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Ozetce—Nesnelerin interneti (IoT) sistemlerinin
gelistirilmesinde her zaman goézlenen problemlerin yam sira
toplu tasima sistemlerinde kullamlan IoT yazilimlarimn
gelistirilmesi sirasinda bu alana o6zel ihtiyaclarin da goz oniine
alinmasi gerekmektedir. Bu bildiride, IoT-tabanh toplu tasima
sistemlerinin  gelistirilmesinde  karsilasilan  problemler
tammlandiktan sonra IoT gelistirme icin mevcutta onerilen
model-giidiimlii miihendislik (MDE) yaklasimlar1 incelenerek
bunlarin toplu tasima sistemleri icin uygulanabilirligi
sorgulanmistir. Belirlenen eksiklikleri gidermek icin bu alana
0zel yeni MDE yaklasimlarinin neleri icermesi gerektigi ile ilgili
goriisler aktarilmistir. Ayrica, IoT tabanh toplu tasima
sistemlerinde yiiksek mobilite, 6zel standartlar ve arac igci
haberlesme hatti kullanim ve farkh cip desteginin saglanmasi
icin yeni MDE yaklasimlarimin gidis-doniis miihendisligini de
icerecek  sekilde  kurgulanmasmin  gerekliligi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler—IoT, toplu tasima, model-giidiimlii
mithendislik

Abstract—The specific requirements of developing Internet
of Things (IoT) software for public transportation systems
should be considered in addition to the problems always
observed in IoT system development. After defining the
problems encountered in the development of IoT-based public
transport systems, the current model-driven engineering (MDE)
approaches for IoT development are examined and their
applicability for public transport systems is questioned in this
paper. Several points of view are given about what new MDE
approaches specific to this field should include in order to
eliminate the identified deficiencies. Moreover, it is indicated
that new MDE approaches should be designed including round-
trip engineering to provide high mobility, use of special
standards, in-vehicle communication networks and support for
different system-on-chips in these public transportation

systems.
Keywords—IoT, public transportation,  model-driven
engineering

I. GIRIS

Gliniimiizde toplu tasimada farkli sistemler siklikla
kullanilmaktadir. Bunlar, iicret toplama, kirlilik 6l¢timii, yolcu
sayma, tasit sistem ydnetimi, yolcu bilgilendirme, reklam
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yOnetimi, arag takibi gibi gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler
birlikte calisabilecegi gibi tek basina da galisabilmektedir.
Toplu tagima sistemleri otobiis, metro, tren, tramvay gibi
gesitli ortamlarda kullanilabilmektedir. Bu ortamlarda
sistemler yiiksek sicaklik farklari, siirekli titresim, yagmur,
giines ve siirekli hareketin getirdigi zorlu kosullara maruz
kalmaktadirlar.

Nesnelerin Interneti (IoT) arastirma alani, giiniimiiziin en
umut verici alanlarindan biridir. IoT, akilli gehirler, toplu
tagima, sanayi, iretim, tarim, saglik gibi birgok alanda
kullamlmaktadir. IoT, nesnelerin birbirine ve Internet'in geri
kalanina bagli oldugu bir yapidir. Buradaki ‘“Nesneler”,
Internet'e baglanabilen ve bilgi aligverisi yapabilen herhangi
bir birimdir. IoT'de nesneler birbirine baghdir ve ayrica veri
aligverisi yapabilmektedirler [1].

Toplu tasima IoT sistemlerinde genel IoT sistemlerine
benzer sekilde heterojenlik olduk¢a 6nemli bir problemdir.
Donanim ve yazilimin birbirine bagimlilig1 yiiksektir. Bu
sistemlerde platforma bagimli yazilimlarn gelistirilmesi
oldukca yaygindir. Gelistirilen yazilimin, ayni isi yapan farkli
bir platformda dogrudan g¢alistirilmasi ayni programlama dili
veya yazilim gelistirme araclart kullanilsa bile olduk¢a zordur.

Toplu tasimada kullanilan IoT sistemlerinde ayrica bu
alana 0zel problemler bulunmaktadir. Bunlar, IoT
sistemlerinin farkliliklari, siirekli hareket halindeki sistemler
olmasi, zorlu fiziksel kosullarda ¢aligma, alana 6zel “System-
on-Chip” (SoC) kullanimi, alana 6zel donanimlarm kullanimi
ve alana 0Ozel standartlarin (6rnegin ITXPT [2]) kullanimi
olarak dzetlenebilir.

