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Ozet
Giiniimizde akilli cihazlar farkli ag bagdastiricilari kullanarak internete erisebilmekte, farkli cihazlarla iletisim kurabilmekte ve
kullanicilarina kisa veya uzun dénemli islerini bu cihazlar tzerinden gergeklestirebilme firsati sunmaktadir. Bu cihazlar limitli bir

bataryaya sahip olduklarindan, enerji verimliligi konusu hem akademik hem de is camiasinda 6nemli bir konu haline gelmistir.
Farkli kablosuz ag arayiizlerinin bir cihazda konuslandirilabilmesi ve internete herhangi bir yerden herhangi bir zamanda

girebilme istegi enerji verimliligi konusunu daha da 6nemli kilmaktadir. Bu ¢alismada giinimuzdeki akilli cihazlarda en ¢ok
kullanilan ag bagdastiricilari hakkinda 6n bir bilgi verilerek, her bir ag erisim teknolojisi i¢in tahmin edilen glg tiketim degeri
hesabi sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, Kablosuz Ag Erisim Teknolojileri, Gli¢ Tliketimi

Computation of Power Consumption in Wireless Networks for Different
Radio Access Technologies

Abstract

Nowadays, smart mobile devices equipped with various wireless networking interfaces are used to access the Internet,

communicate, socialize and handle short or long-term businesses. As these devices rely on their limited batteries, energy-
efficiency has become one of the major issues in both academia and industry. Due to the variety of Radio Access Technologies
(RATs) and the necessity of connecting to the Internet anytime and anywhere, makes energy efficiency process even more
important in recent years. In this context, this paper first gives brief information of most well-known RATs used in current
smart mobile devices and then formulates RAT-based estimations of expected power consumption of mobile terminals.

Keywords: Energy efficiency, Wireless Radio Access Technologies, Power Consumption

1. Giris

Kablosuz aglarin ve akilli mobil cihazlarin énemli
derecedeki hizli yayihmi ve gelisimi, kullanicilara
kesintisiz, surekliligi olan ve kaliteli bir iletisim
ortami kazandirmistir. Bu sayede gliniimizde
kullanicilar bir cihazdan baska bir cihaza, ister
hareket halinde isterse sabit olsun, istenilen servis
kalitesi dizeyinde bir disime ugramadan veya
sinirli bir diistimle iletisimlerini stirdlirmektedirler.
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Kablosuz aglardaki artan trafik sorununu ve hizmet

kalitesi ihtiyacini karsilayabilmek igin yeni nesil
kablosuz ag altyapisi Sekil 1'de gosterildigi (izere cok
sayida baz istasyonu/erisim noktasi kullanimi ve IEEE
802.11 yerel alan aglar (WLAN), 3G, Uzun Vadeli
Evrim (LTE) ve Diinya Capinda Birlikte isleyen
Mikrodalga Erisimi (WiMax) gibi farkh kablosuz ag
erisim teknolojilerinin tek cihazda konuslandiriimasi
prensibini 6ngérmektedir.

Sekil 1. Yeni nesil Kablosuz iletisim senaryosu
Yakin bir zamana kadar Bilgi ve iletisim
Teknolojilerinin (ICT) asil hedefi performansa ve
fiyata odakh bir iletisim saglamak iken, glinimizde
bu hedef belirtilen olgltlerin enerji verimliligi de goz
onlne alinarak gerceklestirilmesi olmustur.

GUnumizde hikimetlerin  ve blyuk dlgekli
sirketlerin karbon emisyonu artisini sinirlandirma
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amacl gerceklestirdikleri bazi calismalara ragmen,
cihaz ve sayisindaki  hizli  yikselis
karbondioksit salinim oranlarinin her gecen giin
daha da artmasina sebep olmaktadir [1].

kullanici

SMART 2020 [2] calismasinda belirtildigi Gzere, ICT-
temelli karbondioksit salinimi yillik yaklasik olarak
%6 oraninda artmaktadir. 2020 yilinda ise ICT-

temelli karbondioksit salinim oraninin  toplam
karbondioksit saliniminin ~ %12’lik  bir  kismini
olusturacagi 6ngorilmektedir.

Enerji tlketiminin disdrilebilmesi icin altyapi-
temelli enerji kazanimi ilkesini benimseyen

Greentouch consortium [3], EARTH [4] ve Mobile
VCE [5] gibi buyik butceli global olcekli projeler de
mevcuttur. Bu projelerin temel amaci yenilikgi,
kolaylikla yiklenilebilen ve performansh yeni
yaklasimlar ve tasarimlar gelistirerek daha cevreci
bir kablosuz ag operasyonu saglamaktir.

