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Ozetce —Giic tiiketimi, gomiilii/TIoT cihazlar icin biiyiik 6nem
arz etmektedir. Gecmisten giiniimiize bu cihazlar icin algoritma-
lar tercih edilirken teorik zaman karmasikhigi baz alinmistir. Peki
bu ne kadar isabetlidir? Bu arastirmada Arduino Uno R3 ve R4
mikrodenetleyicileri iizerinde Bubble, Insertion, Merge, Quick,
Heap, Gnome, Radix, Shell, Comb ve Pancake Sort algoritmalari
calistirlmis ve Nordic Power Profiler Kit II kullanilarak anhk
cekilen akim o6l¢iilmiistiir. Cekilen akim ile verilen gerilim kulla-
nilarak giic tiikketimleri hesaplanmstir. Giig tiiketimleri ile zaman
karmagikliklar1 arasinda korelasyon analizi yapilmis ve [0.98,
1.0] arasinda sonuglar bulunmustur (p < 0.0001). Bu bulgular
sonucunda zaman kullanimi icin optimize etmenin giic titketimini
de optimize ettigi kanitlanmistir. Farkh biiyiik dil modellerinin
yazdig1 kodlarin da giic tiiketim analizleri yapilmis ve bazi onciil
sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler—gomiilii sistemler, mikrodenetleyici mima-
risi, algoritmalar, verimlilik, nesnelerin interneti, IoT, giic tiiketimi,
siralama algoritmalari, cevreci hesaplama

Abstract—Power usage is a crucial point for embedded/IoT
devices. Historically, theoretical time complexities were utilized
during the choice of algorithm for these devices. But how accurate
is this? In this research; Bubble, Insertion, Merge, Quick, Heap,
Gnome, Radix, Shell, Comb and Pancake Sort algorithms have
been ran on Arduino Uno R3 and R4 and current draws
have been measured. Combining this with voltage, total power
consumption has been calculated. The results show a [0.98, 1.0]
correlation between the theoretical time complexities and power
consumptions (p < 0.0001). The results indicate that optimizing
for time spent also optimizes for power consumption. Comparison
of power consumption of code generated by different large
language models have also been analyzed and some preliminary
results have been found.
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I. Giris

Gomiili ve Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlar, sinyal
isleme ve iletisim uygulamalar1 bagta olmak iizere, giiniimiiz
toplumunda pek cok alanda kritik rol oynamaktadir. Camasir
makinelerinden insansiz hava araclarina kadar, bu cihazlar
21. yiizyilin yildizlar1 haline gelmigtir. 2025 itibariyla 18,8
milyar cihaz bulunmakta olup, bu saymin 2030 yilina kadar
40 milyara ulagsmast ongoriilmektedir [2]. Bu tiir cihazlar
genellikle ya batarya ile ¢aligmakta ya da giineg enerjisi gibi
kisitlt bir giic kaynagina bagimli olmaktadir. Dolayistyla, bu
tiir cihazlarin tasariminda en onemli hususlardan biri enerji
tiketiminin yonetilmesidir. Bagarili bir gomiilii irlin gelis-
tirmek, sistem performansini en iist diizeye cikarirken enerji
kullanimini en aza indirmeyi gerektirir [3].

