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Ozet

Gomiilii sistemlerde Nesnelerin Internet’inin (IoT) kullanimi icin en yeni ozel isletim sistemlerinden biri Google firmasinin Android
Things’idir. Bu bildiride Android Things isletim sistemine dayali gomiilii sistem yazilimlarimin gelistivilmesi icin bir yaklasim
sunulmus; gerceklestirilen bir alarm sistemi uygulamasi tizerinden de sz konusu igletim sisteminin Raspberry Pi platformu iizerinde
gomiilii sistem yazilimi gelistirmesinde kullaniimasina yénelik elde edilen deneyimler ve niteliksel bir degerlendirme ortaya
konmustur. Olgiim sonuclart gelistirilen IoT yaziliminin Android Things iizerinde ¢alismaswn klasik Android isletim sistemi
lizerinde ¢alistirmaya kiyasla yaklasik %35 daha hizli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti; Android Things isletim sistemi, Raspberry Pi Gelistirme Platformu
1. Giris

Genel olarak yavag sayilabilecek bir islemci, bir bellek ve diger yardimer birimler iceren gémiilii sistemler, 6zel amaglar i¢in
tasarlanmis ve onceden tanimlanmig gorevleri yerine getiren sistemler olarak tanimlanabilir. Gomiili sistemlerde Gomiilii Linux,
JavaOS, LynxOS, Mobilinux, Windows CE gibi bir¢ok isletim sistemi kullanilmaktadir [1]. Sekil 1°deki gibi bir gomiili sistemin
yapisinda temel olarak islemci, tiim birimleri besleyen gii¢ kaynagi, bellek, kayit birimleri, haberlesme arayiizleri, algilayicilar gibi
boliimler bulunmaktadir.
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Sekil 1: Basitlestirilmis gomiilii sistem blok ¢izimi

Giiniimiizde oldukga stk duyulmaya baglanan Nesnelerin interneti, (ing. Internet of Things) (IoT) benzersiz bir sekilde adreslenebilir
nesnelerin kendi aralarinda olusturdugu bir agdir ve bu agdaki nesneler belirli bir protokol ile birbirleriyle iletisim halindedirler. IoT
igerisinde cihazlar ¢esitli haberlesme protokolleri sayesinde birbirleri ile haberlesen ve bilgi paylasan akilli bir ag olusturmaktadirlar

2.

IoT kavranmnin Endiistri, Saglik, Tasimacilik, Uretim, Tarim, Perakende, Akilli sehirler gibi birgok sektorde etkisini yakin gelecekte
yaygin olarak gdstermesi beklenmektedir. IoT'nin birbirine bagli akilli telefonlar, tabletler ve bilgisayarlardan olusan bir agdan ¢ok
daha fazla oldugunun altin1 ¢izmek Snemlidir. Kisacasi IoT, nesnelerin birbirine bagli oldugu ve ayni zamanda Internet’e baglandigi
bir ekosistemdir. IoT potansiyel olarak Internet’e baglanabilen, veri ve bilgi alisverisi yapabilen her nesneyi igermektedir. Bu
nesneler her zaman, her yerde baglidir ve veri aligverisinde bulunurlar.

Bagli nesneler kavrami yeni degildir ve yillar gegtikce gelistirilmistir. Devrelerin kiiglilmesi ve daha az enerji tiiketimiyle islemcinin
artan giicii, birbirleriyle konusan milyonlarca nesnenin bulundugu bir gelecegi hayal etmemizi miimkiin kilmaktadir [2]. IoT'nin
temelindeki bir akilli nesne, Internet’e baglanan ve veri aligverisi yapabilen bir cihazdir. Bu cihaz basing, sicaklik ve benzeri 6l¢iim
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yapan basit bir algilayici olabilir. Bu kavram firin, kahve makinesi ve ¢amasir makinesi gibi Internet’e baglanabilen akilli nesneler ile
genisletilebilmektedir. Ayn1 zamanda otomobiller, binalar, endiistriyel cihazlar da 6rnek olarak verilebilmektedir.

