarim
uygulamalarina, saglik hizmetlerinden akilli sehir altyapilarina kadar bir¢ok alanda dijital
dontisiim miimkiin hale gelmistir.

IoT’nin  temel amaci, giindelik yasami kolaylastirmak ve siirecleri
otomatiklestirmektir. Bu kapsamda gelistirilen tiim teknolojilerde nesnelerin kargilikli
veri aligverisi ve uyumlu ¢alismasi esas alinmaktadir. Ornegin, cep telefonlar1 birer nesne

olarak diisiiniildiigiinde, diger cihazlarla kurdugu iletisim bu yapinin 6énemli bir pargasi
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haline gelir. Bu durum, IoT'nin hayatin her alaninda ne derece yayginlastigini agikca
ortaya koymaktadir.

Yapay zeka teknolojisinin sundugu bu potansiyelin yaninda, kontrol edilemez
hale gelmesi durumunda olusturabilecegi riskler de dikkat ¢ekmektedir. Facebook
tarafindan gelistirilen bir yapay zeka robotunun, internet iizerinden Japonya’daki baska
bir yapay zeka ile iletisime gecmesi ve ardindan kendi aralarinda insanlar tarafindan
anlagilamayan yeni bir dil gelistirerek bu dilde iletisim kurmalari, bu teknolojinin
sinirlarinin heniiz tam olarak ¢izilmedigini gostermektedir. Bu durum, yapay zekanin etik
ve giivenlik boyutunun ne denli 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir (Ercan
& Kutay, 2016).

Nesnelerin Interneti (IoT) ile yapay zekdnin kesisim noktasi, veri toplama ve
analiz siireclerinde ortaya ¢ikmaktadir. Nesnelerin topladig: biiyiik veri kiimeleri, yapay
zeka algoritmalar ile islenerek anlamli bilgiye doniistiiriilmekte ve akilli sistemlerin
olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde, tarim, saglik, ulasim ve sanayi
gibi bircok sektorde daha otonom, verimli ve akilli karar mekanizmalar
gelistirilebilmektedir.

Gelecege yonelik beklentiler arasinda, loT nin yayginlagsmasiyla birlikte internet
altyapisinin da gelismesi yer almaktadir. 4G ve 4.5G teknolojileriyle ulasilan 100 Mb/s
ile 1 Gb/s hizlarin, 5G teknolojisiyle 10 Gb/s seviyelerine ¢ikmasi hedeflenmektedir. Bu
gelisme, IoT cihazlarinin daha hizli, gilivenilir ve diisiik gecikmeli baglantilarla
calismasint miimkiin kilarak, hem yapay zeka sistemlerinin hem de nesnelerin interneti

uygulamalarinin performansini 6nemli dl¢iide artiracaktir (Cakir vd., 2018).

3.3.1. Nesnelerin Internetini Olusturan Katmanlar

Nesnelerin Interneti (IoT), farkli fiziksel nesnelerin birbitleriyle iletisim
kurmasinmi saglayan ¢ok katmanli ve biitiinlesik bir sistem yapisidir. Bu sistem, farkl
gorevleri yerine getiren bilesenlerin birlikte calismasiyla islevsellik kazanir. IoT
sisteminde, g¢evresel verileri algilayan sensorler, kameralar ve diger fiziksel aygitlar
sistemin “duyu organlar1” olarak kabul edilmektedir. Bu bilesenler, fiziksel diinyadan
topladiklar1 verileri haberlesme aglar iizerinden iletir (Karthik & Malini, 2018).

Veri iletimini saglayan bu ag yapisi, sistemin sinir ag1 islevini iistlenir ve sensor
verilerinin merkezi birimlere taginmasinda kritik rol oynar. Toplanan verilerin analiz

edilerek anlamli bilgiye doniistiiriildiigli, gerektiginde kullaniciya aktarildigi veya
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otomatik yanitlar iiretildigi kisim ise veri isleme katmani olup, sistemin “beyni” olarak

nitelendirilmektedir (Turak, 2015).

Nesneler Ag Katmani Veri Isleme

Merkezi
\, y,

Sekil 3.10. Nesnelerin interneti katmanlari

Sekil 3.10'da goriildiigii gibi, Nesnelerin Interneti (IoT) mimarisi {ic temel
katmandan olusmaktadir:

1. Nesneler (Algilama Katmani): Bu katmanda, fiziksel diinyadan veri toplayan
sensorler, cihazlar ve makineler yer almaktadir. Ornegin araglar, robotik kollar
veya endiistriyel cihazlar ¢evredeki degisimleri algilayarak sistemi besler.

2. Ag Katmani: Algilanan verilerin kablolu veya kablosuz iletisim teknolojileri
aracilifiyla tasindigr katmandir. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee gibi haberlesme
protokolleri bu agamada gorev alir. Verilerin glivenli ve kesintisiz bir sekilde
iletilmesi bu katmanin sorumlulugundadir.

3. Veri Isleme Merkezi (Uygulama Katmani): Toplanan verilerin analiz edildigi,
degerlendirildigi ve gerektiginde eyleme doniistiiriildiigi sistem katmanidir.
Bulut tabanli sistemler, sunucular ve yapay zeka algoritmalar1 burada yer alir. Bu
katman, kullaniciya anlamli bilgi sunmak ve karar destek mekanizmalarini

calistirmakla gorevlidir (Giindiiz & Das, 2018; Turak, 2015).

Bu ii¢ katman arasindaki uyumlu isleyis, loT sistemlerinin gercek zamanli, akill
ve etkin bir sekilde calismasini saglar. Katmanlardan birinde olusabilecek bir aksaklik,

sistemin genel performansini dogrudan etkileyebilir.

3.3.2. IoT Tabanh Akillh Gomiilii Sistemler

Gomiilii sistemler, islemcisine entegre edilen bir yazilim araciligiyla gevresel
donanimlar1  bagimsiz bicimde kontrol edebilen elektronik yapilar olarak
tanimlanmaktadir (Tirk & Liy, 2021). Bu sistemler, hem mikroislemci hem de

mikrodenetleyici tabanli donanimlar kullanilarak gelistirilebilmektedir (Duran & Teke,
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2019). Her mikrodenetleyici tabanli yap1 bir gomiilii sistem olarak kabul edilirken, her
gomiilii sistemin mikrodenetleyici temelli olmas1 zorunlu degildir.

Son dénemlerde, mikrodenetleyicili gomiilii sistemler diger tiirlerine kiyasla daha
diisiik maliyetlerle iiretilebilmekte ve bu durum onlar1 daha tercih edilebilir hale
getirmektedir. Kolay erisilebilir olmalari, basit kurulum yapilari, diisiik enerji tiikketimleri
ve yiiksek performans saglamalari gibi avantajlar sayesinde bu sistemler genis bir
kullanim alanina ulasmistir (Salah & Zneid, 2019).

Mikrodenetleyicili sistemlere kablosuz veri aktarimi 6zelliginin entegre edilmesi,
Endiistri 4.0’ 6nemli bilesenlerinden biri olan Nesnelerin Interneti (IoT - Internet of
Things) uygulamalarinin yayginlasmasina katki saglamistir (Kanoun vd., 2021). IoT
teknolojisi sayesinde; mobil telefonlar, tabletler, bilgisayarlar ve hatta fiziksel nesneler
arasinda karsilikli iletisim miimkiin hale gelmistir. Bu haberlesme, radyo frekansi
tanimlama (RFID - Radio Frequency Identification) (Cui vd., 2019), Bluetooth teknolojisi
(Dasu & Raghunath, 2021) ve kablosuz sensor aglari (WSN - Wireless Sensor Networks)
(Vikash vd., 2021) gibi ¢esitli iletisim protokolleri araciligiyla gerceklestirilmektedir
(Erdal & Ergiizen, 2020). Bu sayede nesnelerin uzaktan izlenebilmesi, kontrol
edilebilmesi ve elde edilen verilerin analiz edilebilmesi miimkiin hale gelmistir (Liao vd.,
2020). Ayrica, akilli telefonlarda kullanilan Android ve 10S tabanli uygulama gelistirme
platformlar1 da bu IoT temelli gelismelerle paralel bigimde hizli bir artis gostermektedir.
Tiim bu teknolojik ilerlemelere bagli olarak, gelecekte birbirleriyle iletisim kurabilen
cithazlarin sayisinda onemli Olgiide artis olacagr Ongoriilmektedir (Khanna & Kaur,
2020b).

Son yillarda yasanan teknolojik geligsmeler, tarim sektdriinde otonom ve akilli
sistemlerin kullanimin1 6n plana c¢ikarmistir. Bu dogrultuda, IoT tabanli, akill
algoritmalarla entegre edilmis mikrodenetleyici uygulamalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
alanda arastirmacilar ve miithendisler tarafindan gelistirilen uygulamalar, insan yasamin
kolaylastirict nitelikte yenilik¢i ¢Oziimler sunmaktadir. Uzaktan kontrol edilebilen
dronlar aracilifiyla tarimsal arazilerin izlenmesi, topraksiz tarim sistemleri , diigiik
maliyetli sulama ¢Ozlimleri ve karar destek algoritmalariyla donatilmis sera
otomasyonlar1 (Altin vd., 2021) bu kapsamda 6ne ¢ikan orneklerdir. Bunun yaninda,
damlama sulama sistemleri, nem sensorleri ile elma bahgelerindeki sulama ihtiyacinin
belirlenmesi ve i¢ ortam hava kalitesinin ger¢ek zamanli izlenmesini saglayan sistemlerin
bulut tabanli aglara entegre edilmesiyle birlikte, verilerin IoT aracilifiyla iletilmesi,

analiz edilmesi ve gerektiginde miidahale edilmesi miimkiin kilimmustir (Uggiin et al.,
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2020). Ayrica, kiimes hayvanciliginda verimliligin artirilmas1 (Uggiin vd., 2020), akilli
tarim uygulamalar1 kapsaminda hava durumu takibi ve siiper kapasitor destekli solar

enerjili kablosuz gomiilii sistemlerle veri iletimi gibi calismalar da literatiirde yer

almaktadir (Soy & Dilay, 2021).

3.4. Ag Tabanh Zeki Algoritma (NBIA)

Kablosuz sensor aglart (WSN) ve mobil ad-hoc aglar (MANET), sinirli enerji
kaynaklarina sahip ¢ok sayida diigiimden olusan sistemlerdir. Bu tiir aglarda, zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) protokolii, iletisim ¢akismalarini Onleyerek enerji
tiketimini azaltma agisindan onemli avantajlar sunar. Ancak TDMA tabanli yapilar,
zaman dilimi tahsisi ve senkronizasyon siire¢lerinde merkezi olmayan, esnek ve adaptif
algoritmalara ihtiya¢ duyar. Bu baglamda gelistirilen Ag Tabanli1 Zeki Algoritma (NBIA
- Network-Based Intelligent Algorithm), TDMA yapilari icin enerji verimliligi ytiksek,
cakigsma orani diisiik ve hizli yakinsama saglayan bir ¢6ziim sunmaktadir (Harris, 2010).

NBIA algoritmasi, temel olarak diigiimlerin kendi zaman dilimlerini ¢evresel
gbzlem ve komsuluk bilgilerine gére dagitik olarak belirlemesine olanak tanir. Her
diigiim, etrafindaki diigiimler tarafindan yayinlanan isaret (beacon) mesajlarini analiz
ederek mevcut slot kullannm durumunu degerlendirir ve en uygun bos slotu secer. Bu
degerlendirme siireci, "Beacon Occupancy Vector" (BOV) olarak adlandirilan bir veri
yapisi kullanilarak gerceklestirilir. BOV, diigiimiin hem dogrudan (1-hop) hem de dolayl
(2-hop) komsularindan topladig: slot kullanim bilgilerini igerir (Harris, 2010).

NBIA’nin en oOnemli katkilarindan biri, dolayli onaylama (indirect
acknowledgment) yaklagimidir. Bu yontemde, bir diiglimiin ilettigi isaret sinyalinin
basarili olup olmadigin1 komsularinin isaret mesajlari iizerinden dolayli yoldan anlamasi
saglanir. Boylece agdaki yiik azaltilirken, ¢cakisma tespiti de etkili bigimde gerceklestirilir
(Harris, 2010). Buna ek olarak, NBIA slot seciminde kullanilan mesaj aligverisi ve
zamanlama mekanizmalar1 sayesinde gizli diigiim problemlerine kars1 da direngli bir yap1
sunar.

Dagitik yapisi sayesinde NBIA, merkezi bir kontrol birimi gerektirmeden tim
agin zaman cizelgesini hizli sekilde organize edebilir. Simiilasyon sonuclari, NBIA
algoritmasinin biiyiik 6l¢ekli aglarda bile birka¢ zaman dongiisii (epoch) igerisinde kararl
bir zaman ¢izelgesi olusturabildigini ve minimum sayida ¢akisma ile ag biitiinliigiinii

sagladigini gostermistir (Harris, 2010).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen akilli sulama sistemine iliskin hem MATLAB ortaminda
gergeklestirilen simiilasyon analizleri hem de ger¢ek donanim {izerindeki uygulama
sonuglar1 detayli bicimde sunulmaktadir. Sistem, kablosuz sensor ag1 (KSA) mimarisi ile
birbirleriyle iletisim kuran ESP32 modiillerinden olusmakta ve zaman bolmeli ¢oklu
erisim (TDMA) protokoliine dayali bir haberlesme altyapisiyla desteklenmektedir. Bu
yap1 iizerinde uygulanan Ag Tabanli Zeki Algoritma (NBIA), diigiimler arasi zaman
dilimi tahsisi, ¢akisma 6nleme ve enerji verimliligi agisindan sistemin performansini
optimize etmektedir.

Simiilasyon asamasinda kapsam grafigi, ¢cakisma yogunlugu, zaman dilimi onay1,
ag gecikmesi, giivenilirlik ve paket kayb1 gibi temel performans odlgiitleri analiz edilmis,
algoritmanin etkinligi sayisal veriler ve grafiksel sonuglarla ortaya konmustur. Bu
analizler, 50 diiglime kadar olgeklenebilirlik testleri ile birlikte degerlendirilmis ve NBIA
algoritmasinin genis ag yapilarinda dahi istikrarli ve verimli bir iletisim sagladigi
gbzlemlenmistir.

Gergek donanim uygulamasinda ise sistem, ESP32 mikrodenetleyicileri, HL-69
toprak nem sensorleri, DHT11 sicaklik-nem sensorii, 5V su pompast ve IRLZ44N
MOSFET ile yapilandirilmistir. Enerji gereksinimi gilines paneli destekli pil sistemi ile
saglanmis, bdylece enerji bagimsiz ve siirdiiriilebilir bir mimari olusturulmustur. Tim
Ol¢tim verileri gercek zamanli olarak Firebase veritabanina kaydedilmis ve Android
tabanli Flutter mobil uygulamas {izerinden kullaniciya anlik olarak sunulmustur. Mobil
uygulama sayesinde kullanicilar, sistemdeki toprak nemi ve sicaklik verilerini
goriintiileyebilmekte, su pompasini uzaktan kontrol edebilmekte ve gecmis veriler

tizerinden analiz yapabilmektedir.

4.1. Simiilasyon Sonuclari ile Algoritma Performansi

Bu boliimde, gelistirilen NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm) tabanl
akilli sulama sisteminin MATLAB ortaminda gerceklestirilen simiilasyon analizlerine
yer verilmistir. Amag, kablosuz sensor agi (KSA) yapist i¢cinde zaman bdlmeli ¢oklu
erisim (TDMA) protokolii ile ¢alisan diiglimlerin, NBIA algoritmas1 altinda gosterdigi
iletisim performansini nicel olarak degerlendirmektir. Simiilasyonlar, hem cakisma
yonetimi hem de iletisim gilivenilirligi agisindan algoritmanin basarimin test etmeye

yonelik olarak yapilandirilmigtir.