GuUnlUmiuzde mobil cihazlar birden fazla kablosuz ag
bagdastiriciyr binyesinde barindirdigl icin en enetji
verimli aga baglanmak, her ag erisim teknolojisinin
harcayacagi muhtemel enerji tiketimi hesabinin
yapllmasi ve en enerji verimli ag bagdastiricinin
kullanilmasiyla mimkindir. Bu  kapsamda, bu
calismada glinimuzdeki akilli cihazlarda en c¢ok
kullanilan ag bagdastiricilari hakkinda 6n bir bilgi
verilerek, her bir ag erisim teknolojisi icin tahmin
edilen giic tiiketim degeri hesabi sunulmaktadir.

2. IEEE 802.11 Kablosuz Aglari
2.1. IEEE 802.11 Kablosuz Yerel Alan Aglari

IEEE 802.11 kablosuz vyerel ag standardinda
cihazlarin aga erisimini saglayan temel ydntem
Dagitik Koordinasyon Fonksiyonu (DCF) yontemidir.
DCF CSMA/CA vyaklasimini ikili tssel backoff (BEB)
algoritmasi kullanarak gergeklestirmektedir. DCF
yaklasiminda, aga erismek isteyen bir cihaz iletim
oncesi ag1 bir DIFS (Distributed Interframe Space)
suresi kadar bekler. Bu sire zarfinda kanalin mesgul
oldugu algilanirsa, cihaz iletimini kanalin bosalacagi
sireye kadar beklemeye alir. Birden fazla cihazin
bulundugu bir agda, agin mesgul oldugunu anlayan
cihazlarin tamami ag bosalana kadar iletimlerini
otelerler. Agin bosaldigl algilaninca cihazlar ayni
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anda iletim yapmaya kalkisirlarsa, iletilen cerceveler
carpisir. Ayni agdaki farkl cihazlarin ayni anda
cerceve iletme ihtimalinin azaltilmasi icin DCF
cihazlar (zerinde rassal bir backoff algoritmasi
calistirir. Bu algoritma cihazlarin cerceve iletimlerini
DIFS sonrasi belirli bir siire daha beklendikten sonra
iletme prensibine dayanir. Kablosuz aglarda zaman
dilimi slotlara ayirilmistir ve cihazlarin beklemesi
gereken toplam slot sayisi her cihaz tarafindan
rassal olarak belirlenir.

Backoff = rassal(1,CW) X slot stiresi

Bu yontem ile agin bosaldigini ayni anda algilayan
cihazlar backoff degerlerini rassal olarak secerek
iletim zamanlarini farkhlastirirlar ve c¢ergevelerin
carpisma ihtimalini azaltirlar. Bir cihaz ¢cergevesini ilk
defa iletmek icin hatta yarisiyorsa, cihaz o cerceve
icin 1 ile CWmin (31) arasi bir backoff degerini rassal
olarak secer ve toplam backoff siresini belirler.
iletilen cercevenin baska bir cerceve ile garpismasi
durumunda ise, cihaz o ¢ergeve icin daha buyik bir
backoff araligi secerek, cercevenin tekrar carpisma
ihtimalini azaltir. iletiimeye calisilan cerceve baska
carpistikca, backoff slot arahg
blayatalar. Yalniz, cerceve araligi CWmax (1024)
degerinden biyilik olamaz. DCF protokoli tarafindan
kullanilan ikili Ussel backoff algoritmasi Algoritma-
1’de gosterilmektedir. iletilen cercevelerin basarili
olmasi ileticiye
¢ergevenin basariyla alindigini bildiren ACK ¢ergevesi
yollanir.

cercevelerle

durumunda ise alici tarafindan

Algorithma 1: Ikili Ussel Backoff Prosediirii (BEB)

if (R. == 0) then // ilk iletim
CW = CWin 1 CWpin = 32
else // tekrar iletim

CW=2(CW+1)-1
CW= mm(CW, CWma.x)
Backoff = rand(1, CW) x (slot)

1 CWpar = 1024

Ayrica Sekil 2'de gosterildigi  gibi, agdaki
carpismalarin 6nlenmesi icin Request to send ve
Clear to send (RTS/CTS) ag erisim metodu da
kullanilabilir [6]. Yalniz bu yontemde, ozellikle de
agda cok sayida cihaz bulunmuyor iken, ek RTS/CTS
cerceve gonderimlerinden dolayi, veri cercevelerinin
iletimleri daha uzun sireler alir ve bu da agin is-ylki
performansinin dismesine ve enerji tiketiminin
artmasina sebep olur.
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Sekil 2. IEEE 802.11 Aga Erisim Metotlari.

