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Ozet— Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), arastirmacilar igin ilgi cekici bir aragtirma alani olmustur. Kablosuz
Algilayict diigiimlerin diisiik islemci, diigiik bellek, sinirli enerji gibi problemleri bulunmaktadir. Fakat rastgele
yerlestirilebilme, kendi kendine Orgiitleyebilme, beraber ¢alisma ve yerel hesaplama yapma gibi 6zelliklere sahip olan
algilayict diigiimler; askeri, ¢evresel, saglik ve ticari olmak iizere birgok alanda kullanilmaktadir. Kablosuz algilayici
aglardaki en biiyiik sorun ise enerji verimliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda birgok ¢alisma yapilmstir. Bu
makalede genel olarak KAA enerji tiiketimini azaltmaya yonelik glic durumlarindan bahsedilmekte ve TinyOS 1.x
isletim sistemi yardimiyla POWER_DOWN ve IDLE kipi giic durumlari temel alinarak, bu durumlarin enerji
tiiketimlerinin karsilagtirmali olarak performans analizi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Kablosuz algilayici aglar, enerji-verimli, gii¢ yontemleri, Tinyos, gii¢c kapama, bosta durma

Performance Evaluation of IDLE and POWER_DOWN
Power Mode

Abstract— Wireless Sensor Networks (WSNs) have become an interesting research area for the researchers. Wireless
sensor nodes have some problems such as low processor, low memory and limited energy. However, sensor nodes are
used for several important tasks by means of some abilities of nodes, such as self organizing, collaboration, local
computation. Therefore, sensor networks can be applied several areas such as military, environmental, health and
commercial areas. The most important problem of wireless sensor network is energy efficiency. In this paper, energy
saving methods in TinyOS are explained in general and comparative performance analysis is presented on
POWER_DOWN and IDLE power mode with the aid of TinyOS 1.x program.

Keywords— Wireless sensor networks, energy-efficient, power mode, Tinyos, POWER_DOWN, IDLE

1.GIRIS izleme, endiistriyel otomasyon kontrolleri ve bazi énemli
arastirmalarda kullanilmaktadirlar [2].
Kablosuz algilayici aglar (KAA) akademik ve endiistriyel

alanda ¢ok sik olarak kullanilmaya ve onemi de giin  Algilayict aglar, algilama, islem, iletisim ve kendi

gectikge artmaya baglayan bir teknoloji olarak kargimiza
ctkmaktadir. Algilayict diigiimler bir ortama ya rastgele
atilirlar ya da konumlar1 belirlenerek ilgili alanlara
yerlestirilirler [1]. Ozellikle ulasilmasi zor ve tehlikeli
olan bolgelere diiglimlerin rastgele atilmast ve bu
diiglimlerin kendi kendilerini 6rgitleyebilecek edebilecek
yetenege sahip olmalarindan dolay1 bircok alanda
kullanilmaktadirlar. Ozellikle askeri faaliyetlerde, hayvan
veya bitki yasamlarimin izlenmesinde, hedef yolun
bulunmasinda, insaatlarin izlenmesinde, telemetri, hasta

kendine &rgltleyebilme yeteneklerine sahip olan cok
sayida algilayict diigiimlerden olugmaktadir. Bu aglar
¢oklu-sigramali kablosuz aglarda kullanilan ¢ok sayida
dagitilmis ve kendi kendini orgltleyebilen diigiimler
icermektedirler. Algilayic1 diiglimler, genellikle agda
kolayca yerlestirilmeleri i¢in pil ile g¢alistirilmaktadirlar.
Bu tip aglarda yerlestirilen ¢ok sayidaki digimin
pillerini sarj etmek ya c¢ok zordur ya da imkansizdir.
Bundan dolay1 kablosuz algilayici aglar icin enerji
verimliligi ¢ok kritik bir 6neme sahip olmaktadir [1-2].
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Algilayici aglardaki amag, ag1 olusturan diigtimlerin ucuz
ve glic kaynaklariin verimli olarak kullanilmasidir. Agda
bulunan diigiimlerin bazilar1 veya tamami pillerinin
bitmesi nedeniyle veya konum degistirme nedenleri gibi
olaylardan dolay1 agdaki Omiirlerini bitirirler. Bu da
zamanla agin dmriinii azaltmaktadir [1].