Gomiili sistemlerde IoT’un yaygin kullanimi igin 6zel isletim sistemleri gelistirilmektedir. Bunlardan biri de Google tarafindan
sunulan Android Things’dir. Bu isletim sistemi [oT ekosistemi bilinyesinde mevcut Android gelistirme araglarinin, uygulama
programlama arayiizlerinin (ing. Application Programming Interface) (API) ve kaynaklarinin kullanilmasini saglar. Android Things
tiiketici, perakende ve endiistriyel uygulamalar i¢in genis kullanimli bir isletim sistemidir [3].

Boliim 2’de 10T, Raspberry Pi ve Android Things gibi konulardaki ilgili caligmalar 6zetlenmistir. Boliim 3’te Android Things isletim
sisteminin yapist incelenmistir ve sistemin Raspberry Pi ortaminda kullanimi anlatilmistir. Bolim 4°te gelistirilen IoT yazilimmin
tasarimi ve uygulanmasi yer almaktadir. Son boliimde, Android Things isletim sisteminin kullanimina y6nelik degerlendirmeler ve
elde edilen sonuglar verilmistir.

2. Tlgili Caismalar

Raspberry Pi gibi gelistirme platformlari IoT kavraminda onemli bir rol oynar ve bagl nesnelerin gelistirilmesine yardimci
olmaktadirlar. Gelistirme kartlarin1 kullanarak, IoT sistemleri iizerinde uygulama gelistirme yapilabilmektedir. Raspberry Pi ile
yapilmis [oT uygulamalarina literatiirde oldukg¢a sik rastlanmaktadir. Bu c¢alismalar ¢ok farkli alanlara yayilmaktadir. Saglik
uygulamalarinda [4], akilli ev ¢alismalarinda [5] ve diger endiistriyel alanlarda [6] drneklere rastlamak miimkiindiir. Bunlarla birlikte
Alanda programlanabilir kapi dizileri (ing. Field-programmable gate array) (FPGA) [7], iklim goriintiileme [8], sulama sistemleri [9],
veri kaydediciler [10], yangin alarm sistemleri [11], giines enerjisi sistemleri [12], hiz sinirlandirma sistemleri [13] gibi birgok farkli
calismada da Raspberry Pi ile yapilmis IoT uygulamalari bulunmaktadir.

Yukarida verilmis olan tiim bu ¢aligmalarda isletim sistemi olarak Linux ve tiirevleri kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alimalar icerisinde
Android Things kullanimi kisithidir [14] ve bu isletim sistemine dayali gomiilii yazilim sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasina
yonelik yontem belli degildir. Yukarida belirtilen bu eksiklikten yola ¢ikilarak bu bildiride yeni Android Things isletim sistemine
dayali gomiilii sistem yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in bir yaklagim sunulmustur. Bir alarm uygulamas: iizerinde isletim sisteminin
Raspberry Pi platformu ile gomiilii sistem yazilimi gelistirmesinde bir alt katman olarak kullanilmasma yoénelik elde edilen
deneyimler ve niteliksel bir degerlendirme yapilmistir.

3. Android Things isletim Sistemi

Android Things, Google tarafindan IoT projeleri olusturmak iizere gelistirilen bir isletim sistemidir. Bu isletim sistemi giivenilir
platformlarin olusturulmasina ve Android kullanarak profesyonel uygulamalarin gelistirilmesine yardimer olmaktadir. Android
Things, Android'in degistirilmis bir siirlimiidiir. Bu isletim sistemi biiyiik bir potansiyele sahiptir, ¢iinkii Android gelistiricileri
sorunsuzca [oT'ye gegebilir ve kisa bir siire iginde yeni uygulamalar gelistirmeye baslayabilirler [3]. Android Things isletim sistemi
Sekil 2°deki diyagramda gosterilen katmanli bir yapiya sahiptir.