2.2. 3G Aglan

3G aglarda radyo kaynaklarinin cihaz ve ag arasinda
tahsisi Radyo Kaynak Kontroli (RRC) protokoli ile
gerceklestirilir [7]. Bu protokole gére dort adet giic
tiketim durumu s6z konusudur: Cell _DCH,
Cell_FACH, Cell PCH ve Idle durumu. The RRC
protokoliinde belirtilen bu dort durum Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Radyo Kaynak Kontrol (RRC) durumlari.

Idle durumunda herhangi bir ag aktivitesi icra
edilmediginden mobil cihaz en dislk enerji tiiketimi
ile  ¢alismaktadir. Herhangi bir ag aktivitesi
gerceklesmesi durumunda, mobil cihaz Cell DCH
(Dedicated Channel) veya Cell FACH (Forward
Access Channel) gibi daha ylksek bir glic tiketimi
durumuna ge¢mektedir. Cell DCH durumunda cihaz
icin 6zel bir ag tahsisi yapilir. Bu ag sadece o cihaz
icin tahsis edilmistir ve baska bir cihaza acik degildir.
Bu durumdayken cihaz maksimum
minimum cerceve arasli gecikme siresi elde eder.
Yalniz, cihaz ayrica bu durumdayken en yiiksek gli¢
tiketimi degerine sahip olur. Cell_FACH durumunda,

is-yukd ve

kanal agdaki diger cihazlarla beraber
paylasilmaktadir.  Bu  durum cihazin  kiglk
miktarlarda  trafise sahip oldugu anlarda

kullanilmaktadir ve Cell DCH durumuna gore
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yaklasik olarak yari yariya azalan bir gli¢ tiketimi soz
konusudur.

Cell_PCH (Paging Channel) durumunda ise cihaz igin
herhangi bir ag tahsisi bulunmamaktadir. Bu
durumda iletim veya alim da yapilmamaktadir. Cihaz
sadece Radyo Ag Kontrolori (RNC) tarafindan
gonderilen paging mesajlarini gézlemler. Cell_PCH
durumunda cihaz yaklasik olarak Cell_DCH
durumunda tiiketilen giiclin %2-3'G0 kadar bir gii¢
tiiketir [8].

3G aglarda farkli gii¢ tiketim durumlari arasindaki
gecis slreleri ve aktivitesizlik zamanlayicilar T1, T2
ve T3 degerleri RNC tarafindan kontrol edilmektedir.
Aktivitesizlik zamanlayicilari mobil cihazin daha az
glc tuketim degerlerine gececegi zamani belirler.
Bir cerceve gdonderimi sonrasi hemen yliksek bir glic
tiketiminden duslik bir gilic tiketim durumuna
gecmek yerine, cihazlar durumlarini sadece agin
belirli bir boyunca (aktivitesizlik
zamanlayicilarinin siresi boyunca) aktivitesiz kalma
durumuna gore belirlerler.
kalmak daha fazla gli¢ tliketmektedir. Dolayisiyla
tavsiye edilen mimkiin olabilecek en disiik gli¢
tiketim durumunda
surelerinin uzun bir sire olarak ayarlanmamasidir.
Yalniz, ¢ok dlstk bir aktivitesizlik sireside ek
sinyallesmelerden ve sik durum degisikliklerinden
dolayr karmasikliga ve farkli gecikmelere sebep
olabilmektedir. Kisacasi, ¢ok kiigclik bir aktivitesizlik
degeri de uygun bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak
aktivitesizlik stresi hesabi akademik bir ¢calismadir
ve farkh gore uyarlamal
degisebilecek bir degerler kiimesidir. Bu degerler
gliniimizde tipik olarak birka¢ saniyelik degerler
olarak ayarlanmaktadir [7].

stre

Yiksek durumunda

kalmaktir ve aktivitesizlik

durumlara olarak

2.3. LTE Aglari ve WIiMAX

LTE mobil cihazlar ve veri terminalleri icin yiksek
hizli iletisim standardidir. GSM/EDGE ve UMTS/HSPA
ag teknolojileri temellidir. LTE ile iletisim hizi ve
kapasitesi temel ag iyilestirmeleri ile farkh bir radyo
araylzandn beraber kullanimiyla artirilmistir.