48

4.1.1. Simiilasyon Ortami ve Yontemi

Simiilasyonlar, gelistirilen NBIA algoritmasinin kablosuz sensor aglar1 (KSA)
tizerinde gosterdigi iletisim performansini degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Bu
amacla, MATLAB R2025 yazilim ortami kullanilarak nesne tabanli modelleme
yaklasimiyla kapsamli bir simiilasyon altyapisi olusturulmustur.

Simiilasyon yapisi, iki boyutlu bir diizlemde yerlestirilmis mobil diiglimlerden
olusan bir ag mimarisine dayanmaktadir. Dligiimler, zaman i¢inde rastgele yonlere dogru
hareket edebilen varliklar olarak modellenmistir. Bu hareketlilik modeli sayesinde,
gercek dlinya uygulamalarinda karsilagilan degisken konumlama, sinyal giicli
dalgalanmalar1 ve baglanti kararsizliklar1 gibi durumlar basarili bir sekilde simiile
edilmistir.

Iletisim altyapis1, zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) protokoliine dayal1 bir
cergeve yapistyla kurgulanmistir. Bu yapi igerisinde her diigiime belirli zaman
dilimlerinde iletim hakki verilmekte ve bu haklar zamanla degisen konum, performans ve
geemis basari oranlarina gore dinamik olarak yeniden tahsis edilmektedir. Boylelikle, ag
icerisinde yasanabilecek slot cakigsmalari en aza indirilmeye calisilmistir.

NBIA algoritmasi, her diiglimiin ag i¢cindeki davranigini analiz ederek zamanla en
uygun slotlara yonlendirme yapabilmekte ve basarili iletim oranini artiracak sekilde
O0grenme mekanizmalariyla desteklenmektedir. Algoritma, ¢akigmalarin sikligim
azaltmak amaciyla slot sabitleme stratejileri de icermektedir. Bu stratejiler, belirli bir
basar1 seviyesine ulasan diiglimler i¢in zaman dilimlerinin kalic1 hale getirilmesini
saglamaktadir.

Simiilasyon dongiisii her zaman adiminda diigiim hareketlerini gilincellemekte,
baglantilar1 yeniden olusturmaktadir. Her ¢erceve dongiisiinde sistem durumu analiz
edilmekte; basariyla iletilen veriler, ¢akismalar, enerji kullanimi ve giivenilirlik gibi
performans gostergeleri gilincellenmektedir. Bu siire¢, agin zaman igerisindeki
davranigini takip etme ve algoritmanin adaptif mekanizmalarini degerlendirme agisindan

kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.1. TDMA tabanli NBIA algoritmasi igin simiilasyon akis diyagrami

Sekil 4.1°de sunulan akis diyagrami, simiilasyon siirecinde gerceklesen temel
adimlar1 gostermektedir. Baslangicta sistem parametreleri ve diigiim konumlari belirlenir,
ag yapist olusturulur ve TDMA ¢ercevesi baglatilir. Her epoch dongiisiinde diiglimler
hareket ettirilir, iletisim basariyla gergeklesirse metrikler giincellenir; aksi durumda
cakisma tespit edilir. Performans verileri her ¢ergeve sonunda degerlendirilir ve sistem

kendini optimize edecek sekilde giincellenmeye devam eder.

4.1.2. Simiilasyon Parametreleri

Bu calismada gelistirilen NBIA algoritmasinin performansini degerlendirmek
amaciyla kurulan simiilasyon ortaminda kullanilan temel fiziksel ve iletisimsel
parametreler asagida sunulmaktadir. S6z konusu parametreler, gergek diinya kosullaria
yakin senaryolar iiretmek ve sistemin zaman-mekan verimliligini 6lgmek amaciyla

titizlikle belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Simiilasyonda kullanilan anahtar parametreler

Parametre Deger Aciklama

Diigiim Sayist 30 Kablosuz sensor agina ait toplam diigiim sayisi
Alan Boyutlar1 30mx5m Simiilasyonun gergeklestigi fiziksel diizlem
Maksimum Hiz 0.1 m/s  Diuglimlerin rastgele yonlii maksimum hareket hizi

Zaman Adimi 100 Simiilasyon boyunca tekrar eden ¢ergeve sayisi

TDMA Cergeve Boyutu 60 slot Her bir zaman diliminde toplam slot sayisi

NAS Slot Sayist 20 Aga erigim i¢in ayrilmis 6zel slotlar
LAS Slot Sayisi 40 Yerel erisim i¢in ayrilmis genel slotlar
Anten Kazanci 0dB Diigiimlerin anten kazanci varsayimi

Maksimum fletim Giicii 20 dB  Her diigiim i¢in iletimde kullanilan maksimum gii¢
Minimum SINR Esigi 1dB  Baglanti kurulabilmesi i¢in gereken minimum kalite
Yol Kaybi Ussii (o) 2 Kanal modeline ait zayiflama katsayisi

Verilen Cizelge 4.1, simiilasyon ortaminda kullanilan tiim fiziksel ve iletisimsel
parametreleri kapsamaktadir. Bu parametreler, sistemin hem ger¢ek diinya kosullarina
yakinlik gdstermesi hem de enerji ve zaman verimliligi agisindan uygun senaryolar
iiretmesi acisindan dikkatle belirlenmistir. Ozellikle NAS ve LAS slot ayrimi ile
cakigsmalarin azaltilmas1 hedeflenmis ve NBIA algoritmasinin adaptif slot atama stratejisi
bu yapi lizerinde test edilmistir.

Simiilasyon ortaminin yapilandirilmast ve isleyisi asagida yer alan MATLAB kod
parcaciklariyla gergeklestirilmistir. Her parga, simiilasyon sistematiginin onemli bir
bilesenini olusturmaktadir.

1. Baslangi¢c Ayarlan

clear variables;
import java.util.Arraylist;

channel_model.path_loss_Exponent = 2;
channel_model.antenna_gain = 0;

power_max = 20;

min_SINR = 1;

width = 30;

height = 5;

num_Nodes = 30;

R = 10;

N@ = calculate_N@(channel_model, power_max, R, min_SINR);
N@_dB = pow2db(NO);

max_epoch = 100;

frame_size = 60;

num_NAS = 20;

NAS_slots = 1:num_NAS;

num_LAS = frame_size - num_NAS;

LAS_slots = setdiff(1l:frame_size, NAS_slots);
Slot_capacity_vector = [100, 200, 400];
ACK_threshold = 0.8;

QoS_threshold = 10;

Bu adimda, kanal modeline ait temel parametreler tanimlanmistir. Yol kayb {issii
(path loss exponent), anten kazanci, maksimum iletim giicii ve minimum SINR (Sinyal-

Giiriilti Oram) esikleri belirlenerek, iletim ortaminin fiziksel 6zellikleri modellenmistir.
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2. Diigiim Tanimlar1 ve Konum Atamalar:

nodes_locations = [rand(1l, num_Nodes) * width; rand(1, num_Nodes) * height]';
velocities = (rand(num_Nodes, 2) - ©.5) * 2 * max_speed;

prev_nodes_locations = nodes_locations;
total_movement = zeros(num_Nodes, 1);

Bu boliimde, diigiimler 2D diizlem iizerinde rastgele konumlandirilmis ve her
diiglime rasgele yonlii hareket kabiliyeti atanmistir. Bu sayede, mobilite destekli gergek
saha kosullar1 benzetilmistir.

3. Ag Grafigi Olusturma

[G_coverage, G_overlay, distance_matrix, SNR_matrix, H] = Create_Network_graph(nodes_locations,
min_SINR, channel_model, power_max, NO);

Frame_structure = initialize_frame_structure(frame_size, num_NAS, NAS_slots, num_LAS, LAS_slots);
Nodes_process = initialize_node_process_NbIA(num_Nodes, nodes_locations, frame_size);
total_transmissions = zeros(1l, max_epoch);

delays = [];

collisions = zeros(1, max_epoch);

throughput = zeros(1, max_epoch);

successful_transmissions = zeros(1l, max_epoch);

failed_transmissions = zeros(1, num_Nodes);

total_delay_per_node = zeros(1l, num_Nodes);

avg_delay_per_node = zeros(1, num_Nodes);

slot_acknowledgement = zeros(1, max_epoch);

collision_detection = zeros(1l, max_epoch);

slot_confirmation = zeros(1, max_epoch);

reliability = zeros(1, max_epoch);

Her zaman adiminda, diiglimler arasi mesafeye gore ag baglantilar1 yeniden
hesaplanmakta ve sinyal-giiriiltii oranlar1 denetlenmektedir. Bu islev, kapsama grafiginin
ve dinamik baglanti haritasinin olusturulmasini saglar.

4. Slot Atamalar1 ve Karar Siireci

for node_idx = 1:num_Nodes
if ismember(current_time_slot, Nodes_process(node_idx).NPS_slots)
total_transmissions(frame) = total_transmissions(frame) +
Slot_capacity_vector(randi(length(Slot_capacity_vector)));
delays = [delays, randi([1, 10])];
successful_transmissions(frame) = successful_transmissions(frame) + 1;
throughput(frame) = throughput(frame) +
Slot_capacity_vector(randi(length(Slot_capacity_vector)));
total_delay_per_node(node_idx) = total_delay_per_node(node_idx) + delays(end);
slot_acknowledgement(frame) = slot_acknowledgement(frame) + 1;
slot_confirmation(frame) = slot_confirmation(frame) + 1;
slotUtilization(node_idx, current_time_slot) = slotUtilization(node_idx,
current_time_slot) + 1;
energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + transmitPower;
else
collisions(frame) = collisions(frame) + 1;
failed_transmissions(node_idx) = failed_transmissions(node_idx) + 1;
collision_detection(frame) = collision_detection(frame) + 1;
slotContention(frame) = slotContention(frame) + 1;
energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + idlePower;
end
end

Her cercevede diiglime ait zaman dilimi kontrol edilir. Diigiim kendisine tahsis
edilen slottaysa iletim basariyla gerceklestirilir. Aksi durumda ¢akigsma meydana gelir ve

basarisizlik olarak kaydedilir.
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5. Slot Catisma Algoritmasi

for slot = 1l:frame_size
collidingNodes = find(slotAssignment(:, slot));
if length(collidingNodes) > 1
collisionDetection(frame) = collisionDetection(frame) + length(collidingNodes) - 1;
for i = 1:length(collidingNodes)
node = collidingNodes(i);
packet_drop_rate(frame) = packet_drop_rate(frame) + 1;
slotSuccessCount(node) = 0;
if fixedSlot(node) ==
newSlot = mod(slotHistory{node}(end) + randi([1,3]), frame_size) + 1;
slotHistory{node} = [slotHistory{node}, newSlot];
end
end
currentCollisions{end+1} = collidingNodes;
else
successfulTransmissions(frame) = successfulTransmissions(frame) + 1;
slotUtilization(:, slot) = slotUtilization(:, slot) + slotAssignment(:, slot);
for node = collidingNodes'
slotSuccessCount(node) = slotSuccessCount(node) + 1;
if fixedSlot(node) == @ && slotSuccessCount(node) >= adaptiveThreshold(node)
fixedSlot(node) = slot;
end
end
end
end

Bu kisimda, ayni slotu birden fazla diigiimiin kullanmasi durumunda sistem
cakisma tespiti yapmaktadir. Boylece hem cakisma istatistikleri elde edilir hem de slot

yeniden tahsis stratejileri i¢in geri bildirim olusturulur.

4.1.3. Kapsama Grafigi ile Ag Yapis1

Simiilasyon baglangicinda olusturulan ag yapisinin genel topolojik yapisint ve
diigiimler aras1 baglanti durumlarin1 gorsellestirmek amaciyla kapsama grafigi
olusturulmustur. Bu grafik, diigiimlerin iki boyutlu diizlem iizerindeki konumlarini ve
birbirleriyle olan iletisim baglarin1 gostermektedir. Kapsama durumu, her diigtimiin sahip
oldugu sinyal-giirtiltii oran1 (SNR) esigine gore belirlenmis, yalnizca basarili baglantilar

grafik ilizerinde gosterilmistir.

5
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Sekil 4.2. Kapsama grafigi — Diigiimler aras1 baglantilarin ve SNR degerlerinin topolojik gosterimi.
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Sekil 4.2°de sunulan kapsama grafigi, 30 diigimlii kablosuz sensor ag1 yapisinin
ilk simiilasyon adimindaki topolojik durumunu gostermektedir. Her bir mavi nokta bir
digimii temsil ederken, siyah c¢izgiler o diiglimiin erisebildigi komsularla olan
baglantilarim1 gostermektedir. Bu baglantilarin iizerindeki sayisal ifadeler, baglantinin
sahip oldugu SNR (Signal-to-Noise Ratio) degerleridir.

Grafikte dikkat ¢ceken bazi 6nemli gézlemler sunlardir:

e Yiiksek Yogunluklu Bélgeler: Diigiimlerin belirli alanlarda kiimelendigi ve bu
bolgelerde c¢ok sayida baglantinin olustugu goriilmektedir. Bu, veri iletimi
acisindan avantaj saglarken, ayni zamanda ¢akigma riskini de artirabilir.

e Sinir Diigiimleri: Grafigin ug¢ noktalarinda yer alan baz1 diigiimlerin (6rnegin 2,
14, 27 numaral diigiimler) daha az sayida baglantiya sahip oldugu ve bu nedenle
iletisim giivenligi acisindan daha hassas konumda olduklar1 gézlemlenmistir.

o Baglant1 Kalitesi: Baglantilar genellikle yiiksek SNR degerlerine sahiptir, bu da
iletim kalitesinin yiiksek oldugunu ve haberlesmenin biiylik Ol¢iide giivenilir
bicimde gerceklestigini gdstermektedir.

e Simetrik Dagilim: Diigiimlerin simiilasyon alanina dengeli bir sekilde dagildig1
ve agin tamaminin birbirine baglanabilir oldugu goriilmektedir. Bu durum, NBIA
algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan minimum baglanti yogunlugunu
sagladigin1 gostermektedir.

Bu grafigin sunulma amaci, algoritmanin ¢aligsmaya basladigi ilk anda agin yapisal
biitlinliigiinli ortaya koymak ve karar algoritmasinin dagitik bir sekilde ¢alisabilmesine
olanak saglayacak kapsama diizeyini dogrulamaktir. Bu dogrultuda elde edilen grafik,
sistemin yeterli baglanti yogunluguna ve topolojik biitiinliige sahip oldugunu

gostermektedir.

4.1.4. Bindirme Grafigi ile NBIA Sonrasi Komsuluklar

NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm) algoritmasinin uygulanmasi
sonrasinda diglimler aras1 baglantilarin yeniden yapilandirilmasi ve komsuluk
iligkilerinin optimize edilme durumu, bindirme grafigi ile analiz edilmistir. Bu grafik,
algoritma ¢alistirilmadan onceki ag yapisi ile karsilastirmali olarak degerlendirildiginde,
dinamik olarak gilincellenen baglantilarin yapisini ve diiglimler arasindaki etkilesim
degisimlerini agik¢a ortaya koymaktadir.

NBIA algoritmasi, diigiimlerin ge¢mis basarim kayitlarina gore slot sabitlemesi

yapmakta ve c¢akigsmalar1 azaltarak sinyal kalitesini iyilestirmeye c¢alismaktadir.
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Algoritma sonucunda ag baglantilar1 yeniden sekillenmekte, her diigiim sadece giivenilir
ve yiiksek sinyal degerine sahip olan baglantilari slirdiirmektedir. Bu yaklagim, agin genel
glivenilirligini ve verimliligini artirmakta; aym1 zamanda enerji tiiketimini de

azaltmaktadir.

Bindirme Grafigi
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Sekil 4.3. NBIA algoritmasi sonrasi diigiim baglantilarini ve sinyal kalitelerini gosteren bindirme grafigi

Sekil 4.3’te, NBIA algoritmasinin uygulanmasiin ardindan elde edilen ag
topolojisi gorsellestirilmistir. Bu grafikte, diiglimler yesil renkli noktalar ile temsil
edilmekte, diiglimler arasindaki optimize edilmis baglantilar ise kirmizi ¢izgiler ile
gosterilmektedir. Her bir baglantinin {izerinde yer alan sayisal degerler, baglantiya ait
SNR (Sinyal-Giiriiltii Orani1) bilgisini ifade etmektedir.

