www.ecjse.com
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 4, No: 1, 2017 (11-24) E CJ S E

El-Cezeri Journal of Science and
Engineering
Vol: 4, No: 1, 2017 (11-24)

Makale / Research Paper

Yaygin Kullamlan ARM Tabanh Tek Kart Bilgisayar Sistemleri ve
Kullanim Alanlar:

Serdar SOLAK?, Onder YAKUT? Emine Dogru BOLAT?

Kocaeli Universitesi, Enformatik B6liimii, 41380, Umuttepe, [zmit, Kocael, Tiirkiye
%K ocaeli Universitesi, Bilgi islem Daire Bagkanligi, 41380, Umuttepe, izmit, Kocaeli, Tiirkiye
®*Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi, 41380, Umuttepe, Izmit, Kocaeli,
Tiirkiye
!serdars@kocaeli.edu.tr, “onder.yakut@kocaeli.edu.tr, *ebolat@gmail.com

Received/Gelis: 28.06.2016 Revised/Diizeltme: 12.12.2016 Accepted/Kabul: 11.01.2017

Ozet: Son yillarda gomiilii sistemler iizerine yapilan uygulamalarda ciddi artislar gozlenmektedir. Ozellikle,
kullanim kolaylig1, maliyet diisiikliigii ve boyutlarinin kiigiilmesi sebebiyle tek kart bilgisayar sistemleri, gomiilii
sistem uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmeye baslanmistir. Uzerinde bulunan gesitli iletisim ara
birimleri sayesinde farkli cihaz veya algilayicilarla rahatlikla iletisim kurulabilmektedir. Bu sayede, robotik,
nesnelerin interneti, saglik, bilgisayarli gorme ve akilli ev uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel
alanda {irlin geligtirme ve akademik alanda yapilan prototip caligmalarinda tercih edilmektedir. Bu makalede,
yaygin olarak kullanilan tek kart bilgisayar sistemleri tizerine bir aragtirma sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tek Kkart bilgisayar sistemleri, BeagleBoard, PandaBoard, Raspberry Pi, BeagleBone

Commonly Used ARM-based Single Board Computers and Areas of Usage

Abstract: A serious increase of the applications realized on the embedded systems is observed in recent years.
Single board computer systems are commonly preferred in embedded system applications because of their easy
to use, low cost and small size specifications. They can communicate with other devices or sensors by means of
their communication interface. Thus, they are used in robotics, internet of things, health, computer vision and
intelligent home systems. Furthermore, they are chosen for product development in the industrial area and
prototype development in academic area. In this paper, a research on commonly used single board computer
systems is presented.
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1.Giris

Gomiilii sistemlerin yayginlagmasi ile beraber kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Son
yillarda, kullanim kolayligi, cabuk erisilebilirligi, maliyet disiikliigli, AR-GE (Arastirma-
Gelistirme) ¢alismalarinin artmasi, iizerine isletim sistemi kurulabilmesi, gomiilii sistem olarak Tek
Karth Bilgisayarlarin (TKB - Single Board Computer - SBC) kullanimini artirmakta, akademik ve
endiistriyel olarak kullanimini yayginlagtirmaktadir[1].
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TKB, islevsel bir bilgisayarin gereksinim duydugu islemci, bellek, giris/cikis gibi birimlerin tek bir
kart ilizerinde birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. TKB, iizerinde genellikle kart yuvas1 (ekran karti,
ses kart1 vb parcalar1 takmak icin gerekli yuva) bulunmaz. Sistemde yer alan birimler (Ram, Islemci
vb.) disiik maliyetli, az giic¢ tiiketecek sekilde kiiciik ve basit olarak tasarlanmaktadir. Depolama
birimi olarak, “disk on module”, “disk on chip” ve “compact flash” gibi flash disk teknolojileri
kullanilmaktadir[1-4]

TKB, yaygmn olarak yuva destegi olan ve yuva destegi olmayan olarak iki farkli mimaride
tanimlanmaktadir. Yuva destegi olmayan tek kartli bilgisayarlarda, tiim bilesenler tiimlesik olarak
gelmektedir. Bu tlir sistemler tek bagina kullanilmaktadir. Yuva destegi olan tek karth
bilgisayarlarda ise, temel islevleri igermesinin yani sira biiyiik sistemlere takilarak biitiinlesik olarak
calisabilmektedirler[1].

