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Ozet

IEEE 802.11 kablosuz aglari sagladigi esneklik, uygun fiyatlandirma ve kolay kurulum avantajlari ile akilli

cihazlar tarafindan giinimizde en ¢ok kullanilan kablosuz ag erisim teknolojilerinden biri haline
gelmistir. Yalniz kablosuz bir ag arayizinin akilli cihazlarda aktif olarak kullanilmasi, bataryanin hizli
tiketimine ve etkin kullanim siiresinin 6nemli derecede azalmasina sebep olmaktadir. IEEE 802.11
Anahtar kelimeler kablosuz ag standardlari (IEEE 802.11a/b/g/n/ac) kullanicilarin aga erisiminde Carpismadan Kacinmali
Enerji verimliligi; PSM;  Tasiyici Duyarli Coklu Erisim (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA))
IEEE 802.11 Kablosuz yaklagimini kullanmaktadir. Bu yaklasim cihazlar arasi paket génderim islemlerinin ¢arpismamasi igin
aglari; Ag Erigim agin dinlenmesine dayanir. Bu dinleme islemi sirasinda cihazlar énemli derecede gii¢ tiiketirler. Bu
Kontrolii; CSMA/CA sorunun ¢dziimii igin kablosuz ag standardinda tanimlanan Giig-Tasarruf-Modu (PSM) kulanilabilir.
Kablosuz ag standardinda bu kisim tanimlansa da, kabul edilen herhangi bir standard algoritma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, optimal enerji verimliligi igin literatirde sunulan bir ¢ok PSM temelli
yaklasim mevcuttur. Bu calisma kapsaminda oncelikle literatiirde sunulan ve PSM protokoliinii etkin
kullanan gilincel PSM o6nerileri incelenmektedir. Sonrasinda ise bahsi gecen 6neriler OMNET benzetim

ortamina aktarilarak enerji verimliligi mukayese edilmektedir.

Energy-efficient IEEE 802.11 PSM Approaches and Their Comparison
Abstract

IEEE 802.11 wireless networking technology is now one of the most utilized Radio Access Technologies

(RAT) as it provides mobility, low cost and easy deployment. However, activating Wi-Fi interface of a

Keywords smart mobile device causes reduction on active use-time of the battery with rapid power consumption.
Energy efficiency; PSM;  |EEE 802.11 wireless network standards let devices perform Carrier Sense Multiple Access with Collision
IEEE 802.11 Wireless  Avoidance (CSMA/CA) to access the channel. This method is based on sensing the medium and

Networks; Medium scheduling channel access to reduce probability of collision. Yet, it results in high amount of power
Access Control; consumption. In order to address this problem, Power Save Mode (PSM) has been declared in the
CSMA/CA amendment, but procedure of the PSM left open to researchers. Therefore, there have been many

PSM-based energy-efficient channel access approaches proposed in the literature. Throughout this
paper, we first examine existing well-performed state of the art PSM approaches. Second, we evaluate
and compare energy efficiency ratios of these approaches via OMNET network simulator.
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1. Giris olarak da 802.11ac standartlari hayata gecirilmistir.

IEEE 802.11 kablosuz ag teknolojisi son yillarda Wi-Fi araylizi aktif olan bir cihaz temel olarak dort

.. - . — e farkh gig tiketim durumuna sahiptir; (i) cerceve
onemli bir evrim gecirmis ve ginimdiziin en sik T )
kullanilan kablosuz ag erisim standartlarindan biri fletimi, (ii) cerceve alimi, (iii) bosta calisma ve (iv)

haline gelmistir. Bu silreg icerisinde hizla biiylyen uyku. Bir cercevenin kanalda iletilebilmesi icin,

ag trafiginin ve paket iletim/aliminin hizl bir sekilde cihazin son bite kadar her bir biti tek tek ag kart

saglanabilmesi icin, IEEE 802.11a/b/g/n ve son Uzerinden bir glic harcayarak kablosuz sinyallere
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donustirmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, en fazla
gug
gerceklesir. Kablosuz agin yapisi geregi cihazlar

tiketimi  cerceve iletimi  durumunda
cerceve alimi ve bosta galisma durumlarinda da
6nemli derecede gig tiketirler (bakiniz Tablo 2).
Cihazlarin en dusik glic tiketim modu uyku
durumudur. Yalniz, ylksek performans igin,
uygulamalar mimkiin olan en ¢ok sayida cerceve
iletimi/alimi yapabilmek icin tasarlanirlar ve haliyle
cihazlarin uyku durumuna nadiren gecebildikleri

veya genellikle uyanik kaldiklari séylenebilir.

Yapilan arastirmalar (Kravets and Krishnan 1998,
Anastasi, Conti et al. 2004) akilli cihazlar tarafindan
tiketilen enerjinin neredeyse yarisinin kablosuz ag
(6rnegin GSM, Wi-Fi, 3G ve LTE)
tarafindan tiketildigini gostermektedir. Akilli bir

arayuzleri

cihazin eneriji tiketecegi bir cok komponentin (LCD

ekran, sensodler, alt donanimlar, iletisim ve
hesaplamada gerekli devreler) oldugu diisunuliirse,
bahsi gecen oranin ne denli biyilk bir oran oldugu
anlasilabilir.  Ayrica, kablosuz aglarda eneriji
verimliligi tGizerine yapilmis diger ¢alismalar (Rozner,
Navda et al. 2010, Manweiler and Roy Choudhury
2011) cihazlarin aga erisim hakki kazanabilmek igin
ortamdaki diger cihazlarla vyarisirken 6nemli

derecede gilg¢ tlkettiklerini ortaya koymustur.
Kisacasi, glinimizde kullanilan mevcut batarya
teknolojisinin kapasite artis orani Moore Kanunu ile
belirtilen islemci kapasite orani ile uyusmadigi igin,
yiksek glic tiketimi gerek kablosuz ag karti,
gerekse de mobil cihaz tasarimi igin 6nemli bir odak
noktasidir. Bu kapsamda arastirmacilar artik hem
ag erisim teknolojilerini, hem de ag destegi
saglayan uygulamalari daha enerji verimli bir hale

getirmeyi amaclamaktadir.

Kablosuz aglarda cihazlarin aga erisimi Ag Erisim
Kontrolii (MAC) protokolii ile saglanir. Bu protokol
ile cihazlarin agi carpismalardan kaginma prensibi
ile paylasmasi saglanmaktadir. Ag lizerinde birden
fazla cihazin varligi durumunda, carpismadan
kacinma teknigi her ne kadar carpisma olasiligini
azaltsa da tam olarak c¢arpismalar 6nlenemez.

Carpismalara ek olarak, ag lzerinde birden fazla

cihazin aktif olmasiyla (i) uzun sireli alim durumu
veya bosta bekleme?, (ii) hedef-disi cerceve alimi?,
(iii) protokol ek-yiikii® gibi sorunlar da olusur ve giic
Yukarida babhsi
sorunlara ¢6zim bulacak bir

tiketimi 6nemli derecede artar.

gecen yaklasim

kablosuz mobil cihazlara enerji verimliligi
saglayabilir ve bu cihazlarin iletisim surelerini
onemli derecede artirabilir. Bahsi gecen sorunlara
karsi literatirde Onerilen en temel ybntem
kablosuz ag standardinda belirtilen Gli¢-Tasarruf-
(PSM) gelistirilmesi ve bu

Modunun sayade,

cihazlarin bosta kalma sirelerinin, c¢arpisma

ihtimalinin ve diger ek yiiklerin azaltilmasidir.