Uygulamalar
Java API Google Things Destek
Cevcevesi Servisleri Kiitlphanesi

Dodal CiC++ Kitliphaneleri

Donamm Soyutlama Katmam {HAL)

Linux Cekirdegi

Sekil 2: Android Things mimarisi

Bu mimari Android isletim sisteminden biraz farklidir, ve Android’e gore daha basit ve birlestirilmis bir yapisi vardir. Boylece
Android Things i¢in uygulamalarin altinda daha az bilesen bulunmaktadir. Uygulamalar normal Android uygulamalarina gére siiriicii
ve ¢evre birimlerine daha yakindirlar. Her ne kadar Android Things, Android'ten tiiretilmis olsa da, Android Things’te
desteklenmeyen bir¢ok Android API bulunmaktadir.

Bu bildiride tanitilan ¢aligma sirasinda Android Things’in genel yapisina ait bazi 6zellikler de sistem gelistirme sirasinda tespit
edilmis; sistemin bazi bilesenlerinin de kullanimi deneyimlenmistir. Android'de yaygin olarak kullanilan ancak Android Things
yazilim gelistirme ortaminda bulunmayan icerik saglayicilarin mimariden ¢ikarildig: goriilmektedir. Ayrica, normal bir Android
uygulamasi gibi, Android Things uygulamasi, istege bagh olsa bile bir kullanici arayiiziine sahip olabilmektedir. Bir kullanici, bir
Android uygulamasinda oldugu gibi olaylar1 tetiklemek igin kullanici arayiiziiyle etkilesimde bulunabilir. Bu bakis agisiyla bir
kullanici arayiiziiniin gelistirilmesi siireci Android'de kullanilanlarla aymdir. Calismadan elde edilen deneyimler Android’e ait genel
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bilgi sahibi olunmasi durumunda IoT kullanict arayiizlerinin Android Things iizerinde kolayca ve hizli bir sekilde gelistirilebilecegini
gOstermistir.

Android Things Google hizmetlerine oldukga yiiksek seviyede uyum saglamaktadir. Google tarafindan uygulanan hemen hemen tiim
bulut servisleri Android Things'te mevcuttur. Bunlarla birlikte Android Things, mobil diinyayla siki sikiya bagh olan, kullanici girisi
veya kimlik dogrulamasi gerektiren Google hizmetlerini desteklemez. Kullanici arayiiziiniin Android Things’te mecburi olmamasi bu
ozelliklerin desteklenmemesini dogurmaktadir.

Android acisindan 6nemli bir konu da izin yénetimidir. Bir Android uygulamasi, kaynaklara sinirli erisimi olan bir sanal alanda
caligir. Bir uygulamanin sanal alanin digindaki belirli bir kaynaga erigsmesi gerektiginde izin istemesi gerekmektedir. Bir Android
uygulamasinda, bu Manifest.xml dosyasinda yapilmaktadir. Android Things'te de ayni sekilde uygulama tarafindan istenen tiim
izinler yiikkleme zamaninda verilir.

Android Things kullanict arayiizii bildirim durum c¢ubugunu desteklemez ve uygulamalardan bildirimler tetiklenmez. Kullanici
arayiizii ile ilgili tiim hizmetlerin, gorevi gerceklestirmek igin bir kullanict arabirimi gerektirir. Bu nedenle Android Things'te
kullanic araytizii ile ilgili higbir 6zelligin ¢aligmasi garanti edilmez.