Genellikle programlarin verimliligi, teorik zaman karma-
sikligina ve bellek kisith ortamlarda kullanilan algoritmalarin
alan karmagikligina dayanarak degerlendirilir. Bu alandaki
geemis aragtirmalar cogunlukla buyruk (instruction) diizeyinde
analizlere ve simiilasyon tabanli modellere odaklanmistir. Bu
modeller, eski ve daha kisitlt mikroiglemciler iizerinde tatmin
edici dogruluk seviyelerine ulagabilse de, modern mimariler
icin gelistirilmeye acik oldugu yazarlar tarafindan diisiiniilmek-
tedir. Ciinkii modern mimarilerde kodun galistirilmasi; buyruk
boru hatt1, dallanma tahmini ve 6nbellek gibi bircok degiskene
baglidir. Bu nedenle, bu ¢alismada daha kanita dayali bir yakla-
stm benimsenerek modern yazilimlarin yapi taglarini olusturan
kapsamli bir altyordam seti degerlendirilmeye karar verilmistir.
Elde edilen bulgularla, gomiilii yazilim geligtirme siirecinde en
uygun algoritmalarin seg¢imine rehberlik edebilecek, Olciime
dayali bir bilgi deposu olusturmay1 amaglanmigtir. Caligma-
mizda sunulan farkli altyordamlarin gercek hayattaki enerji
tiketimine dair i¢goriilerin, daha cevreci bir gelecek ve daha
yiiksek islem kapasitesine sahip cihazlar i¢in 6ncii olacagina
inanilmaktadir.



II. ILGILI CALISMALAR

Bu alandaki aragtirmalar, cesitli platformlarda siralama
algoritmalarinin enerji tiikketimlerini ve zaman karmagiklikla-
riyla iliskilerini degerlendirmistir. Ornegin, Bunse vd., gomiilii
ve mobil ortamlarda farkli siralama algoritmalarinin enerji
tiketimini karsilagtirmis ve zaman karmasikligi ile enerji tiike-
timi arasinda dogrudan bir korelasyon olmadigini belirtmistir
[4]. Schuler ve Anderst-Kotsis, Android cihazlarda 12 farkli
siralama algoritmasinin enerji tiikketimini ve veri tipi se¢ciminin
onemini aragtirmigtir [5]. Verma ve Chowdhary ise akill
telefonlarda ¢esitli siralama algoritmalarinin enerji tiiketimini
Olemiis, Quick Sort’u en verimli, Bubble Sort’u ise en ¢ok
enerji tilkketen olarak belirlemis ve "Enerji Karmagiklig1" kav-
ramini ortaya atmistir [6].

Bu caligsmada ise Arduino Uno R3 ve R4 iizerinde genis
bir siralama algoritmasi yelpazesinin gii¢ tiiketimleri yete-
rince hassas bir dijital ampermetre ile olgiilmiistiir. Onceki
caligmalardan farkli olarak, teorik zaman karmagiklig1 ile ger-
cek giic tilketimi arasinda cok giiclii bir pozitif korelasyon
(p < 0.0001) tespit edilmistir. Bu bulgu, Bunse vd.’nin aksine,
zaman optimizasyonunun gii¢ tiiketimini de optimize ettigini
gostererek gomilii sistem gelistiricilerine pratik bir rehber
sunmaktadir. Roy vd. tarafindan onerilen enerji karmagikligi
modeli, bulgularimiz i¢in teorik bir zemin olusturabilir [7].
Bu calismanin, 8-bit AVR®ve 32-bit ARM®V7E-M mikrode-
netleyici mimarilerinde elde edilen kanita dayali sonuglarla
literatiire katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Ayrica, bu calismada gomiili sistemler icin biiyiik dil
modelleri (LLM) tarafindan iiretilen kodlarin enerji verimliligi
degerlendirilmekte ve algoritma optimizasyonu baglaminda
daha 6nce kapsamli olarak incelenmemis yenilik¢i bir yaklagim
one siiriilmektedir.

III. YONTEM
A. Test Cihazlart

TABLO I: TEST CiHAZLARI VE OZELLIKLERI

Saat Hiz1
16MHz
48MHz’e kadar

Cihaz Mikrodenetleyici
R3 ATmega328P
R4 Renesas RA4M1

Mikroiglemci Mimarisi
Atmel AVR®(8-bit)
ARM®V7E-M (32-bit)

