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Keywords

Teknolojinin ilerlemesiyle mobil cihazlar, giin gegtikge daha da islevsel hale gelmekte ve daha
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Mobil cihazlarda kablosuz aglarin kullanimi ise cihazlardaki
birgok islem i¢in bir zorunluluktur. Bu baglamda enerji verimliligi, mobil cihaz kullanicilarinin
cihazlarmi daha uzun siire kullanabilmeleri agisindan, énem arz etmektedir. Bu calisma
kapsaminda mobil cihazlardaki kablosuz ve hiicresel ag arayiizlerinin enerji tiiketimlerini,
calisan uygulama(lar)nin tipine bagli olarak, ger¢ek zamanli Olgebilen android-temelli bir
uygulamanin tasarim ve kodlama kisimlar islenmektedir. Onerilen uygulama merkezi bir
bagimliligi olmadan mobil cihaz kullanicilarmim istedigi zaman, istedigi yerden cihazin giig
tiiketimini 6l¢gebilmesine imkan tanimaktadir.

Real-time Power Consumption Measurement in Wireless Networks
Abstract

Wireless Networks
Power Consumption
Energy Efficiency

With the advancement of technology, mobile devices are becoming increasingly functional and
more intensively used day by day. The use of wireless networks in mobile devices is a necessity
for many operations on the device. In this context, energy efficiency is important in terms of
enabling mobile users to use their devices for a longer time. This paper deals with the design
and coding aspects of a real-time android-based application that measures the energy
consumption of wireless and cellular network interfaces on mobile devices, depending on the
type of application they are running. The proposed application allows mobile device users to

Android measure the power consumption of the device from any location, without a central dependency.

1. GIRIS

Literatiirde tablet ve telefonlardaki Wi-Fi [1], 3G [2] vb. ag arayiizlerinin enerji tiiketimlerini ¢alisan
uygulamalarin tipine baglh olarak gercek zamanl dlgebilen ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir. Literatiirde
kabul edilen en iyi uygulamalar AppScope [3] ve PowerTutor [4] uygulamalaridir.

AppScope mobil cihazlarin enerji tilketimini tahmin etmek i¢in kullanilan Android tabanl enerji 6lgliim
sistemidir. AppScope cekirdek diizeyinde donanim bilesenlerinin uygulama kullanimim izler ve olay
glidiimlii izleme yontemi kullanir. AppScope, sadece Root izinlerine sahip bazi android isletim sistemiyle
calisgan cihazlarda kullanilabilmektedir. Gii¢ tliketim miktarlarmin goriintillenebilmesi i¢in cihazin
kabloyla bilgisayara baglanmasi gerekmektedir. Android isletim sistemine sahip mobil cihaz bilgisayara
baglandiktan sonra bilgisayarda agilan AppScope Viewer programindan mobil cihazin gii¢ tiiketimini
gorlintiilenebilmektedir. Uygulama Tablet ve telefonlardaki gili¢ tiiketimini anlik telefon iizerinden
gorilintiilemeye imkan vermemektedir. Bunun yaninda birgok cihazi da desteklememektedir.

PowerTutor ise CPU, GPU, Wi-Fi arabirimleri gibi donanim bilesenleri tarafindan tiiketilen giicii tahmini
olarak hesaplayan bir android uygulamasidir. Android marketten dogrudan indirilebilen bu uygulama
2010 yilinda Michigan Universitesinde kodlanmustir. G1, G2 ve Nexus One kod adli telefonlarda test
edilerek piyasaya siiriilmiistiir. Giinlimiizde 2.3 gibi eski Android igletim sistemi siiriimlerini kullanan
cihazlarda galigmasma ragmen, giincel birgok cihazi desteklememektedir. Bunun yaninda PowerTutor
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uygulamast  kodlanirken Wi-Fi glic tiketimi hesabinda Wi-Fi'nin Power State Low, ve
Power State High olmak {izere sadece 2 moddan olustugu varsayilmistir. Fakat kablosuz aglarda mobil
bir istasyon dort farkli durumda olabilir: (i) iletim, (i) alim, (iii) bosta kalma ve (iv) uyku durumu.
Belirtilen nedenden 6tiirii PowerTutor uygulamasi da kablosuz agin gercek-zamanh giic tiiketimi 6l¢iimii
konusunda hatali veriler iiretmekte ve dolayisiyla yetersiz kalmaktadir.