Bu ¢alismada TinyOS isletim sistemi kullanilarak MICA2
diigimlerde bulunan gii¢ durumlarinin basarim analizi
yapilmigtir. MICA2 diigiimleri i¢in TinyOS1.x bir¢ok gii¢
durumu sunmaktadir. Bu gii¢ durumlart kullanilarak
diigiimiin enerji seviyesi CPU bazinda diigiiriillmektedir.
Buna ek olarak Gug-Durumu bileseni kullanilarak gevre
birimleri 6rnegin radyo ve LED gibi bilesenler uygulama
icinde dinamik olarak kapatilip acilarak enerji verimliligi
saglanmaktadir.

Enerji tlketiminin en dnemli faktdrlerinden birisi olan
istem dist alim diigiimlerin ¢alismadigi zamanda TinyOS
1.x’in sundugu gii¢ durumlar1 ve Gig-Durumu bileseni
kullanilarak en diisiik seviyeye indirilebilmektedir.

Bu g¢alismada TinyOS isletim sisteminde bulunan
PowerTOSSIM yapist ve daha sonra ise ilgili gii¢
durumlarindan IDLE ve POWER_DOWN gu¢ yonetimi
aciklanacaktir.

2. PowerTOSSIM

PowerTOSSIM  kablosuz  algilayict  aglar  igin
Olceklenebilir bir ortam ve her diiglim i¢in kesine yakin
enerji tiiketimi tahmini sunmaktadir. PowerTOSSIM,
TOSSIM’in genisletilmis halidir ve TinyOS uygulamalar1
icin olaya dayali benzetim ortami sunmaktadir.
PowerTOSSIM’de TinyOS bilesenleri ile ilgili olarak
belirli donanim durumlarn i¢in (6rnegin radyo, EEPROM,
LEDs, v.s.) benzetimin ¢aligmast sirasinda her cihazin
aktivitesine gore bir ¢ikti  elde edilmektedir.
PowerTOSSIM her cihaz tarafindan ¢aligtirilan CPU
gevriminin tahmini i¢in yeni bir kod dontisiim teknigi
kullanmaktadir ve algilayici diigimlere benzetim imkani
sunarak bu pahali komut-seviye islemini elimine
etmektedir. PowerTOSSIM MICA2 algilayict diigim
platformu iizerinde donanim enerji tiikketiminin detayli bir
modelini icermektedir [3].

PowerTOSSIM yeni bir kod doniigiim teknigi kullanarak
her digim i¢in CPU ¢evrim ¢aligmasini tahmin
etmektedir. Son olarak, her diigiimiin aktivitesini detayli
olarak incelemek igin donanim enerji tiikketimine gore
detayli bir model sunmakta ve her diigiimiin enerji
tiketimi konusunda verimli sonu¢ alinmasi miimkiin
olmaktadir[4]. Bu enerji modeli diger donanim
platformlar1 i¢inde kolayca degistirilebilir olma 6zelligi
sunmaktadir.

PowerTOSSIM c¢ok genis aglari Olgeklemek igin
tasarlanmis ve Atemu benzetiminden 20 kat daha hizli

calismaktadir. PowerTOSSIM algilayict aglar icin
gelistirilen ilk Olgeklenebilir benzetim programidir ve
dogru  enerji  tikketim  verileri elde edilmesini

saglamaktadir.
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PowerTOSSIM’de TinyOS isletim sistemi ve TOSSIM
benzetim ortami ele alinmustir. TinyOS bir benzetim
ortami olan TOSSIM’i desteklemektedir. TOSSIM’de
TinyOS uygulamalar1 bir benzetim cihaz1 iizerinde olaya
dayali benzetim ile dogrudan derlenmektedir. Bu tasarim
ile TinyOS’un bilesen odakl1 ozelliginden
faydalanilmaktadir. Yani TinyOS bilesenlerinin donanima
kolay erisiminden faydalanilmaktadir. TOSSIM donanim
bilesenlerini 6rnegin basit radyo yigini, algilayicilar ve
diger ¢evre birimlerinin benzetimini desteklemektedir.
PowerTOSSIM ise TOSSIM ve TinyOS bilesen
modellerini  enerji  tiiketimini takip etmek igin
kullanmaktadir[4-5].

Var olan benzetim ortamlarina 6rnek olarak ns2, TOSSIM
ve Atemu verilebilir. Bu ortamlar sayesinde algilayici
aglarin davraniglari detayli olarak anlagilabilir. Ciinkii bu
ortamlar  ¢esitli  derecelerde  dlgeklenebilirligi  ve
gercekeiligi saglamaktadirlar.

