YESIiL HUCRESEL AGLARIN ENERJi VERIMLILIGINDEKi ROLU

Merve Metin*, Erciiment Turk**
*Ege Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Bornova, IZMIR
merve.metin@hotmail.com
**Ege Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Bornova, IZMIiR
ercument_turk@hotmail.com

OZET

Son on yilda mobil telefon kullanicilarinin sayisinda biiyiik bir artisa tanik olduk.
Teknoloji, 1990’larin basindaki sadece sesli hizmetlerden bugiiniin kablosuz genis bantl
hizmetlerine gelisti ki bu da DSL ve kablolu internet baglantilarina basit ve ucuz bir
alternatif sagladi. Ancak mobil genis banthi teknolojideki bu gelisme Onemli bir enerji
masrafiyla birlikte geliyor. Kullanici seviyeleri arttikca bu gibi sebekelerin isletim
masraflar1 rekabeti devam ettirebilmek ic¢in Oneli Olglide diisiiriilmesi gerekmektedir.
Gelisen tilkelerdeki mobil piyasalari simdilerde mobil kullaniminda biiyiik bir artisa sahit
olmaktalar. Cin’de, 6rnek olarak Ingiltere’deki kullanici sayisinm 10 ila 20 kat1 kullanic
olacaktir ve bu iilkenin biiyiikliigiinii yansitan, oransal olarak daha yiiksek gii¢ tiiketimine
neden olacaktir. Yeni kurulan Mobil VCE “yesil haberlesme” programinin amaci, kablosuz
aglarin enerji tiiketim sorunlariin daha derin incelenmesidir. Proje gelecekteki kablosuz
aglarin tasarimlarinin en iist diizeyde olmasi ve kablosuz aygit bilesenlerinin optimize
edilmesi olarak 1ki ana temadan olusmaktadir. Bu kapsamda, enerji tasarruflu yesil
cozlimlerin geligtirilmesi, hem ¢evre dostu olduklart hem de yatirimcilarin enerji
maliyetlerini diisiirdiikleri igin ciddi 6énem kazanmaktadir. Ote yandan her gegen giin
kullanicilarin kalite standartlarinin ve ihtiyaglarinin artmasi, hiicresel servis saglayicilarini
zaman ve mekan ayrimi gozetmeksizin belirli bir seviyenin ilizerinde hizmet vermeye
mecbur hale getirmistir. Bu da daha fazla baz istasyonun kurulmasina ve bu amag i¢in daha
fazla enerji harcanmasina neden olmaktadir. Bu makale yesil telsiz aglari ig¢in yapilan
calismalarda karsilasilan zorluklar1 ve detayli ¢alisma igin Oncelikli alanlar
tanimlamaktadir.
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1.GIRIS
Kiiresel 1sinma diinyay: tehdit eden en 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir. Deniz suyu
seviyesinin artmasi, iklimlerin degismesi kiiresel i1sinmanmn en biiyiik etkileri olarak
gosterilebilir. Yapilan arastirmalar ilerleyen yillarda kiiresel 1sinma sonucu milyonlarca
insanin bu felaketlerden etkilenecegini ortaya koymaktadir. Bu yiizden kiiresel 1sinmanin
Oniine gecilmesi i¢in hem hiikiimetler hem de sivil toplum orgiitleri caligmalar yapmakta,
akademik caligmalar desteklenmekte ve popiiler hale getirilmektedir.
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Kiiresel 1sinmanin en temel nedeni atmosferde normalden fazla bulunan sera gazlaridir.
Cevresel hareketlerin ¢ogunun amacini sera gazlarmin ve o6zellikle karbondioksit (CO>)
salinimin1 azaltmak yatmaktadir. Bu kapsamda bilisim teknolojileri sanayisinde karbon
emisyonunu azaltmak enerji verimliligini arttirma c¢alismalart hiz kazanmisti. Akilli
telefonlardaki artis, veri tiretim ve iletisim gereksinimlerinin artmasi ile istatistikler Bilgi ve
lletisim Teknolojisi (BIT) sektdriiniin gelecek yillarda daha da biiyiiyecegini
gostermektedir. Bu nedenle bu sektérde uygulanacak olan yesil ¢oziimler olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Diger yandan artan enerji maliyetleri de telekomiinikasyon firmalarinin da
tasarruf etmesini gerektirmektedir.

Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki kablosuz aglar bir ¢ok par¢adan olugsmus olsa da en
¢ok enerji tiiketen kisim baz istasyonlaridir. Bu yilizden dogrudan baz istasyonlarinda
yapilacak tasarruf ile kablosuz aglarda enerji verimliligi konusunda kayda deger bir basari
saglanabilecektir. Bu caligmada; mevcut kablosuz haberlesme aglarmin Sekil 1’de de
gosterilen gelisimi ve tiikettikleri enerji miktarlar1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Hiicresel aglarda en fazla enerji tiilketen eleman olan baz istasyonlarinin nasil etkin bir
bicimde kullanilacag: tartigilmis, literatiirdeki bu konu ile ilgili ¢aligmalar ayrintili olarak
ele alinmistir.
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Sekil 1- Mobil Aglarin Evrim Siireci [1]

2.“YESIL TELSiZ AGLARI” NEDIR?

Yesil Telsiz Aglart  veya baska bir deyimle “Yesil Radyo” ilk olarak Mobile VCE
tarafindan 2007 yilimin baslarinda ortaya atilan bir kavram olup, bu tarihten sonra
endistride siklikla kullanilir hale gelmistir. Yesil aglar arastirmasinin amaci yiiksek veri
hizli servislerin saglanmasi i¢in gerekli enerji miktarinda goriiniir bir azalmay1 giivence
altina almaktir. Bunun yaninda yeni servisler saglarken karbondioksit emisyonu ve
operasyonel giderleri azaltmak da yesil aglar projesinin amaglar1 arasindadir. Bu ¢alisma
hem yapisal hem de enerji verimliligi saglayacak diger alanlardaki teknoloji yaklagimlarini
arastirmaktadir.



Giliniimiizde iklim degisikligi ve global enerji kullaniminin azaltilmasi ihtiyacit herkes
tarfindan kabul edilmis gerceklerdir. Bugiin diinya iizerindeki 4 milyar insan mobil telefon
kullanmakta; bilgi ve iletisime kolay erisim de ekonomik gelisime katki saglamaktadir.
Mobil cihazlarin kullanim1 bir ¢ok sekilde tesvik edilmekte ve yayginlasmaktadir.

Ingiltere’de normal bir mobil telefon ag1, mobil telefonun kendisi tarafindan tiiketilen gii¢
hari¢ yaklasik olarak 40MW giic harcamaktadir. Opereratorlerin agisindan bakildiginda
diisiik enerji tiiketimi dogrudan daha diisiik operasyon giderleri (OPEX) saglamaktadir.
Kablosuz aglardaki diisik karbon emisyonu ve operasyon giderleri yesil iletisim
programindaki iki ana faktoérdiir. [2] Baz istasyonlar1 igin yapilan enerji tiiketim
optimizasyonlarinin iletisim aglariin toplam enerji verimliligi lizerinde biiyiik bir etkisi
vardir. Yesil telsiz aglar1 calismas1 mevcut kablosuz iletisim aglari {izerinde yiiz kat bir
azalma saglamay1 hedeflemektedir. Bu, servis kalitesinden (QoS) 6diin vermeden ve
kurulum giderlerinin negatif etkileri olmaksizin gergeklestirilmelidir. Yiiz kat enerji
azaltma hedefi, diisiik enerji kulanimin1 saglamak i¢in optimum ag yapilarini tanimlayarak
ve kablouz aglarin gili¢ gereksinimlerini minimize edecek teknikler gelistirerek
gerceklestirilecektir.

3.YESIL TELSiZ AGLAR KONUSUNDAKI ULUSLARARASI ARASTIRMALAR
Mobil kablosuz genis bant aglarindaki enerji verimliligini gelistirme amacindaki ii¢ ana
proje; MVCE (mobile Virtual Center of Excellence) Green Radio, GreenTouch ve EARTH
calismalaridir. [3]

Green Radio ¢alismasindaki liderlerden biri olan VCE, endiistri ihtiyaglari ve akademik
caligmalar arasinda bir koprii olusturmaktadir. VCE’nin endiistri tiyeleri, halihazirda
paylasilmakta olan stratejik goriis ve aragtirma girisimlerini gelistirmekte ve buna onciiliik
etmektedir.