Bildiri kapsaminda gelistirdigimiz ¢alisan uygulama(lar)nin tipine baglh olarak tablet ve telefonlarm giic
tiiketimini ger¢ek zamanl Olgebilen android uygulamasi ise herhangi bir merkezi bagimliligi olmadan
tablet veya cep telefonu kullanan kullanicinin istedigi zaman, istedigi yerden cihazin gii¢ tiiketimini
Olgebilmektedir. Bunun yaninda 6nerilen uygulama herhangi yeni veya eski bir Android isletim sistemine
bagimh olarak caligmamaktadir. Ek olarak anlik tiiketilen giic miktarin1 hesaplayan algoritmalarimiz
literatiirde incelenen ¢aligmalardan daha gergekgi bir yaklagimla gelistirilmistir.

2. GUC TUKETIM OLCUMU

2.1. WiFi Gii¢ Tiiketim Ol¢iimii

Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama Wi-Fi giic tiiketimini hesaplarken mobil cihazin
Power State Low, Power State Transmission, Power State Receive ve son olarak Power State Idle
olmak {iizere 4 ayr1 Wi-Fi modunda olabilecegini kabul etmistir [5]. Cep telefonu veya tabletin hangi Wi-
Fi modunda oldugunu asagida kodu verilen updateState fonksiyonu algilamaktadir.

public void updateState(long transmitPackets, long receivePackets,
long transmitBytes, long receiveBytes) {
long curTime = SystemClock.elapsedRealtime();
if (lastTime != -1 && curTime > lastTime) {
double deltaTime = curTime - lastTime;
lastUplinkRate = (transmitBytes - lastTransmitBytes) / 1024.0
* 7.8125 / deltaTime;
lastPackets = receivePackets + transmitPackets
- lastReceivePackets - lastTransmitPackets;
deltaUplinkBytes = transmitBytes - lastTransmitBytes;
deltaDownlinkBytes = receiveBytes - lastReceiveBytes;

if (transmitPackets != lastTransmitPackets) {
lastAverageTransmitPacketSize = 0.9
* lastAverageTransmitPacketSize + 0.1
* (transmitBytes - lastTransmitBytes)
/ (transmitPackets - lastTransmitPackets);
}
if (receivePackets != lastReceivePackets) {
lastAverageReceivePacketSize = 0.9
* lastAverageReceivePacketSize + 0.1
* (receiveBytes - lastReceiveBytes)
/ (receivePackets - lastReceivePackets);

if (receiveBytes != lastReceiveBytes
Il transmitBytes != lastTransmitBytes) {
inactiveTime = 0;
} else {
inactiveTime += curTime - lastTime;
powerState = POWER_STATE_idle;

if (transmitPackets == lastTransmitPackets || receivePackets == lastReceivePackets) {
powerState = POWER_STATE_idle;

deltaUplinkBytes = transmitBytes - lastTransmitBytes;
deltaDownlinkBytes = receiveBytes - lastReceiveBytes;

if( deltaDownlinkBytes > deltaUplinkBytes ) {

if (powerState == POWER_STATE_Receive) {
stateTime++;

Yelse {
powerState = POWER_STATE_Receive;
stateTime = @;

1
} else {

if (powerState == POWER_STATE_Transmission) {
stateTime++;

}else {
powerState = POWER_STATE_Transmission;
stateTime = @;

1

boolean inactive = deltaUplinkBytes == @ && deltaDownlinkBytes == 0;
if(inactive) {
stateTime = 0;
powerState = POWER_STATE_idle;
1

lastTime = curTime;
lastTransmitPackets = transmitPackets;
lastReceivePackets = receivePackets;
lastTransmitBytes = transmitBytes;
lastReceiveBytes = receiveBytes;

Kod 1. Wi-Fi i¢in updateState fonksiyonu
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Mobil cihazin hangi Wi-Fi modunda oldugu algilandiktan sonra telefonunun gergek zamanh gii¢ tiiketimi
ise asagidaki getWifiPower fonksiyonu ile hesaplanmistir. Bu fonksiyondaki sayisal degerler [5]’teki
caligmada kullanilan sayisal degerlerdir.

public double getWifiPower(WifiData data) {

Log.w("Murat LOG",
"wifi power state "+data.powerState+ " ");

if(ldata.wifion) {
return 0;

}
if(data.powerState == Wifi.POWER_STATE_LOW) {
return coeffs.wifiLowPower();

}
if(data.powerState == Wifi.POWER_STATE_Transmission) {
return 1300;

}
if(data.powerState == Wifi.POWER_STATE_Receive) {
return 900;

}
if(data.powerState == Wifi.POWER_STATE_idle) {
return 740;

throw new RuntimeException("Unexpected power state");