Kapasite artisi ve ylksek hiz yeni dijital sinyal isleme
(DSP) modiilasyonlarla
gerceklestirilmistir. Bir diger amag ise IP temelli ag

teknikleri ve

47
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mimarisinin yeniden tasarlanarak basitlestirilmesi ve
3G ag mimarisine gore daha disik
gecikmelerinin saglanmasidir. LTE kablosuz araylzi
2G ve 3G aglarla uyumsuz oldugundan, farkh bir
radyo spektrumunda calistirilmasi gerekmektedir.

iletim

WiMax ise IEEE 802.16 kablosuz iletisim standardi
kiimesinin bir ailesidir. WiMax ¢oklu fiziksel katman
(PHY) ve ag erisim katmani (MAC) opsiyonlari sunar.
WiMax kablolu iletisim standardina DSL’e alternatif
olarak sunulan bir kablosuz iletisim standardidir.

WiMax baslangicta saniyede 30 — 40 Magabit veri
iletisimine imkan verecek sekilde tasarlanmistir.
Glnlmuzde ise bu iletisim hizi sabit cihazlar igin
saniyelik 1 Gigabitin lizerindedir.

3. Farkli Ag Erisim Teknolojileri icin Tahmini Giig
Tiiketim Hesabi

Farklh ag erisim teknolojilerinin birim zamanda
harcayacag giic tiiketimi hesabi yanlis bir Olglime
sebep olabilmektedir. Bunun temel nedeni ise idle
modda kalan bir cihazin daha az gli¢ tiiketecegi igin
daha verimliymis gibi gorliinebilmesidir. Halbuki gii¢
tiketimi elde edilecek is-yliki miktarini da dikkate
alarak hesaplanmalidir. Bu sayede birim miktar is-
yuki icin farkh ag erisim teknolojilerinin ne kadar
giic tiketecegi birbirleriyle kiyaslanabilecektir.

Yukarida bahsedilen aciklamalar dogrultusunda
makalenin bu kisminda her bir ag erisim
teknolojisinde ayni miktarda is-ylki elde edebilmek
icin tahmin edilen gig degerinin
formiilasyon hesabi sunulmaktadir.

tuketim

3.1 IEEE 802.11 Tahmini Gii¢ Tiiketim Hesabi

Kablosuz aglarda PSM (Glg¢-Kazang-Modu) etkin
cihazlarin glg tuketimlerini
durulmasi gereken iki temel faktor bulunmaktadir.
Bu faktorlerin ilki uyanan bir istasyonun ne kadar
sire uyanik kalacagl ve hatti ele gecirip alimi
gereken tiim cergeveleri alacagidir. ikinci faktor ise
cihazlarin  beacon arasindaki uyku
surelerinin nasil kararlastirilmasi gerektigidir. Cok
uyuyan bir istasyon haliyle az enerji tlketir. Yalniz,
bu da cerceve iletim/alim sirelerinin gecikmesine ve
is-ylki performansinin diismesine sebep olabilir.
Calisma kapsaminda PSM-etkin ve PSM-pasif
cihazlarin ne kadar gtic tlikettigi bu iki faktore ve bir

incelerken UGzerinde

cerceveleri

HU MUH. DER. 01 (2016)

de cihazlarin her enerji tiketim durumunda (iletim,
alim, bosta calisma ve uyku) ne kadar kaldiklari ve
birim zamanda ne kadar gi¢ tukettikleri bilgisiyle
hesaplanmaktadir. Daha Oonceden yapmis
oldugumuz bir ¢alismada [9], IEEE 802.11b cihazlarin
Wi-Fi araytzinidn gic tiketim analizi tarafimizca
sunulmustur. IEEE 802.11a/g aglari i¢in de benzer
varsayimlarda ¢alismada da
cihazlarin gli¢ tiketimi hesabi icin benzer islemler
gerceklestirilmistir. gore, Wi-Fi arayizi
tarafindan harcanan toplam giic miktari asagida
kabaca hesaplanmistir.