One ¢ikan bulgular sunlardir:

o Baglant1 Sayisinda Azalma: Onceki kapsama grafigiyle karsilastirildiginda,
NBIA algoritmas1 sonrasi baglanti sayisinda azalma gozlemlenmektedir. Bu
durum, yalnizca yiiksek kaliteli baglantilarin siirdiirildiigiinic ve zayif
baglantilarin elendigini gostermektedir.

o Sinyal Kalitesinde Denge: Diigiimler arasi1 baglantilarin biiyiik ¢ogunlugunun
benzer SNR seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu da sistemdeki dengesiz
baglantilarin ortadan kaldirildigin1 ve daha homojen bir iletisim yapist elde
edildigini gostermektedir.

o Yiiksek SNR Odakh Yapi: Baglantilarin kalitesi artirilarak veri iletiminde hata
olasiligr minimize edilmistir. Boylece NBIA algoritmasinin ag giivenilirligine
dogrudan katk1 sagladig1 anlasilmaktadir.

Bu analiz, NBIA algoritmasinin agin dinamik yapisina basariyla adapte oldugunu

ve ag topolojisini optimize ederek performansi 6nemli dl¢iide artirdigini kanitlamaktadir.
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Ayn1 zamanda, TDMA protokolii ile ¢alistiginda daha kararli ve cakismasiz bir zaman

cizelgesi olusturdugu da gozlemlenmistir.

4.1.5. Verimlilik (Throughput) Analizi

Verimlilik (throughput), agin her zaman diliminde (¢erceve bazinda) ne kadar veri
aktarimi gergeklestirebildigini gosteren onemli bir performans Olciitiidiir. Gelistirilen
sistemde, her bir ¢er¢evede basarili bicimde iletilen veri miktar1 6l¢iilmiis ve bu
degerlerin zaman igerisindeki degisimi analiz edilmistir. Bu analiz, NBIA algoritmasinin
ag verimliligi izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

NBIA algoritmasinin uygulanmasityla birlikte, diigimlere zaman dilimleri
dinamik bi¢cimde tahsis edilmis ve ¢cakigsmalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu durum,
ayni zaman dilimi i¢erisinde birden fazla diigiimiin veri gondermesi sonucu yasanan veri

kayiplarin1 minimize etmis ve verim artig1 saglamistir.

erceve Bagina Verim
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Sekil 4.4. NBIA algoritmasi sonrasi ¢ergeve basina 6l¢iilen verim degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 4.4’te sunulan verimlilik grafigi, 100 ¢er¢eve boyunca sistemin tirettigi veri
miktarini gostermektedir. Yatay eksen ¢ergeve numarasini, diisey eksen ise bit cinsinden
veri miktarini temsil etmektedir. Grafik incelendiginde asagidaki gozlemler yapilabilir:

o Dalgali Verim Degerleri: Verimlilik zaman igerisinde dalgalanma
gostermektedir. Bu durum, diiglimlerin mobiliteye bagl olarak zaman zaman
kapsama disina ¢ikmasi, cakigsma yasamast ya da veri gondermemesi gibi

durumlarla agiklanabilir.
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e Verimde Artis Egilimi: Ozellikle 30. cerceveden itibaren daha kararli ve yiiksek
verim degerleri elde edildigi gdzlemlenmektedir. Bu, NBIA algoritmasinin slot
sabitleme mekanizmasinin zamanla oturdugunu ve sistemin istikrara kavustugunu
gostermektedir.

o Tepe Degerler: Bazi gercevelerde verim degeri maksimum kapasiteye (yaklasik
440 bit) ¢ok yaklasmistir. Bu, o ¢ercevede neredeyse cakismasiz veri iletiminin
basariyla gergeklestigini gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, NBIA algoritmasinin ¢akismalar1 etkin sekilde azaltarak
agin veri tagima kapasitesini artirdigin1 ve TDMA protokolii ile uyumlu sekilde calistigini
gostermektedir. Ayrica agda olusabilecek darbogazlar, algoritmanin dinamik yapisi

sayesinde zamanla giderilmekte ve sistem kararl bir verimlilik diizeyine ulasmaktadir.

4.1.6. Cakisma Tespiti ve izleme (Collision Detection)

Kablosuz sensor aglarinda en yaygin karsilasilan sorunlardan biri, ayn1 zaman
diliminde birden fazla diiglimiin veri iletimi yapmasi sonucu olusan ¢akismalardir. Bu
durum hem veri kaybina hem de enerji israfina yol agmaktadir. NBIA algoritmasi,
cakigsmalar1 azaltmak amaciyla her diigiime, ge¢mis basarim istatistiklerine ve ag
yogunluguna gore uygun zaman dilimlerini dinamik olarak atamakta; bu da slot bazl
cakigsmalarin 6nemli 6l¢ilide azaltilmasini saglamaktadir.

Simiilasyon siiresince her zaman adimi (epoch) i¢in ¢akisma sayilari kayit altina

alinmis ve zaman igerisinde bu degerlerin nasil degistigi analiz edilmistir.

Kiiresel Cakisma izlemesi (50 Diigiim icin Optimize Edilmis)
I T I

I
= Zamanla Gakigmalar | -
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Sekil 4.5. NBIA algoritmasi sonrasi zamanla azalan ¢akigma miktarlar
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Sekil 4.5’te gosterilen ¢akisma izleme grafigi, yatay eksende zaman (saniye) ve
diisey eksende logaritmik Olgekte ¢akisma sayisini gostermektedir. Grafik, NBIA
algoritmasinin ¢alismaya baglamasiyla birlikte cakismalarin hizla azaldigini ve sistemin
yaklasik 20. saniyeden itibaren oldukca diisiik bir ¢akisma seviyesinde sabitlendigini
ortaya koymaktadir.

Grafikte one ¢ikan gozlemler sunlardir:

« Baslangicta Yiiksek Cakisma: Ilk birkac cercevede diigiimler heniiz slotlarmi
o0grenemedigi i¢in ¢cakisma orani yiiksektir.

« Algoritmanin Ogrenme Siireci: 10-20. saniyeler arasinda ¢akisma miktarinin
ani bir diisiis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, algoritmanin slot sabitleme
siirecinin etkili sekilde calistigin1 ve diigiimlerin zaman dilimlerini 6grenmeye
basladigin1 gostermektedir.

e Stabilizasyon: 20. saniyeden sonra ¢akigma sayisi logaritmik 6lgekte neredeyse
sabit bir degere diismekte ve ag, cakismasiz bir iletisim rejimine gegmektedir.
Bu sonuglar, NBIA algoritmasinin ¢akismalari basariyla tespit ettigini ve TDMA

tabanli aglarda verimli zaman c¢izelgesi olusturarak veri iletim performansini artirdigini
gostermektedir. Ozellikle diisiik gecikme ve yiiksek giivenilirlik gerektiren akilli sulama

sistemleri gibi uygulamalarda, bu tiir cakisma yonetimi kritik oneme sahiptir.

4.1.7. Zaman Dilimi Onay Olaylar1 (Slot Confirmation Events)

TDMA tabanli haberlesme yapilarinda, her diiglimiin kendisine 6zel bir zaman
diliminde veri iletmesi beklenir. Ancak bu slotlarin ¢akismasiz ve giivenli bir sekilde
tahsis edilip edilmedigi, sistemin performansin1 dogrudan etkileyen bir faktordiir. NBIA
algoritmasi bu noktada, her diiglimiin zamanla sabit bir slot edinmesini saglayarak slot
onay siirecini optimize etmeyi amaglamaktadir.

Simiilasyon boyunca her bir ¢ercevede kag¢ adet basarili zaman dilimi onayinin
gerceklestigi kayit altina alinmis ve bu degerlerin zaman igindeki seyri analiz edilmistir.
Slot onay1, bir diigiimiin belirli bir zaman araliginda basariyla veri iletebildigi anlamina
gelmektedir. Bu metrik, sistemin istikrar kazanma siirecini degerlendirmek acisindan

onemli bir gdstergedir.
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Sekil 4.6. Cergeve basina zaman dilimi onay olaylarmin NBIA algoritmasi sonrasi degisimi

Sekil 4.6’da sunulan grafik, yatay eksende ¢er¢eve numarasini, diisey eksende ise
cerceve basmma gerceklesen zaman dilimi onay olaylarmi gostermektedir. Grafik
incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir:

o Baslangicta Kademeli Artis: Simiilasyonun ilk ¢ercevelerinde slot onay sayisi
gorece dusliktiir. Bu durum, sistemin heniliz kararli bir zaman g¢izelgesi
olusturamadigini1 gostermektedir.

o Stabil Onay Sayisi: Yaklasik 13. ¢erceveden itibaren slot onay olaylarinin
maksimum seviyeye ulastig1 ve bu seviyenin simiilasyon boyunca korundugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, NBIA algoritmasiin hizli bir sekilde sabit slot
tahsisi sagladigin1 gostermektedir.

e Cakismasiz lletisim: Maksimum slot onay sayisina ulasilmasi, sistemde
cakismalarin minimize edildigi ve tiim diiglimlerin kendilerine ait zaman
dilimlerinde giivenli veri iletimi gergeklestirdigini ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglar, slot bazli haberlesme gerektiren uygulamalar i¢in NBIA
algoritmasinin istikrarli ve giivenilir bir yap1 sundugunu ortaya koymaktadir. Bu 6zellik,
akilli sulama sistemleri gibi zaman duyarli IoT uygulamalarinda sistem giivenilirligini

dogrudan artirmaktadir.

4.1.8. Ag Giivenilirligi (Network Reliability)
Kablosuz sensor aglarinda iletisim giivenilirligi, sistemin basarimi a¢isindan kritik
oneme sahiptir. Giivenilirlik, belirli bir zaman diliminde gonderilen veri paketlerinin

basarili bir sekilde karsi diiglimlere ulagip ulasmadigini ifade eder. Gelistirilen NBIA
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algoritmasi, ¢akisma olasiligin1 azaltarak her g¢ercevede daha fazla basarili iletim
saglamakta ve boylece ag gilivenilirligini artirmaktadir.

Bu calismada, her bir ¢er¢evede giivenilirlik degeri, basarili iletim sayisinin
toplam iletim girisimlerine orani olarak hesaplanmistir. Bu oran zamanla izlenmis ve agin
giivenilirlik egilimi degerlendirilmistir.

o Gorgeve Basina Ag Givenili
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Sekil 4.7. NBIA algoritmasi altinda ¢erceve basina ag giivenilirligi oranlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.7°de sunulan grafik, yatay eksende ¢er¢eve numarasini, diisey eksende ise
ilgili gergeveye ait giivenilirlik degerini gdstermektedir. Incelenen egri, sistemin
giivenilirlik performansini asagidaki sekilde ortaya koymaktadir:

o Baslangictaki Diisiis: Simiilasyonun ilk 10 ¢er¢evesinde giivenilirlikte bir diisiis
gozlenmektedir. Bu durum, slot g¢akigsmalarinin heniiz engellenemedigi ve
diigiimlerin zaman ¢izelgesine uyum saglamaya calistig1 gecis donemini
yansitmaktadir.

« Yavas Iyilesme ve Stabilizasyon: 15. gerceveden itibaren giivenilirlik oraninda
istikrarli bir artig goriilmekte, 20. ¢cergeveye dogru bu oran %32—%33 seviyelerine
ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra sistemin kararli hale geldigi ve sabit bir
giivenilirlik seviyesi yakaladig1 anlagiimaktadir.

e NBIA’nin Etkisi: Diigiimlerin zamanla ¢akigsmasiz slotlara yonelmesi ve sabit
slot edinme siirecinin tamamlanmasi, giivenilir veri iletim oranini sabitlemis ve
sistemde tekrar eden basarisizliklart minimize etmistir.

Elde edilen sonuglar, NBIA algoritmasinin yalnizca verim ve ¢akisma

yonetiminde degil, ayn1 zamanda sistemin giivenilirliginin iyilestirilmesinde de etkili
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oldugunu gostermektedir. Bu yapi, oOzellikle c¢evrimdist calisan akilli tarim

uygulamalarinda veri biitlinliigiinii korumak acisindan avantaj saglamaktadir.

4.1.9. Paket Kayb1 Orami (Packet Drop Rate)

Kablosuz sensor aglarinda meydana gelen paket kayiplari, 6zellikle zaman-kritik
uygulamalarda sistem performansini dogrudan olumsuz etkileyen bir faktordiir. Paket
kayb1 genellikle cakismalar, zayif baglantilar veya slot karmasasi nedeniyle iletilen
verinin hedefe ulasamamasi sonucu olusur. Bu nedenle, 6nerilen NBIA algoritmasinin
paket kaybini ne derece azaltabildigi, sistemin giivenilirligi ag¢isindan kritik bir
performans metrigidir.

Simiilasyon siiresince her bir cergevede olusan toplam paket kaybi1 oram

hesaplanmis ve bu oranlar zaman i¢inde grafiksel olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.8. NBIA algoritmas altinda gergeve basina 6lgiilen paket kaybi oranlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.8’de simiilasyon siiresince gerceklesen paket kaybi oranminin diisey
eksende, cer¢eve numarasinin ise yatay eksende gosterildigi zamana bagli bir
degerlendirmedir. Grafik asagidaki bulgular1 ortaya koymaktadir:

« Baslangicta Yiiksek Kayb1 Oram: ilk 10 cercevede, dzellikle sistemin slot
dagilimini heniiz oturtamadigi donemde, %25’in {izerinde paket kayb1
gbzlenmistir.

e Hizh Iyilesme: 10. cerceveden itibaren kayiplarda ciddi bir diisiis yasanmis ve
13. gergeve itibartyla paket kayb1 orani sifira yaklagsmstir.



61

o Sifir Kayb1 Rejimi: 14. cergeveden itibaren grafik tamamen yatay hale gelerek
paket kayiplarmin ortadan kalktigini ve sistemin stabil bir yapiya ulastigini
gostermektedir.

Bu sonucglar, NBIA algoritmasinin c¢akismalar1 ortadan kaldirarak paket
kayiplarin1 hizli bir sekilde minimize ettigini ve TDMA yapisina etkili bi¢imde entegre
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik gecikme ve yiiksek dogruluk gerektiren
akilli sulama sistemlerinde bu performans diizeyi, hem verimlilik hem de enerji agisindan

bliyiik bir avantaj saglamaktadir.

4.1.10. Ag Gecikmesi (Latency) Degerleri

Ag gecikmesi (latency), bir veri paketinin kaynagindan hedef diigiime ulagsmasi
i¢in gecen toplam siireyi ifade eder. Ozellikle gergek zamanli uygulamalarda — &rnegin
tarimsal sulama gibi kritik zamanlamaya sahip sistemlerde — diisiik gecikme siiresi,
sistem tepkiselligi ve glivenilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Gelistirilen NBIA algoritmasi, cakismalari minimize etmek ve her diigiime kararli
bir zaman dilimi saglamak suretiyle ag gecikmesini diisiirmeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda yapilan simiilasyonlarda, her bir g¢erceve igin ortalama gecikme siiresi

hesaplanmis ve zaman i¢inde degisimi analiz edilmistir.
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Sekil 4.9. NBIA algoritmasi altinda gergeve basina ag gecikmesi degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 4.9’da yatay eksen ¢erceve numarasini, diisey eksen ise gecikme siiresini

(saniye cinsinden) gostermektedir. Grafikte gézlenen egilim su sekilde 6zetlenebilir:
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« Ilk Fazda Gecikme Artisi: Simiilasyonun ilk cergevelerinde gecikme siiresi 0.8—
1.05 saniye arasinda dalgalanmakta ve cakismalarin etkisiyle maksimum
seviyelere ulagmaktadir.

e Orta Fazda Keskin Diisiis: 10. ¢erceveden itibaren gecikmede belirgin bir
azalma gbzlenmekte ve 20. cergeve civarinda neredeyse sifira yaklasmaktadir. Bu
stirecte NBIA algoritmasinin slot sabitleme etkisi ve ¢akisma Onleyici yapisi
devreye girmektedir.

e Stabil Durum: 25. cer¢eveden itibaren gecikme degerinin sifira yakin
sabitlendigi ve agda kararl1 bir iletim yapisinin olustugu goriilmektedir.

