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OZET

Giliniimiizde  enerji ~ verimliligini  arttirmak  i¢cin  Endistri, Ulastima ve
Telekomiinikasyon gibi farkli alanlarda bircok ¢alisma yapilmaktadir. Iletisim aglarinmn
Ozellikle yaygin internet kullanimi nedeniyle enerji tasarrufu konusundaki 6nemi
gittikce artmaktadir. Mevcut iletisim altyapisinin hiz1 ve kapsama alani geligirken, enerji
tiketiminin verimliligiyle ilgili ¢aligmalar yetersiz kalmistir. Bu nedenle iletisim
sistemleri enerji verimliligi calismalarinin {ilke ekonomisi tlizerindeki olumlu etkisi
biiyilik olacaktir. Bu ¢aligmalar sisteme iliskin tasarim asamasindan baslayarak, fiziksel
altyap1 ve gerekli uygulama yazilimlarinin gergeklestirilme asamalarini kapsamalidir.
Gelistirilen modeller mevcut Telekom sebekesi ve kullanici isteklerine en iyi sekilde
uyarlanabilmeli ve enerji verimliligini miimkiin oldugu kadar arttirmalidir.
Yaklasimimizda iki temel iletisim teknolojisi kullanilmistir. Birincisi Telekom Bdlge
Merkezi ve Semt dagitim noktalar1 arasindaki fiber omurga, ikincisi Dagitim
noktalarinda uygun noktalara konuslandirilacak olan WiMAX baz istasyonlaridir.
WiMAX sisteminin son kullanici tarafindaki WiMAX modemlerle mevcut ADSL
sisteminin yerini almasi planlanmistir. Bu sistem bakir kablo altyapili ADSL sistemin
bakim, onarim ve ariza maliyetlerini de ortadan kaldiracaktir. Modelimizde ayrica
giinliik internet kullanim talebi goz oniine alinarak WiMAX baz istasyonlarinda ve ana
omurga lizerinde enerji kullanimini en diisiik seviyede tutacak dinamik algoritmalar
tasarlanmistir. Bu algoritmalarin tasarlanan WiMAX erisim agmin kullanici talebine
bagli olarak yiiksek hizli internet erigimi, ses ve goriintii iletimini yiiksek performansla
saglarken aynm1 zamanda enerji verimliligini de miimkiin oldugu kadar arttirmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: WiMAX, Enerji verimliligi, ADSL, Omurga, Internet erisimi

1. GIRIS

Mobil cihazlarin ve internet kullaniminin yogunlugu dikkate alindiginda enerji etkin
sistemlere olan ihtiyacin veya teknolojik farkindaligin 6nemi konusunda siiphe
kalmayacaktir. Giiniimiizde enerji verimliligini arttirmak i¢in Endiistri, Ulagtirma ve
Telekomiinikasyon gibi farkli alanlarda bircok ¢alisma yapilmaktadir. Iletisim aglarinmn
Ozellikle yaygin internet kullanimi nedeniyle enerji tasarrufu konusundaki 6nemi
artmistir [1]. Bu yiizden o6zellikle Bilgi ve Iletisim Teknolojileri kapsaminda enerji
tiiketimini azaltacak donanim ve yazilima iliskili ¢alismalarda bulunulmalidir.

Sehir igindeki iletisim teknolojilerinin diiglim noktas1 olan Telekom aglar1 bulunduklari
bolgeye gore merkezi (core), sehir i¢i (metro) ve kullanict (access) alanlar1 olmak iizere
iic temel bolgeye ayrilmistir. Merkezi sistemler sehirlerarasindaki hizmeti saglarken,
sehir i¢i aglart sehirdeki ilgeleri ve merkez yerlesim bdlgelerini, kullanici aglar ise
semtlerde bulunan bdlgesel Telekom Birimlerinden son kullanicilara olan aglar



icermektedir. Bilisim Teknojileri Diinya enerji tiiketiminin yaklagik %4’iinden
sorumludur. Bu durumun gelecek yillarda da artan oranda devam edecegi
diistiniildiigiinde kullanict  baglantili iletisim sistemlerindeki enerji  verimliligi
caligmalarinin iilke ekonomisi {lizerinde olumlu etkisinin olacagi agiktir. Bu ¢alismalar
sisteme iligkin tasarim asamasindan baslayarak, fiziksel altyapir ve gerekli uygulama
yazilimlarinin gergeklestirilme asamalarin1 kapsamalidir [2].