bulunulabilir. Bu

Buna

Protar = Pe(i,)) X te + Pigie (i, J) X tigie + B-(i,)) X &
+ Pdoze (l']) X tdoze-

burada Pi,j), Pige(i,j), Pij) ve Paoz(ij) ifadeleri i
agindaki j tipli trafige sahip bir cihazin sirasiyla
iletim, bosta g¢alisma, alim ve uyku durumlarinda Wi-
Fi araylzi tarafindan tiketilen gic¢ miktaridir.
Ayrica, t; tige, tr V€ thze ise cihazin iletim, bosta
calisma, alim ve uyku durumlarinda kals strelerini
ifade eder. t, degeri iletilen cerceve sayisina (Ny),
iletim hizina Ry, cerceve boyutuna s(j), cerceve
hata oranina (FER) ve ¢arpisma olasiligina P. baghdir.

Dolayisiyla, t; suresi hesabi asagidaki gibi
hesaplanabilir,
s()
te = ——XN; X (1+FER) X (1+PF)
Ry

P, nic iletim durumunda harcanan birim giicl ifade
ederse,
araylizi tarafindan tiketilen toplam glic miktari
hesabi asagida verilmistir.

bu durumda iletim durumunda Wi-Fi

Pu(i,)) X t¢ = Py yic X % X Ny x (1+ FER) x (1 + P,)

Benzer sekilde, cihazin alim durumunda kalacagi
sure t,, gerceve alim hizina, gerceve boyutuna,
carpisma olasiligina ve trafik tipine (doygun, doygun

olmayan trafik) baghdir. Doygun trafik (TCP)
durumunda t,. hesabi asagidaki gibidir,
t, = Rzﬂ X Neacx X (1 +F,)
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Bu kapsamda, alim durumunda Wi-Fi arayizi

tarafindan tiketilen toplam glic miktari hesabi ise

asagida verilmistir.

. N s(j)
P.(i,)) X ty = P yjc X - X Neack X (1 +F)

down

Doygun olmayan (UDP) trafikte iletisimin iki tarafli

olabilecegi duslintldiginde (6rnegin VolP), t,

hesabi asagidaki gibi yapilabilir.

s()

t, =
" Rdown

X Neacx X (1 + P) + Negy_pr. X tgs X (1 + FER)

burada Ny gy, cihazin iletisimde bulundugu karsi
tarafin gonderdigi toplam gergeve sayisidir. t ¢ karsi
tarafin bir cerceve icin gerekli sdredir.
Dolayisiyla, doygun olmayan bir trafige sahip cihazin
alim durumundaki toplam gig¢ tiketimi asagidaki
gibi hesaplanabilir.

iletimi

.. - ()
Br(i) Xty = Pryye X (o= X Npgee X (14 B) +

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

TNIC

Cihazlarin uyku durumunda kalig stiresi t;,,. beacon
araliklarindaki ortalama uyku siresine (sleep_time)
ve kag defa uykuya dalindigini belirten sayaca (cg)
gore belirlenebilir.

Cst

tdoze = Z Sleep_Time;

=1

Cihazin uyku durumunda tliketecegi toplam giic
miktari ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

Cst

Pdoze(i'j) X tgoze = Pdoze_NIC X Sleep—Timei
i=1

Son olarak, cihazin bosta kalacagl sire t;q. ise,
cihazin Wi-Fi araylzinin acik kaldigl toplam silreye
t; ve cihazin iletim, alim ve uyku durumlarinda

kaldigi stirelere baghdir.
tigte = ts — U — & — Laoze

Bu kapsamda, WiFi arayiizii tarafindan cihazin bosta
kaldigi durumlarda tliketilen toplam glic miktari
hesabi asagida verilmistir.

Pigie (0, ) X tigte = Pigte nic X (Es — te — tr — taoze)
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3.2. 3G Tahmini Giig Tiiketim Hesabi

Surekliligi olan bir veri akisi icin ramp? ve tail? ener;ji
etkisi cok dusik (ihmal edilebilir) olmaktadir. Bunun
sebebi ise devam eden cercgeve iletiminin cihazi
stirekli Cell DCH durumunda tutmasidir. Hedefimiz
yeteri kadar buyuk bir verinin iletimi icin gerekli olan
glc tiketimini hesaplamak oldugu i¢in ramp ve tail
enerji calisma kapsaminda
ediyoruz ve sadece Cell DCH durumundaki gl
tuketimi verilerine odaklaniyoruz.