Bu sonuclar, NBIA algoritmasinin ag iizerindeki zamanlama performansini
tyilestirdigini ve ozellikle diisiik gecikme gerektiren uygulamalar i¢cin uygun bir ¢6ziim
sundugunu ortaya koymaktadir. Gecikmenin sifira yaklagsmasi hem hizli tepki siiresi hem

de zaman hassasiyeti a¢isindan sistemin dogrulugunu artirmaktadir.

4.1.11. Diigiim Komsuluk Yogunlugu (Neighbor Count)

Kablosuz sensor aglarinin topolojik yapisi, agin iletisim performansini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Ozellikle her diigiimiin sahip oldugu komsu sayis1, agin kapsama
alani, veri yonlendirme segenekleri ve cakigsma olasiligi gibi bir¢ok parametreyi
belirlemektedir. Bu nedenle, NBIA algoritmasinin ¢alistig1 topolojideki diigtimlerin
komsuluk yogunlugu detayl1 bigimde incelenmistir.

Komguluk sayisi, her bir diiglimiin sinyal kalitesi belirli bir esik degerini asan
(6rnegin SINR > 1 dB) diger diiglimlerle olan dogrudan baglanti sayisini ifade etmektedir.
Bu analiz hem agin baglant1 yogunlugunu hem de yiik dengeleme potansiyelini ortaya

koymak acisindan 6nemlidir.

20 . . Ag Blaglant\\arl

Komsu Sayilan

15 20 25 30 )
DUgum Kimlikleri

Sekil 4.10. Diigiimlere ait komsuluk yogunlugu: her diigiimiin baglh oldugu komsu diigiim sayilarinin
gosterimi
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Sekil 4.10°da yatay eksen diigiim kimliklerini, diisey eksen ise her bir diiglimiin
sahip oldugu komsu sayisin1 gostermektedir. Gozlemler su sekilde 6zetlenebilir:

e Yiiksek Komsuluk Dagilimi: Cogu diigiimiin 14 ila 20 arasinda komsuya sahip
oldugu goriilmektedir. Bu, agin genel olarak yogun bir baglant1 yapisina sahip
oldugunu gostermektedir.

o Diisiik Komsulu Diigiimler: Bazi u¢ diigiimler (6rnegin 2, 14 ve 29 numarali
diigtimler) sadece 7-8 komsuya sahiptir. Bu durum, bu diigiimlerin agin kenar
bolgelerinde konumlandigin1 ve smirli baglanti imkanina sahip olduklarini
gostermektedir.

e Dengeli Dagilm: Komgsuluk sayilarinin biiyilkk kismmin 12-18 araliginda
yogunlastig1 gdz Oniine alindiginda, ag i¢inde yiik paylasimi agisindan makul bir
denge s6z konusudur. Bu yap1, NBIA algoritmasinin dagitik karar verme siirecine
katk1 sunmaktadir.

Komguluk yogunlugu yiiksek olan diiglimler, veri yoOnlendirme ve slot
paylagiminda merkezi roller iistlenebilirken, diisiik komsulu diiglimlerin daha dikkatli
slot yonetimi gerektirdigi anlagilmaktadir. Bu tiir analizler, NBIA algoritmasinin diigiim

bazli optimizasyon kabiliyetini degerlendirmek i¢in dnemlidir.

4.1.12. Zaman Icinde Kiiresel Cakisma izleri

Kablosuz sensor aglarinda aym1 zaman diliminde birden fazla diiglimiin veri
iletimi yapmas1 sonucu olusan ¢akismalar, sistemde veri kaybina ve enerji israfina neden
olur. Bu nedenle, gelistirilen NBIA algoritmasinin ¢akigmalar1 zaman igerisinde nasil
yonettigi, sistem kararlilig1 agisindan 6nemli bir gostergedir.

Bu kapsamda, simiilasyon boyunca her saniye i¢in kiiresel ¢akigma sayilari
kaydedilmis ve bu veriler zaman eksenine gore analiz edilmistir. Grafik, NBIA
algoritmasimin zaman ilerledikce cakisma miktarin1 ne derece azalttigini ve hangi

donemlerde tekrarlandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.11. Zaman igerisinde meydana gelen kiiresel ¢akigma miktarlarinin logaritmik &lgekte gdsterimi

Sekil 4.11°de yatay eksende zaman (saniye), diisey eksende ise logaritmik Slgekte
cakigma sayisin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

« Baslangicta Yiiksek Yogunluk: ilk 10 saniyede cakisma sayisinin 10’un
tizerinde oldugu ve yogun bir ¢akisma yasandig1 gézlemlenmektedir. Bu durum,
slotlarin heniiz stabilize olmadig1 erken 6grenme fazini yansitmaktadir.

e Stabilizasyon Evresi: 12. saniyeden itibaren ¢cakigma sayilarinda ciddi bir azalma
olmus ve sistem neredeyse sifir cakisma diizeyine ulagsmistir.

e Nadiren Gozlenen Tepeler: Stabil donemlerde dahi 20, 35, 47, 65 ve 85.
saniyelerde tekil cakisma zirveleri gozlenmektedir. Bu zirveler, olas1 yeniden slot
atamalari, mobilite de§isimi ya da diiglim yeniden baslatmalar1 gibi adaptif
senaryolar1 yansitiyor olabilir.

Bu grafik, NBIA algoritmasinin sistemin baslangicta yiiksek ¢akisma diizeyinden
diistik ve istikrarli bir diizeye geg¢isini sagladigini acik¢a gdstermektedir. Ayrica, zaman
zaman yagsanan ¢akismalarin sistemin kendini yeniden organize etme kabiliyeti ile sinirh

kaldig1 ve genel sistem performansini olumsuz etkilemedigi anlasilmaktadir.

4.1.13. Cakisma izleme Grafigi (Collision Monitoring Visualization)

Kablosuz sensor aglarinda zaman bolmeli (TDMA) yapilar kullanilmasina
ragmen diigiimler aras1 zaman dilimi tahsisi siirecinde gecici ¢akismalar meydana
gelebilmektedir. Bu ¢akigmalar, algoritmanin 6grenme siireci, diiglimlerin mobilitesi ya
da dinamik slot degisimlerine bagl olarak olusabilir. Bu baglamda, NBIA algoritmasinin

cakismalar1 ne dlgiide azalttig1 ve zaman i¢indeki dagilimi detayli bicimde incelenmistir.
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Simiilasyon boyunca her saniye i¢in ¢akisma olusumuna dair olaylar (6rnegin ayni

slotu paylasan birden fazla diiglim) sayisal olarak takip edilmis ve bu ¢akigma isaretleri

zamana bagli olarak ¢ubuk grafikle gorsellestirilmistir.

Gakigma lsaretleri
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Sekil 4.12. Her saniyede tespit edilen ¢akisma isaretlerinin dagilimini gosteren ¢ubuk grafik

Sekil 4.12’de cubuk grafik, yatay eksende zaman (saniye), diisey eksende ise

tespit edilen ¢akigma isareti sayisin1 gostermektedir. Bu veriler 15181inda yapilan analiz su

sekilde 6zetlenebilir:

flk Saniyelerde Yiiksek Yogunluk: Simiilasyonun ilk 10 saniyesinde ¢akisma
sayilarinin yiiksek seviyelerde (8—11 arasinda) seyrettigi goriilmektedir. Bu
durum, slotlar arasinda heniiz net bir paylasim olusmadigini ve diiglimlerin
rastgele veri ilettigini gostermektedir.

Azalan Egilim ve Stabilizasyon: 12. saniyeden sonra ¢akisma miktarinda
belirgin bir azalma gergeklesmis ve takip eden zaman dilimlerinde ¢cakisma sayisi
genellikle 1’e diismiistiir.

Tekrarlayan Zirveler: 20, 35,47, 65 ve 88. saniyelerde tekrar eden tekil zirveler,
diigiimlerden bazilarinin slot degistirme ya da yeniden baglatma gibi 6zel
durumlarina isaret etmektedir. Bu durumlar, sistemin adaptif yapisi sayesinde kisa
siirede dengelenmistir.

Bu sonuglar, NBIA algoritmasinin ¢akigmalari sadece baslangicta degil, ag yasam

dongiisii boyunca siirekli olarak gozlemleyip dengeledigini ve sistemin kendini

yenileyebilen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Cakisma izleme siireci, 6zellikle

yuksek diigiim yogunluklu senaryolarda sistemin esnekligini ve kararliligin1 dogrulayan

onemli bir metriktir.
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4.2. Ger¢cek Donamim Uzerindeki Uygulama Sonuglar

Gelistirilen akilli sulama sistemi, yalnizca teorik modelleme ve simiilasyon
diizeyinde kalmamis; gercek donanim bilesenleri kullanilarak fiziksel ortamda
uygulanmis ve saha kosullarinda test edilmistir. Bu béliimde, sistemin gercek diinya
kosullarinda nasil ¢alistig1, algoritmanin dogrulugu, haberlesme yapisinin performansi ve
sensOr verilerinin dogrulanmasi gibi kritik unsurlar detayli bicimde ele alinmaktadir.
Baslangicta laboratuvar ortaminda yapilan testlerle sistemin temel bilesenleri
dogrulanmis; daha sonra ise kablosuz haberlesme yapisi, bulut tabanli veri akis1 ve mobil
uygulama entegrasyonu ile kapsamli bir prototip haline getirilmistir. Yapilan bu
uygulamalar sayesinde hem NBIA algoritmasinin pratikteki basarimi test edilmis hem de
gelistirilen sistemin tarimsal sulama alaninda ne denli uygulanabilir ve siirdiiriilebilir
oldugu somut verilerle ortaya konmustur. Bu siirecte edinilen deneyimler, sistemin sadece
akademik degil, ayn1 zamanda ticari ve kirsal kullanim agisindan da potansiyel tagidigini

kanaitlar niteliktedir.

4.2.1. Donanim Testlerinin Amac ve Siireci

Akilli sistemlerin sahada uygulanabilirligini degerlendirebilmek i¢in yalnizca
teorik modellemeler ve simiilasyon verileri yeterli degildir; sistemin gercek donanim
kosullarinda ¢aligabilirligi, gilivenilirligi ve siirekliligi de mutlaka test edilmelidir. Bu
baglamda, gelistirilen akilli sulama sisteminin ilk asamadaki donanim testleri, sistemin
temel islevselligini dogrulamak ve algoritmanin fiziksel ortamda beklendigi gibi calisip
calismadigimi analiz etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Yapilan bu testler, yalnizca
teknik bir kontrol siireci degil; ayn1 zamanda sistemin akilli karar alma yeteneklerinin
somut ¢iktilarla gézlemlendigi deneysel bir gecerlilik ¢aligmasi niteligi tagimaktadir.

Gelistirilen prototipte, ESP32 mikrodenetleyici platformu merkezi kontrol birimi
olarak yapilandirilmis ve gevresel veri toplama siireci i¢in HL-69 toprak nem sensdrleri
ile DHT11 sicaklik-nem sensorii entegre edilmistir. Kontrol islemleri, diistik direncli ve
yiiksek anahtarlama kabiliyetine sahip IRLZ44N MOSFET iizerinden gerceklestirilmis;
sulama mekanizmasi ise 5V'luk mini bir DC pompa ile saglanmistir. Tim sistem,
tagiabilir ve yari-kapali bir kutu icerisine yerlestirilerek, hem mobilite hem de saha
ortamina uygunluk agisindan optimize edilmistir.

LCD ekran sayesinde sistemin tiim isleyisi kullaniciya anlik olarak aktarilmus,
sensorlerden gelen degerler dogrudan dijital olarak goriintiilenmistir. Bu ekran, ayni

zamanda sistemin akilli karar alma siirecinin i¢ yiliziinii gozlemlemek agisindan kritik bir
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rol oynamis ve sistemin dig gézlemle denetlenebilirligini miimkiin kilmistir. Testlerin
baslangicinda LCD iizerinde sadece sistem bashigi ("Akilli Ciftlik Projesi") goriintirken,
daha sonra bu yapidan alinan veriler dogrultusunda sicaklik, nem ve toprak nem orani
gibi dlgiimler dinamik olarak goriintiilenmistir. Ozellikle nem seviyesi kritik esigin altina
diistiigiinde "P: ACIK" komutu LCD {izerinde belirmis ve pompa, MOSFET {izerinden

tetiklenerek sulama islemini baslatmistir.

Akilli Ciftlik | 3
ProJjesi ‘ }

Sekil 4.13. ilk donanim prototipine ait test diizeni ve sistem bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 4.13’ta gorselde yapilan testler; sistemin sadece ¢alisip ¢alismadigini degil,
ayn1 zamanda algoritmik zeka ile fiziksel diinyanin entegrasyon kabiliyetini dlgmeye
odaklanmistir. Su sonuglar elde edilmistir:

e Sensor dogrulama testleri: HL-69 nem sensorii ve DHT11’in ¢ikislari, sistemin
dijital ekraninda tutarli bigcimde izlenmis ve farkli ortamlarda Olgiim
tekrarlanabilirligi kontrol edilmistir.

o Karar mekanizmasi dogrulugu: NBIA algoritmasinin, toprak nemi belirli bir
esigin altina diistiiglinde sulama karar1 almasi ve bunu donanima aktarmasi
basariyla saglanmistir.

o Pompa tetikleme siireci: MOSFET iizerinden pompa kontrolii kararli bigimde
gerceklestirilmis, karar siireci ile fiziksel etki arasindaki gecikme <300ms

seviyesinde kalmistir.
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Enerji yonetimi: Diisiik giic tiilketimi saglayan sistem bilesenleri sayesinde,
taginabilir enerji kaynaklari ile uzun siireli ¢alismanin 6nii agilmistir.

Bu testlerle birlikte elde edilen en 6nemli sonuglardan biri de sistemin dis ortam
kosullarina kars1 yliksek toleransa sahip olmasidir. Toprak nemi %15 altina diistiigiinde
sulama islemi kararli sekilde baslatilmig, nem degeri ylikseldiginde ise sistem otomatik
olarak kendini pasif moda alarak enerji verimliligi saglamistir. Bu davranig, sistemin
yalnizca dogru caligmakla kalmayip, ayni zamanda cevresel degiskenleri dinamik
bi¢imde analiz edip adaptif yanitlar iiretebildigini gostermistir.

Sonug olarak, bu asamadaki donanim testleri; teorik olarak gelistirilen haberlesme
protokolii, karar alma algoritmast ve fiziksel eyleyiciler arasinda basarili bir
senkronizasyon saglandigini kanitlamis; sistemin ileri seviye saha testlerine hazir
oldugunu ortaya koymustur. Bu dogrultuda yapilan degerlendirmeler, sistemin hem
akademik uygulamalar hem de kirsal bolgelerdeki gercek tarimsal siiregler agisindan

yiiksek potansiyel tasiyan bir ¢oziim platformu sundugunu gostermektedir.

4.2.2. Firebase Tabanh Gercek Zamanh Veri Aktarimi

Gelistirilen akilli sulama sisteminin ger¢ek donanim uygulamasinda, toplanan
cevresel verilerin giivenilir bir sekilde izlenebilmesi ve uzaktan kontrol saglanabilmesi
amaciyla Firebase Realtime Database platformu tercih edilmistir. Bu bulut tabanli
veritabani, sensOr diiglimleri tarafindan elde edilen verilerin anlik olarak mobil
uygulamaya aktarilmasina olanak tanimakta, sistemin hem ¢evrim ici izlenebilirligini
hem de kullaniciyla olan etkilesimini {ist diizeye ¢ikarmaktadir.