TKB, genellikle endiistriyel alanda yapilacak olan prototip ¢alismalarinda veya is kontrollerinde ara
yiiz saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel alanda, gomiilii durumda bulunan
diger otomasyon cihazlar1 arasinda kontrol ve iletisim ara yilizii saglamak amaciyla da
kullanilmaktadar.

TKB kullanimi, son yillarda akademik alanda, bilgisayarli gérme, akilli algilayict kullanan ev
sistemlerinin kontrol ve izlenmesi[5], tip ve biyomedikal alanlarinda [6-8] nesnelerin interneti (10T)
alaninda [9,10], insansiz olarak kullanilan deniz, hava ve kara araglarinda[11], tarimda bitkiler ile
ilgili calismalarda[12], ve robot uygulamalarinda prototip calismasi yapilmak amaciyla her gecen
giin artmaktadir.

Yapilan ¢alismada, son yillarda yaygin olarak kullanilan TKB’ler incelenmis ve 0&zellikleri
sunulmaktadir. Ayrica, kullanilirken saglamis oldugu avantaj ve dezavantajlar 6zetlenmektedir.

2.Yaygin Kullamlan Tek Kart Bilgisayar Sistemleri

Ozellikle, teknolojide yasanan gelismeler, TKB tarafindan kullanilan ARM (Advanced RISC
Machine) tabanl islemci ve belleklerin gelistirmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede, her gecen
giin yeni TKB’ler piyasaya ¢ikmakta veya kapasiteleri artarak siiriim giincellemeleri yapilmaktadir.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan, BeagleBoard, BeagleBoard xM, Beagle Board x15,
PandaBoard, PandaBoard ES, Raspberry Pi, BeagleBone, CubieBoard, BananaPi, BeagleBone
Black, Intel Galileo TKB sistemleri bulunmaktadir[13]. Ayrica, Poyraz adi verilen yerli tek kart
bilgisayar sistemi lizerinde gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

2.1. BeagleBoard Tek Kart Bilgisayar Sistemleri

BeagleBoard, serisine ait ilk TKB’dir. Sonrasinda BeagleBoard-xM ve BeagleBoard-x15 kartlari bu
seriyi takip etmistir. BeagleBoard serisine ait kartlar, Texas Instrument (TI) ve Digi-Key tarafindan
iiretilen agik kaynak donanim ve diisiik gii¢ tilketimli, TKB gelistirme kartlar1 olarak bilinmektedir.
Bu kartlar, giiniimiizde akademik alanda yapilan AR-GE c¢alismalarinda prototip gelistirmek i¢in
kullanilmaktadir. BeagleBoard, BeagleBoard-xM ve BeagleBoard-x15 kartlarma ait o6zellikler
Tablo 1°de sunulmaktadir [13-17].

Tablo 1’de goriildiigii tizere, kartlarin desteklemis oldugu ¢ok sayida iletisim arabirimleri
bulunmakta ve g¢esitli cihazlarla problemsiz olarak iletisim kurulabilmektedir. Ayrica, zaman
icerisinde teknolojinin gelismesiyle beraber, islemci hizlari, depolama alan ve Ozellikleri, bellek
kapasiteleri ve grafik islemcilerinin gelistigi ve kapasitelerin arttifi gozlenmektedir. Sekil 1’de
BeagleBoard, BeagleBoard-xM ve BeagleBoard-x15 kartlarina ait goriintiiler sunulmaktadir.
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Tablo 1. BeagleBoard kartlarina ait 6zellikler