PowerTOSSIM Mimarisi:
PowerTO55IM Bilesen Modeli

(arp] Uygulama

TOS Sistemi

TOSSIM H/W Uygulamas)

Giig Durum lzleme

GOg Durum e .
|Ieti$n Mesaji TinyViz Eklentisi
Islemci - ,,EQ'ED

Akim zaman
verisi x-y grafigi

Sekil 1. PowerTOSSIM Mimarisi

Sreellestirlmi
galigma zamani
gic profili

Enerji Tiketim
ti

Sekil 1’de PowerTOSSIM mimarisi gosterilmektedir.
PowerTOSSIM, benzetimi yapilan diigiimlerin donanim
bilesenlerinin gii¢ durumunu takip etmekte ve bu islemi
de belirli gii¢ durum doniisiimii mesaji  olusturarak
yapmakta ve bu mesajlar benzetim sirasinda kayit altina
alinmaktadir. Bunda bagar1 ise TOSSIM’in donanim
bilesenlerini yeni bir bilesen c¢agirarak benzetim
yapmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Bu yeni bilesen Glig-
Durumudur. Bu bilesen her diigiim i¢in donanim gii¢
durumunu izlemekte ve g¢aligma sirasinda bunlart bir
dosyaya kaydetmektedir. CPU kullaniminin tahmini
bununla daha c¢ok iliskilidir. CPU profili benzetim

tarafindan ¢aligtirilan temel bloklar sayesinde ilgili
diigiimiin cevrim say1isimin bulunmasi ile
basarilmaktadir[5].
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Gug-Durum bileseninin verileri PowerTOSSIM tarafindan
olusturulmakta ve bir gug modeli ile
birlestirilebilmektedir. Ornegin her diigiimiin ve her
bilesenin enerji kullanimlarina karar verebilmek icin bu
islem yapilmaktadir. Bu islem ¢evrimdisi araglar
kullanilarak yapilabilir. Bu sayede her diiglimiin her
donanim bileseni i¢in enerji tiiketimi daha detayli elde
edilebilmekte veya TinyViz ekrami kullanilarak gercek
zamanli enerji tiiketim verileri gosterilebilmektedir.

2.1. Enerji Tiiketiminin Ana Kaynaklar

Radyo, diigiimlerdeki oOnemli giic tiiketicisidir ve
radyonun durumunu dogru sekilde takip etmek algilayici
aglarda herhangi bir gii¢ goriintii aracinin basarili olmasi
icin gereklidir. MICA2 platformu farkli bir radyo cipi
kullanmaktadir. CC1000 radyo 3 temel durum
icermektedir. Bunlar iletim, dinleme ve uyumadir.
Uygulamaya gore degismekle birlikte uyuma durumunda
sabit enerji tiketimi olmakta iken dinleme ve iletim
durumlarinda enerji tiiketimi artmaktadir [6].

CPU gii¢ durumu i¢in MICA2 tarafindan kullanilan

Atmega 128LCPU’da 7 tane farkli gii¢ durumu
bulunmaktadir. Bunlar; aktif, IDLE, ADC NOISE
REDUCTION, POWER_DOWN, POWER_SAVE,

STANDBY ve EXTENDED STANDBY’dir. Bir kag
TinyOS uygulamasi bu durumlardan faydalanirken

PowerTOSSIM’de bunlarin yakalanmasi daha
anlagilabilir ~ olmaktadir.  Varsayllan CPU  aktif
durumdayken yani komutlar1 c¢alistirirken ve IDLE

durumdayken bir kesme gelmesini bekleme durumunda
olabilmektedir. Genelde CPU c¢evrim tahminine bakilarak
aktif  durumda ne kadar zaman kaldig1
belirlenebilmektedir[7]. Diger durumda ise CPU IDLE
durumunda olmaktadir. Diger gii¢ durumlar1 belirli CPU
kayit ayarlar1 tarafindan kayit altina alinmig olur. Burada
iki standart vardir ve TinyOS bilesenleri bunlardan yani
HPLPowerManagament ve Snooze bilesenlerinden
yararlanmaktadir. Gii¢ durumu i¢in bu iki bilesenden
birini ¢agirmak gerekmektedir. Sebebi ise CPU’nun
disik giic durumuna giris ve ¢ikisini yakalamak
hesaplama agisindan 6nemlidir.

