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Ozet: Toplu tasima filolar: iicret toplama, filo yonetimi, arag takip, arag ici aglardan arag bilgilerinin
toplanmas1 ve ara¢ i¢i yolcu bilgilendirmesi gibi temel siirecleri isletmektedir. Ancak bu siiregler
giiniimiizde ¢ogunlukla birbiri ile standart olmayan iletisim protokolleri {izerinden haberlesmektedir.
Cogu zaman bu islevlerin farkli {ireticiler tarafindan saglanmasi ihtiya¢ duyulan bilgi teknolojilerinin
kurgulanmasimi geciktirmektedir. Farkli ireticilerin sistem ve cihazlarinin birbirleri ile uyumlar
saglansa bile bunlarin kurulum siirecleri sorunlar olusturmaktadir. Filolara akilli ulasim teknolojileri
sunan firmalarin s6zii edilen karmasik altyapinin agik standartlar biitiinii ile dogru sekilde yonetimini
saglamalar1 ve karsilasilan uyum sorunlarimi gidermeleri amaciyla yakin zamanda Toplu Ulasim igin
Bilgi Teknolojisi (ITXxPT) uluslararas: standartlari tanimlanmistir. Ancak ITxXPT standartlart yeni
oldugundan tanimladigi ara¢ i¢i servislerin toplu tasima sistemleri i¢in uygulanmasina yonelik
giiniimiizde ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yukarida sozii edilen eksiklikten yola ¢ikilarak bu
calismada ITxPT servislerinin uygulamasi i¢in bir sistem mimarisi tanitilmigtir ve ITXPT nin 6nemli
servisleri olan Envanter Servisi, GNSS konum ve VEHICLEtoIP servislerinin bir toplu ulasim araci
icin tasarim ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Onerilen mimariye gore tasarlanan ITxPT servislerinin
toplu tasima bilgi sistemleri {ireten bir firmanin ara¢ i¢i birimleri {izerinde basariyla calistigi
gbzlenmistir. Kurulan mimarinin Avahi sistemi, UDP Multicast ve HTTP REST Servisleri temelli
kurgulanmis olmas1 ITxPT servislerinin, tizerinde Linux c¢alisan bu birimlerde daha kolay ve hizli bir
sekilde yiiklenmesini, ¢aligtirilmasini ve izlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Toplu ulasim, Akilli ulasim sistemleri, ITXxPT Standardi

Abstract: Public transportation fleets operate fundamental processes such as toll collection, fleet
management, vehicle tracking, passenger information and collection of vehicle information from in-
vehicle networks. However, these processes mostly communicate with each other over non-standard
communication protocols. Often these functions are provided by different manufacturers, which causes
delay during the construction of the required information technologies. Even if the systems and
devices of different manufacturers are compatible with each other, their installation processes are
challenging. The international Information Technology for Public Transport (ITXPT) standards have
recently been defined in order to ensure that companies, providing intelligent transportation
technologies to the fleets, are able to properly manage the complex infrastructure in question and to
eliminate the problems of compliance. However, since the ITXPT standards are new, there are few
studies on the implementation of onboard ITXPT services for public transport systems. In order to
contribute these efforts, a system architecture for the implementation of ITXPT services is introduced
in this study and the design and implementation of important ITXPT services, called Module
inventory, GNSS location and VEHICLEtolIP for a public transportation vehicle has been realized.
ITXPT services, designed according to the proposed architecture, have been observed to work
successfully on the units of a company producing public transport information systems. The
implementation which is based on Avahi System, UDP Multicast and HTTP REST services
architecture, allows ITXPT services to be installed, run and monitored more easily and quickly on
these Linux-powered units.
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1. Giris

Toplu tasima isletmeleri, sahadaki
operasyonlarini daha verimli ve
denetlenebilir bir sekilde yonetebilmek igin
akilli ulasim sistemlerine gegis ihtiyaci
duymaktadir [1]. Toplu tasima
filolarindaki bu teknolojik doniisiim bir¢ok
avantaj getirdigi gibi sunulan sistemlerin
karmasik  ve  heterojen bir  Bilgi
Teknolojileri (BT) yapisina doniismesi
sonucunu da dogurmaktadir. Mevcut saha
kosullarinda toplu tasima filolar1 {icret
toplama, filo yonetimi, ara¢ takip, arag igi
aglardan ara¢ bilgilerinin toplanmasi ve
ara¢ i¢i yolcu bilgilendirmesi gibi temel
stiregleri igletmektedir. Ancak toplu tasima
filolarmin  bu  siiregleri  giliniimiizde
cogunlukla birbiri ile standart olmayan
iletisim protokolleri lizerinden
haberlesmektedir. Cogu zaman bu
islevlerin  farkli  iireticiler tarafindan
saglanmast  ihtiya¢ duyulan BT’nin
kurgulanmasini geciktirmektedir ve cesitli
iletisim  protokollerinin ~ uygulanmast
sistemin  karmagsikligin1  artirmaktadir.
Farkli {reticilerin sistem ve cihazlarinin
birbirleri ile wuyumlar1 saglansa bile
bunlarin  kurulum  siiregleri  sorunlar
olusturmaktadir. Bu gibi sorunlara ¢éziim
olmas1 amaciyla standart protokollere ve
donanim ara yiizlerine ihtiyag
duyulmaktadir  [2]. Akilli  ulasim
sistemlerinin  en  Onemli  uygulama
sahalarindan biri olan gelecegin akilli
araglarmin [3] gelistirilmesinde de bu
standart protokollerin  Onemi  giderek
artmaktadir.