Birim Adi BeagleBoard BeagleBoard-xM BeagleBoard-x15
Uriin Tarihi Temmuz, 2008 Eyliil, 2010 Kasim, 2015
OMAP3530 DM3730 Sitara AM5728
Islemci (CPU) ARM Cortex A8 ARM Cortex A8 Dual ARM Cortex A15
720 Mhz 1000 Mhz 1500Mhz
. . Power VR SGX 530 Power VR SGX 530 Dual PowerVR SGX544
Grafik Islemci (GPU) 1200 Mhz 1200 Mhz
Sayisal Sinyal Isleme TMS320C64 x+ /520 TMS320C64 x+ / TMS320C66 x+ /
(DSP) Mhz 800 Mhz 2 * 700 Mhz
128 MB (Rev B) 512 MB / 166 Mhz 2048 MB DDR3L
Bellek (RAM) 256 MB (Rev C+) 533 Mhz
3 Adet 3.0
1 Adet A 4 Adet A
USB Port Sayist 4 Adet 2.0
1 AdetB 1 Adet B 1 Adet B
N 256 MB NAND Flash . 8 biteMMC 4 GB
Depolama Birimi ve SD/MMC Mikro SD Kart ve MikroSD kart
Ekran Baglantist DVI-D, S Video DVI-D, S Video HDMI ve LCD
. . . HDMI,
Ses Giris / Cikig 3.5mm jack 3.5mm jack AlC3104
Ethernet Baglantist N/A 10/100 Gigabit Ethernet
McBSP, DSS, I?C, I’C, McBSP,  7XUART, LCD, GPMC,
I¢ Birimler UART, McSPI, MMC2, GPUIO, 1x SPI, 1x I*C, 1x CAN
PWM, JTAG McPSlI bus
i Debian
L Debian, Ubuntu Angstrom, Ubuntu, Android
Isletim Sistemi . Android, Windows
Gentoo, Angstrom - Cloud9 IDE
CE, Symbian, QNX
Ubuntu, vb.

Boyutlar

78,75 * 76,2 mm

85,09 * 85,598 mm

107 * 102 mm

2.2. BeagleBone Tek Kart Bilgisayar Sistemleri

TI tarafindan {retilen, agik kaynak donanim ve diisiik gilic tiiketimi saglayan TKB’lerdir.
BeagleBone (BB), BeagleBone Black (BBB), Seeed Studio BeagleBone Gren(BBG) ve Seeed

(b)
Sekil 1. BeagleBoard kartlar1 (a) BeagleBoard (b) BeagleBoard-xM (c) BeagleBoard-x15

Studio BeagleBone Green Wireless(BBGW) modelleri bulunmaktadir.
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BB ailesine ait kartlarin 6zellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir. Tablo 2’de kartlar, islemci bellek,

depolama, desteklemis olduklar1 iletisim arabirimleri ve boyutlarina gore karsilastirilmaktadir[13,
14, 18-20].

Tablo 2. BeagleBone kartlarina ait 6zellikler

Birim Ad1 BB BBB BBG BBGW
Uriin Tarihi 2011 2013 2015 2016
AM3358 ARM AM3358 AM3358 AM3358 ARM
sl { (CPU Cortex-A8 ARM ARM Cortex-A8
slemei (CPU) 720 MHz Cortex-A8 Cortex-A8 1GHz
1GHz 1GHz
Grafik 1$lemci (GPU) Power VR SGX 530 200 Mhz
256 MB 512 MB 512 MB 512 MB
Bellek (RAM) DDR2 DDR3 DDR3 DDR3
1 Adet A 1 Adet A 1 Adet A 4 Adet A
USB Port Sayisi 1 Adet B 1 Adet B 1 Adet B 1 Adet B
Sb?fm)l\ig 8biteMMC  8bit eMMC
Depolama Birimi MikroSD 4GB Onboard 4GB Onboard
(2GB/REVE flash flash
4GB/REVC)
- . Mikro HDMI/ Mikro HDMI/ Mikro HDMI /
Ekran Baglantist Ek Bilegen Ek Bilegen Ek Bilegen Ek Bilegen
.. . Mikro HDMI/ Mikro HDMI/ Mikro HDMI /
Ses Girig / Cikis Ek Bilegen Ek Bilesen Ek Bilesen Ek Bilesen
Ethernet Baglantisi Fast Ethernet Fast Ethernet Fast Ethernet Fast Ethernet
Yok Yok Yok WiFi 802.11
Kablosuz Baglanti / Bluetooth b/g/n 2.4GHz
Bluetooth 4.1
UART, UART, UART, UART,
PWM, PWM, PWM, PWM,
LCD, GPMC, LCD, GPMC, GPMC, GPMC,
MMC, MMC, MMC, MMC,
SPI, 12C, SPI, 12C, SPI, 12C, SPI, 12C,
ic Biriml ADC, ADC, ADC, ADC,
¢ Birmmier CAN bus, CAN bus, CAN bus, CAN bus,
Timers, Timers, Timers, Timers,
USB tizerinden JTAG JTAG JTAG
JTAG Grove Grove Baglanti
USB iizerinden Baglant1
seri iletisim
Ubuntu, Debian Debian Debian
isletim Sistemi Adroid 4.0 Android Android Android
sietim S1ste Angstréom  Cloud9 IDE  Cloud9 IDE  Cloud9 IDE
Ubuntu, vb Ubuntu, vb Ubuntu, vb.
Boyutlar 86,36*53,34mm

BB, kredi kart1 biiyiikliigiinde, internete baglanmak ve uygulama c¢aligtirmak igin olusturulmus
genellikle Linux tabanli igletim sistemleri kullanilarak c¢alistirilan gelistirme karti olarak 2011
yilinda piyasaya siirtilmiistiir. 2013 yilinda, BB kartinin bellek ve islemci gibi temel 6zelliklerinde
tyilestirmeler yapilarak BBB gelistirme kart1 kullanima sunulmustur.