LED’lerin gu¢ durumu igin MICA2 uzerinde bulunan 3
led dnemli bir guc tiiketmektedir (her biri yanarken 2,2
mA). Dolayisiyla bu Led’lerin agik/kapali durumlarinin
takip edilmesi 6nemlidir. TinyOS ledsC bileseni bu amag
icin giic durumunda ¢agrilmak i¢in diizenlenmelidir.

EEPROM gu¢ durumu icin MICA2 ek olarak bir
EEPROM igermekte bunu da veri kaydetme igin
yapmaktadir. TinyOS EEPROM modullii sayesinde
diigiimiin kendi EEPROM’una yazma ve okumada ne
kadar siire harcadigin takip edebilir. EEPROM’a yazma
ve okuma farkli miktarda giic tiiketmekte ve farkli
zamanlarda bitmektedir. Bundan dolay1 bu durumlarin her
doniistimii giic durumu tarafindan kaydedilmektedir [8].

ADC gl¢ durumu icin analog-dijital cevrimi fiziksel
¢evreden Ornek anolog algilayici veri almak igin
kullanilmaktadir. MICA2’de ADC CPU’ya yerlesiktir ve
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aktifken de ayirt edilebilir miktarda giic tiiketmektedir.
Alternatif algilayici diigiim platformlar harici bir ADC’yi
kapsayabilmekte ve bu ADC’ler bagimsiz olarak aktif
veya kapali olabilmektedirler. Bundan dolayr TinyOS
ADCC bilesenini ADC aktifken ki zamani takip etmek
icin diizenlemistir[9].

Algilayicilarda gli¢ durumu ise, her diigiime bagli olan
algilayicilarin aktivasyon durumu, TinyOS’taki uygun
donanim  siliriici  modiilii  diizenlenerek  takip
edilebilmektedir. Ornegin accelerometer algilayicisinin
aktivasyon durumu gl durum modiliinin TinyOS
AccelM bilesenini ¢agirmast ile yakalanmasi miimkiindiir.
Basit MICA2 sensor boardlart  bir  diigliime
baglandiklarinda sabit miktarda enerji tiiketmeleri igin
kullanmilmalidir. Bu yiizden photoresistor ve thermistor
algilayicilarinin - gii¢  durumlart giic durum modiili
tarafindan takip edilmelidir. MICA2 gii¢ modeli bu sensor
board icin sabit enerjiyi hedeflemektedir.

Orijinal TOSSIM kodunda bir ka¢ degisiklik ile bu gesitli
cihazlarin gii¢ durumlar takip edilebilmektedir.

2.2. Uyku Durumlar

MCU (Micro Controller Unit-Mikro Denetleyici Birimi)
icerisinde 6 tane gu¢ Kipi durumu bulunmaktadir. Bu

uyku  kipleri, MCU  kontrol  yazmaglarindaki
(SM2,SM1,SM0) 3 bitin degerine bagli olarak
degismektedir. Bu ¢ bit uyku yazmaci olarak

calismaktadir. SE bitinin 1 olmast CPU’nun uyku Kipine
girmesi demektir (Bu da uyku komutlarinin ¢alistirilmasi
ile miimkiin olmaktadir). Tavsiye edilen ise SE bitinin
uyku komutlar1 c¢alistirilmadan ayarlanmasi yani 1
yapilmasi ve uyanma isleminden sonra temizlenmesidir
[9-10].

IDLE Kipi: Ne zamanki uyku yazmacinin degeri 000 ise
ve uyku komutlar1 calistirilirsa iglemci IDLE durumuna
gecer. CPU durur ancak SPI, USART, Analog
karsilagtirici,  1ki  telli  kanal  seri  arayiizii,
Zamanlayici/Sayaglar, Gozetleme ve kesme sistemleri
islemlerine devam ederler. Bu kip clkCPU ve clkflash’t
durdurur. Eger ki analog karsilastirict kesmesi uyanma
icin gerekli degilse, analog karsilastiricilarda bulunan
ACD bitiyle, durum kontrol yazmaglari(ACSR)
ayarlanarak kapatilabilir. Uyanma islemi ise harici
kesmelerle, yani 6rnegin zaman agimi ve USART iletisim
tamamlama ile gerceklesir[9].