Filolara akilli ulagim teknolojileri sunan
firmalarin yukarida sozii edilen karmasik
altyapinin agik standartlar biitlinii ile dogru
sekilde  yOnetimini  saglamalar1  ve
karsilagilan uyum sorunlarini gidermeleri
amaciyla yakin zamanda Toplu Ulagim
icin Bilgi Teknolojisi (ing. Information
Technology for Public Transport - ITXPT)
uluslararasi standartlar1 tanimlanmistir [4].
Uluslararas1 Toplu Tasima Birligi (UITP)
ve diinya ¢apinda 100’den fazla otobiis
ireticisi ve toplu tasima isletmelerinin

birlikte olusturdugu ITxPT girisimi ve
buna ait standartlar toplu ulasim BT lerinin
birlikte c¢alistirilabilmesi, kolay konfigiire
edilmesi, yonetilmesi ve Ol¢eklendirilmesi
icin  endistriyel  diizeyde  BT’lerin
gelistirilmesine ait kural ve yontemleri
tanimlamaktadir.

Avrupa Birligi tarafindan fonlanan daha
onceki  “Gelecegin  Avrupa  Otobiis
Sistemleri”  projelerinin  (EBSF  ve
EBSF_2) [2, 5] lizerine insa edilen ITxPT
standartlarinin ilk slirlimii yakin zamanda
ciktigindan (2017 yili sonlarinda) ITxPT
arag i¢i  servislerinin  toplu tasima
sistemleri i¢in uygulanmasina yonelik
giinimiizde c¢ok az sayida c¢alisma
bulunmaktadir (6rnegin [1, 6, 7]). Bu
calismalarda da ITXPT  servislerinin
endiistriyel boyutta implementasyonuna
yonelik bilgiler yeterli diizeyde degildir.

Yukarida sozii edilen eksiklikten yola
cikilarak bu makalede ITXPT servislerinin
uygulamast i¢in bir sistem mimarisi
tanitilmakta ve ITxPT nin 6nemli servisleri
olan Envanter Servisi, GNSS konum ve
VEHICLEtoIP servislerinin  bir  toplu
ulasim araci igin tasarim ve uygulanmasi
anlatilmaktadir. Bu ITXPT ara¢ ici
servisleri Tiirkiye’nin 6nemli toplu tagima
bilgi sistemleri {ireticisi firmalarindan
birindeki bir BT sistemi i¢in uygulanmigtir.
Calisma bu yoniiyle de bildigimiz
kadariyla Tirkiye’de ITxPT standartlar
iizerine gergeklestirilen ilk caligma olma
ozelligini tasimaktadir.

Makalenin 2. bdliimiinde ITxPT ve
sundugu servislerin kisa bir incelemesi yer
almaktadir. 3. boliimde gelistirilen sistemin
mimarisi tanitilmaktadir. ITxPT
servislerinin uygulanmasi1 4. bdliimde
anlatilmigtir. 5. bolimde bu alanda
gerceklestirilen onceki caligmalar
verilmistir. Son olarak 6. boliimde sonuglar
ve ileriye yonelik planlanan ¢aligmalar yer
almaktadir.



2. ITXPT

ITxPT, toplu tasima araglarinda arag igi
tim sistem ve servisleri diizenleyen bir
standarttir  [4]. Bu standart cihaz
ireticilerine bakilmaksizin tiim cihazlarin
birbirleri ile uyumlu olarak ¢aligmasini
saglamayr amaglamaktadir. Bu yontemle
toplu tasima sistemlerinin tasarim ve
uygulanmasinda karsilasin problemlerin
giderilmesi hedeflenmektedir. Ayrica akilli
toplu tagima sistemleri iireten tiim sirketler
kendi cihazlarin1 herhangi bir degisiklik
yapmadan sisteme adapte edebileceklerdir
[1].

ITXPT standard1 icerisinde; Envanter
Servisi (ing. Inventory Service), Zaman
Servisi (ing. Time Service), GNSS Konum
Servisi (ing. GNSS Location Services),
VCG Servisi (Arag icerisindeki tiim diger
ekipmanlar i¢in merkez ve/veya internet
iletisimi saglayan servis), FMStolIP Servisi
(Yakit Yonetim Sistemleri Bilgisini P
agna aktarim servisi), VehicletolP Servisi
(Arag igi sensor bilgilerini IP agina aktarim
servisi), AVMS Servisi (Arag¢ igerisinde
sefer/durak/giizergah  bilgisi  saglayan
servis), APC Servisi (Araca binen/aragtan
inen kisilerin sayildigi ve bu sayilarin
saglandigi servis), MADT Servisi (Siriici
Bilgi Ekrani Servisi) ve MQTT Servisi
(MQTT  Broker IP/PORT  bilgisini
saglayan servis) servisleri yer almaktadir.