Toplu tasimada bulunabilecek bazi [oT sistemlerinin genel
gosterimi  Sekil 1’de verilmistir. Bu basit ¢izimden de
goriilebilecegi gibi toplu tagima IoT sistemlerinde heterojenlik
ve karmasiklik olduk¢a yiiksek olabilmektedir. Toplu
tasimadaki araglarin icerisinde ve bulut/sunucu ortaminda
donanim ve yazilimlarin gesitliligi fazladir. Sistemdeki her
birimin kendine has gelistirme ortami ve ayarlamalari
mevcuttur. Ozellikle ug birimlerdeki bellek ve islemci giicleri
¢ok kisithidir.
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Sekil 1. Toplu tagimada kullanilabilecek IoT sistemi drnekleri

Birgok farkli alanda bagarili uygulamalar1 bulunan model-
giidiimlii mithendislik (MDE) toplu tagima IoT sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in de kullanilabilir. Ancak yukarida 6zetlenen
farklardan dolayr genel amag¢li MDE yaklasimlarinin
dogrudan toplu tasima sistemlerindeki IoT yazilimlarinin
gelistirilmesinde kullanilmasi zor goriinmektedir.

Bu caligmada IoT-tabanli toplu tasima sistemlerinin
gelistirilmesinde karsilagilan ve bu alana &6zel konumda
bulunan problemler tanimlanmaktadir. Ayrica, loT gelistirme
icin mevcutta Onerilen MDE yaklagimlari incelenmis ve
bunlarin toplu tasima sistemleri i¢in uygulanabilirligi bu
bildiride sorgulanmistir. Ortaya ¢ikan eksiklikleri gidermek
icin bu alana 6zel yeni MDE yaklasimlarinin neleri igermesi
gerektigi ile ilgili goriisler aktarilmistir.

Bildirinin 2. bdlimiinde IoT sistemlerinin ortak
problemleri 6zetlenmistir. Bolim 3’te toplu tagima alanina
0zel ToT problemleri tanitilmistir. Bolim 4’te alanla ilgili
mevcut ¢aligmalar yer almaktadir. B6lim 5 ve 6 sirasiyla [oT
tablanli toplu tagima sistemlerinin gelistirmesinde karsilagilan
problemler i¢in ¢dziim 6nerilerini ve sonuglart icermektedir.

II.  TOT SISTEMLERINDEKI ORTAK PROBLEMLER

ToT sistemleri tip, tarim, savunma, toplu tagima gibi bircok
farkli alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Birbirine
bagli olan ve cihazlarin uzaktan kontrol edilmesine olanak
taniyan sistemlerin tasarimi giderek daha da karmasik hale
gelmektedir [1]. IoT sistemlerinin ortak bazi genel
problemleri vardir. Onceki gesitli ¢alismalarda da (6rnegin [3
- 5]) yaygin bir sekilde adreslenen bu problemler kisaca
asagida listelenmistir:

e Heterojenlik: Birlikte c¢alisan farkli tiirde birgok
donanim ve yazilimin bulunmasi

e (Cihazlarin kullanilabilirligi: Siirekli degisen bir
ortamda cihazlarin mevcut olmamasi veya kullanilma
miisaitliklerinin (ing. availability of devices) az olmasi

e Biiyiik miktarda veri: Yiiksek sayida birimden siirekli
veri iiretilmesi ve bunun yonetimi

e Giivenlik ve mahremiyet: Sistem gilivenliginin ve
kullanict mahremiyetinin saglanmasi

Yukaridaki gibi problemlerin ¢6ziilebilmesi igin bazi [oT
kavramlar1 [5 - 8] ortaya ¢ikmustir. Bu kavramlar ve kisa
tanimlar1 agagida verilmistir.

e (Cihaz tanimi: IoT sistemlerindeki cihazlar sensérden
okuma, aktiiatdr tetikleme gibi farkli islemleri
yapmaktadirlar.  Cihazlarin  tamimlarinin =~ dogru
yapilmasi heterojenligin iistesinden gelmek ve
tasarimin dogru yapilmasi i¢in onemlidir.

e Kesif: Siirekli degisen bir ortamda cihazlarin
kullamlabilirligi sorununu ele almaktadir. Ornegin,
yeni eklenen katilimcilar, cihazlarin ve hizmet
siire¢lerinin kesfedilmesiyle kaydedilebilir.

e Yerlestirme: Calisabilir yazilim bilesenlerinin uygun
ara yazillm (ing. middleware) ve donanima
yerlestirilmesidir. Yerlestirme, nesnelerin donanim
yazilmini  degistirme olasiligiyla ilgilenir (kod
yamalart, donanim eklentileri gibi).