Things destek kiitiiphanesi [3], ¢evre birimleri ve siiriiciilerle olan iletisimi idare etmek i¢in Google tarafindan gelistirilen ve Android
yazilim gelistirme platformunda bulunmayan tamamen yeni bir kiitiiphanedir. Duyargalara, ¢ikis birimlerine, harici aygitlara baglanti
ve baglantt degisimi i¢in kullanilan bir dizi Java arabirimine ve siniflara erismek icin bu kiitiphane kullanilir. Ayrica bu kiitiiphane,
i¢ iletisim bilgilerini gizler ve GPIO (ing. General-Purpose Input/output), 12C (ing. Inter-Integrated Circuit), PWM (ing. Pulse-Width
Modulation), SPI (ing. Serial Peripheral Interface), UART (ing. Universal asynchronous receiver-transmitter) gibi birkag¢ endiistri
standardi olan protokolii desteklemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan Raspberry Pi 3 gelistirme platformu [15] Android Things ile uyumludur. Bu platform 1.2Ghz 4 ¢ekirdekli
ARMvVS Islemci, Wi-Fi 802.11n, Bluetooth 4.0 gibi 6zellikleri icermektedir. Android Things isletim sisteminin Raspberry Pi
platformunda kurulumu i¢in bir Windows bilgisayar kullanilmistir. Resmi Android Things internet sitesindeki yonergeler
kullanilarak bir SD (ing. Secure Digital) kart hazirlanmistir. Bu kartta isletim sisteminin imaji bulunmaktadir ve g¢alisma
yapilabilecek ortam hazir hale getirilmistir. Raspberry Pi platformu HDMI (ing. High Definition Multimedia Interface) arayiizii ile
bir ekrana baglanmistir. Ayrica Ethernet ile lokal aga da baglanmistir. Enerji verildikten sonra, dnyiikleme agsamasini tamamlayana
kadar beklenmis ve acilig ekrani elde edilmistir. Sistem, cihaza ag iizerinden baglanip uygulama atilabilecek hale gelmistir.

4., Alarm Sisteminin Gelistirilmesi

Bu ¢alismada Android Things isletim sistemi kullanilarak bir alarm IoT yazilimi gelistirilmistir. Sistem temelde bir Android Things
Raspberry Pi uygulamasi, bir bulut platformu ve bir Android akilli telefon uygulamasindan olugmaktadir. Alarm sisteminin temel
yapist Sekil 3’°te goriilmektedir.

4.1. Android Things Raspberry Pi Uygulamasi

Calismada izlenen Android Things isletim sisteminin gelistirme siireci ve uygulama yapisi, yaygin bir Android uygulamas: ile
aynidir. Bu nedenle, Android Things i¢in kullanilacak gelistirme araci Android Studio [16] olarak secilmistir.

Android Akl .
Telefon Bulut Ortam Raspberry Pi 3

Uygulamasi Uygularmasi

P

N Hareket Hareket
Algilama Duyargasi
Alani -
—
—
-
& ", -

Sekil 3: Alarm sisteminin yapisi

Bu uygulamada, bir hareket duyargasindan GPIO araciligi ile hareket bilgisi alinmaktadir. Hareket olay1 olustugunda Android Things
uygulamasi bulut ortamina ve dolayisi ile kullanici akilli telefonuna bir bildirim génderecektir.

Bilindigi lizere bir alarm sistemi, evleri ya da isyerlerini giivende tutmak icin gesitli duyargalar1 kullanan karmagik bir sistemdir. Bu
tiir sistemlerin kalbinde, hareketi algilayan duyargalar gibi elemanlar bulunur. Bu duyargalar, bir nesnenin algilama alaninda hareket
edip etmedigini algilayabilir. Bu ¢alismada hazirlanan sistemde de hareket duyargasi algilama alanini tarar. Bir hareket algiladiginda,
olay Android Things uygulamasini igeren karta bildirilir. Android Things uygulamasi, bildirim etkinligini ele alir ve kullanicinin
akilli telefonuna bir mesaj gondermek i¢in Google Firebase [17] bulut sistemi ile iletisim kurar.

Sistemde kullamlan hareket duyargas: yaygin olarak kullamlan PIR (ing. Passive Infrared Sensor) duyargasidir. Kizilétesi algilama
islemi yapmaktadir. Insan gibi sicak bir cisim algilama alanindan gectiginde duyarga algilama iglemini yapmakta ve Raspberry Pi
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platformunun GPIO bacagina bir sinyal gondermektedir. Platform bu sinyali algilaymca haraketli bir nesnesinin bulundugu
anlagilmaktadir. GPIO’da bulunan sinyal diisiik seviye veya yiiksek seviye olabilmektedir. Hareket algilamasi da yiiksek seviyeden
diisiik seviyeye gegiste gelistirilen uygulama ile yapilmistir. Android Things isletim sistemi, iletisim ayrintilarint gizleyen GPIO
pinleri ile etkilesime girmeye yardimc1 olan PeripheralManagerService smifin1 gelistiricilere saglamaktadir. Bu sinif ile birgok islem
uygulama seviyesinde kolaylikla yapilabilmektedir.