Ag lzerindeki bu servisler farkli
adreslerdeki (IP/port) tizerindeki birimler
tizerinden saglanabilmektedir. ITxPT bu
servislerin otomatik olarak bulunmasini
tariflemektedir ve yontem olarak standart
MDNS (Multicast DNS RFC 6762) ve
DNS-SD (DNS-Based Service Discovery,
RFC 6763) protokollerini kullanmaktadir.
mDNS Internet’te  kullanilan  unicast
DNS’in aksine kapali bir ag igerisinde
sunucu olmadan ¢alismaktadir. Birim
isimlerinin IP  adresi  doniistimlerini
saglamaktadir. DNS-SD ise birimlerin
tizerindeki servislerin detayli bilgisini
sunmaktadir. Tim birimler mDNS/DNS-
SD ile kendi servislerini ag iizerinde
yayinlar. Aga yeni baglanan bir birim

herhangi bir 6n bilgiye sahip olmadan bu
protokoller ile sorgu yaparak ag iizerindeki
servislerin listesini ve bunlarin IP/port
bilgilerini  edinecektir. Boylelikle arag
icerisinde tak-calistir (ing. plug and play)
yapisinda  bir  uyumluluk  altyapisi
saglanmig olur [8]. DNS-SD protokoliiniin
paket yapisi RFC6763’te tanimlandigi
izere “SRV” ve “TXT” alanlarim
icermektedir.

ITxPT standartlarinda, paylasilan
servislerin  icerdikleri SRV  kayitlari
asagidaki formatta olmalidir:

<instance>._<service
name>, <type>. <protocol>.<domain>

Omegin  bir GNSS konum  servisi
uygulamasi i¢in SRV kaydi asagidaki gibi
tanimlanabilir [8]:

[hostname]._gnss_location._itxpt_multicast._udp.l
ocal 3600 IN SRV 0 0 14005 [hostname]

TXT kayitlarmin ise asagidaki sablona
uygun olmasi beklenmektedir:

<instance>._<service
name>, <type>. <protocol>.<domain> TTL class
TXT “name=value”

Yine bir GNSS konum servisi i¢in TXT
kaydi asagidakine benzer olacaktir [8]:

[hostname]._gnss_location._itxpt_multicast._udp.|
ocal TTL class TXT “name=value”

3. Sistem Mimarisi

ITXPT servislerinin toplu ulasim aracglar
icerisinde hayata gegcirilmesi i¢in bir dizi
yazilim / donanim modiillerinin
gelistirilmesi ve baglantilarinin
kurgulanmas1 gerekmektedir. [P aglar
tizerinden birbirleri ile iletisim kuracak bu
modiiller ve icerikleri asagida verilmistir:

Zaman  Servisi:  Bu servis SNTP
(RFC4330) olarak tanimlanmigtir. Arag
igerisindeki birimlerin birbirleri arasinda
saat senkronizasyonunu saglamak amaci
ile kullanilmaktadir.

GNSS Konum Servisi: Bu servis UDP
Multicast olarak tanimlanmistir. Arag
igerisinde diger sistemlerin kullanmasi i¢in
saglanan konum  servislerini  ITxPT
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direktiflerine  uygun olarak  dagitan
modildiir. Konum  bilgisi ara¢ igi
sistemlerde O6nemli bir veri olarak
kullanilmaktadir. Mevcut sistemlerde arag
igerisinde calisan her sistem GPS konum
bilgisini kendi donanim ve antenleri ile
saglamaktadir. Ara¢ igerisine ayni amag
icin kurulan ¢ok sayida donanimdan
kurtulmak i¢in tek bir modiil ile GNSS
servisi gergeklestirilir. Bu sistem konum
bilgilerinin tek bir noktadan belirlenmesine
ve arag icerisinde ihtiya¢ duyan sistemlere
servis edilmesine imkan verir. GPS
bilgisinin tek bir noktadan alinabilmesi ile
aynt zamanda kurulum ve tamirat gibi
konularda da kolaylik saglar. Arag¢ iginde
kullanilan birden ¢ok anten donanimina
ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir.

VEHICLEtolIP Servisi: Bu servis UDP
Multicast olarak tanimlanmistir. Arag
icerisindeki sensorlerden gelen verilerin
(kapt acik / kapali, odometre sayaci, vb.)
toplanarak  Ethernet {izerinden diger
sistemlere  servis olarak  sunulmasin
saglayan yazilim modilidir. RS232, 1/0
veya baska iletisim araylizleri ile
saglanabilen verilere ara¢ icindeki farkli
sistemler tarafindan ithtiyac
duyulabilmektedir. Bu sistemlerin her
birinin arag icerisindeki veri kaynaklarina
ulagsmaya calismas1 gereksiz kablolama,
yazilim, maliyet, verilerde tutarsizlik ve
ara¢ ici karmasikliga neden olmaktadir.
Omek: kapt acik/kapali bilgisi {icret
toplama sistemi tarafindan kullanilirken,
filo yonetimi tarafindan bu bilginin LCD
yolcu bilgilendirme ekranlarinda da
goriintiilenmek istenmesi durumunda yolcu
bilgilendirme uygulamasinin kap1
acik/kapali bilgisini alabilmesi icin ek bir
uygulama gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.
VEHICLEtoIP sistemi ara¢ igerisinde
bulunan bu gibi veri kaynaklarindan gesitli
iletisim araylizleri ile verileri toplayarak,
diger sistemlere bu wverileri standart
servislerle sunmay1 hedefleyen bir yazilim
modiilidiir.