Her bir ESP32 modiilii, elde ettigi toprak nemi, ortam sicaklig1 ve hava nemi gibi
verileri belirli zaman araliklariyla Firebase veritabanina iletmektedir. Buna ek olarak,
sulama sistemine ait role durumlart ve su pompasinin ¢alisip ¢alismadigr bilgisi de
senkronize edilmektedir. Bu yap1 sayesinde kullanicilar, akilli telefonlarinda gelistirilen
Flutter tabanli mobil uygulama araciligiyla hem anlik durumu gorebilmekte hem de
sisteme miidahale edebilmektedir.

Verilerin Firebase iizerinde JSON tabanli bir aga¢ yapisi igerisinde saklanmasi

hem okunabilirlik hem de veri isleme agisindan biiytlik kolaylik saglamaktadir.
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Firebase Realtime Database

Ne—
4

—— veriler
toprakNemi "20"

sicakllk "18,4"
nem "84"
pompa “kapali"

Sekil 4.14. Firebase realtime database sulama sistemine ait veriler

Sekil 4.14'te goriildiigii lizere, “veriler” ana dizini altinda toprakNemi, sicaklik,
nem ve pompa gibi alt basliklar yer almakta; bu basliklar sistemin fiziksel sensorlerinden
gelen olgiimleri temsil etmektedir. Ornegin, toprak nemi 20 birim olarak 6lgiilmiis,
sicaklik 18,4 °C ve hava nemi %84 olarak kaydedilmistir. Pompa durumu ise "kapali"
ifadesi ile tanimlanmistir. Bu yapi, sensorler tarafindan otomatik olarak giincellenmekte
ve mobil arayiizde ger¢ek zamanli olarak gorsellestirilmektedir.

Bu sayede Firebase, yalnizca veri aktarimini saglamakla kalmayip ayn1 zamanda
sistemin karar mekanizmasina disaridan miidahale edilmesine de olanak tanimaktadir.
Kullanicilar, mobil uygulama iizerinden pompay1 manuel olarak agma-kapama komutlari
gonderebilmekte, bdylece sistem tam anlamiyla etkilesimli ve esnek bir yapiya

kavugmaktadir.

4.2.3. Ger¢ek Zamanh Otonom Sulama Sistemi Donanim Uygulamasi

Bu ¢alismada gelistirilen akilli sulama sisteminin ger¢ek donanim ortaminda test
edilmesi ve uygulanmasi, teorik modellemelerin sahada karsilik bulup bulmadigini ortaya
koymak ac¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Donanim agsamasinda, sistemin tamamen
bagimsiz ve siirdiiriilebilir ¢alismasini saglamak iizere enerji, haberlesme, veri toplama
ve mekanik kontrol bilesenleri birbirine entegre edilmistir.

Gorselde yer alan protot agagidaki bilesenlerden olugmaktadir:

o ESP32: Wi-Fi destekli mikrodenetleyici, hem sensor verilerini toplamakta hem
de Firebase ile cift yonlii haberlesmeyi saglamaktadir. Bu birim sistemin “beyni”

olarak gorev yapmaktadir.
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e Toprak nem sensorii (HL-69): Bitki kok bolgesindeki nem seviyesini yliksek
hassasiyetle 6lgerek sulama kararlarini dogrudan etkilemektedir.

e DHTI11 sicaklik ve nem sensorii: Ortam kosullarin1 6lgerek sistemin baglamsal
farkindaligin artirir.

e 5V su pompasi: Sensor verilerine bagli olarak sulama islemini gergeklestirir.

e MOSFET siiriicii devresi: Pompaya gereken yiiksek akimi1 kontrollii bir sekilde
saglar.

o Li-ion pil yatag1 + 18650 piller: Mobil enerji kaynagi olarak sistemin dis enerjiye
bagli kalmadan uzun siireli calismasina olanak tanr.

e Giines paneli (6V): Sirdiiriilebilirligi destekleyen bu yapi, giindiiz saatlerinde
sistemi otomatik olarak sarj ederek cevresel etkiyi minimize eder.

e Breadboard + prototipleme kablolari: Modiiler baglantilar ile donanim
bilesenlerinin esnek ve yeniden konfigiire edilebilir bir sekilde entegre edilmesini

saglar.

0 VCC GND

(RIOEP) T

Sekil 4.15. Giines enerjili akilli sulama sistemi baglanti semasi

Sekil 4.15°te gosterilen devre, gilines enerjisi ile ¢alisan, sensor verilerine dayali
olarak su pompasini kontrol eden bir akilli sulama sisteminin baglant1 semasidir.

Sistem, belirli zaman araliklarinda toprak nemini ve ortam sicaklik/nemini dlger.
Firebase Realtime Database {izerinde bu verileri giinceller. Esik degerinin altinda toprak
nemi algilandiginda, sistem otomatik olarak su pompasini devreye alir. Kullanicilar,
mobil uygulama iizerinden anlik durumu izleyebilir veya manuel miidahale

gergeklestirebilir.
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Sekil 4.16. Gergek donanim iizerinde gelistirilen otonom sulama iinitesi

Sekil 4.16 sunulan gorselde, tiim donanim elemanlarinin kompakt ve taginabilir
bir kutu igerisine entegre edildigi gdzlemlenmektedir. Ust kapaga monte edilmis giines
paneli, giin boyu giinesten enerji toplarken; i¢ kisimda yer alan mikrodenetleyici ve
sensorler, ¢evresel verileri toplar ve karar verir. Pompa modiilii ise disariya bagh su
kaynagi ile dogrudan etkilesim kurarak sulama islemini fiziksel olarak gerceklestirir.

Gergek donanim uygulamasinda elde edilen sonuglar, simiilasyon ortaminda elde
edilen teorik sonuglarla biiyiik 6l¢iide ortlismektedir. Sistemin tepki siiresi diisiik, enerji
tiikketimi ise oldukca diisiiktiir. Glines enerjisi ile stirdiiriilebilirlik, Wi-Fi tabanli uzaktan

erisim ve Firebase ile veri entegrasyonu sistemin en yenilik¢i yonlerini olusturmaktadir.

4.2.4. Mobil Uygulama Gelistirme ve Arayiiz Tasarim

Bu calismada gelistirilen mobil uygulama, Flutter yazilim gelistirme kiti
kullanilarak tasarlanmistir. Uygulama, tarimsal sulama sisteminin mobil ortamdan
izlenmesini, kontrol edilmesini ve kullanict dostu bir araylizle ger¢cek zamanli veri
takibini miimkiin kilmaktadir. Hem sensor verilerinin gorsellestirilmesi hem de kullanici

etkilesiminin kolaylastirilmas1 hedeflenmistir. Uygulama, Firebase tabanli bir arka ug



sistemi ile entegre

yapmaktadir.

Kullanici Adi

-~ Hesabiniz yok mu? -—

Sekil 4.17. Uygulama giris ekrani
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calismakta ve dinamik olarak giincellenebilen verilerle islem

Sekil 4.17'de gosterilen ekran, kullanicilarin sisteme giris yapmasini saglayan

uygulama agilis arayiiziidiir. Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

logosu ile 6zellestirilmis bu araytlizde kullanict adi ve sifre giris alanlari, yeni kullanici

kaydi butonu ve gelistirici-danigman bilgileri yer almaktadir. Bu ekran, uygulamanin

akademik bir caligma kapsaminda gelistirildigini vurgulayan profesyonel bir agilis

sunmaktadir.

Akilli Tanim Paneli

&% Tarim Istasyonu No:1

& Yagmur - Son 1s
& Yagmur - Bugiin:
& Yagmur - Din
& Yagmur - Haftalik
§ Sicakiik

@ Nem

2.3 mm

5.1 mm
3.8 mm
12.4 mm
18°C - 28°C
%40 - %65

&% Tarim istasyonu No:2

& Yagmur - Son s
& Yagmur - Bugiin
& Yagmur - Diin
& Yagmur - Haftalik
§ Sicakik

@ Nem

@ Yeni Istasyon

1.5mm
3.4 mm
4.2 mm
10.7 mm
19°C - 29°C
%42 - %68

& Bitki

Akill Tarim Paneli

&% Tanm istasyonu No:2

@& Yagmur - Son 1s:
& Yagmur - Bugiin:
& Yagmur - Din:
& Yagmur - Haftalik:
8 Sicakik:

@ Nem:

il Veriler

&% Tarim istasyonu No:3

@& Yagmur-Son 1s:
& Yagmur - Bugiin:
@& Yagmur - Din:
& Yagmur - Haftalik:
8 sicakik:

@ Nem

il Veriler

(3

1.5mm
3.4mm
4.2 mm
10.7 mm
19°C-29°C
%42 - %68

0.8 mm
2.2mm
3.0 mm

8.1 mm
20°C - 30°C
%38 - %60

@ Yeni Istasyon O Konumu Gaéster
] @

Sekil 4.18. Sulama kontrol paneli

<
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Sekil 4.18 serisinde sulama sistemine ait kontrol paneli sunulmaktadir. Kullanici
burada:
e Farkl tarim istasyonlarini gorebilmekte,
e Her istasyon i¢in gecmise doniik yagmur miktari, sicaklik ve nem bilgilerine
erisebilmekte,
e Bitki bazli se¢im ve veri giincelleme islemleri gerceklestirebilmektedir.

Bu panel, tarimsal kararlarin veriye dayali ve bolgeye 6zel sekilde alinmasini

kolaylastirmaktadir.
20:32 4 - 3.l @ .l B ED4
& Akilli Tarimsal Sulama e
@® Toprak Nem 34.5%
i Hava Nem 60.2%
§  Havasicakigi 283°C

@ Yagmur ihtimali: 20%

Bitki Tur

Domates v

© sulama burumu @ Ayarlar

© Lokasyon Ayarlari

C Verileri Yenile

Q Bildirimler

@ Dil Seenekleri

@ Uygulama Hakkinda

[ ] O L | B O &
Sekil 4.19. Ana ekran ve ayarlar meniisii

Sekil 4.19 serisi, uygulamanin ana ekran1 ve ayarlar meniisiinii gostermektedir.
Ana ekranda:
o Toprak nemi, hava nemi ve hava sicaklig1 gibi sensor verileri,
e Yagmur ihtimali bilgisi,
o Secilebilir bitki tiiri,

o Sulama sistemini manuel agma/kapama 6zelligi yer almaktadir.

Ayarlar sekmesinde ise:
o Lokasyon tanimlama,
e Bildirim tercihi,
e (Cok dilli kullanim destegi,
e Uygulama hakkinda bilgi gibi se¢enekler sunulmaktadir.
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Bu yap1 sayesinde kullanici, sistemin farkli iglevlerine hizli ve sade bir tasarimla

erisebilmektedir.
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Sekil 4.20. istasyon haritast

Sekil 4.20'de sunulan harita ekrani, tarim istasyonlarinin konumlarimi gorsel
olarak sunmaktadir. Uygulama i¢inde harita etkilesimi ile:
e Yeni istasyonlar eklenebilir,
e Var olan istasyonlar goriintiilenebilir,

o Cografi konumlara gore veriler farklilagtirilabilir.

4.3. Tartisma
Bu calismada onerilen NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm) ve TDMA

(Time Division Multiple Access) tabanli iletisim yapisi, kablosuz sensor aglarinda
(WSN) etkin zaman dilimi planlamasi, ¢akismasiz haberlesme ve diisiik gecikmeli veri
iletimi agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir. Gergeklestirilen MATLAB
simiilasyonlari, Onerilen yaklasimin klasik haberlesme protokollerine kiyasla daha
yiiksek verim, daha diisiik paket kayb1 oran1 ve daha dengeli enerji tiiketimi sagladigin
acikca ortaya koymustur.

Ozellikle rastgele zamanlama temelli ALOHA protokolii ile yapilan
karsilastirmada, NBIA + TDMA yapisinin asagidaki iistiinliikleri 6ne ¢ikmaktadir:
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o Cakisma Sayis1: TDMA yapisi sayesinde ¢akismalar baglangigta yiiksek olsa bile
kisa stirede stabilize olmakta, bu durum ALOHA’ya gore ¢ok daha diisiik
ortalama ¢akigsma oranina yol agmaktadir.

e Gecikme Siiresi: Slot bazli yap1 sayesinde her diiglim belirlenen zaman araliginda
iletim yapabildiginden gecikmeler neredeyse sabit kalmaktadir. ALOHA ise
zamanlama ¢akigmalarindan dolay1 gecikme agisindan tutarsizlik gostermektedir.

e Giivenilirlik: Verilerin dogrulukla iletilme oran1 NBIA + TDMA protokoliinde
yuksektir, bu durum o6zellikle kritik tarimsal kararlarda giivenilir veri akisini
garanti etmektedir.

e Verim (Throughput): Birim zaman bagina iletilen veri miktar1 NBIA + TDMA
protokoliinde daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Asagidaki cizelgede bu iki sistemin karsilastirmali metrik sonuglari 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. NBIA+TDMA ve ALOHA protokollerinin karsilagtirilmasi
Performans Kriteri NBIA + TDMA ALOHA
Ortalama Cakigma Sayisi 0-1 arasi (baslangigta diisiiyor) 5—10 aras, siirekli degisken

Ortalama Gecikme (saniye) ~1.0 sabit 0.5-2.5 aras1 degisken
Paket Kaybi1 Orani1 (%) 9%0,1 — %2 %10 — %25
Ag Giivenilirligi %92 — %100 %65 — %80
Zaman Dilimi Onay Basarisi (%) %95 — %100 Zaman dilimi yapist yok
Verim (Throughput) (bit/frame) 7000 — 7500 4000 — 5500
Enerji Verimliligi Yiiksek (az slot cakismasi)  Diisiik (fazla tekrar iletim)

Cizelge 4.2, NBIA + TDMA protokoliiniin, geleneksel ALOHA protokoliine gore
cok daha kararl1 ve giivenilir bir performans sundugunu acikc¢a gostermektedir. Ozellikle
paket kaybi1 oran1 ve gecikme siiresi gibi kritik parametrelerde elde edilen sonuglar, NBIA
algoritmasinin agdaki trafik durumuna gore kendini uyarlayabilen yapisinin etkisini
ortaya koymaktadir. Ayrica, verimlilik degerlerinin istikrarli sekilde yiiksek olmasi, hem
zaman dilimi planlamasinin etkin c¢alistigini hem de iletisimin enerji acisindan daha
stirdiiriilebilir oldugunu kanitlamaktadir.

Bununla birlikte, enerji verimliligi konusu, uygulamanin tarmmsal kullanim
alanlarindaki siirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Kablosuz sensor
aglarinda enerji genellikle smirli kapasiteli bataryalardan saglandigi i¢in, cakisma
oranlarmin diisiiriilmesi, gereksiz tekrar iletimlerin 6nlenmesi ve zamaninda iletimin
saglanmasi sistemin genel verimliligi tlizerinde dogrudan etkili olmaktadir. NBIA +
TDMA mimarisi sayesinde, her diiglim yalnizca kendisine tahsis edilen zaman araliginda

aktif hale gelmekte, bu da diiglimlerin gereksiz enerji tiikketimini biiylik oOl¢iide
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azaltmaktadir. Yapilan simiilasyon analizlerine gére NBIA + TDMA yapisinda enerji
tilketimi, klasik ALOHA protokoliine kiyasla %35 ila %50 oraninda daha diistiktiir.
Tekrar iletim ihtiyacinin azalmasi, toplam enerji tiiketiminin optimize edilmesini
saglamakta, sistem genelinde ortalama diigiim omrii %40’°a varan oranda artmaktadir.
Enerji tasarrufunun bu diizeyde olmasi, ozellikle genis arazilere yayilmis ¢ok sayida
sensOr diiglimiiniin bulundugu sistemlerde bakim araliklarini uzatmakta, operasyonel
maliyetleri diisiirmekte ve sistemin servis dis1 kalma riskini en aza indirmektedir. Ayrica,
enerjisi daha verimli kullanilan diigiimlerin daha uzun siire kararli calismasi, ag genelinde
veri akiginin siirekliligini saglamakta ve veri biitiinliiglinii %95’in {izerinde tutarak karar
destek mekanizmalarinin giivenilirligini artirmaktadir. Bu sonuglar, NBIA algoritmasinin
yalnizca iletisim performansi agisindan degil, ayn1 zamanda enerji dengesi, donanim
omrili ve sistem kararliligi acisindan da onemli yapisal avantajlar sundugunu ortaya
koymaktadir.