Gomiilii sistemlerde enerji tiikketimini ve mikrodenetleyici
mimarisini incelemek i¢in iki Arduino platformu kullanilmistir.
Ik cihaz olan Arduino UNO R3 SMD, makale boyunca R3
olarak adlandirilacaktir, 16 MHz frekansinda calisan 8 bitlik
ATmega328P mikrodenetleyicisini barmndirmaktadir. Program
depolama i¢in 32 KB flag bellege, calisma zamani verileri icin
2 KB SRAM’e ve kalici veri depolama i¢in 1 KB EEPROM’a
sahiptir. R3, cesitli agilardan sinirli olmasina ragmen, kar-
masik hesaplama gerektirmeyen senaryolarda uygun maliyetli
bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Ayrica; bogta (idle),
bekleme (standby) ve gii¢ kapatma gibi diisiik giic modlarini
destekleyerek, bosta kaldig1 siire boyunca enerji tiiketimini
azaltma imkani sunmaktadir [8].

ikinci cihaz olan Arduino UNO R4 Minima, makale bo-
yunca R4 olarak adlandirilacaktir, 32 bit ARM®V7E-M mi-
marisine dayali Renesas RA4M1 mikrodenetleyicisini kul-
lanmaktadir. 48 MHz frekansinda calisabilen RA4M1, daha

yiiksek iglem giicii ve gelistirilmis enerji verimliligi sunmak-
tadir. Program kodu i¢in 256 KB flag bellek, calisma zamani
verileri icin 32 KB SRAM ve kalici veri depolama igin 8
KB EEPROM igermektedir. Bu iki platformun karsilastirilma-
styla, bellek boyutunun ve mikrodenetleyici mimarisinin enerji
tilketimi tizerindeki etkisi analiz edilebilir. R4, daha giiclii
donanimuryla enerji tilketimi agisindan daha verimlidir ve veri-
yogun iglemler i¢in daha fazla yetenek sunmaktadir [9].

B. Kiyaslamalar

1) Siralama Algoritmalari: Siralama algoritmalari, 6zel-
likle verimlilik ve kaynak kisitlamalarinin biiyiik dnem tasidig:
gomiilii sistemlerde, ¢ok cesitli uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Gomiilii sistemlerde sinirli olan igslem giicii ve
bellek kapasitesi nedeniyle, en uygun siralama algoritmasinin
secilmesi genel performans iizerinde onemli bir etkiye sahip-
tir. Bu kiyaslamada, 10 popiiler siralama algoritmasi her iki
cihazda da test edilmistir: Bubble Sort, Insertion Sort, Merge
Sort, Quick Sort, Heap Sort, Gnome Sort, Radix Sort, Shell
Sort, Comb Sort ve Pancake Sort.

2) Kriptografik Algoritmalar: Gomiilu sistemlerde hassas
verilerin korunmasi biiyilk onem tasidigi icin, kriptografik
algoritmalar veri giivenligini saglamak agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu kiyaslamada, farkli ChaCha sifreleme ve
sifre ¢ozme turlart (8, 12 ve 20 tur), farkli anahtar uzunluk-
larinda AES sifreleme ve sifre ¢oziimii (128, 192 ve 256 bit)
test edilerek cesitli kriptografik algoritmalarin performansi de-
gerlendirilmigtir. Ayrica AES (128/192/256)-GCM, ChaCha20-
Poly1305 ve Acornl128 ile Asconl128 AEAD (iligkili veri ile
kimlik dogrulamali sifreleme) semalar1 da incelenmistir.

3) Biiyiik Dil Modelleri Tarafindan Uretilen Siralama Al-
goritmalari: Geleneksel siralama algoritmalarina ek olarak,
biiyiilk dil modellerinin siralama kodu iiretme yetkinligi de
incelenmigtir. ChatGPT 40, Gemini 1.5 Flash ve Claude 3.5
Haiku modellerine, 10 farkli siralama algoritmas: i¢in ayni
sekilde yapilandirilmig istemler (prompt) verilmis ve yalnizca
siralama fonksiyonu ile ac¢iklayici kisa dokiimantasyon iiretme-
leri istenmistir [1]. Bu sabit yap1, deneyin tekrarlanabilirligini
giivence altina alarak modellerin gomiilii sistemler i¢in uygun-
luklarini adil bicimde karsilagtirmay1 amaglamistir.