tuketimlerini ihmal

Cell_DCH durumundki bir cihaz hem Cell_DCH
durumunu korumak (Ppcy) icin hem de iletim/alim
yapabilmek (P;.) icin harcamaktadir.
Dolayisiyla, bir cihazin 3G araylzinin belirli bir
miktar iletebilmesi veya alabilmesi igin
gereken tahmini glic tlketimi asagidaki gibi
hesaplanabilir,

enerji

veriyi

Piotar = Ppey + Per

Glg tuketimi Olcimindeki ama¢ n Mbps verinin
iletimi/alimi oldugu icin bu kadar veriyi iletebilmek
icin gereken transfer blogu sayisi (Nw») Maximum
Transport Block Size (MTBS) cinsinden asagidaki gibi
hesaplanabilir,

N = n
t = MTBS

Not edilmelidir ki, n Mbps verinin iletimi icin gerekli
enerji tiketimi cihaz ve baglanilan baz istasyonu
cerceve paketleme araligina (/) ve
basarili cerceve iletim oranina (S(C)) da bagimhdir.
Dolayisiyla, 3G araylzi igin belirtilen bir veri
miktarinin tahmin edilen toplam gii¢ tilketimi degeri
asagidaki gibi formilize edilebir,

Ny X I N,
Ptotal = EDCH X ( S(Cl)p> + ECT X (S(Z,))

arasindaki

Burada Epcy Cell_DCH durumunun korunabilmesi
icin gerekli enerji tuketim miktari iken, Ey, ise bir
transfer blogunun iletimi veya alimi icin gereken
toplam giic tikketim miktaridir.

! Idle durumdan veri transferi durumuna gegis sirasindaki enerji tiketimi

2 jletim sonrasinda ara gecislerdeki enerji tiiketimidir.
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3.3. LTE Tahmini Giig Tiiketim Hesabi

LTE aglari 3GPP TR 36.213 [10] da belirtilen Transmit
Power Control algoritmasina  sahiptir.  Bu
algoritmada cihaza ait gic¢ tiketim miktari hesabi
asagidaki gibi formilize edilmektedir,

PTx = min(Pmax 'PO + 10[Og10M +aXxXPL+ ATF + f) [dBm]

burada Pmex LTE'nin maksimum iletim gicudir. Po
path loss ve ek offset olmadigi durumlardaki her
fiziksel kaynak blogu (PRB)
referans glciadir [11]. M cihaza tahsis edilen PRB
sayisidir. a hiicreye 6zgl path loss kompanzasyon
factoriidir. PL mobil cihaz tarafindan olgiilen
downlink path loss degeridir. Az Modulation and
Coding Scheme (MCS) kullanilarak belirlenen her
cihaza/hlcreye 6zgl offset degeridir. f ise eNodeB
[12] ile alinan ek bir kapali dongl komutudur.

icin hicreye 0zgl

Sonu¢ olarak, bir LTE araylziine sahip cihazin
ortalama beklenen glic tliketimi
glclnlin bir fonksiyonudur. Bir dnceki denklemde
gosterildigi gibi boyle bir glic hem PL hem de Tahsis
edilen PRB sayisina baglidir [13].

cihazin iletim

3.4. WiMax Tahmini Giig Tiiketim Hesabi

Bezzera et al. [14]’te IEEE 802.16e WiMAX aglari icin
tahmini bir gii¢ tiiketim modeli tasarlamislardir. Bu
calismaya gore, normal bir aktivite sirasinda cihazin
WiMax araylzi tarafindan tiketilen ortalama giic
hesabi formiilize

tuketimi asagidaki  gibi

edilmektedir,

Ejwaken = Z?:l (EDL_Subframe + Zg=1 ERxd‘f +

Epx—rx EUL_Subframe + Zgzl ETxu,f + ETx—>Rx)

burada F toplam cer¢eve syidini ifade etmektedir.
EpL_subframe V€ EyL_subframe siraslyla downlink ve
uplink sirasinda tiketilen minimum enerji miktaridir.
D toplam downlink burst sayisidir. Egy, ; f

cercevenin d. downlink burst’u sirasindaki eneriji
tiketimidir. Epy_ 7, downlinkten uplinke gegerken
harcanan gug tiiketimi dgeridir. U ise toplam uplink
burst sayisidir.