GreenTouch Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) sektériine, internet de dahil olmak iizere
temel dontstiiriicti haberlesmesine ve veri aglarina karar veren, ayrica akademik ve sivil
arastirmacilara kaynak olusturan, ¢evresel karbon etkilerini azaltmak igin adanmis sivil
toplum arastirma uzmanlarindan olusan bir konsorsiyumdur.[4]

EARTH; Mobil haberlesme sistemlerinin enerji etkinligini arastiran azimli bir FP7 IP
projesidir. Yeni verimli enerji ekipmanlari, kurulum stratejileri ve ag yonetim sistemlerine
entegre ¢ozlimler uygulamayi hedef edinmistir. [5]

4. KABLOSUZ AGLARIN MEVCUT DURUMDAKI ENERJi TUKETIM
DURUMLARI
Telekomiikasyon sistemleri biiyiik bir yayilim ile dagimik genis bantli mobil kablosuz
haberlesme i¢in talep gormektedir. Simdiye kadar yapilmis olan yenilikler, kullanicilarin
servis kalitesi (QoS) isteklerini karsilamak icin kablosuz haberlesme aglarinin kapsama
alan1 ve kapasitelerini arttirmaya yonelik olmustur. [3]



Bu giinlerde mobil abone sayis1 kiiresel niifusun yarisindan fazlasina esittir. Buna bagl
olarak ise telekomiikasyon pazarindaki abonelerin veri hizlarinin daha da artacagi ve yeni
nesil mobil aglar ig¢in ek baz istasyonlarinin agilacagi tahmin edilmektedir. Kablosuz
aglarin enerji tiiketimindeki artig istemeden karbondioksit emisyonunun artmasina ve
operatorler i¢in zorlu operasyon maliyetlerine neden olmaktadir.
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Sekil 2 - Baz istasyonu ve mobil kullanicilarin enerji tiiketimi [6]

Kablosuz aglardaki enerji kullanimini ¢alisma zamani (operasyon) ve kurulum (var olma)
zamani olmak tizere iki ana grupta incelenmelidir. Farkli ¢alismalar gosteriyor ki; mobil
kullanicilarin  operasyon sirasindaki enerji tiiketimleri, baz istasyonlarinin operasyon
sirasindaki enerji tiiketiminden ¢ok daha diisiik kalmaktadir. Ote yandan kurulum
sirasindaki harcanan enerjileri kiyaslanacak olursa mobil kullanicilarin baz istasyonlarindan
daha fazla enerjiye gereksinimi oldugu goriiliir. Bu denge Sekil 2’de agik¢a goriilmektedir.
Yesil telsiz aglari konusundaki caligmalar ise genellikle baz istasyonlari iizerinde
yogunlagmaktadir.

5.YESIL TELSiZ AGLAR KONUSUNDA KARSILASILAN TEMEL ZORLUKLAR
Yesil telsiz aglarin belirgin amaclarindan biri; telsiz erisim aglarinin operasyonu igin
gerekli olan toplam enerji ihtiyacin1 azaltmak amaciyla yenilik¢i metotlar arastirmak ve
yaratmak ve boylesi bir gii¢ azaltimi i¢in uygun telsiz mimarilerini tamimlamaktir. Sekil
3’te su an kullanilmakta olan farkli elemanlar igeren kablosuz bir agin gii¢ tiiketimleri
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, kablosuz hiicresel bir ag sisteminde enerji
tilketimine neden olan en biiyiik etken baz istasyonlaridir. Baz istanyonlarini sirasiyla
anahtarlama elemanlari, g¢ekirdek iletim, veri merkezleri ve perakende sistemleri takip
etmektedir.
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Sekil 3 - Normal bir kablosuz hiicresel agin enerji tiikketim oranlari [7]

Aragtirmacilarin yesil haberlesme sistemlerini kurmak konusunda Onlerindeki temel
zorluklar {i¢ ana baglik altinda 6zetlenebilir.