AVMS Servisi: Bu servis HTTP Rest
protokolii  ile  tanimlanmistir.  Arag

igerisinde; giizergah, durak ve bunun gibi
sefer bilgilerinin diger sistemlere (yolcu
bilgilendirme  vb.) servis olarak
sunulmasini saglayan yazilim modiiliidiir.
Mevcut ara¢g i¢i yolcu bilgilendirme
sistemleri hat, yon vb. bilgileri standart
olmayan  yontemlerle  merkezi  bir
uygulamadan almaktadir. Ayn1 arag i¢inde
farkli yolcu bilgilendirme modiillerinin
(LED panel, LCD panel, vb.) kendi
iletisimlerini  kullanmas1 gereksiz  veri
akisina neden olmaktadir. Bu tekrarlanan
veri akisini Onlemek amaciyla ITxPT
tarafindan belirlenen AVMS ile yaym
yapilacak ve boylece yolcu bilgilendirme
sistemleri ~ yaymlanan  bu  bilgileri
kullanabileceklerdir.

MADT Servisi: Bu servis HTTP veya VNC
ile tanimlanmistir. ITXPT standardina
uygun  modillerden  gelen  veriler,
gelistirilecek uygulama tarafindan
denetlenip, kontrol edilebilecektir. Siirticii
ekranina saglanacak arayiizle bilgiler anlik
olarak gorintiilenecektir. MADT yazilimi
ITXPT  dokiimanlarinda arag iginde
bulunan  tiim arabirimlerin anlik
durumlarinin  kontrol edilebildigi arayiiz
olarak tanmimlanmustir. Gelistirilecek olan
yazilimin farkli ara¢ ekipmanlarina gore
caligabilen parametrik yapida olmasi
gerekmektedir.

FMStolP Servisi: Bu servis UDP Multicast
olarak tamimlanmistir. Ara¢ igerisindeki
kontrol aglarindan (CAN) alinan bilgilerin
diger sistemlere servis olarak sunulmasini
saglayan yazilim modiiliidiir. Otobiis CAN
verilerinin anlamli hale getirilmesi arag
cesitliliginin  ¢ok  olmast  nedeniyle
kompleks bir islemdir.

Ucret Toplama: Ucret toplama cihazlari ve
servisleri bu modiil kapsaminda yer alir.
ITxPT nin mevcut tanimlamarinda {icret
toplama sistemi ve yoOntemleri heniiz
tanimlanmamistir.  Bizim  Onerdigimiz
sistemde bu modil mevcut ITxPT
servislerine ek olarak getirilmistir.

MQTT Broker Servisi: Bu servis MQTT
Broker olarak tanimlanmastir.
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Publish/Subscribe olarak c¢alisan MQTT
protokolii arag icerisinde hizi akan veriler
ve olay tetiklemeli uygulamalar igin
gerekli olmaktadir. Ozellikle yolcu bilgi
sistemi  uygulamalar1 ve ara¢ i¢i
sensorlerden gelen veriler icin igin bu
protokoliin kullanim1 uygundur.

Arag i¢i IP Agi: ITXPT arag igerisinde bir
IP iletisim altyapisini zorunlu tutmaktadir.
Arag igerisindeki her birim bu IP agina
bagli olmalidir. Sekil 1’de 6rnek arag ici
konfigiirasyon gosterilmistir.

Bu calismada oOnerdigimiz toplu ulagim
bilgi sisteminin ITXPT gereksinimlerini
saglamasi i¢in “multicast DNS” (mDNS)

ve  DNS-SD  yapisin1  Dbiinyesinde
bulunduran ~ Zeroconf  teknolojisinden
yararlanilmistir.  Ingilizce adindan da

Antenna mutimodal
onnexior
exion)

E IP Wireless AP Skt
= Onboard Passenger
(((r) IP Network

(optional)

P conn:

anlasilacagi tizere Zeroconf, bir sunucu
hazirlama  veya  ayarlama  ihtiyact
duymadan IP a1 olusturmay saglayan bir
teknolojidir [9]. Zeroconf teknolojisinin
Linux isletim sisteminde gerceklemesi
Avahi ile saglanir. Avahi mDNS/DNS-SD
protokolleri  iizerinden yerel bir ag
icerisinde servislerin kesfini saglamaktadir
[10]. Avahi farkli amaglar i¢in birgok
yardimer yazilima sahiptir. Avahi-daemon
sistemde Zeroconf mimarisini gergekleyen
ana uygulamadir. Avahi-autoipd
uygulamast DHCP yoklugunda cihazlara
dinamik IP atanmasi i¢in kullanilir. avahi-
publish servis paylasimini saglarken avahi-
browse DNS-SD ile servis kesfi yapar.
Sekil 2’de Avahi kullanimi tizerine
kurgulanan sistemimizin mevcut servis
mimarisi resmedilmistir.

Vehicle Manufacturer network (CAN J1939 for bus, TCN for tram.

Sekil 1. IP Agi icerisinde ITxPT modiillerinin iletisimi ([8] 'den alinmistir.).

Avahi Servisi

DNS/DNS-SD

Envanter Servisi
GNSS Servisi
VehicletolP Servisi

~ .
// \\\
rs k4 EY
Envanter Servisi GNSS Servisi VehicletolP Servisi
—UDP MulticastHTTH— UDP Multicast UDP Multicast

Sekil 2. Gergeklestirilen sistem servisleri.



Sekilde GNSS, VehicletoIP ve Envanter
servisleri goriilmekle birlikte bir onceki
bolimde tanimlanan her bir servis
modiiliiniin mimariye dahil edilmesi Avahi
uygulamalar1 ile miimkiindiir. Her bir
servisin ~ Onerdigimiz  bu  mimariye
eklenmesi ile ilgili uygulama detaylar
makalenin bir sonraki bodliimiinde yer
almaktadir.