e Kendi kendine adaptasyon: Bir sistemin, ortamda bir
degisiklik oldugunda kendini adapte etme giiciidiir.
IoT sisteminde herhangi bir birimin bozulmasi, pil
bitmesi gibi nedenlerle sistemden ¢ikmasi durumunda,
sistemin otomatik olarak tepki vermesi gerekmektedir.
Eksik birimin yerine diger birimlerin 6zelliklerinin
degistirilmesi ile problemin iistesinden gelmek de bu
kapsamda incelenebilir.

e Servis yapilart: [oT  cihazlarinda  donanim
soyutlamasinin saglanabilmesi i¢in veri transferi ve
0T islevlerinin servisler araciligiyla yapilmasidir.

¢ Bulut/Sis hizmetleri: Bulut, farkli kaynaklardan gelen
verileri birlestirmek ve agin ucunda c¢alisan gomiilii
cihazlarin sinirhh  hesaplama giiciiniin  iistesinden
gelmek icin olduk¢a 6nemlidir. Ug cihazlar ile merkezi
bulut hizmetleri arasinda gonderilen veri miktarini
azaltmak veya belirli bir uzak aramada yanit siiresini
azaltmak i¢in kullanilan yerel bulut hizmetlerine sis
denir. Zaman agisindan kritik veriler, agmn ucunda
ve/veya yerel sis kullanilarak islenebilir.

e Ara yazilm: [oT cihazlarmin ve iletisim
protokollerinin heterojenligini gizlemeyi ve etkilesim
amaglarl i¢in homojen bir arayiiz olusturmay1
amaclamaktadir.

II. ToprLU TASIMAYA OzEL IOT PROBLEMLERI

Genel IoT sistemlerindeki problemler toplu tasima IoT
sistemlerinde de bulunmaktadir. Ozellikle heterojenligin
karmagikligi toplu tagima IoT sistemlerinde ¢ok daha
yiiksektir. Toplu tasima alaninda heterojenlik, cihazlarin
kullanilabilirligi, biiyilk miktarda veri, gilivenlik ve
mahremiyet gibi konularda da ozellesmis alt problemler
bulunabilmektedir. Asagida bu gibi problemler ve tanimlari
kisaca maddelendirilmistir.

e Yiiksek mobilite: Sehir icinde hareketli sistemlerdir.
Bu hareketli yapidan kaynakli olarak kablosuz ag
sistemlerinin se¢imi ve yonetimi oldukg¢a Onemli
olmaktadir. Sistem tasarimi esnasinda bu yapilarin
baglantisi, sistemden ¢ikip tekrar sisteme dahil
olmalarmin yonetimi gibi birgok isleme dair farkli
problemler 6nem kazanmaktadir.
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o Ozel standartlar: ITxPT [2] gibi toplu tasima
alanindaki sistemlerin tasarimlarmin nasil yapilmasi
gerektigini anlatan 6zel standartlar mevcuttur. Bu 6zel
standartlarin kullanilmas1 sirasinda IoT
uygulamalarinin gelistirilmesinde sorunlar
yasanabilmektedir. Bununla birlikte toplu tasima IoT
alt sistemlerinden olan tasit yonetim sistemlerinde ise
“Controller Area Network” (CAN) hat yapisi
kullanilmaktadir.  Genel bir IoT  sisteminde
sensoOrlerden veri analog veya sayisal olarak
okunabilmekteyken, toplu tasima sistemlerindeki
yapida sensorlerden veri CAN hatt1 araciligr ile
almabilmektedir. CAN hattinda motor devri, yakit
seviyesi, hiz gibi bir¢ok sensor verisi bulunmaktadir.
Almnan veri, analiz ve goriintiileme amaciyla sistem
yoneticileri tarafindan kullanilmaktadir.

e SoC kullanimi: Piyasada sik karsilasilan Arduino,
Raspberry Pi, Intel Edison gibi platformlarin toplu
tagimada kullanim ihtimali oldukga diisiiktiir. Toplu
tasimada kullanilabilecek olan donanim platformlari
genellikle iMX, Sitara gibi SoC mikroislemcileri ile
tasarlanmis olan Ozel sistemlerdir. Genel tasarim
amacl gelistirilen MDE tekniklerinin bu tip 06zel
tasarlanmig  sistemler ile uyumlulugu oldukea
distktiir.