BBB, 10 saniyenin altinda Linux agilis1 yapabilmektedir. 2014 yilinda yapilan bellek artirrm
giincellemeleri sonunda BBB Rev C olusturulmustur. 2015 yilinda, BBB kart1 iizerinde yapilan
kiiciik degisiklikler sonucunda BBG gelistirme kart1 kullanilmaya baslanmistir. 2016 yilinda BBG
gelistirme kartina wireless ve Bluetooth 6zellikleri eklenerek BBGW karti olusturulmustur. BBGW,
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BB kartlar1 arasinda ilk kablosuz ve Bluetooth 6zelligi destekleyen karttir. Sekil 2°de BB kartlarina
ait goriintiiler sunulmaktadir.

(d)
Sekil 2. BeagleBone kartlar1 (a) BB (b) BBB (c) BBG (d) BBGW

2.3. PandaBoard Tek Kart Bilgisayar Sistemleri

Diisiik maliyet ve gii¢ tiiketimine sahip PandaBoard TKB, 2010 yilindan itibaren kullanilmaya
baglanmistir. TI tarafindan iiretilen OMAP4430 tek yonga sistemi (System on a chip - SoC)
kullanilmaktadir. 2011 yilinda, OMAP 4460 tek yonga sistemi kullanilarak PandaBoard ES TKB
kullanilmaya baslanmistir. PandaBoard ve PandaBoard ES, kartlarina ait goriintii degisiklik
gostermediginden, tek bir goriintii olarak Sekil 3’de sunulmaktadir.

Sekil 3. PandaBoard Kart1
Tablo 3’de PandaBoard kartlarina ait ozellikler sunulmaktadir. Iki karta ait 6zelliklerin bir birine

yakin oldugu gozlenmektedir. Islemci, grafik islemcisi, ara baglant1 birim destegi olarak
PandaBoard ES’in daha {istlin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir [21,22].
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Tablo 3. PandaBoard kartlarina ait 6zellikler

Birim Adx PandaBoard PandaBoard ES
Uriin Tarihi 2010 2011
OMAP4430 OMAP4430
. . ARM CORTEX A9 ARM CORTEX A9
Islemei (CPU) MPCORE MPCORE
1 GHz 1.2 GHz
Grafik Islemci (GPU) Power VR 2%2('3'?]2 Power VR ?‘Efl\iﬁg
Bellek (RAM ) 1 GB DDR2 RAM
USB Port Sayisi 2 Adet USB 2.0
Depolama Birimi SD/MMC Kart

DVD-I Baglanti

DVD-IBaglantt 5y 11 374 (ipi Baglant

Ekran Baglantisi HDMI v1 3L,é I;l% gl?gll:;tel LCD Genisleme
3 DSI destegi
’ L 3.5” Audio giris/cikis
. 3.5” Audio giris/gikig
Ses Giris / Cikis HDMI Ses cikist ‘ HDM1 Ses g:lkl?
Sterio ses girig destegi
Ethernet Baglantis 10/100Mbit

802.11 b/g/n
Bluetooth v2.1 + EDR
LCD, GPMC, MMC, 12C,DSS,

Kablosuz Baglanti1 / Bluetooth

I¢ Birimler

JTAG, RS-232
Isletim Sistemi Android, Ubuntu,FreeBSD,0OpenBSD, Linaro, Firefox OS
Boyutlar 114,3*101,6mm

2.4. Raspberry PI Tek Kart Bilgisayar Sistemleri

Ingilterede bulunan Raspberry PI toplulugu tarafindan 2012 yilinda gelistirilen ve okullarda
bilgisayar biliminin temellerini 6gretmek i¢in kullanilan kredi kart1 biiytikliigiindeki TKB dir.