4) Diger Algoritmalar: Yaygin kullanilan bazi1 algoritmalar
diger algoritmalar baglig1 altinda toplanmistir. LCG (Dogrusal
Artiklik Ureteci) ve MT19937 (Mersenne Twister) rastgele
say1 iiretecleri, dogrusal ve ikili arama, matris carpimu, ikili
GCD (En Biiyiik Ortak Bolen), Dijkstra, Karatsuba ¢arpimi,
fibonacci ve faktoriyel algoritmalarinin yinelemeli (iterative)
ve Ozyinelemeli (recursive) versiyonlari ve temel bir toplama
islemi, programlarda yaygin olarak kullanilan algoritmalarin
cesitliligini temsil edecek sekilde secilmisgtir.

C. Deney ve Olgiim Diizeni

Tiim deneylerde, Arduino kartlarindan ¢ekilen akimi ger-
¢ek zamanli olarak dl¢mek icin Nordic® Power Profiler Kit II
(makale boyunca PPK olarak anilacaktir) kullanilmigtir. PPK,
100.000 ol¢iim/saniye ornekleme hizina, #200nA hassasiyete
ve 1A’e kadar akim 6l¢me kapasitesine sahiptir [10]. Deney-
lerde PPK kaynak olger (sourcemeter) modunda kullanilmig
ve Arduino kartlarim 5V’a kadar besleyebilmesi nedeniyle gii¢
kaynag1 olarak gorev yapmustir.
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Sekil 1: Deney diizenegi diyagrami

Sekil 1°de gosterildigi gibi, deneyler PPK’yi Arduino kart-
laria baglayarak gerceklestirilmistir ve biitiin devrenin gii¢
kaynag: olarak bilgisayar kullanilmistir. PPK’nin uyarlanabilir
kaynak modu sayesinde ise test cihazlar1 deney tiiriine gore
3,3V ya da 5V pini lizerinden beslenilmigtir. Deneyi olustu-
ran algoritmalar i¢in test cihazlariyla uyumlu kiyas programi
yazildiktan sonra agagidaki akisa gore Olgiimler alinmustir.

1: Olgiim cihaz1 (PPK) bilgisayara baglanir
2: Her bir test cihazi icin yap
3:  Her bir kiyas programi i¢in yap

4: Test cihazi, bilgisayara baglanir

5: Kiyas programi test cihazina yiiklenir

6: Test cihazinin bilgisayarla baglantis kesilir

7: Test cihazi l¢iim cihazina baglanir

8: Ol¢iim uygulamasinda deney baslatilir

9: Deney sonlandiginda sonuglar kaydedilir

10: Test cihazinin 6l¢tim cihaziyla baglantisi kesilir
11:  bitti

12: bitti

13: Elde edilen 6l¢tim sonuglar1 analiz edilir

IV. DENEY BULGULARI

TABLO II incelendiginde, siralama algoritmalarina ara-
sinda Quick Sort algoritmasimin hem en hizli hem de
enerji verimlilii en yiiksek algoritma oldugunu goriilmiigtiir.
TABLO IIl’e bakildiginda, algoritmalarin teorik zaman kar-
magiklig1 ile yiiksek korelasyonda oldugunu goriilmektedir.
TABLO IV’teki istatistiksel anlamlilik verilerine baktigimizda
da P degerinin ilgili algoritmaya ait teorik zaman karmagikli-
ginda en diisiik oldugu goriilebilmektedir. Sonuglara bakildi-
ginda, Radix Sort’un zaman karmasiklig1r Quick Sort’tan daha
iyi olsa da, O(n) - O(nlogn), Radix Sort’un sabit katsayisinin
biiyiikliigiinden dolay1r gomiilii cihazlarda iglenebilecek veri
miktarlar icin pratikte onemli olmadigim1 goriilmiistiir.