5.1. KAYNAK TAHSISI:
Radyo frekansi tipik bir baz istasyonunun genel enerji tliketimi i¢cin 6nemli bir faktor
olarak tespit edilmistir. Kaynak tahsisi, baz istasyonlarinin  hiicre igindeki farkl
kullanicilara ne zaman ve nasil veri transfer edilecegine karar verilmesi olarak
tanimlanabilir. Boyle bir konudaki eneri diisiimii iletim anahtarlarinin ve baz istasyonu
sogutmasinin kapatilmasi aracilifiyla ¢ok daha fazla enerji tasarrufuna onciiliik edebilir.

Buna ek olarak, yapilan analizler kablosuz hiicresel aglardaki trafigin ¢ok diizensiz
oldugunu gostermektedir. 200 hiicreye ait bir analiz ise maksimum kullanim goriilen
saatlerde bile trafigin %90’ min agda bulunan hiicrelerden sadece %40 ‘1 tarafindan
tasgindigin1 gostermektedir. Bu nedenle degisen trafik doluluk kosullarinda enerji tiiketimini
minimize etmede kullanilan teknikler 6nemli bir arastirma alani olusturmaktadir. Burada
sirayla birbirini tamamlayan iki teknik olan diisiik ve yiiksek trafik doluluk durumlarini
tanimlayabiliriz.

Diisiik trafik doluluk kosullar altinda, baz istayonlari, kullanicilarin talep ettigi miktardan
fazla veriyi gonderebilecek bant genisligne sahiptir. Bir frekans alan1 yaklagimi yedek bir
bant genisligini enerji tiiketimini diisiirmek i¢in kullanir. Kanal kapasitesi kullanilabilir
bant genisilgi ile lineer olarak olgeklenebilirken, radyo iletim giicii ile logaritmik olarak
Olgeklenir.

Trafik yogun oldugu zaman, baz istasyonlari pek ¢ok kullaniciya goklu giris ¢oklu ¢ikis
(MIMO) teknigi gibi teknikler kullanip es zamanli olarak veri aktarimi saglayabilmektedir.
Bu durumda, toplam ¢oklu kullanici kapasitesini arttirmak amaciyla ¢oklu kullanici
cesitlemesini kullanmak miimkiin olabilmektedir. Performans degerlendirme sonuglari,
mobil kullanici sayilar1 yeterince fazla oldugunda ¢ok kullanicili ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
yontemi aracilifiyla uygun metotlar kullanilarak bes kat enerji kazancina erisilebilecegini
gostermektedir.

5.2. GIRISIM YONETIMIi VE ONLEMLERI:
Girisim engelleme konular1 birgok baz istasyonunun ayni spekturumu paylastig
haberlesme sistemlerinde girisim ile miicadele i¢in olduk¢a Onemlidir. Girisimin etkisi



kullanici iki hiicrenin sinirina yaklastiginda SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio)
nedeniyle daha siddetli olmaktadir ve bu yiizden veri hiz1 diismektedir. Cogu mevcut
girisim engelleme ¢alismasi enerji verimliligi géz ardi edilerek, spektral verimliligin ve veri
oraninin arttirilmasi igin tasarlanmistir. Ama yesil telsiz aglar konusundaki arastirma
cabalar1 enerji verimliligi saylayabilen girisim engelleme c¢alismalar1 {izerine
yogunlagmustir. Mobil terminallerde girisim seviyesi disiriilebilirse, bu baz
istasyonlarinda kablosuz iletisim enerjisinin SINR’den 6diin vermeksizin diisiiriilmesine
olanak saglayacaktir. [6]

Asagidaki li¢ plan inis yolu hiizmeleme koordinasyonu tarafindan kullanilabilir:
e Diger baz istasyonlar1 kullaniciya dogru sinyal géndermekten kaginirken, Yiiksek
SINR saglayan baz istasyonu kullaniciya servis saglar
e Tim kullanicilara ¢oklu anten beamforming ve coherent user-end combining
kullanan ¢oklu baz istasyonlarindan servis saglanir.
e Kullanicilara konumlarina gore bir ya da daha fazla baz istasyonu tahsis edilmistir.