e Ozel donanim kullanimi: Sadece toplu tasima alanina
0zel donanim kullanim Ornekleri bulunmaktadir.
Omegin iicret toplama sistemlerinde, yolculardan
iicret tahsil edilmektedir. Ucret tahsil islemi farkli
yollarla  yapilabilmektedir. ~ Ornegin,  “Radio
Frequency” (RF) kart, kredi karti, “Quick Response”
(QR) kod, akilli cep telefonu gibi tekniklerle 6demeler
yapilabilmektedir. Bu 6demelerin giivenligi i¢in IoT
sistemlerinde “Secure Access Module” (SAM) karti
gibi sistem ile entegre gilivenlik donanimlar
bulunmaktadir.

e Ozel protokol kullammi: Toplu tasimadaki IoT
sistemlerinde tasarim yapilirken alana 6zel Modbus,
RS485 gibi protokoller kullanlmaktadir. Ornegin,
toplu tasimada kullanilan yolcu bilgilendirme ve
reklam yOnetim gibi IoT sistemlerinde “Light Emitting
Diode” (LED) paneller bulunmaktadir. Bu paneller
yolcular i¢in yeni durak bilgilendirmesi ve reklam
yayini saglamaktadir. LED panellerin ¢alistirtlabilmesi
icin toplu tasimaya 6zgii protokoller mevcuttur [9].

o Isletim sistemi secimi: Isletim sistemleri IoT

sistemlerinin ~ gelistirilmesinde  yliksek seviyede
soyutlamayi saglamada oldukga yardimei1
olmaktadirlar. Ubuntu Core, BalenaOS, RIOT,

Contiki, TinyOS, Zephyr, Raspian, Android Things,
Apache Mynewt, Fuchsia, Windows 10 IoT, TizenRT,
Amazon FreeRTOS, Embedded Linux, Mbed OS gibi
¢ok sayida igletim sistemi bulunmaktadir. Ancak bu
isletim  sistemlerinin  toplu  tasima  Ozelinde
kullanilabilmesi i¢in 06zel ihtiyaglarin yonetilmesi
gerekmektedir. Hem toplu tasimadaki kaynak kisith
ortamin desteklenebilmesi hem de toplu tasima
standartlarinin ve donanmimlarinin destegi igin O6zel
isletim sistemi dagitimlarina ihtiyag bulunmaktadir.
Ozellikle Linux tirevi isletim sistemlerinin
olusturulabilmesi igin kullanilan Yocto gibi araglar
toplu tasima alanina 6zel isletim sistemi dagitiminin
elde edilmesini saglamaktadir.

IV. ILGILI CALISMALAR

Bu bolimde ilk olarak, genel IoT sistemlerinin
gelistirilmesi igin MDE oOneren ¢aligsmalar incelenmistir.
Ikinci baslikta, literatiirdeki IoT tabanli toplu tasima sistemleri
icin MDE ¢aligmalar1 anlatilmistir.

A. Genel IoT igin MDE Calismalar

IoT gelistirme zorluklarinin iistesinden gelinebilmesi i¢in
MDE yaklagimlar1 umut vaat etmektedir. Yerlestirme ve
heterojenlik gibi temel IoT problemlerine odaklanan bir
yaklasim “Internet of Things Modelling Language”
(ThingML) kullanimin1 énermektedir [10]. ThingML, durum
cizelgeleri ve bilesen diyagramlar1 gibi gorsel modelleme
yapilarini ve mimari seviyeden bireysel cihazlarin davranisina
kadar platforma bagimli bir modelleme dili araciligiyla farkli
bakis acilarindan IoT uygulamalarmim modellenmesini
destekler. Arduino, Raspberry Pi, Intel Edison gibi platform
bagimli kod iiretimi ve popiiler programlama dilleri (C/C++,
Java, Javascript) desteklenir. ThingML gibi, Vorto projesi de
benzer bir yaklagima sahiptir [11]. Vorto “Domain Specific
Language” (DSL), farkli ayrinti diizeylerinde araglarin
islevlerini ve Ozelliklerini tanimlayan {ireticiden bagimsiz
soyutlama katmanlarii belirtmek igin kullanilmaktadir.

Sistem c¢alisma zamaninda kendi kendine adaptasyonu
saglamak icin bazi1 calismalar bulunmaktadir. Ornegin [6]’da
otomasyon veya gelistirme yazilimlarmin  yeniden
kullanilabilirligi gibi konular {izerinde MDE teknikleri ile
calisilmistir. Benzer sekilde, gorev-kritik (ing. mission-
critical) IoT sistemlerinin miihendisligine 6zel olarak
odaklanilan farkli bir ¢alisma [5]’te sunulmustur. Bu sistemler
ile dogrulama amaciyla modellerden yararlanilarak
coOziilebilecek giivenilirlik, emniyet ve giivenlik gibi
gereksinimler bagka zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir [12].