Bugiinkii Telekom Altyapisinin sehir i¢i ve kullanici ortamlar1 temel olarak bakir veya
fiber optik kablolu aktif ve pasif ag cihazlarin1 igermektedir. Bu sistemlerin bakimi ve
degisen kullanic1 isteklerine siiratle cevap verebilmesi pahali yatirimlar1 gerektirir. Bu
alanda c¢alisan uzmanlarin biiyiik c¢ogunlugu genis bant kablosuz aglarin biitlin
sistemlerin ihtiyaclarini karsilayacak ve muhtemel sorunlar1 ¢ozebilecek 6zelliklerinin
farkindadir. Kullanilmakta olan son kullanici erigim ag1 sistemleri sunlardir:

* Geleneksel eski telefon sistemleri (POTS)

« Mevcut kullanic1 telefon sistemine dayali Sayisal Abone hatlar1 (DSL)

« Koaksiyel kablo sistemine dayali Kablo TV ve Kablo Modem

* Fiber optik kablolama ve iletisim aglar1

Son kullanici problemlerinin ¢ogu lokal telefon birimlerinin eski telefon sebekelerinden
kaynaklanir. Bundan dolay1 sehir i¢ci ve kullanici ortamlarinda abone sayisi ve
mesafelerden bagimsiz olarak son erisim noktalarinda miikemmel iletisim saglamak
kolay degildir. Bununla birlikte Telekom merkezleri arasinda (iki ana ilge, ilce ve semt,
semt ve kullanict dagitim noktalar1) yiiksek hizli fiber optik kablolama sehir ici
iletisimler i¢in hizli bir ana omurga altyapisi sunabilir. Ayni bolgedeki Telekom
merkezleri ile son kullanicilar arasinda iletisim hizimi arttiracak bir WiMAX sistemi
ornegi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil.1: WiIMAX ag1 (www.motorola.com)

WIiMAX (IEEE 802.16) genis bant kablosuz iletisim teknolojisi internet erigimi igin
kablo modem veya ADSL baglantis1 olmayanlarin yani sira bu sistemlerini degistirmek
isteyen kullanicilar i¢in de oOnemli bir alternatif olacaktir. Calismamizda kullanici
cihazlarindaki ve WiMAX baz istasyonlarindaki degisken gii¢ profillerine dayali
tasarim hususlar1 irdelenmistir[3]. Her bir baz istasyonu i¢in yaklasik 1 km.lik ortalama
kapsama alan1 s6z konusu oldugundan[4], WiIMAX hizmetlerinin verimli ¢aligabilmesi
icin uygun mesafelerde yerlestirilmis baz istasyonlarinda bir ylik dengeleme ¢aligmasi



yapilmas1 gerekmektedir. WiMAX baz istasyonlart 200W’dan daha az bir giig
seviyesine sahipken, kullanici cihazlar1 yaklagik 200mW civarindadir. Bugiinkii
kullanimlar1 g6z Oniine alindiginda temel kullanici cihazi durumunda olan ADSL
modemlerin 5-10W arasindaki algak gii¢ seviyesiyle sOyle bir karsilastirma yapilabilir
[5]. Normal bir sokakta 50 bina ve her birinde 8 daire oldugu farz edilerek 400 adet
potansiyel internet kullanicisi rakamina erisilebilir. Bu kullanicilarin dortte birinin
modem kullanabilecegi diistiniiliirse “100 modem * 10W=1000W"’lik bir gii¢ seviyesi
(1IKW) bulunur. Bu kullanicilarin WiMAX 6zellikli mobil cihazlar kullandigini
varsayarsak (200W + (200mW x 100)=220W) bulunacaktir. Bu da sadece 100
kullaniciya hizmet veren WiMAX baz istasyonu ve WiMAX 06zellikli mobil cihazlarla
ADSL modem.li kullanicilara oranla 1KW/220W ~ 5 kat daha az bir enerji tasarrufu
saglanacak demektir.