4. Uygulama

Bir onceki bdliimde tanitilan mimariye
uygun olarak ITxPT servislerinin toplu
ulasim araglar1 i¢cin  Avahi kullanimi
tizerinden nasil uygulamaya gegirilecegi bu
bolimde  anlatilmaktadir.  Ornekleme
amaciyla bu calismada ITxPT nin 6nemli
servisleri olan Envanter Servisi, GNSS
konum ve VEHICLEtoIP servislerinin
tasarim ve uygulamasi gergeklestirilmistir.

Sistem tasarimi ve uygulama calismalar
T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca
2012 yilindan beri akredite olan Kent Kart
Ege Elektronik San. Tic. A.S. firmasmnin
(kisaca Kentkart) Ar-Ge merkezinde
gerceklestirilmistir.  Kentkart otomatik
ticret toplama, ara¢ takibi ve yOnetimi,
gercek zamanli yolcu bilgilendirme, yol
planlama ve ara¢-i¢i video gozetleme (ing.
on-board video surveillance) gibi ¢esitli
alanlarda toplu tasima bilgi sistemleri
treten,  Tirkiye’'nin  Onemli  bilgi
teknolojileri firmalarindan biridir.
Kentkart’in  gelistirdigi  toplu  ulasim
sistemleri Tiirkiye’de 25 sehirde ve
aralarinda Amerika Birlesik Devletleri,
Birlesik Arap Emirlikleri, Macaristan,

Pakistan, Polonya ve Sirbistan gibi
tilkelerdeki sehirlerin de bulundugu 10’dan
fazla uluslararasi lokasyonda
kullanilmaktadir. Kentkart ayni zamanda
toplu tasimada kullanilan ticret toplama
makineleri, turnike validatorleri ve arag
stiriiciisii terminalleri gibi donanimlar1 da
tiretmektedir. Bu calismadaki ITxPT servis
uygulamalarinda Kentkart’in tirettigi toplu
ulasim donanimlart kullanilmistir.

Herhangi bir servisi sisteme dahil etmek
icin SRV ve TXT kayitlarint igeren bir
.service uzantili dosyayr olusturmak ve
Avabhi ig¢in “/etc/avahi/services” klasoriine
eklemek yeterli olmaktadir. Avahi-daemon
uygulamasi  bu uzantidaki  servisleri
uygulama baslangicinda yayinlar. Servise
ihtiyag duyan cihaz avahi-browse ile
tarama yapar ve istedigi servisi avahi-
resolve ile belirler.

Avahi-daemon yerel IP adresine kayitlanir
ve yerel programlar icin iki adet Siirecler
arasi Iletisim (IPC) Uygulama
Programlama  Arayiizi (API) saglar.
Bunlardan biri avahi-dnsconfd’dir. Bu
uygulama elde edilen sunucu bilgilerini
birden ¢ok noktaya yayinlar. Digeri ise
nss-mdns’dir. Bu eklenti sayesinde isim
¢oziimlemesi  yapilir.  Avahi-daemon
uygulamasi baslangigta “/etc/avahi/
service” klasorlinlin  altindaki dosyalari
kontrol eder ve dogru yazilan servisleri
yayinlar. Ornegin GNSS konum servisi
icin hazirladigimiz .service dosyasi Sekil
3’te verilmistir.

Sekil 3. GNSS.service dosyasinin igerigi.



Sekil 4’te .service dosyalarinin Avahi-
daemon tarafindan islenmesi sonucunda
elde ettigimiz ¢ikt1 verilmistir. Sekildeki
“Loading  service file”  satirlarinda
goriildiigli lizere “services” klasoriinde
bulunan GNSS.service, Inventory.service,
VehicletoIP.service dosyalarimin
icerdikleri servisler uygulamanin basinda
yaymlanmaktadir. Dosyalarin igeriklerinde
herhangi bir hata ile karsilasilmadig i¢in
uygulamanin son satirlarinda “Service
successfully established.” ibaresi
bulunmaktadir.

Kesif  ozelligi  ile  birgok  bilgi
goriilebilmektedir. Servisleri kesfetme ve
kesfedilen servisleri ¢ozme islemleri avahi-
browse tarafindan  yapilabilmektedir.
Avahi-browse uygulamasi baslatilirken
birgok  parametre verilebilir. Bu
parametrelerden —a tiim servisleri goster, -r
servisleri ¢oz, -1 yerel servisleri gozardi et
ve —p servisleri aynstirilabilir (%} ile
ayrilmig) formatta goster anlamindadir.
Sekil 5’te de goriildiigli ilizere avahi-
browse uygulamasi -arlp parametresi ile

calistirilmis ve servis bilgileri ;” isareti ile
ayristirilabilir formatta servis bilgilerini

iceren SRV kaydi ve multicast IP’si iceren
TXT kayitlar1 ile  birlikte ekrana
dokilmistiir.