Bu calisma, literatiirde sunulan giincel ve eneriji
verimligi yiksek PSM 6nerilerinin incelenmesini ve
bir
Ayrica,

cati altinda toplanmasini amaclamaktadir.
incelenen oOneriler ¢alisma kapsaminda
OMNET benzetim ortamina aktarilarak, enerji

verimliligi mukayesesi gercgeklestirilmektedir.

2. IEEE 802.11 Kablosuz Aglari ve PSM
2.1. IEEE 802.11 Kablosuz Aglarda Aga Erisim

Kablosuz yerel ag standardinda cihazlarin aga
erisimini saglayan yontem Dagitik Koordinasyon
(DCF) DCF CSMA/CA

yaklasimini geri cekilme (backoff) algoritmasi ile

Fonksiyonu yontemidir.
aga erismek
ag1 bir DIFS
(Distributed Interframe Space) siiresi kadar bekler.

gerceklestirir. DCF yaklasiminda,

isteyen bir cihaz iletim oOncesi
Bu siire zarfinda kanalin mesgul oldugu algilanirsa,
cihaz iletimini kanalin bosalacagl sireye kadar
beklemeye alir. Birden fazla cihazin bulundugu bir
agda, agin mesgul oldugunu anlayan cihazlarin
tamami ag bosalana kadar iletimlerini o6telerler.
Agin bosaldigl algilaninca cihazlar ayni anda iletim

yapmaya kalkisirlarsa, iletilen cerceveler carpisir.

AKU FEMUBID 16 (2016) 025101

1 Cihazlar kendilerine bir cercevenin nezaman gelecegini

kestiremedikleri igin uzun middet alim durumunda kalabilirler. Ayrica,
birden fazla cihazin ayni anda aga erisim igin yarismasi da cihazlarin
uyku durumunda kalmasi yerine bosta ¢alismalarina sebep olur. Bu iki
durumda da cihaz daha fazla gug tuiketecektir.

2 Bir cihazin ayni agdaki baska cihazlarin génderdikleri paketleri alip,
paketin kendine gelmedigini anlamasi ve kuyrugundan atmasi igslemi.

3 Cihazlarin génderecekleri her cerceveye baslk ve kontrol bilgilerinin
eklenmesi, bunun da cergceve boyutunu ve haliyle ag trafigini
artirmasidir.
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Ayni agdaki farkli cihazlarin ayni anda cerceve
iletme ihtimalinin azaltilmasi icin DCF cihazlar
Gzerinde rassal bir geri c¢ekilme algoritmasi
calistirir. Bu algoritma cihazlarin ¢ergeve iletimlerini
DIFS sonrasi belirli bir siire daha beklendikten sonra
iletme prensibine dayanir. Kablosuz aglarda zaman
dilimi slotlara ayinlmistir ve cihazlarin beklemesi
gereken toplam slot sayisi her cihaz tarafindan

rassal olarak belirlenir.

Backoff = rassal(1,CW) X slot siiresi

Bu yontem ile agin bosaldigini ayni anda algilayan
cihazlar geri c¢ekilme degerlerini rassal olarak

secerek iletim zamanlarini  farkhlastirirlar  ve
cercevelerin ¢arpisma ihtimalini azaltirlar. Bir cihaz
cercevesini ilk defa iletmek icin hatta yarisiyorsa,
cihaz o cgergeve icin 1 ile CWmi, (31) arasi bir geri
cekilme degeri secer ve toplam geri cekilme
siiresini  belirler. iletilen cercevenin baska bir
cerceve ile garpismasi durumunda ise, cihaz o
cerceve icin daha blylk bir geri cekilme aralig
secerek, cercevenin tekrar c¢arpisma ihtimalini

azaltir. iletiimeye calisilan c¢erceve baska

cercevelerle carpistikca, geri cekilme slot aralig

blayutulir. Yalniz, cerceve araligi CWnax 1024
degerinden buylik olamaz. DCF protokoli
tarafindan kullanilan ikili Ussel geri c¢ekilme
prosedirii  Algoritma_1'de gosterilmektedir.

iletilen gercevelerin basarili olmasi durumunda ise

alici  tarafindan ileticiye c¢ergevenin basariyla

alindigini bildiren ACK gergevesi yollanir.

Algorithma 1: ikili Ussel Geri Gekilme Prosediirii (Backoff)

if (Rc==0) then // ilk iletim
CW = CWhin 1/ CWnin = 32
else // tekrar iletim

CW=2(CW+1)-1
CW = min(CW, CWmax)
Backoff = rand(1, CW) x (slot)

// CWimox = 1024

Ayrica Sekil 1'de
carpismalarin onlenmesi icin Request to send ve
Clear to send (RTS/CTS) ag erisim metodu da
kullanilabilir (Langendoen and Halkes 2005). Yalniz

gosterildigi  gibi, agdaki

bu yontemde, 6zellikle de agda ¢ok sayida cihaz
RTS/CTS
dolayi, data

bulunmuyor iken, ek cerceve

gonderimlerinden cercevelerinin

AKU FEMUBID 16 (2016) 025101

iletimleri daha uzun sireler alir ve bu da agin is-

yikt  performansinin  dismesine ve enerji
tlketiminin artmasina sebep olur.
Source L1, [[DATA ! | [RTS ; ; DAT, . .
o | SIFS | L SIFS | SIFS | | SIFST |
[ < Il 1< < 1< | I
Dest.  LLLL! ! ACK bt TS ! ! ACK] !
ol | 1 I | RISNAV_________ ] [
. Ll I [ CTS NAV. ] !

Other Ly

Defer access DIFS Defer access DIFS

Basic access RTS/CTS access

Sekil 1. IEEE 802.11 Aga Erisim Metodlari (IEEE Std 802.11, 1997).

2.2. IEEE 802.11 Gii¢ Tasarruf Modu (PSM)

IEEE 802.11 kablosuz aglarinda kullanilan PSM
protokoliiniin amaci, cihazlarin Wi-Fi arayiziiniin
sadece cerceve alimi/génderiminin gerekli oldugu
durumlarda aktif olmasi, diger durumlarda ise
mimkiin oldukga cihazlarin uyku moduna alinarak
glc tuketiminin en aza indirilmesidir. Kablosuz
aglarda cihazlarin uyku moduna alinmasi isleminde
kilit roll erisim noktalari (AP) Ustlenmektedir.
Agdaki her cihaz uyku moduna ge¢meden Once
uyku moduna gececegi bilgisini bagli oldugu erisim
noktasina bildirir. Bir cihaz uyku modundayken
erisim noktasina o cihaz i¢in gelen cergeveler erisim
noktasinin hafizasinda tutulur. Erisim noktalar
belirli araliklarla, genellikle her 100 milisaniyede
bir, ortama beacon cergeveleri yollarlar. Bu sayede
kablosuz aglarda cihazlar ve erisim noktasi arasi
senkronizasyon saglanir. Ayrica, zaman kavrami
beacon araliklari ile ifade edilir. Her bir beacon
araligi Announcement Traffic Indication Message
(ATIM) penceresi ve data penceresi olmak lizere iki
kisima ayirilir. Beacon gergeveleri icerisinde erisim
noktasinin  hafizasinda tuttugu ve cihazlara
iletilecek en az bir gergevenin oldugunu bildiren
Traffic Indication Map (TIM) bilgisi bulunur. Erisim
noktasinin beacon gonderim sikligina (slresine)
gore cihazlar uyku sirelerini ayarlarlar ve beacon
cerceveleri gonderilirken ¢ergeveyi kacirmamak igin
belirlenen sirelerde cihazlar uyanik durumda
kalirlar. Uyanan bir cihaz TIM igerisinde kendisine
iletilecek bir cerceve oldugunu 06grenince, bagh
PS-Poll