Kod 2. getWifiPower fonksiyonu

2.2. 3G Gii¢ Tiiketim Ol¢iimii

Onerilen uygulama 3G arayiiziiniin enerji tiiketimini de calisan uygulama(lar)nin tipine bagl olarak
gercek-zamanli olarak Olcebilmektedir. Bu kapsamda 3G giic tiiketimi sirasinda mobil cihazin
Power State DCH, Power State FACH ve Power State Idle olmak iizere 3 ayrt 3G modunda
olabilecegi kabul edilmistir [6]. Mobil cihazin hangi 3G modunda oldugunu asagida kodu verilen
updateState fonksiyonu algilamaktadir.

public void updateState(long transmitPackets, long receivePackets,
long transmitBytes, long receiveBytes,
int dchFachDelay, int fachIdleDelay,
int uplinkQueueSize, int downlinkQueueSize) {
long curTime = SystemClock.elapsedRealtime();
if(lastTime != -1 && curTime > lastTime) {
double deltaTime = curTime - lastTime;
deltaPackets = transmitPackets + receivePackets -
lastTransmitPackets - lastReceivePackets;
deltaUplinkBytes = transmitBytes - lastTransmitBytes;
deltaDownlinkBytes = receiveBytes - lastReceiveBytes;
boolean inactive = deltaUplinkBytes == @ && deltaDownlinkBytes == 0;
inactiveTime = inactive ? inactiveTime + curTime - lastTime : 0;

switch(powerState) {
case POWER_STATE_IDLE:
if(!inactive) {
powerState = POWER_STATE_FACH;

break;
case POWER_STATE_FACH:
if(inactive) {
stateTime++;
if(stateTime >= fachIdleDelay * timeMult) {
stateTime = 0;
powerState = POWER_STATE_IDLE;

}
} else {
stateTime = 0;
if(deltaUplinkBytes > @ ||
deltaDownlinkBytes > @) {
powerState = POWER_STATE_DCH;

break;
default:
if(inactive) {
stateTime++;
if(stateTime >= dchFachDelay * timeMult) {
stateTime = 0;
powerState = POWER_STATE_FACH;
}
} else {
stateTime = 0;
}
}
}
lastTime = curTime;
lastTransmitPackets = transmitPackets;
lastReceivePackets = receivePackets;
lastTransmitBytes = transmitBytes;
lastReceiveBytes = receiveBytes;

}

Kod 3. 3G i¢in updateState Fonksiyonu
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Cep telefonu veya tabletin hangi 3G modunda oldugu algilandiktan sonra telefonunun gergek zamanl giic
tilketimi ise asagidaki getThreeGPower fonksiyonu ile hesaplanmustir.

public double getThreeGPower(ThreegData data) {
if(!data.threegOn) {
return 0;
} else {
switch(data.powerState) {
case Threeg.POWER_STATE_IDLE:
return coeffs.threegIdlePower(data.oper);
case Threeg.POWER_STATE_FACH:
return coeffs.threegFachPower(data.oper);
case Threeg.POWER_STATE_DCH:
return coeffs.threegDchPower(data.oper);

return 0;

Kod 4. getThreeGPower fonksiyonu
3. ONERILEN YAKLASIM

Yapilan caligmalar kapsaminda gelistirilen uygulamanin Algoritma semas1 genel hatlariyla Sekil 1’de
verilmistir. Sekil 1°’de goriildigii gibi gelistirilen uygulama analiz edilen zaman dilimi igerisinde kag
paket gonderildigi ve kag paket alindiginin hesaplanmasi ile baglamaktadir. Bu iglemler icin asagida
belirtilen Formiil 1 ve Formiil 2 kullanilmustir.

currentReceivedpackets=lastReceivePackets—previousReceivePackets @)
currentTransmittedpacket=lastTransmitPackets—previousTransmitPacket 2)

burada previousReceivePackets ve previousTransmitPackets verileri bir onceki zaman diliminde
lastReceivePackets ve lastTransmitPacket verileri atanarak elde edilmistir.

%

Sekil 1. Network PowerProfiler uygulamasi algoritma semast
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Formiil 1 ve Formiil 2’de kullanilan lastReceivePackets ve lastTransmitPackets verileri ise mobil cihazin
/proc dizininden okunarak elde edilmistir. Unix sistemlerindeki proc dosya sistemi /proc dizinine mount
edilmistir. Bu dosya sistemi gergek bir dosya sistemi degildir. Bu dosya sistemi igerisindeki c¢esitli
dosyalar sistemin durumu hakkinda bilgiler igerirler. Yani o dosyalar1 agip onlarin igerisinden okuma
yapmakla ¢ekirdege iliskin bilgiler edinilebilir.