Bu calismada Avahi, ARM mimarisi i¢in
capraz  derlenmistir.  Derlenen  bu
yazilimlar iki ara¢ i¢i slriicii bilgisayar
birimine (OBU) yiiklenmistir. Sekil 3’te
gosterilen “GNSS.service” dosyasi
kayitlart hazirlanmigtir. Kayitlarin yapist
makalenin 2. boliimiinde anlatilan ITxPT
SRV ve TXT bi¢imleri ile tam uyumludur.
“GNSS.service”  dosyast  ‘““/etc/avahi/
services”  klasOriiniin  altina, avahi-
daemon’in baglangicta yayinlamasi ig¢in
yerlestirilmistir. Uygulama kodlart C
programlama dili kullanilarak
hazirlanmistir. GPS sensorii veri alinmast
i¢in baslatilmis ve sonra iki cihaz arasinda
alman TXT kayitlarn1 ile baglanti
kurulmustur. Veriylikii (ing. Payload)
sensor verisi kullanilarak XML formatinda
olusturulmustur. Veriyiikiiniin birden ¢oga
grup (ing. multicast group) seklinde
yayinlanmast Sekil 6’da  gdsterilmistir.
Veriyiikiindeki latitude, longitude, altitude
ve time verileri XML formatinda
ayristirilabilir veridir.

Sekil 4. avahi-daemon ¢alisma ¢iktisi.

Sekil 5. avahi-browse parametrelerinin kullanimi.



Sekil 6. GNSS konum servisinin veri yikii.

Diger cihazda isletilen programlarin
kodlarinin basinda servisler kesfedilmekte
ve ¢oziilmektedir. Istenilen servisin SRV
ve TXT kayuitlart bir yapiya (ing. structure)
atanmistir. Atanan degerler Sekil 7°de
gosterilmistir. Program ciktisindan
goriildiigii lizere ihtiya¢ duyulan multicast
IP verisi basariyla alinmistir.

TXT kayitlart almarak multicast grubu
olusturulduktan sonra uygulama GNSS
konum servisi verisini almak ig¢in

beklemeye ge¢mistir. Alinan veriler abone
olunan cihazda ayristirllmigtir. Saniyede
bir konum verisi alimmuistir. Ilgili siireclerin
ciktilar1 ve ayristirilan verilerin igerigi
Sekil 8’de yer almaktadir.

Onerdigimiz mimariye goére uygulamasi
gergeklestirilen bir sonraki ITXPT servisi
VEHICLEtoIP’dir. Bu servis kullanilarak
otobiis siiriiciisii kapt durumu hakkinda
bilgilendirilebilir. Caligmada kapt durumu
anahtarlar (ing. switch) ile ger¢eklenmis ve
bu bilgi siiriiciiye saglanmistir. Uygulama
test ortam1 Sekil 9’da goriilmektedir.
Ortamda 1 adet adaptor, 1 adet ayristirict
(ing. splitter) ve 3 adet anahtar
bulunmaktadir. Sebeke 220V gerilimini
24V’a distiren adaptor kullanilmastir.
Diistiriilen bu gerilim 3 farkli kapiy1 temsil
eden 24V anahtar baglantisinin gerilim
hattina verilmistir. Aradaki ayrigtirict ile
hem anahtar baglantist hem de ara¢ igi
siriici  bilgisayarina giic ve Ethernet
baglantisi saglanmistir. 24V ve
topraklamasi yapilmig olan anahtarlarin
veri kablolar1 microfit ile arag¢ i¢i siiriicii
bilgisayarmin  farklh /O  girislerine
baglanmistir. Bu sekilde kap1 bilgileri
anahtar ile arac¢ ici siiriicii bilgisayarina
aktarilmaktadir.

Sekil 7. Coziilen GNSS konum servisi ve kayitlari.



Sekil 8. Saniyede bir paylasilan konum verileri
ve bu verilerin ayrigtirilmast.

Uygulama calistirildiginda simiile edilen
otobiis kapisinin durumu gilincellenmis ve
dinamik olarak XML formatinda birden
coga (ing. multicast) yaynlanmistir.
Birden ¢oga yapilan yayinda bulunan veri
ornegi Sekil 10°da goriilmektedir. Her kap1
icin Doorstatus verisi anahtar durumuna
gore anlik olarak giincellenmektedir. Her
kapt durumu i¢in karsilik gelen bir
Doorstatus  degeri  bulunmaktadir. Bu
Doorstatus  degeri  dinamik  olarak
degismektedir. Kapilardan biri agik (ing.
open) durumuna gectiginde bu deger
DoorOpen olmaktadir ve stiriiciye “agik
bulunan kapi1 bulunmaktadir”  bilgisi
verilmektedir. Tim kapilar kapalt ise
DoorClose durumundadir.

Gergeklestirilen diger bir ITXPT servisi ise
Envanter  Servisi’dir. Bu servis
calismamizda hem HTTP hem de TXT
tabanli olarak uygulamaya gecirilmistir.
Web sunucusu olarak basit, hafif ve kolay
gergeklenmesi 6zelliginden dolay1 lighttpd
secilmistir. ARM cihazlarimizda lighttpd
capraz olarak derlenmistir.

Sekil 9. VEHICLEtoIP servisi uygulamasi igin olusturulan kapr durumu test ortami.



Payload is:
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<VEHICLEtoIPDelivery=
<VEHICLEtoIP>
<0dospeed>11</0dospeed>
<0dodistancetotal>f</0dodistancetotal>
<0dodistance=f</0dodistance>
<Doorstatus>DoorOpen</Doorstatus>
<Doorcontrol>
<Door>
<Doorid>3</Doorid>
<Doorstatus=open</Doorstatus>
</Door>
<Door>
<Doorid>4</Doorid>
<Doorstatus>closed</Doorstatus>
</Door=
<Door>
<Doorid>5</Doorid>
<Doorstatus=open</Doorstatus>
</Door=
</Doorcontrol>
</VEHICLEtoIP>
</VEHICLEtoIPDelivery>
Sending datagram message...O0K

Sekil 10. Veriyiikiindeki kapr durumu.