ADC NOISE REDUCTION Kipi: Ne zamanki uyku
yazmaglarmin degeri 001 ise ve uyku komutlari
galistinlirsa CPU bu Kipe girer. IDLE Kipi ile kiyaslanirsa
CPU’nun yaninda SPI, USART ve Analog karsilastirici
ayrica durdurulur. Ayrica buna ek olarak clkl/O da
durdurulur. Bu kip ADC igin gurlltd cevresini
gelistirir[4]. Uyanma islemi ise ADC iletisiminin bitmesi
disinda sadece harici bir reset, Gozcii sifirlama, Voltaj-
Diisiikliigii sifirlama,  Iki telli kanal seri ara yiiz
adresleme kesmesi, Zamanlayic1/SayacO kesmesi,
SPM/EEPROM hazir kesmesi, INT7:4 iizerinde harici
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seviye kesmesi veya INT3:0 harici kesmesi MCU’yu bu
uyku kipinden uyandirir[10].

POWER_DOWN Kipi: Ne zamanki uyku yazmaglarinin
degeri 010 ise ve uyku komutlar1 ¢alistiritlirsa CPU bu
kipe gecer. Bu Kipte, harici Oscillator durdurulur ancak
harici kesmeler, ki telli kanal seri arayiiz adresleme ve
gbzcl sifirlama aktif ise islemine devam eder. Bu uyku
Kipi biitiin olusturulan saatleri durdurur. Sadece asenkron
modiillerin islemine izin verir. CPU’nun uyanmasi igin bir
kesme geldigi zaman uyanma islemi igin degisen
seviyenin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu da belirli bir
zaman araliginda olmaktadir. Uyanma iglemi ise harici bir
reset, Gozcii sifirlama, Voltaj-Diisiikliigl sifirlama, ki
telli kanal seri arayiz adresleme kesmesi, INT7:4
Uzerinde harici seviye kesmesi veya 3:0 da harici kesme
durumunda gergeklesir[10-11].

POWER_SAVE Kipi: Ne zamanki uyku yazmaglarimin
degeri 011 ise ve uyku komutlar1 ¢aligtirilirsa, CPU bu
kipe girer. Bu kip POWER_DOWN Kipiyle bir sey harig
aynidir. Eger Zamanlayici/Sayag0 saati asenkron ise
ASSR’deki ASO biti 1 degeri seklinde ayarlanir ve
Zamanlayic1/Saya¢0 uyku durumunda da ¢aligir. Uyanma
islemi ise harici bir sifirlama yani Zamanlayici/SayacQ
kesmesi ile olmaktadir[12].

STANDBY Kipi: Ne zamanki uyku yazmaglarinin degeri
110 ise ve uyku kipleri ¢alistirilirsa CPU bu kipe girer. Bu
kip POWER_DOWN Kkipi ile aymdir bir sey hari¢, oda
oscillator ¢alismaya devam eder. Islemcinin uyanmasi bu
Kipte 6 saat ¢cevriminden sonra olmaktadir.

EXTENDED STANDBY Kipi: Ne zamanki uyku
yazmaglarmin degeri 111 ise ve uyku komutlari
caligtirilirsa CPU bu kipe geger. Bu kip POWER_SAVE
Kipi ile aymidir bir gey hari¢ o da oscillator burada
calismaya devam eder. Islemcinin uyanmasi bu Kipte 6
saat cevriminden sonra olmaktadir.

Enerji tiiketimini azaltmak i¢in asagidaki islemlerin
degerlendirilerek kullanilmasi gerekmektedir.

ADC: Eger aciksa tim Kkiplerde acgiktir. Gici
koruyabilmek igin uyku Kipine gecilmeden ADC
kapatilmalidir.

Analog Kargsilasgtirict: IDLE veya ADC NOISE
REDUCTION Kkipe gecerken, Analog karsilastirici eger
kullanilmiyorsa kapatilmalidir. Diger uyku Kiplerinde
Analog Kkarsilagtirict zaten otomatik kapatilmaktadir.
Fakat Analog Karsilastiricis1 I¢ Gerilim Iligkisi icin girdi
olarak kullanmilmaktadir. Bu yiizden biitiin uyku kiplerinde
kapatilmalidir.

Voltaj-Diigikligii Algilayicisi: Eger ihtiyagc yoksa bu
modiil  kapatilmalidir. Eger ki  Voltaj-Distikligi
Algilayicist BODEN FUSE tarafindan kullaniliyorsa, tiim
uyku kiplerinde agik olmalidir.