Bir sonraki boliimde Telekom iletisim altyapilarinda enerji verimliliginin arttirilmasi
konusundaki ¢aligmalar 6zetlenmis, tiglincii boliimde onerdigimiz modele iliskin altyap1
ve teknik bilgiler agiklanmistir. Son béliimde elde edilen sonuclar ve gelecek caligsmalar
hakkinda bilgi verilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

ICT sektoriinde enerji tiiketiminin izlenmesi, enerji verimliliginin arttirilmas: yoniindeki
caligmalarin baglatilmasinda ‘Uluslar Aras1 Telekomiinikasyon Birligi, (ITU), dnderlik
yapmaktadir. ITU tarafindan 2008’ de yapilan ICT sektoriinde enerji tiikketim oranlarmin
tespiti calismasinin sonuglart Sekil 2” de verilmistir. Bu aragtirmaya gore enerji tiikketimi
son kullanicilarin kullandigi PC ve monitérlerde yogunlagmaktadir. Ag tarafinda erigim
boliimii ve veri merkezlerinde enerji tiiketiminin yiiksek oldugu goriilmektedir. Agin
omurga ve yogunlastirma boliimlerinde ise enerji tiikketimi daha azdir.
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Sekil.2: Telekom sektoriinde enerji tiiketimi oranlari [6].

Bu arastirma sonucunda enerji verimliligi ¢aligmalari 6nem sirasimna gore baslica {i¢
alanda[7] yogunlastirilmas: gerektigi sonucuna varilmistir.

1. Son kullanicida bulunan cihazlar

2. Agin erigim boliimii ve veri merkezleri



3. Agm omurga ve yogunlastirma boliimleri
Kullanic1 tarafindaki c¢alismalar enerji verimliligi yiiksek isletim sistemlerinin
gelistirilmesi[8], daha az enerji tiikketen CPU ve donanim elemanlarinin iiretilmesi[9],
daha verimli LAN protokolleri ile ilgili calismalar[10] olarak 6zetlenebilir.

Agin erisim kisminda enerjinin en biiylik kismi yonlendirici ve anahtarlama cihazlari
tarafindan tiiketilmektedir. Tiiketimde elektronik cihazlar kadar kullanilan protokollerin
de etkisi olup[11], [12] her iki tarafin da iyilestirilmesi gerekmektedir. Erisim kisminda
kullanilan baz istasyonlariin enerji talepleri de yiiksektir[13]. Bu talep kullanilan RF
cihazlan, gii¢ yiikseltegleri, sinyal isleme {initeleri, sogutucular gibi yardimci cihazlar
tarafindan olusturulur. Baz istasyonlarinin giderek artan sayilari diisiiniiliirse enerji
tiiketiminin azaltilmasinda katkilarinin biiyiik olacag1 goriilebilir.

Veri merkezlerinde enerji sunucular, biiylik ¢apli disk {initeleri, kullanilan sogutucular,
UPS, anahtarlama ve yonlendirici cihazlar tarafindan tiiketilmektedir. Veri
merkezlerinde enerji verimliligi tasarimin tamamen degistirilmesi ile saglanabilir[14].
Veri merkezlerinin birlestirilerek sayilarmin azaltilmasi, sanallagtirma, yeni nesil
sunucularin  kullanilmasi, iklimlendirme tekniklerinin enerji verimliligini arttiracak
yonde gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi 6nemli
verimlilik artis1 saglayabilecektir.

Agin omurga ve yogunlastirici bdliimiinde enerji verimlili§i yeni protokollerin
gelistirilmesi ile arttirilabilir[15]. Gelecekte ag protokolleri giivenilir bir baglantiy1
saglamalarinin yaninda en yiiksek enerji verimliligini saglayabilecek ozellikte
olmalidirlar.

Bir agin enerji verimliliginin arttirtlmasi olduk¢a karmasik bir islemdir. Bazen agin bir
boliimiinde enerji verimliliginin arttirilmasi diger bir boliimde performans diisiimiine ya
da enerji tiiketiminin artmasina neden olabilir. Bu nedenle enerji-performans
eniyilemesi yapilirken boliimler tek olarak ele alinmamali bunun yerine agin genel
performansi goz oniine alinmalidir[16].

3.ONERILEN MODEL
Erisim modelimize GWON (Green WiMAX Optical Network) adin1 verdik. GWON
islevsel modeli hiyerarsik bir yap1 6nermektedir.