Lighttpd uygulamas: “/etc/lighttpd.conf”
ayar dosyasi ile ayarlanabilmektedir. Bu
ayar dosyasinda port numarasi, kullanilan
xml dosyasit ve bu xml dosyasinin yolu
ayarlanmistir. Bu ayarlar Sekil 11°de
gosterilmistir. HTTP 80 portunu kullandig:
icin 80 degeri girilmistir. ITxPT
standartlarinda dosyanin moduleinfo adiyla
bulunmasi gerekliliginden dolayr index-
file.names bu adla esitlenmistir.

root@mx-kentkart: /usr/valapp/lighttpd/etc/lighttpd# cat lighttpd.conf
server.document-root = "/usr/valapp/lighttpd/etc/index/"

server.port = 80

#5erver.usernane =
#server.groupname = "

mimetype.assign = |
".himl" => "text/html"
" txt" => "text/plain”,
".jpg" => "image/jpeg",
".png" => "image/png"

|

static-file.exclude-extensions = ( ".fcgi", ".php", ".rb", "~", ".inc" )
index-file.names = ( "index.html"
SHTTP["host"] == "moduleinfo” {

index-file.names = ( "moduleinfo.xml" )
}root@inx-kentkart: /usr/valapp/Lighttpd/etc/lighttpd# |

Sekil 11. Olusturulan lighttpd.conf dosyast.

lighttpd  uygulamasi  Sekil  12°de
gosterildigi  gibi  calistirlmigtir.  “-f?
parametresi ile ayar dosyasinin uzantisi
gosterilmektedir.

Daha sonra uygulamanin ana sayfasi igin
gerekli index.html dosyast HTML kodlari
olusturularak hazirlanmstir. Web
sunucusu bulunan cihaza bir web tarayicisi
iizerinden ulasildiginda yazilan bu HTML
kodlar1 isletilerek Sekil 13°te goriilen ana
ekran ile karsilagilmaktadir.

root@imx-kentkart: /usr/valapp/lighttpd/sbin# ./lighttpd -f /usr/valapp/lighttpd/etc/lighttpd/lighttpd.conf]]

Sekil 12. lighttpd uygulamasinin ¢aligtirilmasi.

[ Webserver testpage X 4+ = X
< C Y @ Guvenlidegil | 139.122.106 * O 0 ¥
£ Uygulamalar M Gmail [ Wik @ 6Ul () TMS € Jia [& pis10017 [ Terminal [} Weather § TUBITAK #h CMSITE [ IZTECH g ASCI & Maintvent %P The GNU C Library »

KENTKART :To reach moduleinfo.xml, please append moduleinfo.xml

Sekil 13. Web tarayicisinda goriilen envanter servisi ana sayfast.
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Sekil 13’te ekranda gosterilen mesaja
uygun olarak
139.122.10.6/moduleinfo.xml web
adresine erisildiginde birim envanterinin
yer aldigi  “moduleinfo.xml” dosyasi
istenen bir cihaza indirilebilir ve Sekil
14°te gosterildigi gibi icerigi

goriintiilenebilir. Araca kurulan her bir
modiilin otomatik olarak envanterinin
olusturulmasi sonrasinda gerekli
degisiklikler bu dosyaya
yansitilmaktadirlar ve ilgili ITXxPT servisi
ile  diger cihazlar s6z  konusu
giincellemelerden haberdar olmaktadirlar.

Sekil 14. moduleinfo.xml dosyasinda kaydedilen cihaz bilgileri.

5. Tlgili Caliymalar

EBSF mimarisinin [2] farkli cihazlan
destekleyecek  sekilde toplu  ulasim
sistemlerinde uygulanmasi i¢in ITxPT nin
onemi [11]’da vurgulanmistir. Aym
calismada yeni kurulmakta olan ITxPT
konsorsiyumunun  6zellikle yeni cihaz
ireticilerinin EBSF mimarisini
kullanmasini ve entegrasyonunu
saglayacag1 belirtilmistir. Benzer sekilde
Heino ve ark. [12] toplu wulasim

araclarindaki BT  altyapisinin  insa
edilmesinde karsilasilan birlikte
calisabilirlik sorunlarinin giderilmesinde
ITxPT nin onemli bir alternatif
olusturacagimi belirtmislerdir. Ancak bu
her iki ¢alismada da ITxXPT standartlarinin
nasil uygulanacag: ile ilgili bir yaklasim
sunulmamastir.

Ote yandan ITXPT arag igi servislerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi yoniindeki
caligmalar ITxPT tanimlamalarmin yakin
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tarihli olmasi nedeniyle ilgili literatiirde de
yeni ve az sayidadir. Ornegin Puerta ve
ark. [1] ITxPT mimarisinin mevcut arag i¢i
BT mimarilerine gore farklarimi ve
avantajlarim1 anlattiktan sonra gerekli arag
ici aglarin  fiziksel ve  mantiksal
uygulamalarini agiklamis ve NONVIS adi
verilen ve siirliciilere ekonomik siiriiste
yardime1 olacak bir ara¢ i¢i BT modiiliini
tanitmiglardir. Bizim ¢alismamizda oldugu
gibi bu ¢alismada da NONVIS igerisindeki
servisin SRV tanimlar1 Orneklenmistir
ancak calismada ITxPT mimarisinin
sadece IP ag iletisimini igeren bir alt
kiimesi kullanilmistir.