kendisine

oldugu erisim noktasina bir gercevesi

yollayarak, uyandigini ve iletilecek
cerceveleri bekledigini erisim noktasina bildirir. Bu

slirecte cihaz ve erisim noktasi arasindaki cerceve
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alimi/gonderimi  islemleri DCF protokolu ile
gerceklestirilir. Cihaz erisim noktasinda tutulan tiim
cercevelerini aldiktan sonra bir sonraki beacon
cercevesine kadar tekrar uyku moduna gecer ve

gli¢ tiketimini minimuma indirir.

Kisacasi, PSM durumundaki bir cihaz ¢ temel

operasyon icin uyanik kalmalidir: (i) beacon
cerceveleri alimi sirasinda (ii) erisim noktasindan
cerceve alimi sirasinda, ve (iii) erisim noktasina ACK
veya data cercevesi gonderimi sirasinda. Sekil 2’de
bir cihazin Gi¢-Tasarruf-Modu (PSM) ve tahmini
Sekilde

olarak beacon

glic tuketim miktari  Ozetlenmistir.

goruldigh gibi, cihaz temel
cerceveleri alimi 6ncesinde uyanip, kendisine ait bir
cerceve olup olmadigini kontrol etmekte ve bir
cerceve alimi 6ngorilmiyor ise, bir sonraki beacon
cercevesine kadar uyumaktadir. Baska bir beacon
cercevesi ile kendisine iletilecek cercevelerin
oldugunu o6grendiginde ise, cihaz cerceve alim
durumuna gecer, cergevelerinin erisim noktasindan
iletilmesini saglar. PSM prosediirii cihaza onemli
derecede enerji verimliligi saglarken, sekilde de
goruldugl gibi cergevelerin ge¢ gonderimi/alimina
is-ylkd  performansinin

sebep  oldugundan

dismesine ve gecikmelere sebep olabilir.

Sunucu @
Data \ Cihaz uyanma zamam
1 i Beacon
AP

PSM gergeve
X \‘

Cihaz ﬁ.ﬁ
PSM-etkin

gecikmeleri

Cergeve alimi

LN [

Sekil 2. IEEE 802.11 Giig-Tasarruf-Modu ve Gli¢ Tuketim Miktari.

>

Wi-Fi Giig Tiiketimi [mW]

Zaman [ms| ~

3. Literatiirde Sunulam PSM Yaklagimlari

Literatirde kablosuz aglardaki Gli¢-Tasarruf-Modu
ile alakali ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir. Bu
temel olarak c¢ekisme (contention)
PSM-etkin ve PSM-pasif

cihazlarin ayristirilmasi, erisim noktasi destekli uyku

¢ahismalar
sliresinin  kisaltilmasi,

AKU FEMUBID 16 (2016) 025101

slresi hesabi, ATIM-merkezli uyku slresi hesabi,
bosta calisma siiresinin minimizasyonu, enerji-
gecikme takasi, RTS/CTS-temelli uyku siiresi hesabi
ve erisim noktasinin uyku durumuna gegirilmesi
gibi alt siniflara ayirilabilir. Bu calismada bahsi
gecen siniflara ait glncel olan veya gincelligini
koruyan, o©nemli derecede

enerji  verimliligi

saglayan PSM yaklasimlarinin incelenmesi ve

kiyaslanmasi amaglanmaktadir.

Literatlirde PSM’in performans ve enerji agisindan
verimliligini inceleyen cesitli cahsmalar
bulunmaktadir. Ornegin Tauber ve Bhatti (2012)
standart PSM’i genis capli deneylerle (farkh yik
miktari, hiz ve ¢erceve boyutlari ile) analiz etmis ve
PSM-pasif kablosuz
aglarla kiyaslamistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise

tiketilen enerji miktarini
yazarlar standart PSM’in kullaniimasiyla enerji
acisindan 6nemli bir kazanim elde edilemeyecegini
bildirmektedirler. Yapilan deneysel galismalardan
farkh olarak; Swain, Chakraborty et al. (2014) ideal
ve hata-meyilli (error-prone) kanal kosullarinda
PSM aktifken kablosuz aglardaki

miktarini, beklenen is-yikl degerini ve cergevelerin

glic tuketim

gecikme strelerini analitik olarak hesaplamislardir.
Bu calismadaki sonuclarda da PSM ile enerji

verimliligi ~ saglanirken,  is-ylikii  kaybi  ve

gecikmelerin de gerceklestigini ve dolayisiyla
iletilen/alinan bit-basina-tiketilen-giic acisindan

PSM’in ¢ok da basarili olmadigi gosterilmistir.

Standart PSM’in eksikliklerini
literatlirde

gidermek adina

sunulan bir ¢ok farkli yaklasim
bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan biri cihazlarin
kaldig

azaltilmasidir.

maruz toplam  ¢ekisme  siirelerinin
Kablosuz agda hizmet veren bir
erisim noktasina bagl cok sayida cihazin olmasi,
cihazlararasi c¢ekisme sirelerini artirip hatti ele
gecirme slrelerini ise azaltacagindan dolayi,
cihazlarin uyuyamamasi veya az uyuyabilmesine
sebep olur. Bu problemin ¢6zimu igin cihazlarin
almayi bekledikleri paket sayisina ve buylkliglne
gore bir dnceliklendirme yapilarak, cihazlarin farkh
zamanlarda uyku

cekismeye girmelerini ve
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surelerini artirmayi amaclayan calismalar

mevcuttur.

Stine ve De Veciana (2002) TIM c¢ergevelerini
genisleterek cihazlarin aga erisim planlamasini da
beacon cergeveleri icerisine eklemektedir. Boylece,
beacon cercevesi alan bir cihaz hizmet alma sirasini
Onceden  o6grenebilmektedir. Eger planlama
isleminde hatti uzun siire isgal edecek cihazlara
oncelik verilirse (Longenst-Job-First), diger cihazlar

agda daha uzun sire uyanik kalarak daha fazla gli¢

tuketebilirler. Dolayisiyla, yazarlar hizmet
planlamasinda en kisa isin en once
tamamlanmasinin  (Shortest-Job-First) cihazlarin

toplam bekleme sireleri agisindan daha avantajli
olacagini bildirmislerdir.

Cihazlar igin daha ayrintili bir ag erisim planlamasi
(2009)
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada yazarlar ag erisim

calismasi He ve Yuan tarafindan

planlamasi icin spesifik zaman slotlari tahsisi
yaparak TDMA benzeri bir yaklasim gelistirmistir.
Bu yaklasim cihazlara hangi zaman slotunda iletim
yapacag bilgisini paylastigi icin carpismalar onlenir
ve Onemli Olclide enerji verimliligi saglanir.
Cihazlara sanal olarak slot tahsisi veya zaman dilimi
tahsisi yapan benzer yaklasimlar (Suh, Ko et al.