PeripheralManagerService smnifi kullanilarak bir GPIO igin bu ¢alismadaki ilklendirme islemleri tamamlanmistir. Asagida verilen ve
onCreate methodunda bulunan satirlar ile duyarganin baglanti GPIO ayarlamalar1 yapilmistir. Burada GPIO’nun giris y6niinde
calisacagl, yiiksek seviyede aktif olacagi gibi ayarlamalar yapilmaktadir. Ayrica burada sensorCallBack kullanilarak sinyalin diisen
kenar1 algilandiginda hareket iglemi oldugu anlagilmaktadir. Bu kosulda sensorCallBack ile sistemde bir hareket oldugu bulut
ortamina iletilir.

PeripheralManagerService service = new PeripheralManagerService();
gpioPin = service.openGpio(Pins.getPirPin());
gpioPin.setDirection(Gpio.DIRECTION_IN);
gpioPin.setActiveType(Gpio.ACTIVE_HIGH);

boolean status = gpioPin.getValue();

sensorCallBack = new  SensorCallBack(); gpioPin.setEdgeTriggerType(Gpio.EDGE_RISING);
gpioPin.registerGpioCallback(sensorCallBack);

Calismada bulut ortamina bilgilendirmenin gonderilmesi i¢in GpioCallback sinifindan genisletilen SensorCallBack simifi
kullanilmustir. Bilgilendirme igin NotificationManager nesnesi tizerinden sendNotificaton metot ¢agirimi yapilmaktadir. Bu islemin
kod 6rnegi asagida verilmistir. ALARM_KEY degiskeni Google Firebase sisteminin iiretmis oldugu bir anahtardir. Boylece sisteme
izinsiz girisler nlenmektedir.

NotificationManager.getInstance().sendNotificaton("Alarm!", ALARM_KEY);
4.2. Bulut Platformu ve Ayarlamalari

Caligmada hareket algilanmasi isleminden sonra bildirim isleminin de yapilmasi1 gerekmektedir. Mesajlagsma sistemi olarak, Google
Firebase [17] kullanilmigtir. Bu sistem, Google tarafindan gelistirilen ve ticretsiz hizmet sunan bir bulut platformudur. Sistemin
bildirim hizmeti bu ¢aligmada kullanilmigtir. Android Things uygulamalarindan bir akilli telefona bildirim géndermenin birkag yolu
vardir. Bu ¢aligmadaki yontemde haberlesme kanali gibi diisiiniilecek bir sistem kullanilmistir. Akilli telefon uygulamasi sisteme
abone olduktan sonra bu kanalda yayinlanan tim mesajlar1 alir. Calismada akilli telefon uygulamasi, kanaldan mesajlar alan bir
abone gibi davranmaktadir. Android Things uygulamasi ise iletileri yaymlayan bir yayme1 gibi davranmaktadir. Firebase bildirim
sisteminin yapilandirilmasi da yerine getirilmistir.

Sistemin web arayiizii iizerinden Firebase projesi yapilandirildiktan sonra, bildirim 6zelligi alarm sistemine eklenmistir. Android
Things uygulamasindaki ALARM_KEY degiskeni bu platformda olusturmus ve gelistirilen sistemin yazilim kiitiiphanesinin icine
kopyalanmugstir. Sekil 4’te Firebase projesindeki uygulamanin kullanimimin kayd: goriilebilmektedir.