5.3. ENERJiYI VERIMLI YONLENDIRME VE COK SEKMELI YONLENDIRME
Yukarda anlatilan girisim bastirma tekniklerine benzer sekilde bir baz istasyonu ve mobil
terminal arasindaki bilgi aligverisi i¢in rolelerin kullanimi, baz istasyonunun enerji
verimliligini artirmak i¢in etkili bir yol olabilir. Bunun nedeni veri orani arttirilarak ya da
iletim enerjisinin disiiriilmesine izin verilerek, iletim mesafesi digiiriilebilir. Roleler
karmagik altyapi degisiklikleri olmadan ag enerji tliketiminde Onemli bir azalma
saglayabilir. Roleler sinyal kalitesini arttirmak i¢in sokaklarda yada binalarda
konuslandirilabilir.

Bu alandaki ¢alismalar i¢in gelecekteki 6nemli bir hedef, roleleme tekniklerine ait enerji
verimliliginin femtocellerin kullanimi ile Kkarsilagtirilmasidir. Roéleler en yakin baz
istasyonu araciligiyla internet erisimini saglamaktadir. Aksine, femtoceller evlere ve
ofislere kurulan kii¢iik diisiik giiclii, servis saglamak amaciyla internet erisimini kullanan
baz istasyonlaridir. Ag baglantisindaki bu farkli bigimlerin enerji tiiketiminin tam etkisini
anlamak yesil telsiz aglar projesi i¢in 6nemli fakat zor bir istir.[6]

6. YESIL TELSiZ AGLARININ TASARIM, KURULUM VE YONETIMI
(OPERASYONU)
Simdiye kadar bir c¢ok telsiz erisim teknolojisi ayni alan {izerinden farkli servis
gereksinimlerini uyumunlandiracak ve ¢oklu telsiz erisim teknoloji gegislerini saglayacak
sekilde insa edilmistir. Bu konuda en 6nemli 3 nokta sunlardir [3] :

6.1. AG KURULUMU:
Hiicresel aglar icin gelisimin verimi, kapasite ve kapsama gelistirme fikirleri iizerinde
birgok caligma gerceklestirilmigken, toplam enerji tiiketimindeki enerji verimliligini
gelistirmek i¢in hangi tekniklerin uygulanabilecegi konusunda oldukca az goris
bulunmaktadir. Dahasi, son zamanlarda heterojen telsiz erisim aglar1 kavrami hem
akademik hem de endiistri ¢evreleri tarafindan arastirilmaktadir.Heterojen ag kurulumu



(HetNet) ¢ok c¢esitli kablosuz ag teknolojileri,uygulamalar1 ve farkli servis Kkaliteleri
gerektiren uygulamalari i¢in oldugu gibi farkli protokol dizileri i¢in de esnek ve agik bir
mimari sunmaktadir.

Farkli telsiz erisimteknolojileri tarafindan sunulan tamamlayici Ozellikler, kurulum
cesitlilik kazancim1i  bagimsiz aglarin birlesmis performansindan daha yiiksek toplam
performans elde etmek i¢in kullanmay1 miimkiin kilmaktadir. A¢ikgasi, heterojen aglarin en
bliyiik avantaji, kullanilabilir bantlarin uzaysal spektrumun tekrar kullanimi yoluyla ag
kapasite ve kapsama alani iizerinde kaydadeger kazang saglamasidir. Bu kazang ¢ok acgik
bir sekilde agin toplam enerji tiiketimini azaltmak ic¢in kullanilabilir.

Burada ilk olarak yapilmasi gereken, heterojen aglarin kurulum senaryolarinin enerji
verimliligindeki teorik ve pratik limitleri belirlemektir. Amag ise; farkli hiicre boyutlar1 ve
farkli ag topolojileri kullanilan kurulum stratejileri, telsiz erisim teknolojileri arasindaki
koordinasyon ve makro baz istasyonlari, femto hiicreler, roleler ve tekrarlayicilari iceren ag
kurulumlar1 arastirmalarini kullanarak sistemin enerji tiiketiminin nasil diisiiriilecegini
anlamaktir. Sonrasinda, ikinci yapilacak c¢alisma ise farkli alanlar1 birbiriyle uyumlu hale
getirip  birlestirerek  sistemin toplam enerji tiikketiminin nasil  disiiriileceginin
tanimlanmasidir. Yapilan bu c¢alisma, enerji verimli telsiz kaynak yonetim(RRM)
tekniklerinin ana hedefidir. Sonug olarak, enerji tasarrufu saglayan bir ag kurulumu, yiiksek
enerji verimliligi saglayacak olan optimum hiicre boyutunu, ortak spektrumu ve adaptif
kaynak tahsisi yontemlerini belirleyerek saglanabilmektedir.