Endiistriyel IoT {iretim sistemleri igin gelistirilmis
UMLA4IoT isimli MDE gelistirme ¢ergevesi [13]’te
tanitilmistir. “Unified Modelling Language” (UML) tabanl
bu c¢alismada bir iretim sistemindeki IoT bilesenleri
kullanilmigtir. Benzer sekilde [14,15]’te de endiistri alaninda
farkli IoT i¢in MDE uygulamalari ger¢eklestirilmistir.

COMFIT [16], otomatik IoT uygulamalarmi gelistirmek
icin bir uygulama yonetimi ve yiiriitme modiiliiniin bulut
arayiizini kullandigi ve MDE altyapisina dayanan bir
uygulama gelistirme paradigmasini sunmaktadir.

MDE ve servis-odakli mimari (SOA) kullanmayi igeren
[177°deki metodoloji yazilim bilesenleri olusturmada farkl
diizeylerde soyutlamalar saglamaktadir. Boylece IoT'de ag
kaynaklar1 uygulama programlama arabirimleri (API'ler)
kullanilarak dinamik olarak tahsis edilir. Benzer sekilde
[18]’de SOA tabanli IoT gelistirme yaklagimi goz Oniine
almmugtir.

Telsiz Duyarga Aglarinin (WSN) uygulanmasinda
TinyOS ve Contiki gibi isletim sistemleri olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. WSN alanindaki donanim digimleri ve
yazilim platformlari standart hale gelmistir. Bu alanda MDE
tekniklerinin kullanim1 (6rnegin [19, 20]) IoT’nin diger
alanlarina gore daha basarilidir.

Yukaridakilere ek olarak farkli alanlara 6zel IoT icin MDE
calismalar1 bulunmaktadir. Bunlar i¢in drnekler hizli prototip
olusturma [21], akilli ev [22], saglik [23], akill1 sehir [24], kap1
gecis kontrolii [25] ve otomotiv [26] sistemlerinden
verilebilmektedir.
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B. Akilli Ulasim ve Toplu Tasima ile Ilgili MDE IoT
Calismalart

Yapilan arastirmalar gostermistir ki, dogrudan toplu
tagima IoT problemlerine odaklanip bunlarin ¢6ziimii i¢in
gelistirmis bir MDE c¢alismasi heniiz bulunmamaktadir. Toplu
tagima ile ortak ¢aligma alanlar1 olabilecek olan akilli ulagim
alaninda ise kisitli da olsa bazi 6neri ve kiigiik vaka calismalari
bulunmaktadir. Bu bdliimde bu ¢aligsmalar anlatilmistir. Her
¢alisma eger ozel isimlendirilmis bir
arag/yaklasim/metodoloji Oneriyorsa anlatimda bu ismin
kullanilmasi tercih edilmistir. Diger durumlarda dogrudan
caligmay1 gerceklestiren yazarlarin isimleri kullanilmusgtir.

IADev [18]: Oznitelik odakli tasarimi ve MDE ve SOA
yapilarini birlestirmektedir. Platforma 6zgii kod tiretebilen bir
sistem sunulmustur. Genel amacl gelistirilmis bu ¢ergcevenin
vaka ¢aligmasi bir akilli ulagim sistemi tizerinden yapilmstir.
Burada daha ¢ok trafik yonetimi ve yol giivenligi lizerinde
durulmustur.

Hause et al. [24]: Akilli sehirlerdeki IoT sistemlerinde
MDE sistem miihendisligi yaklasimi konu edilmektedir.
Trafik 1siklari, sensorler, aydinlatma 1giklar1 gibi bilesenler
icin tim sistemin nasil modellenebilecegi, karmasikligin
yonetimi ve sistemler arasi senkronizasyon konular1 ele
almmigtir. Toplu tasimada IoT’nin ¢ok &nemli oldugu
belirtilmistir. MDE yaklasimlari ile IoT sistemi gelistirmenin
kolaylagtirilabilecegi belirtilmistir.