(c) Raspberry P13 (d) Raspberry P1 Zero
Sekil 4: Raspberry PI Kartlar1
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Tablo 4. Raspberry kartlarina ait 6zellikler

Birim Adi Raspberry Raspberry Raspberry Raspberry
Pl1 Pl 2 Pl 3 Pl Zero
Uriin Tarihi Nisan,2012 (B) Subat, 2015 Subat, 2016 Kasim, 2015
Subat, 2013(A)
BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2835
ARMV6 (32Bit)  ARMvV7 (32Bit) ARMVS ARMV6
700 MHz 900 MHz (64/32Bit) (32Bit)
SoC / Islemci (CPU) Tek Cekirdek Dért Cekirdek 1.2GHz 1 GHz
ARM1176JZF-S ARM Cortex-A7 Dort Cekirdek ~ Tek Cekirdek
ARM Cortex- ARM1176JZF-
A53 S
Grafik Islemci (GPU) Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
Model B / 1GB 1GB 512MB
512MB (Paylagimli) (Paylagimli) (Paylasimli)
(Paylagimli)
Bellek (RAM) Model A
256 MB
Paylagimli
Model B - 4 4 Adet 4 Adet 1 Mikro USB
USB Port Sayist Model A+ -2
Model A -1
A+ ve B+ igin
Depolama Birimi M'krOSD.H.C MikroSDHC MikroSDHC MikroSDHC
A ve B i¢in
SD/MMC/SDIO
15 pin 15 pin 15 pin MIPI(CSI),
MIPI(CSI) MIPI(CSI), MIPI(CSI), Mini HDMI
Ekran Baglantisi (Giris / Cikis) AveB- H%I\éx HDMI-TRS HDMI-TRS
A+ B+ - HDMI-
TRS
IS giris IS giris IS giris IS giris
Ses Giris / Cikis 3.5mm Jaczk, 3.5mm TRS, 3.5mm TRS, mini HDMI ve
HDMI ve IS HDMI ¢ikis HDMI ¢ikis PWM cikis
cikis
Ave A+ >Yok  10/100 Mbit/s 10/ 100 Mbit/s Yok
Ethernet Baglantisi B ve B+>
10 /100 Mbit /s
Kablosuz Baglant1 / Bluetooth Yok Yok SB?SG%thvéiFll’ Yok
i Birimler GPZIO, UAR;F, 17*GPIO, 17*GPIO, 40*GPIO
I°C, SPI, I°S HAT ID HAT ID
Raspbian, Raspbian, Raspbian, Linux tabanh
RISC OS, Linux tabanli  Ubuntu MATE, isletim
FreeBSD, isletim Windows loT, sistemleri,
Isletim Sistemi NetBSD,Plan 9, sistemleri, Debian, Raspbian
Inferno, AROS Windows 10T RISC OS,
Arch Linux
ARM
85,6*56,5mm 85,6*56,5mm 85,6*56,5mm 65*30*5mm
Boyutlar A+ modelinde;
65*56,5*10mm

Raspberry PI’ye ait ilk model gelistirilerek model B siiriimii ¢ikarilmigtir. 2015 yilinda Raspberry
PI 2 ve 2016 yilinda Raspberry PI 3 siiriimleri kullanilmaya baslanmistir. Parspberry PI kartlarinin
tamaminda Broadcom tarafindan {iretilen tek yonga sistem mimarisi kullanilmaktadir. Islemci
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olarak, ARM tabanli islemciler kullanilmaktadir [23-25]. Raspberry PI kartlarina ait goriintiiler
Sekil 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4’te Raspberry PI kartlarinin 6zellikleri sunulmaktadir [23,25]. Raspberry PI kartlari, diger
kartlara gore daha diisiik maliyetli olmasindan dolay1 daha fazla kullanilmaya baglanmistir.

3. Kullanim Alanlar

TKB, gelistirme kartlar tizerine isletim sistemi ve liglincii parti yazilimlarin kurulmasindan dolay1
bilgisayarin yapabilecegi birgok islem bu kartlar kullanilarak diisik maliyetli olarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica, TKB kartlari, maliyet, boyut ve diisiik enerji tiikketiminden dolay1
¢ogu calismada kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle son yillarda gelismekte olan Nesnelerin
Interneti (IoT), robotik, akilli ev otomasyon sistemleri, alarm sistemleri, insansiz hava araclari,
tarim alanlarinin takibi ve biyomedikal ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

OpenCV Kkiitiiphanesi, TKB iizerine kurularak goriintii isleme ve bilgisayarli gérme konusunda
etkili caligmalar yapilabilmektedir. Ayrica, sicaklik, basing, nem, ivme, gaz, koku, hareket, uzaklik,
toz, 151k, hava kalitesi vb. algilayicilar ile haberleserek gercek diinyadaki bilgiler alinarak
islenebilmektedir.