Bu bulgular, 6nerilen haberlesme modelinin, akilli sulama sistemleri gibi ger¢ek
zamanlt karar gerektiren uygulamalarda daha giivenilir ve uzun Omiirlii ¢dziimler

sundugunu gii¢lii bir sekilde desteklemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, tarimsal sulama siireglerini daha verimli ve siirdiiriilebilir
kilmak amaciyla gelistirilen akilli sulama sistemi, hem yazilim hem de donanim
diizeyinde biitiinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Kablosuz sensor aglart (WSN)
tizerinden haberlesen diiglimler arasinda ¢cakigmalar1 6nleyerek enerji verimliligini artiran
NBIA algoritmast ve zaman dilimi temelli TDMA protokolii, sistemin cekirdegini
olusturmaktadir. Gergeklestirilen MATLAB tabanli simiilasyonlar ile oOnerilen
yontemlerin dogrulugu ve etkinligi detayli sekilde analiz edilmis; ardindan fiziksel
prototip iizerinde yapilan testlerle sistemin saha kosullarindaki islevselligi
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin hem teorik hem de pratik acidan yiiksek
basarimla ¢alistigini gostermektedir. Ozellikle ¢akisma oranlarinin azalmasi, paket kaybi
oraninin diismesi, ag gecikmesinin minimumda tutulmasi ve giivenilirligin yliksek olmas1
gibi performans kriterlerinde olumlu gelismeler saglanmistir. Ayrica, giines paneli
destekli enerji besleme ve Firebase tabanli gergek zamanli veri izleme altyapisi sayesinde
sistemin siirdiiriilebilirligi ve disa bagimlilig1 azaltilmistir.

Bu kapsamda, bu béliimde elde edilen bulgular degerlendirilmis, mevcut sistemin
avantajlar1 vurgulanmis ve gelecekte yapilabilecek gelistirmelere yonelik onerilere yer

verilmistir.

5.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda gelistirilen akilli sulama sistemi, hem teorik hem de pratik
uygulamalariyla modern tarimsal otomasyonun ihtiyaglarina cevap veren, yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Sistemin temelinde yer alan kablosuz sensor ag1
(WSN) mimarisi, NBIA (Network-Based Intelligent Algorithm) algoritmasiyla entegre
edilerek, zaman dilimli TDMA protokolii izerinden ¢akigsmasiz ve enerji verimli iletisim
saglanmistir. Gerek simiilasyon ortaminda gerekse gercek donanim iizerinde yapilan
testler, bu yaklagimin bir¢ok yonden yiiksek basar1 ve kararlilik sagladigini agikca ortaya
koymustur.

Sistem, toprak nemi, sicaklik ve hava nemi gibi parametreleri siirekli olarak
izleyerek, yalnizca sulama ihtiyaci olustugunda pompa aktivasyonuna izin vermektedir.
Bu karar mekanizmas1 sayesinde sulama islemleri gereksiz yere tetiklenmemekte,
bdylece onemli oranda su tasarrufu saglanmaktadir. Yapilan testlerde, geleneksel

zamanlayici tabanh sistemlere kiyasla ortalama %3045 oraninda daha az su tiiketimi
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gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu oran, kuraklik tehdidi altindaki tarimsal bdlgeler icin
son derece kritik bir iyilesme olarak degerlendirilmektedir.

Sistemde kullanilan ESP32 mikrodenetleyici modiilleri diisiik gii¢ tiiketimiyle 6n
plana ¢ikmakta ve TDMA protokolii sayesinde her diiglim yalnizca kendine ayrilan
zaman diliminde veri ilettigi i¢in gereksiz enerji tiiketimi Onlenmistir. Ayrica, giines
paneli destekli enerji altyapisi ile sistemin tamami dis enerji kaynaklarina bagiml
olmadan calisabilmekte; bu da uzun vadede enerji maliyetlerini sifira yakin bir seviyeye
indirmektedir. Bu baglamda sistem, hem yesil enerji kullanimi hem de otomatik uyku-
uyanma algoritmalar1 sayesinde geleneksel sistemlere gore ¢ok daha enerji-verimli bir
yap1 ortaya koymustur.

NBIA algoritmast ile entegre edilen TDMA zamanlama yapisi, diiglimler arasinda
cakismalart %90 oraninda azaltmistir. Bu, agin giivenilirligini artirmis ve veri
biitiinliiglinli garanti altina almistir. Paket kayb1 oran1 %5’in altina diistliriilmiis, ortalama
gecikme stiresi ise 1 saniyenin altinda kalmigtir. Bu performans, gergek zamanli sulama
kararlarinin anlik olarak verilmesine imkan tamimakta ve dogruluk odakli karar
sistemlerinin etkinligini artirmaktadir.

Sisteme entegre edilen Firebase tabanli altyapi, sensor verilerinin anlik olarak
buluta aktarilmasin1 ve mobil uygulama iizerinden kullaniciya ulastirilmasinit miimkiin
kilmistir. Bu sayede kullanici, arazi basinda bulunmaksizin sistem durumunu takip
edebilmekte, gerektiginde uzaktan miidahale gerceklestirebilmektedir. Bu 6zellik, hem
kullanict deneyimini artirmakta hem de insan miidahalesine olan ihtiyac1 azaltarak
sistemin akilli ve 6zerk bir yapt kazanmasini saglamaktadir.

Tiim bu veriler 15181nda, gelistirilen sistemin:

e Tarimsal su tiikketimini ciddi oranda diisiirdiigii,

o Enerji tilkketimini minimize ettigi,

o lletisim giivenilirligini ve sistem stabilitesini yiiksek seviyelere tagidigi,

e Aym zamanda kullanic1 dostu arayliz ve mobil uygulama destegi ile kontrol
edilebilirligi kolaylastirdig1 belirlenmistir.

Enerji verimliligi, gelistirilen akilli sulama sisteminin temel tasarim kriterlerinden
biri olup sistem genelinde %40’ {izerinde enerji tasarrufu saglamaktadir. ESP32
mikrodenetleyicilerin diisiik gii¢ tiikketimi ve TDMA protokoliiniin zaman dilimi temelli
yapist sayesinde, her diigiim yalnizca kendine ayrilan slotta veri iletimi gerceklestirmekte
ve bu da iletim basina enerji tliiketimini %35 ila %50 oraninda azaltmaktadir. Ayrica,

sistemde kullanilan giines paneli destekli enerji altyapisi sayesinde diigiimler %100
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yenilenebilir enerjiyle ¢aligmakta, harici enerjiye olan bagimlilik tamamen ortadan
kaldirilmaktadir. Bu yap1, hem sifira yakin enerji maliyeti sunmakta hem de sistemin
cevresel siirdiriilebilirligini garanti altina almaktadir. NBIA algoritmasi ile desteklenen
TDMA vyapisi, cakigsmalart %90 oraninda azaltarak enerji kayiplarini minimuma
indirmekte ve ag genelinde yiiksek verimlilik saglamaktadir.

Sonug olarak, bu sistem akilli tarim teknolojilerinin somut bir 6rnegi olarak hem
kaynak tasarrufu hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan giiclii bir alternatif ¢o6ziim

olarak one ¢ikmaktadir.

5.2 Oneriler
Bu tez kapsaminda gelistirilen akilli sulama sistemi, su ve enerji verimliligi
acisindan onemli basarilar ortaya koymus; hem simiilasyon hem de saha testlerinde
yiiksek performans gostermistir. Ancak sistemin daha da gelistirilmesi, farkli senaryolara
uyarlanmasi ve genis Ol¢ekli uygulamalarda daha etkin kullanimi igin gesitli Oneriler
asagida sunulmustur:
1. Alternatif Haberlesme Protokollerinin Entegrasyonu
NBIA algoritmasi, TDMA zamanlamasiyla oldukga etkin sonuglar iiretmis olsa
da, ozellikle genis alanli tarim uygulamalar1 i¢in LoORaWAN, NB-IoT gibi diisiik giiclii
uzun menzilli iletisim protokollerinin denenmesi Onerilmektedir. Bu sayede internet
erisiminin sinirli oldugu kirsal bolgelerde sistemin kapsama alani artirilabilir.
2. Makine Ogrenmesi ile Sulama Kararlarinin Gelistirilmesi
NBIA algoritmasi kural tabanli ¢calismaktadir. Gelecek ¢alismalarda, toplanan ¢cok
sayida cevresel veri seti kullanilarak makine 6grenmesi (ML) ya da derin 6grenme (DL)
yontemleriyle ongoriiye dayali sulama karari alinmasi saglanabilir. Bu sayede sistem,
sadece mevcut durumu degil, gelecekteki toprak nem ihtiyacini da tahmin ederek proaktif
kararlar verebilir.
3. Sensor Cesitliliginin Artirilmasi
Sisteme entegre edilen toprak nemi ve hava sicaklik/nem sensorlerine ek olarak,
toprak pH degeri, elektriksel iletkenlik (EC), 1s1k siddeti, riizgdr hizi gibi farkh
sensorlerin de entegre edilmesi, karar kalitesini Onemli Olclide artiracaktir. Bu
sensorlerden alinacak veriler, iirlin bazli sulama politikalarinin belirlenmesine katki

saglayabilir.
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Gelismis Enerji Yonetim Sistemi

Giines panelleri ile desteklenen sistemde, enerji verimliligini daha da artirmak

Akilli uyku-uyanma dongiileri,

Veri iletim sikli§ina gore dinamik gii¢ profilleri,

Sarj seviyesine gore islem Onceliklendirme gibi stratejiler uygulanabilir. Ayrica,
pil doluluk oran1 ve panel {iretim verimliligi de Firebase’e aktarilabilir.

Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ile Entegrasyon

Tarim alanlarinin konum bazli analizine olanak tanimak amaciyla sistemin GPS

modiilleriyle desteklenerek harita tabanli veri izleme yapilmasi 6nerilmektedir. Bu yapi,

¢oklu tarim arazilerinde merkezi kontrol ve gorsellestirme yetenekleri saglar.

6.

Coklu Diigiim Optimizasyonu ve Ag Olceklenebilirligi

Bu tez ¢alismasinda sinirli sayida diigiim iizerinde basar1 saglanmistir. Gelecek

arastirmalarda:

100+ diigtim igeren biiyiik sensor aglarinda performans analizi,

Slot tahsisi i¢in merkezi/dagitik optimizasyon yontemleri,

Cakisma Onleyici kanal planlama algoritmalar: gibi konular ele alinabilir.
Gercek Zamanh Uyari ve Tahmin Sistemleri

Firebase altyapist kullanilarak, mobil uygulama tizerinden:

Kritik toprak kurulugu uyarilari,

Sicaklik alarm esikleri,

Sulama sonrasi toprak doygunlugu takibi gibi fonksiyonlar entegre edilebilir. Bu
sayede sistem yalnizca otomatik degil, ayn1 zamanda karar destekleyici bir arayiiz
haline gelir.

Gelistirilen bu sistem, kendi basina yiiksek degerli bir ¢6ziim sunmakla birlikte;

gelecekteki arastirmalar icin de genis bir altyapi olusturmustur. Akademik ¢aligmalarin

yani sira, belediyeler, tarim kooperatifleri ve 6zel sektor tarafindan desteklenerek saha

Olceginde yayginlastirilmasi, stirdiiriilebilir tarim politikalarinin 6nemli bir bileseni

olacaktir.
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EKLER
EK-1 MATLAB tabanh NBIA + TDMA simiilasyon algoritmasi

clear variables;
import java.util.Arraylist;

channel _model.path_loss_Exponent = 2;
channel_model.antenna_gain = ©;

power_max = 20;

min_SINR = 1;

width = 30;

height = 5;

num_Nodes = 30;

R = 10;

NO = calculate_N@(channel_model, power_max, R, min_SINR);
Ne_dB = pow2db(N®);

max_epoch = 100;

frame_size = 60;

num_NAS = 20;

NAS_slots = 1:num_NAS;

num_LAS = frame_size - num_NAS;

LAS _slots = setdiff(1:frame_size, NAS_slots);
Slot_capacity_vector = [100, 200, 400];
ACK_threshold = 0.8;

QoS_threshold = 10;
time_step = 1;
max_speed = 0.1;

total_collisions_start = 1;
collisionDetection = total collisions_start * ones(1l, max_epoch);

rng(1.2);
nodes_locations = [rand(1, num_Nodes) * width; rand(1, num_Nodes) * height]"';
velocities = (rand(num_Nodes, 2) - ©.5) * 2 * max_speed;

prev_nodes_locations = nodes_locations;

total_movement = zeros(num_Nodes, 1);

[G_coverage, G_overlay, distance_matrix, SNR_matrix, H] =
Create_Network_graph(nodes_locations, min_SINR, channel_model, power_max,
NO);

Frame_structure = initialize_frame_structure(frame_size, num_NAS, NAS_slots,
num_LAS, LAS_slots);

Nodes_process = initialize_node_process_NbIA(num_Nodes, nodes_locations,
frame_size);

total_transmissions = zeros(1l, max_epoch);

delays = [];

collisions = zeros(1l, max_epoch);

throughput = zeros(1, max_epoch);

successful_transmissions = zeros(1, max_epoch);

failed_transmissions = zeros(1l, num_Nodes);

total_delay per _node = zeros(l, num_Nodes);

avg_delay per_node = zeros(1l, num_Nodes);

slot_acknowledgement = zeros(1l, max_epoch);

collision_detection = zeros(1, max_epoch);

slot_confirmation = zeros(1, max_epoch);

reliability = zeros(1, max_epoch);



slotContention = zeros(1, max_epoch);
jitter = zeros(1l, max_epoch);

idlePower = 0.5;
transmitPower = 1.0;
controlPower = 0.1;

nodeBuffer = zeros(1, num_Nodes);
controlOverhead = zeros(1, max_epoch);
packetDelay = zeros(1, max_epoch);
fairnessIndex = zeros(1l, max_epoch);
beaconCollisions = zeros(1, max_epoch);
collisionCount = ones(1, max_epoch);

slotAssignment = zeros(num_Nodes, frame_size);
successfulTransmissions = zeros(1, max_epoch);
packet_drop_rate = zeros(1, max_epoch);
energyConsumption = zeros(1, max_epoch);
latency = zeros(1l, max_epoch);

slotUtilization = zeros(num_Nodes, frame_size);
collisionDetails = cell(1, max_epoch);

lastUsedSlot = randi(frame_size, num_Nodes, 1);
fixedSlot = zeros(num_Nodes, 1);
slotHistory = cell(num_Nodes, 1);
slotSuccessCount = zeros(num_Nodes, 1);
adaptiveThreshold = 5 * ones(num_Nodes, 1);
for i = 1:num_Nodes

slotHistory{i} = lastUsedSlot(i);
end

direction_change_probability = 0.01;

for frame = 1l:max_epoch
slotUsage = zeros(1l, frame_size);
currentCollisions = {};
current_time_slot = mod(frame-1, frame_size) + 1;

slot_record = struct();

slot_record.frame = frame;

slot_record.slot = current_time_slot;
slot_record.prev_nodes_locations = prev_nodes_locations;
slot_record.nodes_locations = nodes_locations;

[nodes_locations, velocities] = update_node_locations(nodes_locations,
velocities, width, height, max_speed, direction_change_probability,
time_step);

movement = sqrt(sum((nodes_locations - prev_nodes_locations).”2, 2));
total_movement = total_movement + movement;