2005, Jung and Vaidya 2008) literatiirde baska

yazarlar  tarafindan da  sunulmustur. Bu
calismalarda ATIM c¢erceveleri igerisinde slot
tahsisleri gerceklestirilir ve data penceresinde

cihazlar ne zaman iletim/alim yapacaklarini bilirler.
Yalniz, yukarida bahsi gecen bu calismalar erisim
noktasinin hafizasinda tuttugu tim paketlerin bir
beacon araliginda alinabilecegi  disliniilerek
tasarlanmistir. Agdaki cihaz sayisinin fazla olmasi
durumunda, cekisme sirelerinin uzamasi ve cihaz
basina disen ag erisim zamaninin azalmasi
nedeniyle, cihazlarin alacag ¢erceveler bir sonraki

beacon araligina kayabilir.

Bilindigi Uzere, beacon araliklari ATIM ve data
penceresi olmak lizere iki kissmdan olusmaktadir.
Cihazlarin data cerceveleri gonderimleri/alimlari
sadece data penceresinde gerceklesmektedir. ATIM
penceresinin amaci ise alicl istasyonara kendileri

AKU FEMUBID 16 (2016) 025101

icin tutulan paketlerin olup olmadigini bildirmektir.
Agin performansini artirmak adina Jung ve Vaidya
(2002) NPSM adli bir yaklasim onermektedir. Bu
yaklasimda ATIM penceresi kaldirilmistir; cihazlar
bir hedefe cerceve gonderirken, paket igerisine
iletim icin bekleyen cerceve sayisi bilgisini de
eklerler ve boylece ATIM penceresinde yapilan
islemler paket icerisinde tanimlanmis olur. Yalniz,
bu yaklasim hem modem hem de cihaz tarafinda
ciddi yazilimsal glincellemelere ihtiya¢ duymaktadir
ve uygulanabilirligi glictir.

PSM’nin
artirmanin bir baska yolu ise PSM-etkin ve PSM-

cihazlara sagladigi enerji kazancini
pasif cihazlarin ayristiriimasidir. Zhu ve Niu (2008)
bu iki tipe farkh ag erisim 6ncelikleri atayarak, agi
PSM-etkin

iletisimlerini gerceklestirmesi ve sonrasinda uyku

once cihazlarin  ele  gegirmesi,

moduna gecerek enerji tasarrufu yapmalarini
saglamistir. Bu yaklasimda, uyku moduna gecmek
isteyen cihazlarin ortalama enerji tiketimi
azalirken, PSM kullanmayan cihazlarin ise eneriji
tiketimleri artmaktadir. Agdaki tiim cihazlar bir
bitin olarak dastnildiginde, toplam eneriji

tiketimi azaltilmamaktadir.

Literatlirde PSM’in performans artirimi igin erisim

noktasi destekli uyku slresi hesabli yapan
yaklasimlar da mevcuttur. Ornegin Jang, Hao et al.
(2011) Snooze adh bir enerji yonetim sistemi
onermektedirler. Bu calismada erisim noktalar
agdaki trafigin yonetilmesi ve her cihazin uyku
Uyku

sliresi hesabi cihazin toplam is-ylk{ miktarini ciddi

slresinin  hesaplanmasindan sorumludur.

oranda azaltmadan ve cihazlarin ¢gergeve

iletimlerini mimkin olduk¢a geciktirmeden

gerceklestirilmelidir. Calisma kapsaminda gerek
multimedya gerekse de data cerceveleri lzerinde
testler gerceklestirilmis ve oOnerilen c¢alismanin
standart PSM yaklasimina gore yilizde 30-85 arasi
daha verimli oldugu benzetim ortamindaki testlerle
gosterilmistir.

Kablosuz ¢alisma

aglarda alim veya bosta

stirelerinin azaltilarak, uyku siirelerinin
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artirilmasina yardimci olan bir baska yaklasim ise
cihazlarin kendilerine ait olmayan cerceveler igin
alim moduna gegmemeleridir. Bu mantigi kullanan
Ubersleep adl bir calisma (Sudarshan, Prasad et al.
2014) ve buna benzer bir diger calisma (Balaji,
2010)
Ubersleep yaklasiminda, cihazlar gelen gergevelerin

Tamma et al. literatirde sunulmustur.
ilk 14 bitini okuyarak, ¢ercevelerin kendilerine ait
olup olmadiklarini anlarlar. Cergeveler kendilerine
ait degil ise alim modundan ¢ikip, paket gonderimi
arti DIFS siresi kadar uyku modunda kalarak enerji
tasarrufu saglarlar.

Bosta kalma ve alim durumlarindan uyku
durumuna gegis saglayan farkl tipte calismalar da
mevcuttur. Ornegin Pefkianakis, Chandrashekar et
al. (2014) WiFi-ies adh bir yaklasim gelistirmislerdir.
Bu yaklasimda her cihaz agin yogunlugunu, cergeve
iletim/alim sikhg ve araliklarini, uygulamalarin
kullanim yogunlugunu, lokasyonu, ekranin acik
olmadigini vs. bilgileri kullanarak yeni bir trafigin
olup olmayacagini kestirmeye calisir ve trafik akisi
beklenmeyen durumlarda cihazi uyku moduna
alarak enerji tasarrufu saglar. Yakin zamanda
tarafimizca gerceklestirilen calismalarda (Tuysuz,
Ucan et al. 2015, Tuysuz, Ucan et al. 2015),
cihazlara eneriji tasarrufu saglayan EEMAC adli yeni
bir yaklasim oOnerilmistir. Bu calismalarin birinde
doygun trafik, digerinde ise doygun ve doygun
olmayan trafik akisinin i¢ ice oldugu hetorojen aglar
diusandlerek, (i) cihazlarin ard arda géonderecekleri
her iki
zamanin dinamik olarak hesaplanmasi,

muhtemel
(ii) bu
arahktan biraz daha kisa bir siire uyku moduna

gerceve arasinda gegmesi

gegcilmesi, ve (iii) cihazlarin uyandirilarak, ¢ok daha
kGgik bir bakoff araligi arasindan slot segimi
islemleri gerceklestirilmistir.

Kablosuz aglarda enerji verimli iletisimin bir diger
yontemi ise enerji-gecikme takasi temelli cerceve
iletimi/alimidir. Qiao ve Shin (2005) SPSM adli bir
trafik
uygulamanin ve

yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasim

yogunlugunu analiz ederek,
kullanicinin kabul edebilecegi bir gecikmeye kadar

cercevelerin iletiminin/aliminin programlanmasidir.
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Bu sayede cihazin kabul edilebilir bir streye kadar
uyku durumunda kalmasi saglanarak, ortalama glic
tiketimi azaltilr. Benzer sekilde Jung, Kim et al.
(2014) agdaki uyanik durumda olan cihaz sayisini ve
agin yogunlugunu analiz ederek, harcanacak giic ile
cerceve iletim/alim sirelerinin gecikme oranini
dengeleyen bir ¢alisma ylritmuslerdir.