/proc dosya sistemi, isletim sistemindeki her siirecin adres alanina erisimi saglar. Sistemde olusturulan
biitiin siiregler /proc dizini altinda temsili dosyalar seklinde tutulurlar. /proc dizininde bulunan her bir
dosya, ilgili siirecin ID’si ile isimlendirilmistir ve her bir dosyanin sahibi siirecin gergek kullanici (real
user) ID’si ile belirlenir. Birgok Unix programi (gdb, ps, top ve truss gibi) siirecleri kontrol etmek ve
onlarla ilgili olarak bilgi toplamak i¢in /proc dosya sistemini kullanir.

Siireg gdzetleme mekanizmalari, bir siirecin diger bir siirecin sistem kaynaklarini kullanimimi kolay bir
sekilde takip edebilmesini saglarlar. Bu nedenle, bir siire¢ gozetleme islemi en az iki siire¢ igerir;
gozetleyen siireg ve gozetlenen siireg. Sekil 2’de gozetlenen siiregleri ve gozetleyen Network
PowerProfiler siireci ile isletim sistemi iligkisi gosterilmistir.

[ Gozetlenen Programlar ]

»
.

Gozetleyen Nework PowerProfiler
Uygulamasi

Isletim Sistemi

Sekil 2. Siire¢ gozetleme mimarisi

Bir siire¢ gozetlenmeye baslanmadan once hangi sistem aktiviteleri (sistem c¢agrilari, sinyaller, bazi
donanim hatalan) ile ilgileniliyor ise bu aktiviteler igletim sistemine gozetlemeyi yapan siire¢ tarafindan
bildirilir. Gozetlenen siire¢ ¢alismaya baslamasi ile gozetleyen siire¢ gozetlenen siirecin durdurulmasini
bekler. Gozetlenen siireg bu aktivitelerden birini gergeklestirecegi zaman isletim sistemi tarafindan
durdurulur ve gozetleyen siirece haber verilir. Bir siire¢ i¢in durdurulma noktasi, icra kontroliiniin isletim
sistemi ¢ekirdegine verildigi ve geri alindig1 noktadir. Diger bir ifade ile gbzetlenen siirecin sistem ¢agrisi
yaptig1 ve bu ¢agridan geri doniildiigii noktalarda onun adres alanina erisilir. Adres alanindaki okuma ve
yazma iglemleri sadece gdzetlenen siirecin icrasi durdurulduktan sonra gergeklestirilebilir. Gerekli okuma
islemleri gergeklestikten sonra icrasinin devam ettirilmesi gerekmektedir. Gozetlenen siirecin
durdurulmasi ya da icrasinin baglatilmasi igletim sisteminin kontroliindedir.

Bildiri kapsaminda yapilan ¢aligmalarda /proc dizininden analiz edilen zaman dilimi igerisinde mobil
cihazda calisan biitiin programlarin toplam aldigi/verdigi paket sayilar1 okunmustur. /proc dizininden
okuma islemi sonrasinda Formiil 1 ve Formiil 2 uygulanmis, yani her iterasyon bir 6nceki iterasyonla

karsilagtirilip, o zaman diliminde kag tane paket alindigi/verildigi hesaplanmistir.

Uygulamanin ikinci agsamasinda analiz edilen zaman dilimi igerisinde ka¢ byte paket gonderildigi ve
alindig1 hesaplanmistir. Bu iglemler i¢in Formiil 3 ve Formiil 4 kullanilmistir.

currentByteReceived=lastByteReceived—previousByteReceived 3)

currentByteTransmitted=lastByteTransmited—previousByteTransmited @)
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Formiil 3 ve formiil 4’te kullanilan previousByteReceived ve previousByteTransmited verileri bir 6nceki
zaman diliminde sirasiyla lastByteReceived ve lastByteTransmited verileri atanarak elde edilmistir.
Formiil 3 ve Formiil 4’te kullanilan lastByteReceived ve lastByteTransmited verileri ise mobil cihazin
/proc dizininden okunarak elde edilmistir. Formiil 3 ve Formiil 4 kullanilarak yapilan islemler sonucunda
her iterasyon bir onceki iterasyonla karsilastirilip, o zaman diliminde kag¢ byte paket alindigi/verildigi
hesaplanmustir.

Uygulamanin tiglincli asamasinda analiz edilen zaman dilimi igerisindeki link hizi hesaplanmistir.

Dordiincii agamasinda ise analiz edilen zaman dilimi icerisindeki alim, bosta bekleme ve iletim modunda
harcanan zaman dilimleri hesaplanmistir. Bu islemler i¢in Formiil 5 ve 6 kullanilmistir.