I¢ Gerilim Iliskisi: I¢ gerilim iliskisi Voltaj-Diisiikliigii
Algilayicisi, Analog Karsilastirict veya ADC tarafindan
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ihtiyac duyulursa aktif olur. Eger bu modiiller kapaliysa
bu modiil kapatilmali ve enerji tiiketmemelidir.

Gozcil Saati: Thtiyag yoksa bu modiil kapatilmalidir. Eger
aciksa tiim uyku Kipleri i¢in agik olmaktadir.

Port Pins: Uyku kiplerine gegilirken bitiin port pinleri
minimum gu¢ tiketecek sekilde ayarlanmalidir. Tim
uyku Kiplerinde 1/0 saati ve ADC saati durdurulursa,
cihazin girisleri kapali olmalidir. Buda bize ihtiyag
yokken giris tarafindan enerji tiiketilmedigini garantiler.
Bazi durumlarda giris i¢in uyanma sartlarin1 yakalamak
gerekmektedir bu durumda agik olabilmektedir [13-14].

2.3.TinyOS Isletim Sisteminde Gii¢ Yonetim Islevselligi

Diigiimii uyku durumuna gecirme islemi icin glg
yonetimi  uygulamast olan HPLPowerManagement.
Enable()  komutunu  kendisinin  StdControl.Init()
metodunda ¢agirmasi  gerekmektedir ve asagidaki
durumlardan emin olunmalidir.

e Radyonun kapandigindan (CC1000RadioC.
StdControl. stop() komutunun ¢agrilmasi
gerekmektedir.), Biitiin yiiksek hizli kesmelerin
kapatildigindan, SPI kesmesinin kapali oldugundan
ve Task kuyrugunun bos oldugundan emin olunmasi
gerekmektedir.

e Bunlardan sonra diigiim bir sonraki saat darbesine
kadar uyku kipine gecer. Radyoya ek olarak her
hizmette kapatilir. Stop() fonksiyonu icinde, her
hizmetin HPLPower Management.adjustPower()
komutunu ¢agirmasi gerekmektedir. Uygulamalarin
HPLPower Management.adjustPower() komutunu
cagirmaya ihtiyaci yoktur [4-15].

Uyanma iglemi ise eger ki digiim uyku Kkipine
HPLPowerManagement kullanarak gectiyse, uyanma
islemi bir sonraki 32 kKHZ zaman kesmesiyle olmaktadir.

Tablol. MICA2’nin enerji modeli

Enerji Kipleri joule
CPU_ACTIVE 8.93
CPU_IDLE 4.13
CPU_ADC_NOISE_REDUCTION 1.0
CPU_POWER_DOWN 0.103
CPU_POWER_SAVE 0.110
CPU_STANDBY 0.216
CPU_EXTENDED_STANDBY 0.223

Tablol’de MICA2’nin enerji modeli gdsterilmektedir.
Gilic Kipleri i¢in uygulanan standart degerleri
gOstermektedir.

3. UYKU KIiPLERINE GORE ENERJi TUKETIiMi
BENZETIiMi

Burada MICA2 icin enerji tiketimi IDLE ve
POWER_DOWN Kkipleri i¢in gergeklestirilmis ve
diigiimiin uyuma zamanmna goére enerji tlketimleri
gosterilmistir. Test uygulamasinin ekranda
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gosterilebilmesi i¢in “make pc” komutu caligtirilmig ve
herhangi bir hata alinmayinca gii¢ tiiketimlerini elde
etmek i¢in “export DBG=power” komutu g¢aligtirtlmustir.
Daha sonra “build/pc/main.exe —gui —p 4” ile 4 tane
diigimiin ekranda birbirleri ile baglanma islemi, Gui
(Graphical User Interface) kullanilarak yapilmis ve giig
tiketimlerini elde etmek icin ise —p komutu eklenmistir.
Alttaki ekranda TinyViz ekraninin calismasi i¢in “java
net.tinyos.sim.TinyViz” komutu ¢alistirilmustir[9-11].