Li, Zhang et al. (2015) DW (Delayed Wake-up) adli
bir yaklasim 6nermistir. Eger agda tikaniklik temelli
bir problem varsa ve varolan trafik azaltilmadan
rahatlik
yaklasim uyuyan cihazlarin daha fazla uyumasini

agda bir saglanamayacaksa, Onerilen
saglar ve uyanma zamanlarini ag yogunluguna gore
dinamik olarak planlar. Bu sayede, hem cihaz daha
fazla uyutularak enerji kazanci saglanir, hem de
tikaniklik  durumunda aktif olan cihaz sayisi
artirllmayarak olasi ¢arpismalarin oniine gegilir. Bir
baska calismada (Zhu, Luan et al. 2015) ise,
gecikmeye toleransli  olmayan  ¢ergevelerin
mimkin olan en kisa slirede hatta iletimi igin,
cihazin kuyruguna yeni bir cerceve eklendigi gibi
derhal

cekismeye sokan bir protokol; E-TPM 6nerilmistir.

cihazi uyku durumundan ¢ikaran ve

Omori, Tanigawa et al. (2015) RTS/CTS
mekanizmasi  aktifken, hangi cihazin  hatti
kullanacagl bilgisinden vyararlanarak Network

Allocation Vector (NAV) siiresi boyunca cihazlari
uyku durumuna sokan bir yaklasgim Onermistir.
Baska bir calismada (Ding, Pathak et al. 2012) ise
erisim noktasi ayni zamanda bir vekil sunucu haline
imkan

getirilmis ve detayli trafik analizlerine

saglanmistir. Bu kapsamda gelistirilen erisim
noktasi kisa ve uzun trafik akislarina gore farkli PSM

parametreleri belirleyerek, enerji verimliligi saglar.

Calisma kapsaminda simdiye kadar incelenen tim

yaklasimlarda cihazlarin uyku moduna alimi
ongorulmektedir. Literatlirde enerji verimliligi
saglanabilmesi icin erisim noktasini uyutmaya

calisan yaklasimlar da mevcuttur. Ornegin Zhang,
Todd et al. (2006) PSAP adh yeni bir erisim noktasi
gelistirmislerdir. Bu calismada erisim noktasi (g
farkh alt modda calisabilmektedir. Bu modlardan
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ilki uyku modudur ve bu mod aktifken erisim
noktasi cihazlar gibi uyutulur. Diger mod Relay
modudur; erisim noktasi komsusundan/komsusuna
trafik akisi gerceklestirir. Son mod ise c¢ekisme
modudur. Bu modda ise erisim noktasi standart
DCF protokolu ile cihazlarla gerceve iletimi/alimi
islemlerini gerceklestirmektedir. Ayni lokasyonda
birden
durumunda bu galisma ile erisim noktalarinin farkh

fazla erisim  noktasinin  bulunmasi

zaman dilimlerinde ¢alistirilmasi saglanarak, sinyal

¢akismalari, c¢arpismalar o6nlenebilir ve erisim

noktasitasi uykudayken cihaz da uyuyacagindan

enerji verimliligi saglanabilir. Yalniz, bu yaklasim

dezavantaj olarak is-ylkd performansinin
dismesine ve cergevelerin gecikme sirelerinin

artmasina sebep olabilir.

Calisma kapsaminda simdiye kadar zikredilen PSM
yaklasimlari ile ilgili aktivasyon tarzi, kullanilan
yontem ve parametreler, enerji kazanim oranlari,
yaklasimin yiklenmesiyle ortaya cikabilecek olasi
sorunlar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatlirde sunulan PSM yaklasimlari ve enerji kazang oranlari.

Ref. No Baglama Yontem Kullanilan parametreler ~ Standart Olasi sorunlar Enerji
PSM kazanci
(Tauber and Bhatti Cihaz Deneysel Yik miktari, hiz, cerceve Evet Cercgeve gecikme siirelerinde artis Cok az
2012) temelli boyutu
(Swain, Chakraborty et Cihaz Analitik is-yiikii, gecikme siiresi Evet is-yiikii kaybi ve cerceve gecikme Cok az
al. 2014) temelli surelerindeki artig
(Stine and De Veciana AP TIM gergceve  ATIM, hizmet alma siiresi, Yeni PSM  Toplam bekleme siresi diiserken, en  Yiksek
2002) destekli degisimi paket planlama yogun cihaz en arkaya atiliyor
(He and Yuan 2009) AP TIM gergeve Slot ve zaman tahsisi Yeni PSM  tum paketlerin bir beacon araliginda  Yiiksek
destekli degisimi alinacagi duslnilmus
(Suh, Ko et al. 2005) AP TIM gergeve Slot ve zaman tahsisi Yeni PSM  tiim paketlerin bir beacon araliginda  Yiksek
destekli degisimi alinacagi dustnilmus
(Jung and Vaidya AP TIM gergeve Slot ve zaman tahsisi Yeni PSM  tum paketlerin bir beacon araliginda  Yiiksek
2008) destekli degisimi alinacagi distiinilmus
(Jung and Vaidya AP ATIM iptali iletim icin bekleyen Yeni PSM modem ve cihaz tarafinda ciddi Yiiksek
2002) destekli gergeve sayisi yazilimsal giincellemelere ihtiyag var
(zhu and Niu 2008) AP Cihaz PSM-aktif ve PSM-pasif Evet Cihazlar strekli PSM-aktif veya PSM- Orta
destekli ayristirma cihazlarin ayrigtirilmasi pasif modunda kalmazlar
(Jang, Hao et al. 2011) AP Uyku siresi Uyku siresi hesabi, Yeni PSM Cercgeve gecikme siirelerinde artis Yiiksek
destekli hesabi toplam ig-ytka miktari
(Sudarshan, Prasad et AP Bosta durma Baslik bilgisi okunarak Yeni PSM  Gok sik enerji tiketim durumu (alim, Orta
al. 2014) destekli yerine uyku uyuma sresi hesabi uyku) degisikligi
(Balaji, Tamma et al. AP Bosta durma Baslik bilgisi okunarak Yeni PSM  Cok sik enerji tiketim durumu (alim, Orta
2010) destekli yerine uyku uyuma sresi hesabi uyku) degisikligi
Pefkianakis, AP Kestirim Ag yogunlugu, iletim/alim  Yeni PSM Anlik degisimlere ge¢ adaptasyon Yiksek
Chandrashekar, 2014 destekli temelli sikligl, lokasyon
(Tuysuz, Ucan et al. AP Bosta durma  Doygun trafik, iki gerceve ~ Yeni PSM  Dusuk backoff segimi carpismalariag  Yiksek
2015) destekli yerine uyku arasl bekleme zamani yogunken artirabilir
(Tuysuz, Ucan et al. AP Bosta durma  Heterojen trafik, cerceve  Yeni PSM  Disuk backoff segimi ¢arpismalariag  Yiksek
2015) destekli yerine uyku arasl bekleme zamani yogunken artirabilir
(Qiao and Shin 2005) AP Enerji-delay Tarfik yogunlugu, trafik Yeni PSM  Gecikmemek adina enerji kazancini Orta
destekli takasi tipi, mak. Gecikme suresi sinirlandirma
(Jung, Kim et al. 2014) AP Enerji-delay  Cihaz sayisl, ag yogunlugu  Yeni PSM Gecikmemek adina enerji kazancini Orta
destekli takasi sinirlandirma
(Li, Zhang et al. 2015) AP Enerji-delay  Tikaniklik, hizmet gecikme  Yeni PSM Tikanikhk durumunda PSM-pasif, Orta
destekli takasi suresi planlama PSM-aktif cihaz ayrimi yok
(Zhu, Luan et al. 2015) AP Enerji-delay Uygulama bagimh Yeni PSM  Bazi gergeveleri hatta erken sokarak Orta
destekli takasi gecikme suresi hesabi digerlerinin geciktirilmesi
(Omori, Tanigawa et AP RTS/CTS NAV sireleri Yeni PSM Kablosuz aglarda varolan standart Orta
al. 2015) destekli temelli ¢alisma modu RTS/CTS degildir
(Ding, Pathak et al. AP Vekil sunucu  Detayl trafik analizi, kisa ~ Yeni PSM Cihaz ile modem arasi gergeve alig Yiiksek
2012) destekli uzun trafik akisi tespiti veris siklig
(zhang, Todd et al. AP Modemin Modemler arasi Yeni PSM is-yiikii kaybi ve cerceve gecikme Orta
2006) destekli uyutulmasi senkronizasyon, surelerindeki artis
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4. Tahmini Giig Tiketim Miktari Hesabi