Benzer sekilde LTE araylizi aktif bir cihazin idle
moddaki enerji asagidaki  gibi
hesaplanabilir,

tiketimi de
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_ I P D
Eidieoqe = 2i=1Eiate X Ty Xp=1 (EDLSH,,fmme + Xa=1Erx,, +

Epx-tx T Eurgypprame T ETxaRx)

burada 7 toplam idle periyod sayisidir. Ej4;, idle
moddaki toplam gi¢ tiketim degeridir. P toplam

paging periyod sayisidir.

4. Sonug

Kablosuz aglardaki artan trafik sorununu ve hizmet
kalitesi ihtiyacini karsilayabilmek igin yeni nesil
kablosuz ag altyapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda IEEE 802.11 yerel alan aglari (WLAN), 3G,
Uzun Vadeli Evrim (LTE) ve Diinya Capinda Birlikte
isleyen Mikrodalga Erisimi (WiMax) gibi farkh
kablosuz ag erisim teknolojilerinin tek cihazda
konuslandiriimasi dngérilmus ve gergeklestirilmistir.

GuUnldmiuzde mobil cihazlar birden fazla kablosuz ag
bagdastiriciyl binyesinde barindirdigl icin en enetji
verimli aga baglanmak, her ag erisim teknolojisinin
harcayacagi muhtemel enerji tiketimi hesabinin
yapllmasi ve en enerji verimli ag bagdastiricinin
kullanilmasiyla mimkindir. Bu  kapsamda, bu
calismada glinimuzdeki akilli cihazlarda en c¢ok
kullanilan ag bagdastiricilari hakkinda 6n bir bilgi
verilerek, her bir ag erisim teknolojisi icin tahmin
edilen giic tiiketim degeri hesabi sunulmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 114E251 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] S. Zeadally, S. Khan, and N. Chilamkurti,
"Energy-efficient networking: past, present,

and future," The Journal of Supercomputing,
vol. 62, pp. 1093-1118, 2012/12/01 2012.

[2] T. C. Group. (2010). Smart 2020 - Enabling
the low carbon economy in the information
age. Available: http://www.smart2020.org/

[3] (2012). Green Touch Initiative. Available:
http://www.greentouch.org

(4] M. Gruber, O. Blume, D. Ferling, D. Zeller,
M. A. Imran, and E. C. Strinati, "EARTH—
energy aware radio and network
technologies," in Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications, 2009 IEEE

50



IEEE 802.11 Kablosuz Aglarindaki PSM Yaklasimlari ve Mukayeseleri; Tuysuz M.F.

(5]

6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

20th International Symposium on, 2009, pp.
1-5.

C. Han, T. Harrold, S. Armour, |. Krikidis, S.
Videv, P. M. Grant, et al., "Green radio:
radio techniques to enable energy-efficient
wireless networks," Communications
Magazine, IEEE, vol. 49, pp. 46-54, 2011.

K. Langendoen and G. Halkes, "Energy-
efficient medium access control," Embedded
systems handbook, pp. 34.1-34.29, 2005.

E. Harjula, O. Kassinen, and M. Ylianttila,
"Energy consumption model for mobile
devices in 3G and WLAN networks," in
Consumer Communications and Networking
Conference (CCNC), 2012 IEEE, 2012, pp.
532-537.

L. Wang, A. Ukhanova, and E. Belyaev,
"Power consumption analysis of constant bit
rate data transmission over 3G mobile
wireless networks," in ITS
Telecommunications  (ITST), 2011 11th
International Conference on, 2011, pp. 217-
223.

M. F. Tuysuz, "An energy-efficient QoS-
based network selection scheme over
heterogeneous WLAN - 3G networks,"
Computer Networks, vol. 75, Part A, pp. 113-
133, 12/24/ 2014.

G.s.36.213,, ed.

B. Dusza, C. Ide, and C. Wietfeld,
"Measuring the impact of the mobile radio
channel on the energy efficiency of Ite user
equipment,”" in Computer Communications
and Networks (ICCCN), 2012 21st
International Conference on, 2012, pp. 1-5.

M. Coupechoux and J.-M. Kelif, "How to set
the fractional power control compensation
factor in LTE?," in Sarnoff Symposium, 2011
34th IEEE, 2011, pp. 1-5.

J. M. Rodriguez Castillo, "Energy-Efficient
Vertical Handovers," 2013.

N. S. Bezerra, F. M. Abinader Jr, V. A. de
Sousa Jr, G. Lozada, and P. Orava,
"Modelling Power Consumption in IEEE
802.16 e WiMAX Mobile Nodes."

HU MUH. DER. 01 (2016)

51