= AlarmSystem

25 25

Sekil 4: Bulut baglant1 arayiizii
4.3. Akilli Telefon Bilgilendirme Uygulamasi

Bildirimleri almak i¢in ¢alismada ayni zamanda akilli telefonlara bir Android uygulamasi tasarlanmistir. Sistemi basit tutmak igin
Android uygulamasi birkag islem ile sinirlandirilmistir. Bu uygulama, bildirimleri almak i¢in dncelikle Android Things uygulamasi
tarafindan kullanilan kanala abone olur, gelen bildirimi dinler ve bildirimi kullanictya gosterir. Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi arayiiz
oldukga basit tutulmustur. Arayiizden sadece kanala abone olma ve gelen bildirimleri gérme islemleri yapilmaktadir.
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Alarm System Subscribe

SLIBSCRIBE

Sekil 5: Akilh telefon bildirim uygulamasi

Caligmada gelistirilen Android Things uygulamasi bir nesnenin hareket ettigini algiladiginda, bildirim mesaji géndererek Google
Firebase platformuyla iletisime gegmektedir. Bu islemin ardindan, Firebase platformu mesaj1 kullanicinin akilli telefonuna gonderir.
Boylece kullanici sistem tarafindan firetilen bildirimi telefonunda gormektedir. Sekil 6’da akilli telefona gelen bildirim
goriilebilmektedir.

14:37
15 Kasim Garsamba

Message

Alarm!

int M

nackalik com

Linkedin Mackohk L-ecenter

Sekil 6: Telefon bilgilendirme islemi
5. Sonuc ve Degerlendirme

Bu caligma ile Android Things ortaminda yazilim gelistirmeye yonelik bir yaklasim ortaya konmus; 6rnek sistem gelistirme ¢alismasi
ile bu yeni ortamin IoT agisindan yetenekleri deneyimlenmistir.

IoT sistemleri kullanimina 6zel olarak gelistirilmis olan Android Things isletim sistemi bu calisma kapsaminda incelenmistir. Bu
isletim sistemi yaygin olarak kullanilan Raspberry Pi platformuna kurulmus ve bir IoT uygulamasi gelistirilmistir. Sistemde bir
Android Things uygulamasi ve Android akilli telefon uygulamasi Google Firebase bulut platformu kullanilarak haberlesmektedir.

IoT uygulamalarinin gelistirilebilecegi Android Things tabanli platformlarin Android kullanicilari igin oldukga bilindik bir gelistirme
ortami sundugu goriilmiistiir. Bu ortam kullanilarak gelistirme yapilmasinin hizinin Android gelistirme aliskanlig1 olan gelistiriciler
icin olduk¢a iyi oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte Google firmasinin saglamis oldugu gelistirme API’si IoT uygulamasi
gelistirmeyi hizhi ve etkin bir hale getirmektedir. Ote yandan genis 6zelliklere sahip olan Andorid sisteminin Android Things’te
basitlestirilmesinin IoT uygulamalart i¢in yeterli oldugu ve sistemin calisma hizina olumlu ydnden etkilerinin bulundugu
gozlenmistir. Gelistirilen IoT uygulamasi klasik Android isletim sistemi igeren bir platformda da sinanmistir. Android Things ve
klasik Android isletim sistemi ¢aligma hizlar1 karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada alarm kosulunun olusmasindan itibaren alarm
bilgilendirmesinin bulut ortamina yapilmasina kadar gecen zaman g6z 6niine alinmstir. Klasik Android isletim sisteminin bulundugu
ortamda islem ortalama 0.9 sn siirmekteyken, Android Things’te ortalama 0.6 sn stirmektedir. Boylelikle Android Things isletim
sisteminin hafifletilmis yapisinin iyilestirmesi de basit bir uygulama ile stnanmustir.

Android Things isletim sistemi piyasada bulunabilen Raspberry Pi gibi bir¢ok platform ile uyumludur. Boylece gelistirmeye
baslamanin siiresi olduk¢a kisalmaktadir. Bir IoT uygulamasmin bulut ortami kullanilarak gelistirilebilmesi de ayrica siireci
kolaylastirmakta ve zamani kisaltmaktadir.
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