_ CurrentByteyeceived

Treceiving - LinkSpeedpgyte (5)
Teransmitting =~ fiapeon 22 ©)
LinkSpeedpgyte
Uygulamanin besinci asamasinda analiz edilen zaman dilimi igerisindeki preamble, header ve ack
zamanlar1 hesaplanmistir. Bu islemler i¢in Formiil 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 kullanilmstir.

TpreambleReceiving = CurrentReceivedpackets * Tpreamble (7)
TpreambleTransmitting = currentTransmittedpackets * Tpreamble (8)
Theaderreceiving = currentReceivedpackets * Tyeader 9
Theadertranmitting = currentTransmittedpackets * Tpeader (10)
Tackreceiving = currentTransmittedpackets * Tycx (11)
Tackrransmitting = currentReceivedpackets * T,cx (12)

Uygulamanin altinci agamasinda alim ve iletim modunda toplam gecirilen zamanlar hesaplanmistir. Bu
islemler i¢cin Formiil 13 ve Formiil 14 kullanilmigtir.

TOtalreceivingTime = Treceiving + TpreambleReceiving + TheaderReceiving + TackReceiving (13)

TOtaltransmittingTime = Ttransmitting + TpreambleTransmitting + TheaderTranmitting +
TackTransmitting (14)

Bu islemler sonucunda alim ve iletim modlarinda harcanan toplam zamanlar elde edilir. Bosta kalma
modunda harcanan toplam gii¢ ise Formiil 15 de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

TOtalidleTime = zamanDilimi — TOtalreceivingTime - TOtaltransmittingTime (15)

Uygulamanin yedinci asamasinda analiz edilen zaman dilimi i¢erisinde alim, iletim ve bosta kalma
modlarinda ne kadar kalindiginin yiizdelik oran1 hesaplanmaktadir. Bu islemler i¢in Formiil 16, 17 ve 18
kullanilmigtr.

idleRate = Lot@lidieTime (16)
zamanDilimi
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L. Total ivingTi
receivingRate = LR TRe (17)
zamanDilimi
s Total; ittingTi
transmittingRate = LAt T (18)
zamanDilimi

Bu islemler sonucunda analiz edilen zaman dilimi igerisinde hangi gii¢ tiiketim modunda ne kadar zaman
gecirildigi oransal olarak elde edilmistir. Uygulamanin sekizinci asamasinda ise analiz edilen zaman
dilimi igerisinde ne kadar gii¢c harcandig1 hesaplanmistir. Bu islem i¢in Formiil 19 kullanilmigtir.

TOtalpower = Lidle * idlerate + Preceiving * receivingrate + Ptransmitting * transmittingRate (19)

Uygulamamizla ilgili gorseller asagida paylasilmaktadir. Goriildiigii iizere bu calisma kapsaminda
onerilen protokole iligkin kod bilgileri sunulmustur. Caligma ile ilgili detayli analizlere, benzetim ortami
kurulumu ve senaryolarina, ve sonuglarin senaryo bazli degerlendirilmesine tarafimizca sunulan ilgili
diger [7-9] ¢alismalardan erisilebilir.

= / ‘Network

PowerPr ofiter

Average Power
Voltage

Start Process, Sateny Temperatre,
> 3
_LON._View Power,

i Consumptionsa

B B &9 @ =@| B B © @ &

Sekil 3. Network PowerProfiler Uygulamasi ekran ¢iktilar

3. SONUC

Bildiri kapsaminda gelistirdigimiz tablet ve telefonlarin kablosuz ag arayiizliniin gii¢ tiiketim miktarini
gercek zamanli Olgebilen bir android uygulamasi ile herhangi bir merkezi bagimliligi olmadan
kullanicinin istedigi zaman istedigi yerden mobil cihazinin kablosuz ag arayiiziiniin gii¢ tliketimini
Olgebilmesine imkan taninmistir. Bunun yaninda, tasarlanan uygulama herhangi yeni veya eski bir
Android isletim sistemine bagimli olarak calismamaktadir. Ek olarak, anlik tiiketilen giic miktarini
hesaplayan algoritmalarimiz literatiirde incelenen ¢aligmalardan daha gergekgi bir yaklagimla
gelistirilmistir. Bildiri kapsaminda 6nerilen uygulamanin tasarim ve kodlama kisimlar1 islenmistir. Sayfa
siir1 nedeniyle, gerceklestirilen detayli analizlere, hazirlanan ortam senaryolaria ve test sonuglarina bu
calismada yer verilemediginden dolayi, bahsi gecen konularin bagka bir yaymn ile aktarilmasi
diistiniilmektedir.
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