Ayrica, Radix Sort R3’te ciddi sekilde diisiik performans
gostermigtir. R3, donanim tabanli tam say1 bolmesi buyruk-
laria sahip olmadigi i¢cin Radix Sort’taki bolme islemlerinin
yazilim emiilasyonu ile yapildigina; bunun ise yavaslamaya ve
fazladan enerji tilketimine neden oldugu sonucuna vartlmistir.
Bu istisna diginda, enerji tiiketimi ile zaman karmasiklig
arasinda beklenen diizeyde bir uyum oldugu saptanmigtir.

IABLO II: SIRALAMA ALGORITMALARININ R3 VE R4
UZERINDE KARSILASTIRILMASI

. Siire (ms Ortalama Gii¢ (mW Toplam Enerji (pJ
Algoritma® 3 ( ]% 7 e ¢ (R4 ) Rl; JR i/ )
Quick Sort 2,32 0,30 119,006 177,647 276 54
Shell Sort 3,20 0,48 119,404 171,806 382 83
Comb Sort 3,71 0,47 119,408 172,915 443 81
Heap Sort 4,68 0,56 119,850 178,518 561 100
Merge Sort 5,24 0,72 118,315 172,915 620 124
Insertion Sort 5,44 0,85 119,675 178,468 651 151
Gnome Sort 18,70 | 2,53 120,190 173,785 2247 440
Bubble Sort 20,80 1,89 118,656 179,626 2468 339
Pancake Sort 23,30 3,25 119,660 178,208 2788 579

Radix Sort 24,48 1,02 116,701 160,922 2857 164

T R3’te 16 bit, R4’te ise 32 bit biiyiikliige sahip olan ’int’ tiiriinde, 128
elemanli, onceden olusturulmusg rastgele tam sayi dizisi iizerinde test
edilmistir.

TABLO III: SIRALAMA ALGORITMALARININ R4’TEKIi PER-
FORMANSININ ZAMAN KARMASIKLIKLARI iLE KORELAS-
YONU

Algoritma’ O(logn) | O(n) | O(nlogn) | O(n?)
Quick Sort 0,85 1,00 1,00 0,98
Shell Sort 0,82 0,99 1,00 0,99
Comb Sort 0,84 1,00 1,00 0,98
Heap Sort 0,86 1,00 1,00 0,98
Merge Sort 0,86 1,00 1,00 0,98
Insertion Sort 0,74 0,97 0,98 1,00
Gnome Sort 0,74 0,97 0,98 1,00
Bubble Sort 0,75 0,97 0,98 1,00
Pancake Sort 0,75 0,97 0,98 1,00
Radix Sort 0,88 1,00 1,00 0,97

T 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ve 1024 elemanli tam say1 listeleri iizerinde
kosulmustur.
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Sekil 2: Kriptografi algoritmalarinin R3 ve R4’teki performans-
lar1

Sekil 2°deki kriptografik algoritmalarla ilgili olarak, so-
nuclar cihaza baghh olarak de8ismektedir. R3’te primi-
tif algoritmalar arasinda AES’in fakat AEAD’lar arasinda
Asconl28’in en verimli oldugu tespit edilmigtir. Pratikte
AEAD’lar dogrulamali olduklarindan dolayr daha yararli ol-



TABLO IV: SIRALAMA ALGORITMALARININ R4’ TEKI PER-
FORMANSININ ZAMAN KARMASIKLIKLARI ILE KORELAS-
YONLARININ iSTATiSTIKSEL ANLAMLILIGI