Tovino et al. [25]: Entegre kart tabanli erisim kontrol
sisteminin, “Near Field Communication” (NFC) etiketlerine
dayali olarak insanlar1 yetkilendirmesi hakkinda bir vaka
arastirmasidir. Bir ToT altyapisinda yar1 otomatik kod
olusturmay1 destekleyen bir MDE yaklagimi Onerilmistir.
NFC ile gecis yetkilendirme alani i¢in bir ¢oziim verilmistir.
Burada kullanilan NFC sistemi sadece kapilarda erigim igin
kullanilacak  sistemler olarak  diisiniilmiistiir. NFC
sistemlerinin benzerleri, toplu tagima sistemlerinden birisi
olan f{icret toplamada kullanilabilmektedir. Ancak bu
calismadaki yap1 toplu tasima sistemlerine o6zel olarak
diigtiniilmemistir. Toplu tagimada NFC kullanimu ile {icret
diisimii SAM modiilleri denilen 6zel donanimsal yapilarla
birlikte kullanilmaktadir. Boylece ticret toplama islemi
giivenli hale gelmektedir. Ayrica NFC ile 6deme tiim ticret
toplama sisteminin sadece kiigiik bir kismini olusturmaktadir.

ENACT [27]: ENACT DevOps (EDO) gergevesi, DevOps
servis kalitesinin stirekliligini ve ToT sistemlerinin gelistirme
yasam dongiisiinin en iyi sekilde uygulanmasimi amag
edinmistir ve bu yonde gerekli bilesenleri tanimlamistir.
Ayrica ENACT aracinin bir test yatagi (ing. testbed)
ortaminda kullanilirken yasanan zorluklarindan
bahsedilmistir. Bu zorluklar temelde IoT platformlarmmn
yasamig oldugu heterojenlik gibi sorunlardir. DevOps
acisindan bir yaklasim sunan ENACT, yine benzer IoT
problemlerini sadece gelistirme agisindan degil, sahada
operasyonlari ile birlikte inceler. Bu ¢alismadaki test yatagi
akilli ulasim sistemlerinde kullanilabilmektedir. Trenlerde
kullanilan bu sistem ile tren kontroli IoT sayesinde
yapilmastir.

UPECSI [28]: Bu calismada bulut tabanl gizlilik
gereksinimlerini  yerine getirmesi hedeflenen bir arag
sunulmaktadir. Genel IoT problemlerine odaklanilmigtir. Bu
caligmada, gelistirilen sistemin kullanim alanlarindan birisinin
akilli ulagim sistemleri olabilecegi soylenmistir.

Patel and Cassou [29]: Genel IoT problemlerine
odaklanarak bir sistem tanitmaktadir. Bu sistemin tagimacilik

alaninda WSN uygulamas1 i¢in uyarlanabileceginden
bahsedilmistir.
Vitruvius  [26]:  Programlama  bilgisi  olmayan

kullanicilarin  birbirine bagli araglardan ve sensorlerden
gercek zamanli veri tiiketimine dayali zengin Web
uygulamalar1 tasarlayip hizli bir sekilde uygulayabilecegi bir
platform olan Vitruvius sunulmaktadir. Araglar iizerine
takilabilecek olan bu platform i¢cin MDE gelistirme ortami
saglayan bir sistem gergeklestirilmistir. Genel amag, ne tip
ara¢ olursa olsun (6r. otomobil, kamyon), CO, miktari, hiz,
lokasyon bilgisi gibi sensdr bilgilerini merkezde toplayip takip
edilmesini saglayacak sistem tasarimm MDE ile yapilmasidir.
Vitruvius genel olarak mobil araglardan, bir platform
kullanilarak sensor verisini toplama ¢aligmasidir.

SecKit [12]: ToT cihazlar1 igin bir yonetim cergevesine
entegre olan, kullanic1 verilerinin korunmasimi saglamak
amaciyla giivenlik politikalarinin spesifikasyonunu ve verimli
degerlendirmesini destekleyen ve MDE igeren bir arag seti
Onerilmistir.  Akilli  sehirler i¢in kullanict  verisinin
korunmasini saglayan bir IoT gergevesi sunulmustur. Temel
hedef yine genel bir IoT gelistirme g¢ergevesi ortaya
koymaktir. Ayrica, genel kavramlari igeren akilli sehir vaka
caligsmasi yapilmustir.

Conzon et al. [30]: Yenilik¢i bir genel IoT i¢cin MDE
gelistirme arag seti tanitilmistir. Bu arag seti, anlamsal kesif
hizmetinden yararlanarak, mevcut kaynaklar1 veya cihazlar
dinamik olarak secip konumlandirmaya izin verir ve
gelistiricilerin  karma uygulamalar olusturmasina olanak
tantyan bir grafik arabirim de dahil olmak iizere esnek bir arag
saglar. Burada genel olarak endiistriyel uygulamalar igin
gelistirilen bir ara¢ seti tamitilmigtir. Calismada arag setinin
toplu tagimada da kullanilabilecegi 6neri olarak belirtilmistir.