6.2. AG YONETIMI:

Yenilik¢i ag yonetim c¢alismalart genis aglarin enerji tiiketimlerindeki tasarrufa onciiliikk
etmektedir. Buradaki zorlu nokta, telsiz agindaki farkli fonksiyon ve diiglimler arasindaki
koordinasyondan kazan¢ elde etmek i¢in telsiz ag diiglimlerin nasil ayarlanacaginin
anlasilmasidir.

Calisilan sistemler agmn enerji verimliligi optimizasyonunun minimum miidahale ile
kendiliginden gerceklesmesini saglamalidir. Buradaki diisiince, sistemde mobil aglarin
hiicresel yapisinin giin i¢indeki kosullara gore dinamik bir sekilde degistirilmesidir.

6.3. TELSiZ KAYNAK YONETIMI:
Telsiz kaynak yonetim algoritmalari maksimum sistem yiikii altindaki sinirli ag kaynaklari
ve istenen servis kalitesi arasindaki uyumsuzlugu asacak sekilde sistem kapasitesini
maksimize etmek i¢in tasarlanmaktadirlar.

Yeni gelistirilen telsiz kaynak yOnetim projeleri, yliik degisimlerinin yaninda gii¢
kuvvetlendirici gibi telsiz frekans baslangic elemanlarii ve ¢ikis-inis radyo kanallarinin
giic ve bant genisligi siirlamalarim1 da hesaba katmalidir. Yapilan bu calismalar, giic
kontrolii ve iletim planlamalari i¢in ¢oklu hiicre beraberligi de goz oniinde bulundurularak
telsiz kaynak yOnetim tasarilarinin gelisimi ile daha da iyilestirilecektir. Dahasi, aktif
kullanicilarin  talep ettigi servis kalitesi saglanabilirken dogru iletilen bit basma diisen
enerji minimize edilebilecek duruma gelebilecektir.



7.YESIL TELSIZ AGLARININ TEMEL iKiLEMLERI
Yesil telsiz aglar1 konsepti temel olarak bazi 6diin ikilemleri icermektedir. Bu ikimler
kurulum verimi-enerji verimi ikilemi, spektrum verimi-enerji verimi ikilemi, bant genisligi-
giic ikilemi ve gecikme-gii¢ ikilemi olmak tizere dort tanedir. [8]

7.1. KURULUM VERIMI-ENERJI VERIMI IKILEMI

Kurulum verimi, sistem veri hacminin birim iinite basina kurulum maliyeti 6l¢iisii, mobil
operatorler i¢in Onemli bir sebeke performansi gostergesidir. Kurulma maliyeti hem
sermaye giderleri (CapEx) hem de operasyonel giderlerden (OpEx) olusur. Radyo erisim
aglart icin CapEx genellikle; baz istasyonu donanimi, ana tastyici iletim donanimi, tesis
kurulumu ve radyo ag kontrolorii donanimi gibi altyapir masraflarindan olusur. Diger
yandan OpEXx i¢in ana etmenler elektrik faturasi, tesis ve ana tasiyici kiralama ve operasyon
ve bakim masraflaridir. Genellikle kablosuz ag miihendisleri sebeke planlamasi sirasinda
CapEx ve OpEx’i hesaplarlar. EE, birim enerji tiikketimi basina sistem veri hacmi,
cogunlukla sebeke operasyonu sirasinda dikkate alinir. Iki farkli kosut, sebeke planlamasi
icin genellikle zit tasarim kriterine yol acar. Ornegin, tesis kiralama, baz istasyonu
donanimi ve bakimi masraflarindan kagimmak icin sebeke planlama miihendisleri hiicre
kapsamasini olabildigince genigletirler.