Algoritma O(logn) O(n) O(nlogn) | O(n?)
Quick Sort 0,015 4.4e-7 2,3e-9 9.3e-5
Shell Sort 0,024 1,1e-5 8,4e-7 1,4e-5
Comb Sort 0,017 7,3e-7 1,4e-9 8.,5e-5
Heap Sort 0,014 8,8e-8 2,2e-12 1,5e-4
Merge Sort 0,013 3e-8 2,2e-10 1,8e-4
Insertion Sort 0,055 4,2e-4 1,4e-4 2,5e-11
Gnome Sort 0,055 4,3e-4 1,5e-4 3,9e-11
Bubble Sort 0,054 3.9¢-4 1,3e-4 2e-16
Pancake Sort 0,054 3,8e-4 1,3e-4 1,4e-15
Radix Sort 0,0093 5,7e-16 1,5e-7 3.9¢e-4

duklar1 [11] icin AES’in AEAD modlar1 yerine Asconl28’in
kullanilmasinin daha uygun oldugu goriillmektedir. R4’te
ChaCha20Poly1305’in genel olarak en verimli oldugu, ChaCha
yordamlarinin ise AES ve Acornl28/Asconl28’den daha ve-
rimli oldugu goriilmiistiir. AES altyordamlarinin tamamen ya-
zilim tabanli bir implementasyon olmast ve donanim hizlan-
dirma kullanilmamasi burada 6nemli bir husustur. Sekil 3’teki
LLM kargilastirilmalarinda ChatGPT nin ortalama olarak Ge-
mini’dan %3,09 daha verimli, Claude’dan ise %3,67 daha
verimli kod {irettigi, ancak genellikle birbirlerine ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3: Biiyiik dil modellerinin R4 icin yazdig1 algoritmalarin
performanslari

R3’tin performansta bir diigiis yasamadan 2,735V’luk bir
glic kayna8i ile caligabildigi, bunun da enerji kullanimim
azalttig1 gorulmistiir. Ancak kararliligi artirmak adina kartin
daha yiiksek bir gerilimle c¢alistirilmasi Onerilmektedir. 3,3V
ve 5V deneyleri karsilagtirildiginda enerji kullannminda %62
oraninda bir azalma tespit edilmigtir. Genel olarak, R4’iin
hem daha hizli hem de daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Bu sonug, R4’lin daha modern ve daha verimli mikroiglemci
mimarisine sahip olmasia baglanmustir.

V. SoNu¢

Bu aragtirma, algoritmalarin gii¢ tiiketimlerini zaman kar-
masikliklartyla iligkilendirerek incelemistir. Yapilan deneyler,
enerji tikketimi ile algoritmalarin zaman karmasiklig1 arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu gostermektedir. Ozellikle siralama

algoritmalarinin enerji verimliligi analiz edildiginde, Quick
Sort gibi zaman verimli algoritmalarin enerji tiiketimi aci-
sindan da avantajli oldugu gozlemlenmigtir. Bununla birlikte,
farkli platformlar iizerinde yapilan testler, Radix Sort gibi
belirli algoritmalarin gii¢ tiiketiminin, kullanilan donanimin
ozellikleriyle de yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur.
Zaman karmagikligina dayali optimizasyonlarin, enerji verim-
liligi saglamak adina 6nemli bir rol oynadigi, bu aragtirma
ile kanmitlanmistir. Ayrica biiyiik dil modelleri arasinda yapilan
analizde enerji verimliligi acisindan %3’e kadar cikan farklar
gozlemlenmigtir.

Sonug olarak, bu ¢aligma gomiilii sistemler icin enerji
optimizasyonunun, algoritma se¢iminden donanim mimarisine
kadar birgok faktdre bagli oldugunu ortaya koymustur. Bu
alandaki bulgular, hem teoriye dayali hem de uygulamali enerji
verimliligi analizlerinin gelecekteki gomiilii yazilim geligtirme
siireclerinde daha etkin bir gekilde kullanilabilecegini isaret
etmektedir. Biiytik dil modelleri tizerine olan bulgular gele-
cekteki bir aragtirmada daha detayli incelenecektir. Aragtirma
kapsaminda alinan 6lgiimler, ¢alistirilan kodlar ve detayli de-
ney bilgisi herkese agik bir GitHub deposuna [1] yiiklenmistir.
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