[3] hote 1 e mesaj ginderyaor

[3] Mate 1 we Mate 3 idle moduna gegti

[3] TestTinydzhd: Received message from 1

[0] TestTiny'dzht: Received message from 1

[2] hote 1 2'e mesaj ginderyar

[2] hate 1 we hote 2 idle moduna gegti

[2] TestTinydzht: Received message from 1

[1] Sert Meszage <BaseTOEMEg:  [add=0effff] frype=0=3f] [group=0s7d] Dength=0x2] [data=0=1 0=0 0x0 0z0 [
[1] TestTinyhdzhd: Done zending, success=1

[3] TestTiny“dzht: Sending message to node 1

[1] hdote 3 1'e mesaj ginderyaor

[1] Mbote 3 ve Mote 1 idle moduna gegti

[1] Diger difjimler Pawer Down moduna gegti [
[1] TestTinyhdzht: Received message from 3

Sékil 2.Test Uygulémasmm Power State kullanimi ve guc;
kipleri arasinda gegis

Sekil 2’de test uygulamamiz olan TestTinyViz
uygulamasinin debug mesaj kismi gosterilmektedir. Daha
aciklayici olmasi agisindan hangi diiglimiin hangi diigtime
mesaj attig1 gosterilmistir.

Dolayistyla 2 diigiim iletisim yaparken diger diigimlerin
hangi kipe gectigi belirlenmis ve ekrana ¢ikti olarak
verilmistir. Burada bazi uygulamalar POWER _DOWN
bazilar1 da POWER_SAVE Kipini kullanmaktadir. Genel
literatir arastirmalarindan faydalanilarak en fazla enerji
korunumunun POWER_DOWN kipte elde edildigi
goriilmistiir.

IDLE Kipte enerji tiiketimi en diisiik olarak elde
edilmistir. Burada IDLE glg¢ kipinde CPU ve belirli
saatler durdurulmaktadir. Burada, 10 tane mesaj
gonderimi  swrasinda  tiiketilen  enerji  miktarlari
gosterilmektedir. Genel olarak ¢ikan sonuglarda devamli
gonderen diigiimiin enerji seviyesi hep ayni ¢ikmaktadir.
Ancak diigiimiin mesaj olustururken bazen fazla zaman
gegebilmekte ve ayrica alict diiglimiin mesaji1 alirken
gecirdigi zaman igerisinde alict diigiimiin gii¢ Kiplerindeki
enerji tiiketimi farkli ¢tkmaktadir. Burada bir kag senaryo
iizerinde islemler gergeklestirilmistir.

moteid | radio | cpu | led | BEprom | total |
i 82,71 33,24 0,00 0,00 115,94 -
1 107,51 43,15 0,00 0,00 150,65
z 25,57 10,26 0,00 0,00 35,83
k] 112,41 4512 0,00 0,00 157,53
Sekil 3. IDLE kip durumunda ¢oklu islemde enerji
tiketimi

Sekil 3’te ortalama 10 saniyede rastgele yapilan iletisimde
tiketilen toplam enerji miktarlar1 gdsterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi en fazla enerji tiketimi 1. ve 3.
diigiimde olmaktadir.
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moteid | radio | cpu | led | geprom | total |
0 22,04 8,85 0,00 0,00 30,89
1 88,97 35,70 0,00 0,00 124,67
2 8717 34,949 0,00 0,00 122,15
3 27,70 11,12 0,00 0,00 38,82

Sekil 4. POWER_DOWN kip durumunda ¢oklu
iletisimde enerji tiikketimi

Sekil 4’te 4 tane diiglimiin rastgele iletisimi esnasinda
enerji tiiketimleri gosterilmektedir. En fazla alim 1. ve 2.
Diigiimler yapmasina ragmen ortalama 10 saniyelik bir
iletisimde genel anlamda Sekil 3’te gdsterilen ortalama 10
saniyelik iletisimden daha iyi sonu¢ verdigi ve daha az
enerji tiikettigi goriilmektedir.

Tablo 2. Gig kiplerinde enerji tiketimi

. mote .
Kipler id radio | cpu led | toplam
POWER_DOWN 0 6427 | 2583 | 0,0 90,10
1 126,96 | 50,96 | 00 | 177,92
IDLE 0 141,98 | 57,07 | 00 | 199,05
1 126,96 | 50,96 | 00 | 177,92
Tablo 2’de gii¢ Kkiplerinden 2 tanesi IDLE ve

POWER_DOWN Kkipleri kullanilmig ve tim gii¢ kipleri
kapatilarak iki diiglim arasindaki iletisimde enerji
tilketimleri gosterilmigtir. Tablo 2’de gosterildigi gibi
alic1 gonderen diiglimiin enerji tiiketimleri sabitlendiginde

diger digimleri gi¢ Kkiplerine gore 10 mesaj
gonderiminde toplam tiiketilen enerji  miktarlar
gosterilmektedir. Buradaki durumda paketler farkli

iiretildigi icin farkli zaman araliklar1 ¢ikmakta ve bu
durumda  dretilen  diigiimlerin  enerji  tliketimleri
gosterilmektedir.  Yani paket {iretim siiresinin farkh
olmasi da ayni1 zamanda enerji tiiketimini etkilemektedir.
Burada Tablo 2’de goriildiigii gibi tiiketilen enerji miktar
kullanilan gii¢ kipine gore degismektedir.