« Kademe-1: Ana omurga ve yogunlastirici boliimler

« Kademe-2: Bolgesel merkezler ve bunlarin ana yogunlastirici ile baglantisi

« Kademe-3: WiIMAX baz istasyonlar1 ve bolgesel merkezlerle veri baglantilar

GWON’ un islevsel modeli Sekil 3’te agiklanmistir.

3.1 Kademe-1

Sehrin ag trafiginin toplanma merkezi ve ag gecidi izmir-Konak’tadir. Ag gegidi kontrol
merkezi NCC (Network Control Center)’ye gerekli kontrol bilgisini ve dis diinyaya ses,
veri ve goriintii trafigini yonlendirir. Bu kademede modelimiz ag gecidinin Izmir
omurgasina baglanan c¢ikis ara yiizlerine odaklanmistir. Dinamik oOnceden etkin
(proactive) bir yazilim ara yiizler arasinda yiik eniyilemesi yapar. Ag gecidi sistemin en



onemli boliimii oldugundan ara yiizler esit 6ncelige sahiptir ve talebi aninda karsilamak
i¢in programlanmiglardir.

3.2 Kademe-2
Kademe-2’de optik yogunlastiricilar ag gecidine 6rgli (mesh) baglantili ag seklinde
baglanmislardir. Bu yap1 olasi altyap:r iletisim arizalarinda aktif yedekli c¢alismay1
saglar. Dinamik 6nceden etkin bir yazilim, kademe-2 yogunlastiricinin her bir giris ara
yiziindeki iletisim yogunlugunu izler. Optik yogunlastiricilarda sehir dagitim
omurgasina baglanabilecek girig ara yliz sayist ii¢ ile sinirlandirilmistir. Kademe-2’deki
optik yogunlastiricinin giris ara yiizleri asagidaki onceliklere sahiptirler.

* Arayliiz-1: Yiksek oncelik

* Arayliz-2: Orta dncelik

* Arayliz-3: Diisiik 6ncelik



Ara yiizler trafik yiikiinii bir iletim hatti veya ara yiiz arizas1 olmadigi siirece dnceden
belirlenen oranlarda paylasirlar. Bir ariza olustugunda olaganiistii durum programi yiik
paylasimini tekrar belirler ve ag kontrol merkezini (NCC) uyarir. Trafik en iyilestirme
programi her ara yiizdeki trafik yiikiinii siirekli olarak izler ve omurgaya baglanan ara
yiizler arasinda bir yiikk-zaman programina goére yiik paylasimi yapar. Kademe-2
yogunlastiricida normal ¢alisma isleyisi asagidaki gibidir.
+  Yogun calisma saatlerinde yiikk paylasimi: Biitiin omurga ara yiizleri ¢aligir ve
yiik paylasimi dinamik olarak ger¢eklestirilir.
« Normal ¢alisma saatlerinde yiik paylasimi: En diisiik 6ncelige sahip ara yiiz
kapatilir. Trafik diger ara yiizler arasinda dinamik olarak paylastirilir.
« Diisiik calisma saatlerinde yiik paylasimi: Orta oncelige sahip ara yiiz kapatilir.

Calisan son ara yiiziin ¢aligma hiz1 diistirtilir.

3.3 Kademe-3
Kademe-3’te optik yogunlastiricilar Kademe-2’ye tek bir F/O hat ile baglanmislardir.
Yedek hattin varlig1 Tiirk Telekom’un dnceliklerine baglidir. Dinamik dnceden etkin bir
yazilim Kademe-3’teki optik yogunlastiricinin giris ara yiiziindeki trafik yiikiini izler.
Sekil 3’teki ornek kademe-3 yogunlastirict Bornova/Ozkanlar’dir. Trafik en iyilestirme
programi giris ara yiiziindeki trafigi izler ve giris ara yliziiniin ¢alisma hizin1 6nceden
belirlenen bir yiik-zaman programina gore degistirir.

« Yogun ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: Giris ara yiizii en yiiksek hizda ¢aligir.

« Normal ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: Giris ara yiizii normal hizda calisir.

« Diisiik ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: Giris ara yiizii diisiik hizda c¢aligtirilir.

« Ayni algoritma ger¢ek zamanli olarak Kademe-2 yogunlastiricinin Kademe-3

yogunlastirictya baglanan ¢ikis ara yiizlerinde de ¢aligtirilir.