Biyomedikal alanda, EKG, EMG, SPO2, ates, tansiyon, vb. degerler algilayicilar kullanilarak
alinabilmekte, hastalarin uzaktan takip edilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

TKB, insan sagligl icin tehlikeli olacak yerlerde ve maden ocaklarinda kablosuz algilayict ag
seklinde kullanilabilir. Her bir TKB {izerine takilan algilayici sayesinde ortamdan algilamis oldugu
veriyi alarak merkezi diigiim olarak kullanilan TKB’ye iletebilir. Merkezi TKB yazilacak olan web
tabanli bir yazilim {izerinden kontrol ve takip edilebilir. Ayrica ortamin goriintiileri TKB’lere
baglanacak kameralar sayesinde elde edilebilmektedir.

3.1. Tek Kart Bilgisayarlar Kullanilarak Yapilan Ornek Calismalar
Bu kisimda, BeagleBoard-xM ve Raspberry Pi kullanilarak yapilmis calismalar verilmistir. Bu

caligmalar, endiistriyel, robotik ve biyomedikal alanlarinda laboratuar ortaminda gerceklenmis
uygulamalardir.

Sekil 5. Gezgin Robot uygulamasinda BeagleBoard-xM kullanilmasi [1, 26]

Sekil 5°de gezgin robotun iizerine BeagleBoard-xM yerlestirilmis ve tavan kameras: kullanilarak
elde edilen goriintiiden yararlanilarak gezgin robotun hareketi saglanmistir. BeagleBoard-xM ile
gezgin robot arasindaki iletisim RS-232 seri haberlesmesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tavan
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kamerasindan alman goriintiiniin islenmesi, robotun konumunun belirlenmesi, yol planlamasinin
yapilmasit ve robot hareket ettirilmesi iglemlerinin tamami BeagleBoard-xM iizerinde
gerceklenmistir[1, 26].

Sekil 6’da Stereo gorme-tabanli gezgin robotun hareket sisteminde BeagleBoard-xM’in kullanimi
goriilmektedir. Bu c¢alismada, gezgin robot iizerine yerlestirilmis iki kameradan yararlanilarak
ortamdaki nesnelerin konumlarinin tespit edilmesi, robota olan uzakliklarinin ve agilarinin
hesaplanmasi, engelden sakinim ve yol planlama islemlerinin yapilmasi ve robotun hareketi
BeagleBoard-xM {izerinde gergeklenmistir [1].

Sekil 6. Stereo gérme tabanli gezgin robot uygulamasinda BeagleBoard-xM kullanilmasi [1]

Sekil 7°de endiistriyel amagh yiirliyen bant uygulamasinda BeagleBoard-xM’in kullanilmasi
goriilmektedir. Bu calismada, ylirliyen bant iizerinden gegen renkli kutularin renklerine gore
sayilarak ayristirilmasi islemi BeagleBoard-xM ile gerceklenmistir. Renkli nesnelerin sayilari
rakamsal olarak BeagleBoard-xM iizerine yerlestirilen LCD7 dokunmatik ekran {izerinde
gorlintiilenmistir [4].
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Sekil 7. Endiistriyel amacl yiiriiyen bant uygulamasinda BeagleBoard-xM kullanilmasi [4]

Sekil 8’de BeagleBoard-xM ile bir nesnenin kameralara olan uzakligi tespit edilmistir. Bu islem igin
ayni eksende bulunan iki kameradan faydalanilmaktadir. Mesafe kestirim iglemi BeagleBoard-xM
tizerinde ¢alistirilan goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak gergeklenmistir.[1,27]

Sekil 8. Mesafe kestirim uygulamasinda BeagleBoard-xM kullanilmasi [1,27]