Ancak bu durum sadece iletim giicli g6z oniine alindiginda ve génderim masrafi hiicre etki
alaniyla siirekli ve orantili olarak degistigi durumda dogrudur. Gergekte, sinirli sayida baz
istasyonu ve donanim masrafi hedef hiicre boyutuyla orantili degildir. Ayrica toplam
sebeke enerjisi hem iletim-bagimli enerji(radyo ylikselticisi tarafindan tiiketilen enerji) hem
de iletim-bagimsiz enerjiden(tesis sogutmasi gii¢ tiiketimi) olugsmaktadir.

7.2. SPEKTRUM VERIMLILIGI - ENERJI VERIMLILIGI IKILEMI

Spektrum verimliligi, birim bant genisligi basina sistem veri hacmi, kablosuz sebeke
optimizasyonu igin genis 6lglide kabul gérmiis bir kriterdir. Spektrum verimliliginin tepe
degeri her zaman 3GPP’nin gelisimi igin anahtar performans &lciitii olmustur. Ornek
olarak, 3GPP’nin hedef indirme yolu SE 0.05 bps/Hz den 5 bps/Hz ye ylikseldiginde sistem
GSM’den LTE’ye gelismis olur. Tam aksine enerji verimliligi, son zamanlara kadar cogu
arastirmalarda g6z ardi edilmis ve 3GPP tarafindan 6nemli bir performans Olgiitii olarak
gorilmemistir. Giiniimiizde, yesil gelisim biiylik bir trend haline gelirken verimli enerjili
iletim giderek daha 6nemli bir hal almaktadir. Maalesef spektrum ve enerji verimlilikleri
her zaman tutarh degillerdir ve bazen birbirleriyle ¢elismektedirler. Bu nedenle iki 6l¢iitiin
gelecek sistemlerde nasil dengelenecegi Ozenli bir ¢alisma gerektirmektedir. Spektrum-
enerji iliskisi asagidaki denklem ile gosterilebilir:

NsE
NEE = . 1
IEE = Tonsp _ N (D
Teorik analizler yoluyla Ongoriillen performans limitlerine, donanimsal kisitlamalar
yiiziinden gergek sistemlerde her zaman ulagilamaz. Ornegin, bir baz istasyonundaki giiciin




tipik enerji doniisiimii verimi %40 dan azdir. Ayrica, gii¢ yiikselticilerinin sinirl lineer
bolgeleri de iletilen sinyallar i¢in bir kisitlandirma getirmektedir.

7.3. BANT GENISLIGI — GUC IKILEMI
Bant genisligi ve giic kavramlar1 kablosuz haberlesmede en 6nemli fakat ayni zamanda
sinirli kaynaklardir. Shannon’in kapasite formiiliinden, iletim oran1 R olarak verildiginde
iletim giicii ve sinyal bant genisligi arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir:

P=WNy(2% — 1), 2)

Yukaridaki ifadeden kolayca goriilebilecegi gibi minimum gii¢ tiiketimi olan NORIn(2) bant
genisligi olmadigr durumda tiiketilir. Temel bant genisligi-giic iliskisi, belirli veri iletim
oraninda sinyal bant genisliginin istenilen oOlgiilerde sinirlandirilmasinin, iletim giic
tilketiminin azaltilmasi dolayisiyla daha iyi enerji verimliligi elde edilmesi i¢in tercih
edildigini gostermektedir. Aslina bakilirsa kablosuz sistemlerin gelisimi de bant genisligi
ihtiyacinda ayn1 yonelimi gostermektedir. Ornegin, GSM sistemlerinde her bir tastyici igin
bant genigligi 200 kHz iken UMTS sistemlerinde 5 MHz’dir. Gelecekteki kablosuz
sistemlerde, LTE ya da gelismis LTE, sistem bant genisligi 20 MHz’dir hatta tasiyici
kiimeleme teknigi gibi teknikler kullanilarak 100 MHZ’ye kadar ulasilabilinir. bant
genisligi-giic iliskisi, radyo kaynak yonetimi icin de cok dnemlidir. ilk olarak bilissel radyo
teknikleri kullanarak kullanilmayan spektrumu algilayan ve kiimeleyen, daha sonra da
kullanilabilir bant genisligine gére modiilasyon derecesini her seferinde ayarlayan, “yesil”
iletim stratejisi belirlenmesinde kullanilmistir. Ancak pratik sistemlerde, filtre kayb1 gibi
devre gii¢ tiiketimi aslinda sistem bant genisligi ile degismektedir ve bu durum bant
genisligi ve glic iliskisini karistirmaktadir.