Kablosuz aglarda PSM-etkin cihazlarin gl
tiketimlerini  incelerken  {izerinde  durulmasi
gereken iki temel faktor bulunmaktadir. Bu

faktorlerin ilki uyanan bir istasyonun ne kadar siire
uyanik kalacagl ve hatti ele gecirip alimi gereken
ikinci faktér ise

tim cergeveleri alacagidir.

cihazlarin beacon c¢erceveleri arasindaki uyku
surelerinin nasil kararlastiriimasi gerektigidir. Cok
uyuyan bir istasyon haliyle az eneriji tiketir. Yalniz,
bu da cerceve iletim/alim siirelerinin gecikmesine
ve is-ylkli performansinin diismesine sebep
olabilir. Calisma kapsaminda PSM-etkin ve PSM-
pasif cihazlarin ne kadar gii¢ tikettigi bu iki faktére
ve bir de cihazlarin her enerj tiketim durumunda
(iletim, alim, bosta calisma ve uyku) ne kadar
kaldiklari kadar gig
tikettikleri Daha
onceden yapmis oldugumuz bir galismada (Tuysuz
2014), IEEE 802.11 cihazlarin Wi-Fi arayuziinin gig

tuketim

ve birim zamanda ne

bilgisiyle hesaplanmaktadir.

analizi tarafimizca sunulmustur. Bu
calismada da cihazlarin gig tliketimi hesabi igin
benzer islemler gergeklestirilmistir. Buna gore, Wi-
Fi araylzl tarafindan harcanan toplam gi¢ miktari

asagida kabaca hesaplanmistir.

Potar = Pt(i'j) Xt + Pidle(i:j) X tigle T Pr(itj) Xt
+ Pdoze (i:j) X tdoze-

burada Pyi,j), Pige(i,j), Pri,j) ve Paozl(ij) ifadeleri i
agindaki j tipli trafige sahip bir cihazin sirasiyla
iletim, bosta ¢alisma, alim ve uyku durumlarinda
Wi-Fi araylzi tarafindan tiketilen giic miktaridir.
Ayrica, ti, tige, tr Ve tgoze ise cihazin iletim, bosta
¢alisma, alim ve uyku durumlarinda kalis sirelerini
ifade eder. t; degeri gerceve sayisina N, iletim
hizina R, cerceve boyutuna s(j), hata oranina
(FER) ve garpisma olasiligina P. baghdir. Dolayisiyla,
t; sUresi hesabi asagidaki gibi hesaplanabilir,

ttszﬂfox(1+FER)x(1+Pc)

up

P, nic iletim durumunda harcanan birim giicu ifade
ederse, bu durumda iletim durumunda Wi-Fi
araylzi tarafindan tlketilen toplam gilic miktari

hesabi asagida verilmistir.
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Pe(i,j) X t, = Py e X % X Ny x (1+ FER) X (1 + P.)

Benzer sekilde, cihazin alim durumunda kalacagi
sure t,, cerceve alim hizina, gergeve boyutuna,
carpisma olasihigina ve trafik tipine (doygun,
doygun olmayan trafik) baghdir. Doygun trafik
(TCP) durumunda t,- hesabi asagidaki gibidir,

s()

t, =
Rdown

X NfACK X (1 +PC)

Bu kapsamda, alim durumunda Wi-Fi arayizi
tarafindan tlketilen toplam giic miktari hesabi ise
asagida verilmistir.
. s()
P.(i,j) Xt = Py yic XR—XNfACKx 1+P)

down

Doygun olmayan (UDP) trafikte iletisimin iki tarafli
olabilecegi dusunildigiinde (6rnegin VolP), t,
hesabi asagidaki gibi yapilabilir.

s()

Rdawn

t, =

X Negex X (1 + P.) + Nygy fr. X tgs X (1 + FER)

burada Ny fr, cihazin iletisimde bulundugu kars
tarafin gonderdigi toplam c¢ergeve sayisidir. t,q
karsi tarafin bir ¢ergeve iletimi icin gerekli siiredir.
Dolayisiyla, doygun olmayan bir trafige sahip
cihazin alim durumundaki toplam gig¢ tliketimi
asagidaki gibi hesaplanabilir.

0]
=L X Npacg X (1+P.) +
down

Nycy fr. X tgs X (1 + FER))

B.(i,j) xt.=Ph

TNIC x (

Cihazlarin uyku durumunda kahs siresi tgoze

beacon araliklarindaki ortalama uyku siiresine
(sleep_time) ve kag defa uykuya dalindigini belirten

sayaca (cs;) gore belirlenebilir.
Cst

tdoze = ZSleep_Timei
i=1
Cihazin uyku durumunda tiketecegi toplam gic

miktari ise asagidaki gibi hesaplanabilir.
Cst

Paoze(i,)) X taoze = Paozenic X ) Sleep_Time,
=1
Son olarak, cihazin bosta kalacag siire t;4;. ise,
cihazin Wi-Fi araytziinin acik kaldig1 toplam siireye
t; ve cihazin iletim, alim ve uyku durumlarinda
kaldigi stirelere baglidir.
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Ligte = ts — e — U — laoze

Bu kapsamda, WiFi araylizi tarafindan cihazin
bosta kaldigi durumlarda tiketilen toplam gl
miktari hesabi asagida verilmistir.

Pigie(6, ) X tigte = Pigie nic X (ts — te — tr — taoze)

5. PSM Yaklagimlarinin Mukayesesi

Kablosuz aglardaki PSM temelli enerji verimli
yaklasimlar bu c¢alisma kapsaminda OMNET
benzetim ortamina aktarilarak farkli  trafik
yogunluklarinda  testlere  tabi  tutulmustur.

Benzetim ortamina aktarilan yaklasimlarin farkli
glic tiketim durumlarinda harcadiklari glic miktari
ve kablosuz ag standardinda belirtilen parametre
degerleri Tablo-2 ve Tablo-3’te gosterilmistir. Bu
boélimde elde edilen veriler benzetim ortamindaki
her testin 10 cahstirihp,

ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir.

kere sonuglarin

Tablo 2. IEEE 802.11b kablosuz aglarindaki gli¢ tliketim
miktarlari (Tuysuz, 2014).