[0] POWVER: hote 0 RADIO_STATE T¥ at 44013039

[1] POWVER: hote 1 RADIO_STATE TX at 44012039

[3] POWVER: hote 3 RADIO_STATE T¥ at 44013039

[2] FOWVER: hote 2 RADIO_STATE RX at 44012060

[0] POWVER: hote 0 RADIO_STATE RX at 44012820

[1] POWVER: hote 1 RADIO_STATE R¥ at 44012820

[lnede : 1 Count &

[1] POWVER: hote 1 RADIO_STATE OFF at 440128329

[3] POWVER: hote 3 RADIO_STATE RX at 44012820

[2] FOWER: hote 2 RADIO_STATE RX at 44012860

[2] POWER: hote 2 RADIO_STATE RX at 44012860

[2] Sent Message <BaseTOShisgs  [addr0xffff] frype=0xif] [oroup=0x7d] length=0x2] [data=0x? 0xD 0x0 0x0
[] POWVER: hote 3 RADIO_STATE T¥ at 46061039

[0] FOWVER: hate 0 RADIO_STATE RX at 46970020

[1] POWER: Mate 1 RADIO_STATE RX at 46970029

[2] POWER: hote 2 RADIO_STATE RX at 46970060 I
m Pn\anR- hite 7 RANIN STATE TY =t 4&992“,42

Sekil 6. Zamana gore radyonun durdurulmasi

Sekil 6’da gosterildigi gibi digim 1 saat ¢evrimi 6
oldugunda radyosu durdurulmaktadir. Ve benzetim
stiresincede agilmamaktadir.

roteid | radio | cpu | led | eeprorm | total |
i] 22591 90,82 0,00 0,00 316,73
1 12,67 94,08 0,00 0,00 106,75
2 202,70 81,49 0,00 0,00 284,18
3 180,91 28 0,00 0,00 253,63

Sekil 7. Radyonun durdurulmasi zamaninda enerji
tlketimi
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Sekil 7°de gosterildigi gibi diigim 1’in degeri hig
degismemektedir. Digerlerine gore ¢ok az bir enerji
tilkketimi vardir. Burada “PowerState.radioStop()” komutu
kullanilmistir  ve sadece diigiiml i¢in bu komut
kullanilmustir. 12,67°1lik enerji harcamasi ise diigimiin ilk
acilmasi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada eeprom ve
led durumlarinda da enerji tiiketilirken benzer komutlarla
durdurmak ve enerji tiiketimini azaltmak mumkin
olmaktadir. CPU ise POWER_DOWN Kkipi kullanilarak
enerji tiketimi en alt seviyeye indirilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Kablosuz algilayict aglarin topolojilerinin olusturulmasi
genelde rastgele olmaktadir. Milyonlarca diiglimiin kolay
ulagilamayacak yerlere atilmasi sonucu ortaya ¢ikan en
onemli problem bu diigtimlerin pillerinin sarj edilememesi
ve degistirilememesidir. Diigiimlerin dmriiniin tiikenmesi
agm Omrinii dogrudan etkilemektedir. Gecikme gibi
kablosuz aglarda 6nemli olan konular algilayici aglarda
geri plana diismektedir.

Bu c¢aligmada TinyOS isletim sisteminde bulunan giig
modelleri incelenmis ve diigiimlerin zamanlayiciya gore
uyku Kkipine gecmeleri ve ayrica durdurulup tekrar
acilmalar1  gerceklestirilmistir.  Uyku  Kipine  gecis
sayesinde en 6nemli enerji tlketimine sebep olan istem
disi alim biiyiik Ol¢lide Onlenebilecegi goriilmiistiir.
Ayrica bu c¢aligmada kullanilan giic Kipleri MICA2
diglimler i¢in kullanilmaktadir.
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