7.4. GECIKME - GUC IKILEMI
Yukarida anlatilan ikilemler genel olarak fiziksel katman ile ilgili konulardadir. Bunlardan
farkli olarak, gecikme kavrami servis kalitesinin birdlgiisii olmakla beraber ayn1 zamanda
daha st katman trafik tiirleriyle ilgilidir. Sonu¢ olarak, iletim diizenlerinin tasarimi
sirasinda gecikme-giic ikilemini daha da karmasik hale getiren kanal ve trafik
belirsizliklerinin iistesinden gelinmelidir.

Gecikme-gii¢ iliskisi trafik dinamikleri de goz Oniine alindiginda daha karmasik bir hal
almaktadir. Bu durumda, servis gecikmesi hem trafik igerisindeki bekleme siiresini hem de
gonderim siiresini icermelidir. Bu iki kisim i¢in gegen siire ayn1 zamanda kuyruk gecikmesi
olarak da bilinmektedir. Buna ek olarak, trafik akisi dikkate alindiginda, bit basina
ortalama gecikme siiresi yerine paket basina ortalama gecikme siiresi kullanilmasi daha
uygun olacaktir.

8.SONUC
Yeni nesil kablosuz aglardan her yerde ve her zaman yiliksek hizli internet erigimini
saglamas1 beklenmektedir. Iphone ve diger akilli telefonlarin popiilerligi kuskusuz mobil
video ve oyun gibi uygulamalarin kullanimini arttirir, yeni trafik taleplerini yaratir.



Katlanarak bliyliyen veri trafigi ve her yerde erisim gereksinimi, ag altyapilarmin
genislemesini ve enerji talebinin hizla tirmanmasini dramatik bir sekilde tetiklemistir. Bu
nedenle, siirdiiriilebilir kapasite artisi saglamak ve aymi zamanda elektrik maliyetini
siirlamak mobil operatorler i¢in acil bir ihtiyag¢ haline gelmistir.

Kablosuz aglarin enerji tiiketimindeki artis dogrudan g¢evresel koruma ve siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in biiyiik bir tehdit olarak kabul edilmis sera gazi emisyonunun artmasina neden
olmustur. Avrupa Birligi bu konuda tiim diinyada enerji tasrrufu ve sera gazlarini %20
oraninda azaltma hedefine Onciiliik etmektedir. Ayrica Cin hiikiimeti Gayrisafi yurtici
hasila (GDP) basina enerji tikketimini % 20 oraninda azaltmaya ve 2020 yilina kadar genel
kirliligi % 10 azaltma taahhiidii vermistir. Sosyal sorumluluk baskisi ise kablosuz
operatorlerin enerji tiiketimi ve karbon emisyonunu azaltmasini tesvik eden bir bagka itici
glictiir. Vodafone Grubu, 2006 yilindaki 1.23 milyon ton olan karbon emisyonu miktarini
2020 yilina kadar %50 oraninda azaltacagini duyurmustur. [8]

Yesil telsiz aglari, hem akademik hem de endiistri diinyasinda bir trend haline gelen
gelecek kablosuz mimari ve teknikleri gelisimi i¢in genis bir arastirma konusudur. Bu
calismadan once, kablosuz aglarin enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalar; ekstra verimli gii¢
yiikselticileri tasarimi, verici kayiplarinin azaltilmasi ve pasif sogutma sistemi tasarimi
konularinda yogunlagsmisti. Ama bu ¢alismalar birbirinden izole olmakla beraber 5 yada 10
yil igerisinde enerji tasrrufu saglama konusunda global bir goriis olusturmamaktaydi. Yesil
telsiz aglar ¢alismasi ise karsilikli tiim sistem seviyelerinde, bastan asagi tiim mimaride ve
iletisim protokollerinde izole olmayan c¢alismalar ile elde edilecek olan yenilikgi ve
stirdiiriilebilir fikirleri hedeflemektedir.
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