Mazzini et al. [31]: ToT sistem bilesenlerinde kullanilacak
gercek zamanli, glivenlik ve performans gibi islevsel olmayan
ozellikleri iceren etkili ve verimli koruma mekanizmalari
saglamak i¢in bir MDE metodolojisi sunulmustur. Genel
amacl bir IoT i¢in MDE gelistirme yontemi sunulmaktadir.
Bu aracin akilli ulagim sistemlerinde bulunan veri yerlestirme
sistemlerinde kullanildigindan bahsedilmistir.

V. TARTISMA VE ONERILER

Tiim yapilan literatiir taramalarindan da goriilebilecegi
gibi, genel IoT ve bazi alana 6zgii alanlarda MDE teknikleri
bulunmaktadir. Akilli ulagim alani i¢in kapsami dar vaka
caligmalar1 bulunmakta iken toplu tasima alaninda anlamli
olabilecek herhangi bir MDE c¢alismasina  heniiz
rastlanilmamaktadir. Toplu tagima IoT sistemlerinin
gelistirme problemleri lizerinde durulan ve MDE teknikleri
igeren herhangi bir detayli ¢alisma da yapilmamistir. Ancak,
akilli sehir ve toplu tasima ile iliskilendirilebilecek olan 10
adet calisma i¢in bildirinin 2. boliimiinde verilen IoT
problemleri ve ¢6ziim kavramlarini karsilagtirmak gelecekte
yapilabilecek c¢aligmalar i¢in faydali ve yol gosterici
olabilecektir. Bu karsilastirma Tablo 1°de verilmistir.
Tablodan goriilebilecegi gibi [oT problemleri arasinda
iizerinde en fazla MDE igeren calisma yapilan konular
heterojenlik ve giivenliktir. Bu konular sadece toplu tasimaya
6zel problemler degildir. [oT nin dogasi geregi heterojenlik ve
giivenlik problemleri en ¢ok karsilagilan problemlerdir. Toplu
tagima c¢aligmalar1 arasinda en az caligilan problemin biiyiik
veri oldugu goriilmiistiir. Tablo 1°de ayrica toplu tagima ile
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iligkilendirebilecek ¢aligmalarda kullanilan IoT ¢o6ziim
kavramlar1 kismi bulunmaktadir. Bu kisimda goriilebilecegi
gibi en ¢ok kullanilan ¢6ziim kavramlar1 yerlestirme ve
servislerdir. Yerlestirmenin Onemi heterojen sistemlerde
oldukga yiiksektir. Ciinkii zaten donanim-yazilim bagimliligi
yiiksek olan heterojen sistemlerde yerlestirme ¢ok dikkatli ve
platforma uygun olacak sekilde yapilmalidir. Yamalarin
yapilmasi ve yeni 6zelliklerin sistemlere eklenmesi ile MDE
¢aligmalarinin kullanilmasi sorunlarin azaltilmasi konusunda
¢ok yardimci olmaktadir. Servis yapilarinin kullaniminin
yikksek olmasi da yine heterojenlikle iligkilendirilebilir.
Servisler sayesinde soyutlamada daha basarili yapilar
kurulabilmektedir.

TABLO I. MEVCUT YAKLASIMLARIN KARSILASTIRILMASI

Karsilatirilan 6zellikler
A?S;‘;::ﬂ?gﬁ?T Kullanilan IoT Coziim Kavramlart
k=]
— <
& : 2
= s — < é ) B 2
Z| 2| 5| E| § E| 2| & .| E
g 21 2 2| o 8 Bl &2 > »| ”
g SNl S| 2yl = Blm| gl g5
= 8| =S| 2 2| 8| %| 2| B E| 2 2
< O = =) i3 = O o 3} b3} = o
O T O] m| O] O M| »| M|l «al Aol <
IADev [18] | X | X X X | X | XX X
Hause et al.
[24] X | X | X X | X X
Iovino et al.
[25] X | X X X X
ENACT
[27] X X | X X |1 X | X
UPECSI
28] X X X | X | X
Patel and
Cassou [29] R X X X X
Vitruvius
[26] X X X |1 X | X
SecKit [12] | X X X X
Conzon et
al. [30] X | X XXX | XX X
Mazzini et
al. [31] X X X