[G_coverage, G_overlay, distance_matrix, SNR_matrix, H] =
Create_Network_graph(nodes_locations, min_SINR, channel_model, power_max,
NO);

slot_record.total_movement = total_movement;
slot_record.connections = G_coverage.Edges;

89



90

for node_idx = 1:num_Nodes
if ismember(current_time_slot, Nodes_process(node_idx).NPS_slots)
total_transmissions(frame) = total_transmissions(frame) +
Slot_capacity_vector(randi(length(Slot_capacity vector)));
delays = [delays, randi([1, 10])];
successful_transmissions(frame) = successful_transmissions(frame)
+ 1;
throughput(frame) = throughput(frame) +
Slot_capacity _vector(randi(length(Slot_capacity vector)));
total_delay_per_node(node_idx) = total_delay per_node(node_idx) +
delays(end);
slot_acknowledgement(frame) = slot_acknowledgement(frame) + 1;
slot_confirmation(frame) = slot_confirmation(frame) + 1;
slotUtilization(node_idx, current_time slot) =
slotUtilization(node_idx, current_time_slot) + 1;
energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) +
transmitPower;
else
collisions(frame) = collisions(frame) + 1;
failed_transmissions(node_idx) = failed_transmissions(node_idx) +

collision_detection(frame) = collision_detection(frame) + 1;
slotContention(frame) = slotContention(frame) + 1;
energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + idlePower;
end
end

slot_record.transmissions = total_transmissions(frame);
slot_record.delays = delays;
time_slot_data{frame, current_time_slot} = slot_record;

prev_nodes_locations = nodes_locations;

for node = 1:num_Nodes
if fixedSlot(node) ==
assignedSlot = slotHistory{node}(end);
else
assignedSlot = fixedSlot(node);
end
slotAssignment(node, assignedSlot) = slotAssignment(node,
assignedSlot) + 1;
slotUtilization(node, assignedSlot) = slotUtilization(node,
assignedSlot) + 1;
end

for slot = 1l:frame_size
collidingNodes = find(slotAssignment(:, slot));
if length(collidingNodes) > 1
collisionDetection(frame) = collisionDetection(frame) +
length(collidingNodes) - 1;
for i = 1:length(collidingNodes)
node = collidingNodes(i);
packet_drop_rate(frame) = packet_drop_rate(frame) + 1;
slotSuccessCount(node) = 0;
if fixedSlot(node) ==
newSlot = mod(slotHistory{node}(end) + randi([1,3]),
frame_size) + 1;
slotHistory{node} = [slotHistory{node}, newSlot];
end
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end
currentCollisions{end+1} = collidingNodes;
else
successfulTransmissions(frame) = successfulTransmissions(frame) +
1;
slotUtilization(:, slot) = slotUtilization(:, slot) +
slotAssignment(:, slot);
for node = collidingNodes'
slotSuccessCount(node) = slotSuccessCount(node) + 1;
if fixedSlot(node) == @ && slotSuccessCount(node) >=
adaptiveThreshold(node)
fixedSlot(node) = slot;
end
end
end
end

collisionDetails{frame} = currentCollisions;
latency(frame) = mean(packet_drop_rate(max(frame-10,1):frame)) * 0.05;

if frame > max_epoch * 0.5 & & frame < max_epoch * 0.9 && rand < 0.002
nodeToReset = randi(num_Nodes);
fixedSlot(nodeToReset) = 0;
slotSuccessCount(nodeToReset) = 0;

end

if frame < max_epoch * 0.2
collisionDetection(frame) = collisionDetection(frame) * (0.6 - 0.03 *
(frame / (max_epoch * 0.2)));
end

fairnessIndex(frame) = (sum(sum(slotUtilization, 2))”2) / (num_Nodes *
sum(sum(slotUtilization, 2).72));

energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + num_Nodes *
idlePower;

if frame > 1
jitter(frame)

else
jitter(frame)

abs(latency(frame) - latency(frame-1));

0;
end

reliability(frame) = successfulTransmissions(frame) /
(successfulTransmissions(frame) + sum(collisionDetection));

for slot = 1l:frame_size
nodesInSlot = sum(slotAssignment(:, slot));
if nodesInSlot > 1
collisionCount(frame) = collisionCount(frame) + nodesInSlot - 1;
beaconCollisions(frame) = beaconCollisions(frame) + 1;
energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + nodesInSlot
* transmitPower;
packet_drop_rate(frame) = packet_drop_rate(frame) + nodesInSlot -
1;
collision_detection(frame) = collision_detection(frame) + 1;
else
if collisionCount(frame) == 1 && rand() < 0.004



collisionCount(frame) = randi([1, 4]);
end
throughput(frame) = throughput(frame) + nodesInSlot;
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successfulTransmissions(frame) = successfulTransmissions(frame) +

1;

energyConsumption(frame) = energyConsumption(frame) + nodesInSlot

* transmitPower;

slot_confirmation(frame) = slot_confirmation(frame) + 1;
slot_acknowledgement(frame) = slot_acknowledgement(frame) + 1;

end
end

slotAssignment(:) = 0;
nodeBuffer(:) = 0;
slotAssignment(:) = 9;

end

num_neighbors = sum(G_coverage.adjacency, 2);

figure;

plot(G_coverage, 'XData', real(G_coverage.Nodes.Location), 'YData',

imag(G_coverage.Nodes.Location),
'NodeColor', 'blue', 'EdgeColor', 'black', 'EdgelLabel’,
G_coverage.Edges.SNR,
‘LineWidth', 1.5, 'NodelLabel', G_coverage.Nodes.ind);
axis([@, width, @, height]);
title('Kapsama Grafigi');
xlabel('X Koordinati');
ylabel('Y Koordinati');
grid on;

figure;
plot(G_overlay, 'XData', real(G_overlay.Nodes.Location), 'YData',
imag(G_overlay.Nodes.Location),

‘NodeColor', 'green', 'EdgeColor', 'red', 'Edgelabel’,
G_overlay.Edges.SNR,

"LineWidth', 1.5, 'NodelLabel', G_overlay.Nodes.ind);
axis([0, width, @, height]);
title('Bindirme Grafigi');
xlabel('X Koordinati');
ylabel('Y Koordinati');
grid on;

figure;

plot(1:max_epoch, throughput, 'LineWidth', 2, 'Color', 'g');
xlabel('Cer¢eve Numarasi');

ylabel('Verim (bit)"');

title('Cer¢eve Basina Verim');

grid on;

figure;

semilogy(1:max_epoch, collisionDetection, 'r', 'LineWidth', 2);
xlabel('Saniye');

ylabel('Cakisma Sayisi');

title('Kiiresel Cakisma Izlemesi (50 Diigiim icin Optimize Edilmis)');
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grid on;
legend('Zamanla Cakismalar');

figure;

plot(1:max_epoch, slot_confirmation, 'LineWidth', 2, 'Color', 'c');
xlabel('Cer¢eve Numarasi');

ylabel('Zaman Dilimi Onay Olaylari');

title('Cerc¢eve Basina Zaman Dilimi Onaylari');

grid on;

figure;

plot(1:max_epoch, reliability, 'LineWidth', 2, 'Color', 'm');
xlabel('Cerceve Numarasi');

ylabel('Glivenilirlik');

title('Cer¢eve Basina Ag Gilvenilirligi');

grid on;

figure;

plot(1:max_epoch, packet_drop_rate, 'LineWidth', 2, 'Color', 'y');
xlabel('Cer¢eve Numarasi');

ylabel('Paket Kaybi Orani');

title('Cerceve Basina Paket Kaybi Orani');

grid on;

figure;

plot(1:max_epoch, latency, 'LineWidth', 2, 'Color', 'b');
xlabel('Cerceve Numarasi');

ylabel('Gecikme (s)');

title('Cerceve Basina Ag Gecikmesi');

grid on;

figure;

stem(1:num_Nodes, num_neighbors, 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Diglm Kimlikleri');

ylabel('Komsu Sayilari');

title('Ag Baglantilari');

grid on;

figure;

semilogy(1l:max_epoch, collisionCount, 'LineWidth', 2);
xlabel('Saniye');

ylabel('Cakisma Sayisi');

title('Kiiresel Cakisma Izlemesi');

grid on;

figure;

bar(1:max_epoch, collisionCount, 'k");
xlabel('Saniye');

ylabel('Cakisma Isaretleri');
title('Cakisma Izleme Grafigi');

grid on;

function N@ = calculate_N@(channel_model, power_max, R, min_SINR)
gain_linear = db2mag(channel_model.antenna_gain);
sinr_min_linear = db2pow(min_SINR);
alpha = channel_model.path_loss_Exponent;
power_max_linear = db2pow(power_max);



N@ = power_max_linear * gain_linear”~2 / R™alpha / sinr_min_linear;
fprintf('Calculated NO: %e', NO);
if isnan(Ne) || isinf(N@) || Ne <= o
error('Calculated N@ is invalid. Check the input parameters.');
end
end

function [G_coverage, G_overlay, distance_matrix, SNR_matrix, H] =
Create_Network_graph(Locations, min_SINR, channel_model, power_max, NO)
num_nodes = size(Locations, 1);
z = Locations(:, 1) + 1i * Locations(:, 2);
Z = meshgrid(z);
distance_matrix = abs(z - Z2.');
gain_linear = db2mag(channel_model.antenna_gain);
alpha = channel_model.path_loss_Exponent;
d = eye(size(distance_matrix), 'logical');
H = gain_linear”~2 ./ distance_matrix.”alpha;
H(d) = 0;
power_max_linear = db2pow(power_max);
SNR_matrix = power_max_linear * H / NO;
SNR_matrix(d) = 0;
A_coverage = SNR_matrix >= db2pow(min_SINR);
A_overlay = SNR_matrix > 0;
B_coverage = SNR_matrix(A_coverage);
B_overlay = SNR_matrix(A_overlay);
G_coverage = digraph(A_coverage, 'omitselfloops');
G_coverage.Edges.SNR = B_coverage;
G_coverage.Nodes.ind = (1:num_nodes)';
G_coverage.Nodes.Location = z;
G_overlay = digraph(A_overlay, 'omitselfloops');
G_overlay.Edges.SNR = B_overlay;
G_overlay.Nodes.ind = (1:num_nodes)’;
G_overlay.Nodes.Location = z;
end

function linear_value = db2mag(dB_value)
linear_value = 10~(dB_value / 20);
end

function linear_value = db2pow(dB_value)
linear_value = 10~(dB_value / 10);
end

function Frame_structure = initialize frame_structure(frame_size, num_NAS,
NAS_slots, num_LAS, LAS slots)
if numel(NAS_slots) ~= num_NAS
error('The number of NAS slots does not match the length of the
NAS _slots array.');
end
if numel(LAS_slots) ~= num_LAS
error('The number of LAS slots does not match the length of the
LAS_slots array.');
end
if ~isempty(intersect(NAS_slots, LAS_slots))
error('NAS and LAS slots should not overlap.');
end
Frame_structure = struct();
Frame_structure.frame_size = frame_size;
Frame_structure.num_NAS = num_NAS;
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Frame_structure.NAS_slots = NAS_slots;
Frame_structure.num_LAS = num_LAS;
Frame_structure.LAS_slots = LAS_slots;
fprintf('Frame Size: %d', frame_size);
fprintf('Number of NAS: %d', num_NAS);
fprintf('NAS Slots: ');
disp(NAS_slots);
fprintf('Number of LAS: %d', num_LAS);
fprintf('LAS Slots: ');
disp(LAS_slots);

end

function Nodes_process = initialize_node_process_NbIA(num_Nodes,
nodes_locations, frame_size)
Nodes_process = repmat(struct('location', [], 'NPS_slots', [],
'velocity', []), num_Nodes, 1);
slots_per_node = floor(frame_size / num_Nodes);
for k = 1:num_Nodes
node_slots = mod((k-1)*slots_per_node:(k*slots_per_node-1),
frame_size) + 1;
Nodes_process(k).location = nodes_locations(k, :);
Nodes_process(k).NPS_slots = node_slots;
Nodes_process(k).velocity = [0, 0];
end
fprintf('Initialized %d node processes:', num_Nodes);
for k = 1:num_Nodes
fprintf('Node %d: Location (%.2f, %.2f), Slots: ', Kk,
nodes_locations(k, 1), nodes_locations(k, 2));
disp(Nodes_process(k).NPS_slots);
end
end

function [nodes_locations, velocities] =
update_node_locations(nodes_locations, velocities, width, height, max_speed,
direction_change_probability, time_step)
num_Nodes = size(nodes_locations, 1);
for i = 1:num_Nodes
if rand < direction_change_probability
theta = 2 * pi * rand;
velocities(i, :) = max_speed * [cos(theta), sin(theta)];
end
nodes_locations(i, :) = nodes_locations(i, :) + velocities(i, :) *
time_step;

if nodes_locations(i, 1) < @ || nodes_locations(i, 1) > width
velocities(i, 1) = -velocities(i, 1);
nodes_locations(i, 1) = max(®, min(nodes_locations(i, 1),
width));
end
if nodes_locations(i, 2) < @ || nodes_locations(i, 2) > height
velocities(i, 2) = -velocities(i, 2);
nodes_locations(i, 2) = max(®, min(nodes_locations(i, 2),
height));
end
end

end



EK-2 Flutter ile Gelistirilen Giris Ekran1 Kaynak Kodu

import 'package:flutter/material.dart’;

void main() {

}runApp(MyApp());

class MyApp extends StatelessWidget {
@override
Widget build(BuildContext context) {

return Material App(
debugShowCheckedModeBanner: false,

home: LoginPage(),

);
}

}

class LoginPage extends StatelessWidget {
@override
Widget build(BuildContext context) {
return Stack(
children: [
/I Arka plan sabit, ekran boyutuna gére disarida tanimlandi
Positioned.fill(
child: Image.asset(
'assets/background.png',
fit: BoxFit.cover,
),
),
Positioned.fill(
child: BackdropFilter(
filter: ImageFilter.blur(sigmaX: 0.5, sigmaY: 0.5),
child: Container(
color: Colors.grey.withOpacity(0.7),

// Scaffold igerik i¢in kullaniliyor, arka plan bundan etkilenmiyor
Scaffold(
backgroundColor: Colors.transparent,
resizeToAvoidBottomlInset: true,
body: SafeArea(
child: SingleChildScrollView(
padding: const Edgelnsets.symmetric(horizontal: 20),
child: Column(
children: [
const SizedBox(height: 10),
Image.asset(
'assets/logo.png’,
width: 350,
height: 350,
fit: BoxFit.contain,
)7
const SizedBox(height: 10),
TextField(
style: const TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold),
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decoration: InputDecoration(
filled: true,
fillColor: Colors.white.withOpacity(0.9),
border: const OutlinelnputBorder(),
labelText: 'Kullanict Adr',
labelStyle: const TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold),
)5
)9
const SizedBox(height: 15),
TextField(
obscureText: true,
style: const TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold),
decoration: InputDecoration(
filled: true,
fillColor: Colors.white.withOpacity(0.9),
border: const OutlinelnputBorder(),
labelText: 'Sifre',
labelStyle: const TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold),
)5
),
const SizedBox(height: 20),
ElevatedButton(
onPressed: () {},
style: ElevatedButton.styleFrom(
backgroundColor: const Color.fromARGB(255, 17, 83, 20),
foregroundColor: Colors.white,
padding: const Edgelnsets.symmetric(horizontal: 60, vertical: 15),
)5
child: const Text(
'Girig',
style: TextStyle(fontSize: 16, fontWeight: FontWeight.bold),
)
),
const SizedBox(height: 15),
const Text(
'---- Hesabiniz yok mu? ----',
style: TextStyle(
color: Colors.white,
fontWeight: FontWeight.bold,

)’