Ad Deger Birim

iletim durumu 1300 mw
Bosta ¢alisma durumu 740 mW
Alim durumu 900 mwW
Uyku durumu 45 mwW

Tablo 3. Benzetim ortaminda kullanilan parametre
degerleri (Tuysuz, 2014).

Ad Simge Deger

DIFS TDIFS 50 Us

SIFS Tsies 10 US

Slot siresi Tsiot 20 ys

Min. CW CWhin 15
Max. CW CWinax 1024
PHY data hizi Rpata 1-11 Mbps
TCP paketi Lpio Tep 8000 bit
Gateway
N
WiE Stitinn -
/4 T‘!T? ( :W Station
% N A
~ 2 - Internet

- ] (i)  Station
. Station Station )

L ®

- ﬁ
—
—

Station

F 2@

station Station Station

Sekil 3. IEEE 802.11 Kablosuz Ag Similasyon Senaryosu

Sekil 3’te ise benzetim ortamina aktarilan senaryo
resmedilmistir. Bu senaryoda bir erisim noktasi ve
bu erisim noktasina bagh farkh sayilarda cihaz
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Station /

bulunmaktadir. Bu cihazlar erisim  noktasi
izerinden internete acilarak farkli cihazlar ile
iletisim halindedirler. Bu senaryo (izerinden; erisim
noktasina bagh farkli sayidaki cihaz sayisina gore
(az, orta, ¢ok) standart PSM ve tarafimizca secilen®
4 farkli yaklasim (NPSM, Ubersleep, WiFi-ies, SPSM)

mukayese edilmistir.

Sekil 4’te kanaldaki kullanici yogunlugu az iken
standart PSM ve oOnerilen diger yaklasimlarin
senaryo geregi tlkettikleri ortalama gli¢ tiketim
miktarlari ve is-ylk(d performanslari gosterilmistir.
Calisma kapsaminda da bahsedildigi (izere standart
PSM yaklasiminin enerji verimliligi literatiirde
sunulan diger vyaklasimlarin gerisindedir. NPSM
yaklasiminda ATIM pencereleri kaldirilarak paket
iletim/alim islemlerinin her zaman vyapilabilmesi,
ayrica alimi beklenen gerceve sayilarinin 6nceden
bilindiginden cihazlarin uyanik kalma siirelerinin
programlanabilmesi  nedeniyle

yiksek enerji

verimliligi ve is-ylkl performansi saglanmistir.

Onerilen diger calismalarda enerji verimliligi genel
olarak cihazlarin daha fazla uyutulmasi mantigi ile
gerceklestirildiginden, cerceveler arasi gecikmeler
is-yUkd performansinin diisimiine sebep olmustur.
Kisacasl, agdaki cihaz yogunlugu az iken literatiirde
onerilen yaklasimlar standart PSM yaklasimina gore
daha enerji verimlidir. Yalniz, NPSM yaklasimi harig
diger yaklasimlar, bu senaryoda standart PSM’den
daha az cerceve iletimi/alimi gerceklestirmislerdir.

5500

e
w5 sl kenkey Wi 51

W
08 miW a0 ”
549 mW

511.mW- = 4500
] R - e _x

S 4000

2 3500

3000
- n 0 20 40 60 80 100

PSM NPSM  Ubersleep WiFi-ies SPSM Zaman [Sn]

s-yiikii [Kbps:

Bit Basina Giig Tiiketimi [mW]

a)Yaklagimarin glg tuketim oranlari  b) Yaklasimlarin is-ytuki oranlari

Sekil 4. Modeme baglh kullanici sayisi 4 iken gui¢ ve performans verileri
Sekil 5’te kanaldaki kullanici yogunlugu orta
diizeyde iken standart PSM ve oOnerilen diger

4 Farkli yaklagimlarin benzetim ortamina aktariimasi oldukca uzun
sureler aldigindan, c¢alisma kapsaminda sadece 4 yaklagim
incelenmistir.
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yaklasimlarin senaryo geregi tikettikleri ortalama
glic tliketim miktarlari ve is-ylikii performanslari
gosterilmistir. Bu senaryoda kullanici sayisi  bir

Onceki senaryoya gore artis gosterdiginden,
cihazlarin hatti ele gecirme oranlari (slresi) azalmis
ve daha az iletim/alim gergeklestirdiklerinden gli¢
tuketim miktarlari da genel manada dismustir.
WiFi-ies yaklasiminda her cihaz agin yogunlugunu,
cerceve iletim/alim  sikhg  ve araliklarini,
uygulamalarin kullanim yogunlugunu, lokasyonunu,
ekranin agik olmadigini vs. bilgileri kullanarak yeni
bir trafigin olup olmayacagini  kestirmeye
trafik  akisi

durumlarda cihazlari uyku moduna alarak eneriji

calistigindan  ve beklenmeyen

tasarrufu sagladigindan dolayi, agdaki cihaz

sayisinin artmasiyla cihazlari daha fazla uyku

modunda  tutarak yiksek enerji  verimliligi

saglamistir. Buna
NPSM vyaklasimi
yaklasiminda

ragmen, is-yliki performansi

kadar iyi degildir. Ubersleep
baska

gonderilen cerceveleri anlayip, bu siire zarfinda

cihazlarin cihazlar igin
uyku modunda kalmalari saglanmistir. Dolayisiyla,
is-ylikii performansi agisindan standart PSM ile
herhangi bir farki olmamasina karsin,

verimliligi standart PSM’den daha iyidir.

enerji
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b) Yaklagimlarin ig-ytki oranlari

Bit Bagina Gug Tiketimi [mW]

a)Yaklasimarin gig tiiketim oranlar
Sekil 5. Modeme bagli kullanici sayisi 8 iken glic ve performans verileri

Son olarak, Sekil 6’da kanaldaki kullanici yogunlugu
yiksek iken standart PSM ve oOnerilen diger
yaklasimlarin senaryo geregi tikettikleri ortalama
glic tliketim miktarlari ve is-ylikii performanslari
SPSM

kaldirabilecekleri

gosterilmistir. yaklagimi  uygulamalarin

gecikme  silirelerine  gore
tasarlandigindan, agdaki cihaz sayisinin ¢ok oldugu
bu senaryoda cihazlarin gergevelerinin daha fazla
gecikmemesi icin cihazlari daha az uyutmus ve

enerji verimliligi sekilde de goriildiigi gibi standart
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PSM yaklasimi kadar olmustur. SPSM yaklasiminin
disik is-yUkia performansi da disindldiginde,
aglarda bu kullanilmamasi

yogun yaklasimin

gerektigi tarafimizca tespit edilmistir.

Bit Basina Giig Tiiketimi [mW]

0 20 40 60 80 100
Zaman [Sn.]