Sekil 9°da e-Health algilayici platformu ile EKG 6l¢iimii uygulamasinda Raspberry Pi’nin
kullanim1 goriilmektedir. Bu c¢alismada, elektrotlar vasitasiyla hastadan alinan EKG verisi
Raspberry Pi ilizerine yerlestirilmis e-health algilayict kart1 lizerinden Raspberry Pi’ye aktarilmistir.
Raspberry Pi’ye kaydedilen EKG verisi bilgisayara aktarilarak Matlab programinda islenmistir[8].
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Sekil 10°da e-Health algilayici platformu ile web-tabanli EKG 6l¢iimii uygulamasinda Raspberry Pi
kullanim1 verilmistir. Elektrotlar vasitasiyla hastadan alinan EKG verileri Raspberry Pi {izerinden
kablosuz olarak bilgisayar ortamindaki veri tabanina aktarilmaktadir. EKG aktarimi sirasinda veri
gercek zamanli olarak goriintiilenmektedir. Veritabanina aktarilan EKG verilerine gelistirilen
kullanict web ara yiizii {izerinden erisilip ¢esitli incelemeler de yapilabilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Teknolojik alandaki gelismeler, TKB gelistirme kartlarinin gelismesine olanak saglamistir. Yeni
teknolojiler kullanilarak gelismis yeni kartlar iiretilmekte ve ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Yapilan calismada, ARM tabanli islemciye sahip yaygin kullanilan TKB gelistirme kartlari
incelenmistir. BeagleBoard, BeagleBone, PandaBoard ve Raspberry PI kartlarina ait 6zellikler
sunulmustur. Herhangi bir alanda yapilacak olan ¢alismada, kartlardan biri digerinin yerine yaklagik
olarak ayni Ozelliklere sahip olmasindan dolay:r rahatlikla kullanilabilmektedir. Verilen 6rnek
caligmalarda kullanilan BeagleBoard-xM ve Raspberry Pi yerine diger TKB’dan herhangi biri de
kullanilabilirdi.

PandaBoard kartlarinda, iiretildigi tarihten itibaren kablosuz ag 6zelligi bulunurken, BeagleBone ve
Raspberry PI kartlarinin son siirlimlerinde bu 6zellik eklenmistir. Diger kartlarda ise entegre
kablosuz ag o0zelligi olmasa bile USB adaptorler kullanilarak kablosuz ag ozelligi
desteklenmektedir. PandaBoard kartlari, eski kartlar olmasina ragmen {izerinde bulunan islemci ve
bellek ozelligi sayesinde goriintii isleme uygulamalarinda iyi performans gostermektedir. Kartin
boyutlar1 ve maliyeti diger gelistirme kartlarina gore fazla olmasindan dolay1 ve yeni siiriimlerinin
olmamasindan dolay1 daha az tercih edilir durumdadir.

Raspberry PI kartlar1 maliyetinin diisiik olmast ve her gecen gilin yeni siirlimler c¢ikarilarak
ozelliklerinin arttirilmas1 sebebiyle en yaygin kullanilan gelistirme kartlaridir. Raspberry PI
kartlarinin {izerine takilan eklenti bilesenler ile ¢ok sayida algilayici ile problemsiz haberlesebilme
ozelligine sahiptir.

BeagleBoard gelistirme kartlar1 son zamanlarda biraz daha az tercih edilir duruma diisse de, son
cikarilan BeagleBoard-x15 siiriimiiniin yiiksek islemci ve bellek kapasitesi ile yaygin olarak
goriintii isleme uygulamalarinda tercih edilecektir.

BeagleBone kartlarinin son siirtimleri {lizerine eklenen Grove baglant1 ara birimi sayesinde, Grove
algilayicilarla haberlesmesi kolay bir hale gelmistir. Ayrica kablosuz ag ve Bluetooth 6zelliginin
desteklenmesi 6nemli bir avantaj haline gelmistir. Ortamda bulunan birden fazla BBGW kartlar
iizerine takilan algilayicilardan verileri aldiktan sonra, bir diger BBGW kartina veya merkezi
diigim olarak gorev yapan cihaza kablosuz olarak iletebilmektedir.

TKB, kartlar1 iizerine acik kaynak kodlu isletim sistemleri kuruldugundan yapilan uygulamalar ve
gelistirilen yazilimlar diisiik maliyetli olmaktadir. Gelistirilen yazilimlarin TKB igerisinde ¢alismasi
icin, benzer bir igletim sistemi kurulu bilgisayarda ¢apraz derleme ile yazilimin olusturulmasi ve
karta yiiklenmesi gerekmektedir. Bir baska yontem ise, kart icerisinde derleme isleminin
yapilmasidir. Kart igerisinde derleme yapilarak uygulama yazilimimin olusturulmasi, yazilimm
ozelliklerine uzun zaman alabilmektedir.
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