Burada ornekleri verilen toplu tasima IoT sistemlerinin,
genel IoT sistemlerine kiyasla problemleri ¢ok daha fazla
sayidadir. Farklilasan problemler Bolim 3’te tanittigimiz
iizere yiiksek mobilite, 6zel standartlar ve haberlesme hatlari,
SoC kullanimi, 6zel donanim kullanimi, 6zel protokol
kullanimi  ve igletim sistemi se¢imidir. Bu farkli
problemlerden dolay1 genel kullanom amagli olarak
tasarlanmig, IoT igcin MDE gelistirme araglarinin toplu
tasimada kullanimlar1 oldukg¢a verimsiz ve eksik olacaktir.
Toplu tagimaya 6zellesmis MDE arag ihtiyacini karsilamaya
yonelik c¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
tartisilan toplu tasimaya 6zgii problemlerin ¢éziimii igin fikir
asamasinda olan ve vaka ¢aligmalart ile sinirli bazi arayislarin
basladigr [12, 18, 24 - 31] goézlenmistir. Ancak yukarida
deginilen eksiklikleri giderme yoniinde IoT tabanli toplu
tasima sistemi uygulamalarinin MDE olarak gelistirilmesi i¢in
yeni yontemlerin ve bu ydntemleri uygulayan araglarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Tablo 1°deki genel IoT problemlerine ek olarak
tanimlanan 6zel toplu tagima problemlerine ¢6ziim getiren ve
IoT ¢6ziim kavramlarini da birlestiren ve toplu tagima alanina

06zel bir MDE yontemi ve bunu destekleyen araglarin
kullanimi, Ozellikle sistem modelleme ve kod tretim
basarisii  olduk¢a  arttirabilecektir. MDE  teknikleri
kullanilarak 6rnegin IoT tabanl arag i¢i agin modellenmesi ve
iiretilmesi kolaylik saglayacaktir. Ote yandan toplu tasima
sistemleri yapist geregi siirekli degisen ve/veya giincelenen
cesitli yazilim ve donanim bilegenlerini igermektedir ve yine
Boliim 3°te adreslenen yiiksek mobilite, SoC kullanimi, vb. bu
alana 6zel ihtiyaglar da diisiiniilerek [oT tabanli toplu tagima
sistemlerinin MDE gelistirilmesinde gidis-doniis (ing. round-
trip) mithendislik tekniklerinin g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir. Cogu zaman modellenmis bir tasit sisteminin
uygulamasinda degisiklige gidilmektedir ve uygulamadaki
degisikligin bu sisteme ait modellere de yansitilmasi ve bunlar
arasinda bir senkronizasyonun kurgulanmasi gerekmektedir.
IoT tabanl toplu tasima sistemlerinin platform bagimsiz bir
diizeyden kod seviyesine kadar gelistirilmesini i¢eren bir
MBDE teknigi gelistirmenin yaninda yeni yaklagimlarin tersine
mithendisligi de icermesi ve sistem uygulamalarindaki bir
degisikligin (6rnegin tasit icerisindeki bir 6deme ydnteminin
degistirilmesi ya da yeni bir SoC mikroislemcisinin
kullaniminin kesintisiz entegre edilmesi gibi) sistem modeline
de yansitilmasi uygulanan yontemin verimini ve genis ¢apl
kullanilabilirligini arttiracaktir.

VI. SONUC

IoT sistemlerinin gelistirilmesinde her zaman gdzlenen
heterojenlik, farkli cihaz kullanimi ve bilyiik verinin getirdigi
problemlerin yani sira toplu tagima sistemlerinde kullanilan
IoT yazilimlarmi gelistirilmesi sirasinda bu alana 6zel
yiliksek mobilite, 6zel standart ve ara¢ i¢i haberlesme hatti
kullanimi ve farkli SoC desteginin saglanmasi gibi ¢esitli
ihtiyaglarin  da gdz Oniine alinmasit gerekmektedir.
Gergeklestirilen bu c¢alisma ile ilk olarak bu alana &zel
problemler tanimlandiktan sonra IoT gelistirme i¢in mevcutta
bulunan MDE yaklagimlarinin bu problemleri gidermedeki
eksiklikleri ortaya konmustur. Heniiz IoT tabanli toplu tagima
sistemlerinin ~ gelistirilmesini  saglayacak ve bu alanmn
ihtiyaglarin1 ~ kargilayabilecek  bir MDE  yaklasim
bulunmamaktadir. Yeni MDE yontemlerinin bu ihtiyaglar
giderirken IToT tabanli toplu tasima sistemlerinin
uygulamasinda meydana gelebilecek degisiklikleri senkron
bir yapida sistem modellerine ve kodlarina da yansitabilecek
sekilde; bir baska deyisle gidis-doniis mithendisligini de
icererek kurgulanmasi bu yontemlerin kullanilabilirligini
giiclendirecektir.
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