Otobiis filolarinda tahminlemeye dayal1 bir
yonetim sisteminin olusturulmasi [6] ve
[13]’te anlatilmistir. Gelistirilen sistem
otoblisteki yag seviyesi ve Kkalitesini
kontrol ederek aracta bir hasar olugsmadan
parca degisimlerinin ne zaman
yapilabilecegi hakkinda bir kestirim
yapmay1 amaglamaktadir. S6z konusu
bakim sistemi igerisinde ITxPT DNS-SD
iletisim protokoliiniin kullanildig:
belirtilmekle  beraber bu  protokoliin
uygulamasina yonelik detaylar [6] ve
[13]’te yer almamaktadir.

Norveg’teki en biiyilk toplu ulagim
otoritesi olan Ruter biinyesindeki BT lerde
ITxPT nin uygulanmas1 ile ilgili yakin
zamanda gergeklestirilen bir ¢calisma [7]’de
tanitilmistir.  Bu ¢alisma ile otobiis
yolculuklarinin planlanmasinda kullanilan
uygulamalarin gergek zamanli verileri
kullanabilmesi ve boylece arag kalkis
zamanlarinin aninda bildirilmesi
amaclanmistir. Mevcut durumda Ruter’a
bagli olan isletmeler arag¢ igerisindeki bu
verilere sahiptir ancak Ruter bu bilgilere
dogrudan erisememektedir. Coziim igin
ITxPT mimarisi lizerine kurgulanmis ve
bir  Servis olarak  Ulasim  (ing.
Transportation-as-a-Service) (TaaS) adi
verilen bir sistem gelistirilmistir. Calisma
ozellikle ITxPT’nin MQTT
kopriilemesinin 1yi bir Ornegini temsil
etmektedir ancak mevcut dokiimanlarda
ITxPT altyapist ile gerekli mesajlasmanin

nasil  saglanacagina  dair uygulama
ornekleri verilmemistir.

Bu makalede tanittigimiz ITxPT servisleri
mimarisinin  yukarida  Ozetlenen  bu
alandaki az sayidaki ¢alismaya ITXPT arag
ici servislerinin toplu tagima araglarinda
uygulanmasi ile ilgili adimlar1 tanimlamasi
ve Orneklemesi acisindan bir katki
verdigine inanilmaktadir. Ayrica
bildigimiz kadariyla bu ¢alisma Tiirkiye’de
ITXPT  standartlarinin ~ toplu  ulasim

sistemlerinde  kullanilmasma  yonelik
gerceklestirilen ilk ¢alismadir.

6. Sonug¢

Bu c¢alismada ITXPT  servislerinin

uygulamasi i¢in bir sistem mimarisi
tamitilmistir ve Envanter, GNSS konum ve
VEHICLEtoIP servislerinin  bir  toplu
ulasim araci i¢in tasarim ve uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Onerilen mimariye
gore tasarlanan bu ITxPT servislerinin bir
toplu tasima bilgi sistemleri tireticisi olan
Kentkart firmasinin ara¢ i¢i birimleri
(OBU)  {izerinde basariyla c¢alistig
gozlenmistir.

Tasarlanan mimarinin Avahi Sistemi, UDP
Multicast ve HTTP REST servisleri temelli
kurgulanmis olmasi ITxPT servislerinin,
tizerinde Linux calisan OBU’larda daha
kolay ve hizli bir sekilde yiliklenmesini,
calistirilmasini ve izlenmesini saglamistir.
GNSS konum ve envanter servislerinin

uygunlamasi haricinde otoblis
stiriiciilerinin kap1 durumlarindaki
degisimler hakkinda anlik

bilgilendirilmesini saglayan bir ITxPT
VEHICLEtoIP uygulamast da yine bu
caligma kapsaminda hayata gecirilmistir.

Sistemin Avahi temelli kurgusu sayesinde
mevcut mimariye baska bir arag i¢i servis,
bu servisin  DNS-SD  kesfini ve
yayinlanmasini destekleyecek “SRV” ve
“TXT” kayitlarinin  olusturulmasindan
sonra yine ITxPT standardina uygun olarak
kolaylikla dahil edilebilir.

lleriye yonelik planlanan ilk galismada
tasarimi bu makalede tanitilan sistem
mimarisi  kullanilarak ara¢ igerisinde
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giizergah ve durak bilgilerinin ITXPT
iletisim kanalina yollanmasin1 saglayan
AVMS servisinin uygulamasi
gerceklestirilecektir. Daha sonra MADT ve
Ucret Toplama servislerinin  mevcut
sistemimize ITXxPT tanimlamarina uygun
olarak dahil edilmesi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma Avrupa Birligi EUREKA
EURIPIDES etiketli ve Tirkiye Bilimsel
ve  Teknolojik  Arastirma  Kurumu
(TUBITAK) Teknoloji ve Yenilik Destek
Programlari Bagkanlig (TEYDEB)
tarafindan desteklenen ... no’lu ... baslikl
Uluslararas1 ~ sanayi  Ar-Ge  projesi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Proje no
ve adi derginin double-blind review
kurallar: geregi bos birakilmigstir.
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