Yedek bir hat varsa:
« Yogun ¢alisma saatlerinde yiik paylasimi: Biitiin giris ara yiizleri calisir ve ylik
paylasimi dinamik olarak ayarlanir.
« Normal ¢alisma saatlerinde yiik paylagimi: Diisiik oncelikli ara yiiz kapatilir.
Diger ara yiiziin ¢caligma hiz1 dinamik olarak ayarlanir.
« Diisiik ¢alisma saatlerinde ylik paylasimi: Diger ara yiiziin ¢calisma hiz1 azaltilir.

Kademe-3 yogunlastiricinin ¢ikis ara yiizleri WIMAX baz istasyonlarina dogrudan
baghdir. Yedek bir hattin varligi Tiirk Telekom’un onceliklerine baglidir. Dinamik
onceden etkin bir yazilim Kademe-3 teki optik yogunlastiricinin ¢ikis ara yiizlerindeki
trafik ylikiinii izler ve ¢alisma hizin1 6nceden belirlenen bir yiik-zaman programina gore
degistirir.

« Yogun ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: Cikis ara ylizii en yiiksek hizda calisir.

« Normal ¢aligsma saatlerinde ¢alisma hizi: Cikis ara yiizii normal hizda calisir.

« Diisiik ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: Giris ara yiizii diisiik hizda calisir.

Yedek bir hat varsa:



*  Yogun ¢aligma saatlerinde yilik paylasimi: Biitiin giris ara ylizleri ¢alisir ve yiik
paylasimi dinamik olarak ayarlanir.
« Normal ¢alisma saatlerinde yiik paylagimi: Diisiik oncelikli ara yiiz kapatilir.

Diger ara yiiziin ¢caligma hiz1 dinamik olarak ayarlanir.
« Diisiik ¢alisma saatlerinde ylik paylasimi: Kalan ara yiizlin ¢alisma hiz1 azaltilir.

WiIMAX baz istasyonundaki yiik, dinamik Onceden etkin bir en iyileme programi
tarafindan izlenmektedir.
* Yogun caligma saatlerinde calisma hizi: WiMAX baz istasyonu en yiiksek
diizeyde enerji tiiketir.
« Normal ¢alisma saatlerinde ¢alisma hizi: WiMAX baz istasyonu normal diizeyde
enerji tiiketir.
+ Diisiik calisma saatlerinde calisma hizi: WIMAX baz istasyonu diisiik diizeyde
enerji tiiketir.
« Uyku Durumu: Bir eylemsizlik zamanlayicist belirli bir siire trafik olmazsa
WIMAX baz istasyonunu uyku durumuna sokar. ilk trafik talebi oldugunda
calisma hiz1 en diigiik diizeyden baslar.

4. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

GWON modelimizde enerji etkin calismalar ili¢ kademeli hiyerarsik bir yapida
gruplandirilmistir. Modelimiz gelecekteki yesil enerjili iletisim aglarmin gelismesine
yardimci olacak minimum enerji tiiketimine sahiptir. WIMAX sistemlerle elde edilen
esneklik sehir i¢i yogunlastirict merkezler arasindaki fiber optik kablolama ile
gelistirilebilir. Enerji tiiketiminin azaltilmasindaki en biiyiik katki Kademe-3’te kablolu
ADSL sistemleri yerine Onerilen WiMAX sistemi ile saglanmaktadir. Kademe-2 ve
Kademe-3’te kullanilacak olan yogunlastiricilar dinamik dnceden etkin bir yazilim ile
calisma hizlarini ve dolayisiyla enerji tiikketimlerini talebe gore ayarlayabilmektedirler.

Kullanici tarafindaki diger 6nemli bir husus da degisen internet trafigi profilleridir. Bu
ortamdaki trafik ylikii genis Ol¢lide kullanicilardan kaynaklanir ve giinliikk trafik
yogunlugu dalgalanmalar1 toplam gii¢ tiiketiminde 6nemli rol oynar. Bu konuda
gelistirmekte oldugumuz eniyileme yazilimlar1 ve benzetimleri ile enerji verimliliginin
daha iist seviyelere getirilmesi hedeflenmektedir. WiMAX baz istasyonlarinin ve
yogunlagtirict merkezlerinin yenilebilir alternatif enerji kaynaklar1 ile beslenmesi
yapilacak enerji tasarrufunu daha da arttiracaktir.
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