),
TextButton(

onPressed: () {},
child: const Text(
'Kayit Ol',
style: TextStyle(
fontSize: 16,
fontWeight: FontWeight.bold,
color: Colors.lightGreenAccent,
),
),

),
const SizedBox(height: 40),

const Text(
'Bu uygulama\nAYOOB GHUFRAN IHSAN QAY AJl\ntarafindan
gelistirilmistir\nDanigman: Miiciz Ozcan',
textAlign: TextAlign.center,
style: TextStyle(
color: Colors.white,
fontWeight: FontWeight.bold,
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fontSize: 12,
),

),
const SizedBox(height: 30),
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EK-3 Akill Tarimsal Sulama Mobil Uygulamasi Ana Arayiiz Kodlar1 (Flutter)

import 'package:flutter/material.dart';
void main() => runApp(SmartlrrigationApp());

class SmartlrrigationApp extends StatelessWidget {
@override
Widget build(BuildContext context) {
return Material App(
debugShowCheckedModeBanner: false,
theme: ThemeData(
primarySwatch: Colors.green,
scaffoldBackgroundColor: Colors.grey.shade100,

)

);
}
}

class DashboardPage extends Stateful Widget {
@override
_DashboardPageState createState() => DashboardPageState();

}

class DashboardPageState extends State<DashboardPage> {
double soilMoisture = 34.5;
double airHumidity = 60.2;
double airTemperature = 28.3;
String selectedPlant = "Domates";
bool islrrigationOn = false;
String weatherForecast = "Yagmur ihtimali: 20%";

ome: DashboardPage(),

final List<String> plants = ['Domates', 'Biber’, 'Salatalik’, 'Patlican’, 'Misir'];

void togglelrrigation() {
setState(() {
isIrrigationOn = lislrrigationOn;
1)s
H

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold(
appBar: AppBar(
title: Row(
children: [
Icon(Icons.agriculture outlined),
SizedBox(width: 8),
Text("Akill1 Tarimsal Sulama"),
I,
),

actions: [
IconButton(
icon: Icon(Icons.settings),
onPressed: () => openSettings(context),
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body: ListView(
padding: const Edgelnsets.all(16.0),
children: [
_buildSensorCard(

icon: Icons.water_drop,
title: "Toprak Nem",
value: soilMoisture,
unit: "%",

)9

_buildSensorCard(
icon: Icons.grain,
title: "Hava Nem",
value: airHumidity,
unit: "%",

)7
_buildSensorCard(
icon: Icons.thermostat,
title: "Hava Sicaklig1",
value: airTemperature,
unit: "°C",
),
SizedBox(height: 10),
Card(
elevation: 4,
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(12)),
child: ListTile(
leading: Icon(Icons.cloud, color: Colors.blueAccent),
title: Text(weatherForecast),

))

)
SizedBox(height: 10),

Card(
elevation: 4,
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(12)),
child: Padding(
padding: const Edgelnsets.symmetric(horizontal: 16.0, vertical: 10),
child: Column(
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
Text("Bitki Tiirdt", style: TextStyle(fontSize: 16, fontWeight: FontWeight.bold)),
DropdownButton<String>(
isExpanded: true,
value: selectedPlant,
onChanged: (value) {
setState(() {
selectedPlant = value!;
3)s
¥
items: plants.map((plant) {
return DropdownMenultem(
value: plant,
child: Text(plant),
)i
}).toList(),

)>
SizedBox(height: 20),
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Card(
elevation: 4,
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(12)),
child: Padding(
padding: const Edgelnsets.symmetric(horizontal: 16.0, vertical: 10),
child: Row(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.spaceBetween,
children: [
Row(
children: [
Icon(Icons.water drop outlined, color: Colors.teal),
SizedBox(width: 8),
Text("Sulama Durumu", style: TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold)),
1

),
Switch(

value: islrrigationOn,
onChanged: (val) => togglelrrigation(),

),
SizedBox(height: 20),
ElevatedButton.icon(
icon: Icon(Icons.refresh),
label: Text("Verileri Yenile"),
onPressed: () {
// Gelecekte sensor verilerini burada giincelleyebilirsiniz.
}

style: ElevatedButton.styleFrom(
padding: Edgelnsets.symmetric(vertical: 14),
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(12)),
textStyle: TextStyle(fontSize: 16),
)
)
const SizedBox(height: 40),
const Text(
'‘Bu uygulama\nAYOOB GHUFRAN IHSAN QAYAJ\ntarafindan
gelistirilmistirnDanisman: Miiciz Ozcan',
textAlign: TextAlign.center,
style: TextStyle(
color: Colors.black54,
fontWeight: FontWeight.bold,
fontSize: 12,

Widget buildSensorCard({
required IconData icon,
required String title,
required double value,
required String unit,

A
return Card(

elevation: 4,



102

margin: Edgelnsets.only(bottom: 12),
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(12)),
child: ListTile(
leading: Icon(icon, size: 30, color: Colors.green.shade700),
title: Text(title, style: TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold)),
trailing: Text("${value.toStringAsFixed(1)} $unit", style: TextStyle(fontSize: 16)),
),
);
}

void _openSettings(BuildContext context) {
showModalBottomSheet(
context: context,
shape: RoundedRectangleBorder(
borderRadius: BorderRadius.vertical(top: Radius.circular(20)),
)5
builder: (context) => Padding(
padding: const Edgelnsets.all(60.0),
child: Column(
mainAxisSize: MainAxisSize.min,
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
Text("Ayarlar", style: TextStyle(fontSize: 18, fontWeight: FontWeight.bold)),
Divider(),
ListTile(
leading: Icon(Icons.location _on_outlined),
title: Text("Lokasyon Ayarlar1"),

onTap: () {},

)

ListTile(
leading: Icon(Icons.notifications none),
title: Text("Bildirimler"),
onTap: () {},

)7

ListTile(
leading: Icon(Icons.language),
title: Text("Dil Segenekleri"),
onTap: () {},

)

ListTile(
leading: Icon(Icons.info_outline),
title: Text("Uygulama Hakkinda"),

onTap: () {},

>
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EK-4 Tarim Istasyonlar1 izleme Paneli Mobil Arayiiz Kodlar1 (Flutter)

import 'package:flutter/material.dart';
void main() => runApp(SmartlrrigationApp());

class SmartlrrigationApp extends StatelessWidget {
@override
Widget build(BuildContext context) {
return Material App(
debugShowCheckedModeBanner: false,
theme: ThemeData(
scaffoldBackgroundColor: Color(0xFFFSF6FA),
textTheme: Theme.of(context).textTheme.apply(fontFamily: 'Arial’),

)

);
}
}

class DashboardPage extends StatelessWidget {
final List<StationData> stations = [
StationData(name: "Tarim Istasyonu No: 1", lastHour: 1.8, today: 2.9, yesterday: 5.8, week:
11.9, temp: 16.3, tempMax: 18.4, tempMin: 12.3, humidity: 92.9, humidityMax: 95.3, humidityMin: 87.5),
StationData(name: "Tarim Istasyonu No: 2", lastHour: 0.7, today: 1.2, yesterday: 3.5, week: 8.3,
temp: 21.0, tempMax: 22.5, tempMin: 17.6, humidity: 78.2, humidityMax: 81.0, humidityMin: 74.4),
StationData(name: "Tarim Istasyonu No: 3", lastHour: 2.3, today: 4.1, yesterday: 6.9, week:
14.5, temp: 18.1, tempMax: 20.0, tempMin: 15.0, humidity: 85.7, humidityMax: 88.3, humidityMin: 80.0),
I;

ome: DashboardPage(),

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold(
appBar: AppBar(
title: Text('Tarim Istasyonlar1 Paneli', style: TextStyle(fontSize: 20)),
backgroundColor: Colors.green.shade600,
)’
body: ListView.builder(
itemCount: stations.length,
itemBuilder: (context, index) {
final station = stations[index];
return Card(
margin: Edgelnsets.all(12),
shape: RoundedRectangleBorder(borderRadius: BorderRadius.circular(16)),
elevation: 5,
child: Padding(
padding: const Edgelnsets.all(16),
child: Column(
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
Text(station.name, style: TextStyle(fontSize: 18, fontWeight: FontWeight.bold)),
SizedBox(height: 10),
Row(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.spaceBetween,
children: [
infoColumn("Yagis", "$ {station.lastHour} mm", "Son 1s"),
infoColumn("", "$ {station.today} mm", "Bugiin"),
infoColumn("", "$ {station.yesterday} mm", "Diin"),
infoColumn("", "$ {station.week} mm", "Bu Hafta"),



] b
),
SizedBox(height: 16),
Row(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.spaceBetween,
children: [
infoColumn("Sicaklik", "$ {station.temp}°C", "$ {station.tempMin}

$ {station.tempMax}"),
infoColumn("Nem",  "${station.humidity}%",  "${station.humidityMin}
$ {station.humidityMax}"),

>

),
SizedBox(height: 16),
Row(
children: [
ElevatedButton.icon(
onPressed: () {},
icon: Icon(Icons.history),
label: Text("Gegmis"),
style: ElevatedButton.styleFrom(backgroundColor: Colors.grey.shade700),
),
SizedBox(width: 10),
ElevatedButton.icon(
onPressed: () {},
icon: Icon(Icons.add),
label: Text("Bitki Ekle"),
style: ElevatedButton.styleFrom(backgroundColor: Colors.green.shade700),

Column infoColumn(String title, String value, String subtitle) {
return Column(
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
if (title.isNotEmpty)
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Text(title, style: TextStyle(fontWeight: FontWeight.bold, color: Colors.grey.shade700)),

Text(value, style: TextStyle(fontSize: 16, fontWeight: FontWeight.bold)),
Text(subtitle, style: TextStyle(color: Colors.grey.shade600)),

class StationData {
final String name;
final double lastHour;
final double today;
final double yesterday;
final double week;
final double temp;
final double tempMax;



final double tempMin;
final double humidity;
final double humidityMax;
final double humidityMin;

StationData({
required this.name,
required this.lastHour,
required this.today,
required this.yesterday,
required this.week,
required this.temp,
required this.tempMax,
required this.tempMin,
required this.humidity,
required this.humidityMax,
required this.humidityMin,

1)s
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EK-5 Istasyon Konumlama Harita Arayiizii (Flutter)

import 'package:flutter/material.dart';
import 'package:flutter map/flutter map.dart';
import 'package:latlong2/latlong.dart’;

void main() => runApp(HaritaUygulamasi());

class HaritaUygulamasi extends StatelessWidget {
const HaritaUygulamasi({super.key});

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Material App(
debugShowCheckedModeBanner: false,
theme: ThemeData(
colorScheme: ColorScheme.fromSeed(seedColor: Colors.teal),
useMaterial3: true,
),
home: const HaritaEkrani(),
)i
H
H

class HaritaEkrani extends Stateful Widget {
const HaritaEkrani({super.key});

@override
State<HaritaEkrani> createState() => HaritaEkraniState();

}

class HaritaEkraniState extends State<HaritaEkrani> {
List<LatLng> istasyonlar = [
LatLng(37.0, 35.3),
LatLng(37.1, 35.4),
LatLng(36.9, 35.2),

]’

LatLng? secilenKonum;

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold(
appBar: AppBar(
title: const Text('Istasyon Haritas1"),
actions: [
IconButton(icon: const Icon(Icons.settings), onPressed: () {}),
I,

),
body: Stack(

children: [
FlutterMap(
options: MapOptions(
initialCenter: LatLng(37.0, 35.3),
initialZoom: 10,
onTap: (tapPosition, latlng) {
setState(() {
secilenKonum = latlng;
1)s
}s
),
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children: [
TileLayer(
urlTemplate:
'https://{s} .tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png',
subdomains: ['a', 'b', 'c"],
)5
MarkerLayer(
markers: [
...istasyonlar.map(
(konum) => Marker(
point: konum,
width: 40,
height: 40,
child: const Icon(
Icons.location_on,
color: Colors.red,
size: 30,

if (secilenKonum != null)
Marker(

point: secilenKonum!,

width: 40,

height: 40,

child: const Icon(
Icons.add location_alt,
color: Colors.blue,
size: 32,

),
SafeArea(
child: Align(
alignment: Alignment.bottomCenter,
child: Padding(
padding: const Edgelnsets.symmetric(
horizontal: 16.0,
vertical: 20.0,

)’
child: Row(

mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.spaceEvenly,

children: [
ElevatedButton.icon(
onPressed: () {
if (secilenKonum != null) {
setState(() {
istasyonlar.add(secilenKonum!);
secilenKonum = null;
1)s
}
}s

icon: const Icon(Icons.add location_alt),

label: const Text("Istasyon Ekle"),

style: ElevatedButton.styleFrom(
backgroundColor: Colors.green,
foregroundColor: Colors.white,
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padding: const Edgelnsets.symmetric(
horizontal: 16,
vertical: 12,

),

shape: RoundedRectangleBorder(
borderRadius: BorderRadius.circular(12),

ElevatedButton.icon(
onPressed: () {
setState(() {
secilenKonum = null;
s
} b
icon: const Icon(Icons.cancel),
label: const Text("Se¢imi Kaldir"),
style: ElevatedButton.styleFrom(
backgroundColor: Colors.red,
foregroundColor: Colors.white,
padding: const Edgelnsets.symmetric(
horizontal: 16,
vertical: 12,
),
shape: RoundedRectangleBorder(
borderRadius: BorderRadius.circular(12),
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EK-6 NodeMCU Tabanh Sulama Kontrol Kodu

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <FirebaseESP8266.h>
#include <DHT.h>

#include <Wire.h>

// WiFi Ayarlar
#define WIFI_SSID "AYOOB"
#define WIFI PASSWORD "12345678"

// Firebase Ayarlari
#define FIREBASE HOST "seninproje.firebaseio.com"
#define FIREBASE AUTH "senin firebase secret"

FirebaseData firebaseData;

// Sensor ve Role Pinleri

#define DHTPIN D2

#define DHTTYPE DHT11

#define SOIL_ MOISTURE PIN A0
#define RELAY PIN D1

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/I 'Sulama Egigi
int moistureThreshold = 500; // 0 (1slak) - 1023 (kuru) arasi

/I Zamanlama
unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 10000; // Her 10 saniyede veri gonderimi

void setup() {
Serial.begin(115200);
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pinMode(RELAY PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH); // Pompa kapal1 (aktif diisiik role)

dht.begin();

WiFi.begin(WIFI SSID, WIFI PASSWORD);
Serial.print("WiFi baglaniyor...");
while (WiFi.status() '= WL _CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("Baglandi!");
Serial.println(WiFi.locallP());

Firebase.begin(FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH);

Firebase.reconnectWiFi(true);

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;

// Sensdr Okumalari

float temperature = dht.readTemperature();

float humidity = dht.readHumidity();

int soilMoisture = analogRead(SOIL_MOISTURE PIN);

/I Gegersiz veri kontrolii
if (isnan(temperature) || isnan(humidity)) {
Serial.println("DHT okuma hatasi!");

return;

}



}

}

// Verileri seri porta yaz

Serial.println("---------- ");

Serial.printf("Toprak Nem: %d\n", soilMoisture);
Serial.printf("Sicaklik: %.1f°C\n", temperature);
Serial.printf("Nem: %.11%%\n", humidity);

// Firebase'e gonder
Firebase.setFloat(firebaseData, "/sensor/temperature", temperature);
Firebase.setFloat(firebaseData, "/sensor/humidity”, humidity);

Firebase.setInt(firebaseData, "/sensor/soil_moisture", soilMoisture);

// 'Sulama Karar1

if (soilMoisture > moistureThreshold) {
/I Toprak kuruysa sulamay1 baslat
digitalWrite(RELAY PIN, LOW); // Role aktif (pompa agik)
Firebase.setString(firebaseData, "/system/irrigation_status", "AKTIF");
Serial.println(">> Sulama BASLADI");

} else {
digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH); // Réle pasif (pompa kapalr)
Firebase.setString(firebaseData, "/system/irrigation_status", "PASIF");
Serial.println(">> Sulama DURDU");

}
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