PSM NPSM  Ubersleep WiFi-ies SPSM

a)Yaklagimarin glg tiketim oranlari  b) Yaklasimlarin is-ytuki oranlari

Sekil 6. Modeme bagli kullanici sayisi 16 iken gti¢ ve performans verileri

6. Sonug¢

Kablosuz aglarda kullanilan Carpismadan Kaginmali
Taslyict Duyarli Coklu Erisim yaklasimi sirasinda
cihazlar 6nemli derecede glic tiiketirler. Bu sorunun
¢6zimu icin kablosuz ag standardinda tanimlanan
Gug-Tasarruf-Modu (PSM) ile ilgili herhangi bir
standard algoritma bulunmadigindan, optimal
enerji verimliligi icin literatiirde sunulan bir ¢ok
PSM temelli

kapsaminda

yaklasim mevcuttur. Bu ¢alisma

literatlirde  sunulan ve PSM
protokolini etkin kullanan glincel PSM o6nerileri
bahsi gecgen

onerilerin bir kismi OMNET benzetim ortamina

detaylica incelenmistir. Ayrica,

aktarilarak enerji verimliligi ve is-ylkd
performanslari mukayese edilmistir.

Benzetim ortaminda farkh yogunluk durumlarinda
testleri gerceklestirilen yaklasimlar icin bir kiyas
yapilmasi gerekir ise; yogun olmayan aglar igin
NPSM vyaklasiminin, yogun aglarda ise WiFi-ies
yaklasiminin bit basina gig tliketimi acisindan daha
verimli oldugu sdylenebilir. is-yiikii performansi
acisindan duslntldiglinde ise; kanal ister az ister
cok yogun olsun NPSM yaklasimi diger yaklasimlara
oranla daha iyi is-ylUkii performansi sunmaktadir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 114E251 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

https://www.rohde-schwarz.com/us/solutions/wireless-
communications/wlan-wifi/in-focus/technology-intro
duction_106713 .html., (17.02.2012)

274



IEEE 802.11 Kablosuz Aglarindaki PSM Yaklasimlari ve Mukayeseleri, Tiiysiiz

802.11ac: The Fifth Generation of Wi-Fi., (01.08 2012)

IEEE Std 802.11: Wireless LAN Medium Access Control
and Physical Layer Specifications., (01.05.1997)

Anastasi, G., Conti M., Gregori E. and Passarella A., 2004.
Saving energy in wi-fi hotspots through 802.11 psm:
an analytical model. Workshop on Modeling and
Optimization in Mobile, Ad Hoc and Wireless
Networks, Cambridge (UK).

Balaji B., Tamma B.R.,, and Manoj B., 2010. A novel
power saving strategy for greening IEEE 802.11
based wireless networks. GLOBECOM, Florida, USA.

Ding N., Pathak A., Koutsonikolas D., Shepard C., Hu Y.C.,
and Zhong L., 2012. Realizing the full potential of
psm using proxying. INFOCOM, Orlando, FL.

He, Y. and Yuan R., 2009. A novel scheduled power
saving mechanism for 802.11 wireless LANs. Mobile
Computing, IEEE Transactions on 8(10): 1368-1383.

Jang K.Y., Hao S., Sheth A., and Govindan R., 2011.
Snooze: energy management in 802.11 n WLANSs.
Conference on emerging Networking Experiments
and Technologies, New York, USA.

Jung D., Kim R., and Lim H., 2014. Power-saving strategy
for balancing energy and delay performance in
WLANs. Computer Communications 50: 3-9.

Jung E.S., and Vaidya N., 2002. A power saving mac
protocol for wireless networks. INFOCOM, NY, USA.

Jung E.S., and Vaidya N.H., 2008. Improving IEEE 802.11
power saving mechanism. Wireless Networks 14(3):
375-391.

Kravets R., and Krishnan P., 1998. Power management
techniques for mobile communication. ACM/IEEE
international conference on Mobile computing and
networking, Dallas, Texas.

Langendoen K., and Halkes G., 2005. Energy-efficient
medium access control. Embedded systems
handbook, 34, 31-34.

Li Y., Zhang X., and Yeung K.L., A novel delayed wakeup
scheme for efficient power management in
infrastructure-based IEEE 802.11 WLANs. Wireless
Communications and Networking  Conference
(WCNC), New Orleans, USA.

Manweiler J., and Choudhury R.R., 2011. Avoiding the
rush hours: WiFi energy management via traffic
isolation. International conference on Mobile
systems, applications and services, Washington, USA.

Omori K., Tanigawa Y., and Tode H., 2015. A study on
power saving using RTS/CTS handshake and burst
transmission in wireless LAN. Information and
Telecommunication Technologies (APSITT), Sri Lanka.

Pefkianakis I., Chandrashekar J., and Lundgren H., 2014.
User-Driven Idle Energy Save for 802.11 x Mobile
Devices. Mobile Ad Hoc and Sensor Systems,
Philadelphia, USA.

Qiao D., and Shin K.G., 2005. Smart power-saving mode
for IEEE 802.11 wireless LANs. I[EEE Computer and
Communications Societies, INFOCOM, Miami, USA.

AKU FEMUBID 16 (2016) 025101

Rozner E., Navda V., Ramjee R., and Rayanchu S., 2010.
NAPman: network-assisted power management for
wifi devices. International conference on Mobile
systems, applications and services, San Francisco, CA.

Stine J.A., and De Veciana G., 2002. Improving energy
efficiency of centrally controlled wireless data
networks. Wireless Networks 8(6): 681-700.

Sudarshan S., Prasad R., Kumar A., Bhatia R., and Tamma
B.R., 2014. Ubersleep: An innovative mechanism to
save energy in IEEE 802.11 based WLANSs. Electronics,
Computing and Communication Technologies (IEEE
CONECCT), Bangalore, India.

Suh C.,, Ko Y.B., and Kim J.H., 2005. Enhanced power
saving for ieee 802.11 wlan with dynamic slot
allocation. Mobile Ad-hoc and Sensor Networks,
Wuhan, China.

Swain P., Chakraborty S., Nandi S., and Bhaduri P., 2014.
Performance modeling and evaluation of IEEE 802.11
IBSS power save mode. Ad Hoc Networks, 13: 336-
350.

Tauber M., and Bhatti S.N., 2012. The effect of the
802.11 power save mechanism (PSM) on energy
efficiency and performance during system activity.
Green Computing and Communications (GreenCom),
Besangon, France.

Tuysuz M.F., Ucan M., and Ayneli D., 2015. A novel
energy-efficient medium access control over
saturated IEEE 802.11 WLANSs. Wireless
Communications and Mobile Computing Conference
(IWCMC), Dubrovnik, Croatia.

Tuysuz M.F.,, 2014. An energy-efficient QoS-based
network selection scheme over heterogeneous
WLAN - 3G networks. Computer Networks, 75(A),
113-133.

Tuysuz M.F.,, Ucan M., and Ayneli D., 2015. Energy-
Efficient Medium Access Control over IEEE 802.11
Wireless Heterogeneous Networks. International
Conference on Communications in China (ICCC2015),
Shenzhen, China.

Zhang F., Todd T.D., Zhao D., and Kezys V., 2006. "Power
saving access points for IEEE 802-11 wireless
network infrastructure. IEEE Transactions on Mobile
Computing, 5(2): 144-156.

Zhu F., and Niu Z., 2008. Priority based power saving
mode in WLAN. /EEE GLOBECOM, New Orleans, USA.

Zhu Y.H., Luan S., Leung V., and Chi K., 2015. Enhancing
timer-based power management to support delay-
intolerant uplink traffic in infrastructure IEEE 802.11
WLANSs. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
64(1): 386-399.

275



