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Ozet: Kiiresel 1sinma insanoglunu bekleyen en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisidir ve bir¢ok
sanayi sektoriinde basta CO, olmak iizere tiim sera gazlarinin atmosfere salinimi azaltilarak bu
1sinma siirecinin yavaslatilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda, enerji tasarruflu
yesil c¢oOziimlerin gelistirilmesi, hem c¢evre dostu olduklar1 hem de yatirnmcilarin enerji
maliyetlerini diisiirdiikleri icin ciddi énem kazanmaktadir. Bilgi Iletisi Teknolojisi alaninda
Telsiz Hiicresel Aglar (THA) en ¢ok CO, salmimina sebep olan sektorlerden biridir.
THA’larin Baz istasyonlar1 (BI) en yogun trafik sartlarina gore tasarlanip yerlestirildiginden,
cogunlukla tam verimle kullanilamamaktadir. Bu nedenle; ¢alismamizda THA’larda enerji
tasarrufu saglamak igin Bi tarafinda neler yapilabilecegi incelenmis ve literatiirdeki bu konu
ile ilgili calismalar gdzden gegirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yesil Aglar, Devingen Baz Istasyonu Planlama, Hiicresel Aglar,
Yenilenebilir Enerji, Enerji Tasarrufu.

A Quick look at the Green Cellular Networks: The Importance of the Base Stations for
Energy Saving

Abstract: Global warming is one of the most grave environmental problems awaiting
humankind and extensive research efforts are continuously being invested to reduce the energy
consumption in many industries, hence to slow down the warming process by decreasing
greenhouse gas emissions to the atmosphere. Energy efficient green solutions gaining more
importance since they are both beneficial for the environment and help to reduce the energy
expenditure of the investors. Wireless cellular networks are one of the main CO, emission
resources in the Information and Communications Technology. Since Base Stations (BSs) of
the wireless cellular access networks are deployed to accommodate the peak-time traffic, they
are underutilized most of the time. In this work, possible BS operations to reduce the energy
consumption are investigated along with the current works in the literature.

Keywords: Green Networks, Dynamic Base Station Planning, Cellular Networks, Renewable
Energy, Energy Saving.

1. Giris atmosfere salinan sera gazlari oldugu ve bu
gazlarin  %72’sini  karbondioksitin (CO,)
olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle,

elektrikli arabalardan giines enerjili evlere ve

Diinyamizi tehdit eden en Onemli c¢evre
sorunlarindan  birisi ~ siliphesiz  kiiresel

isinmadir. Kiiresel 1sinma bugiin olmasa bile
gelecekte; mevsim normallerinin degismesi,
deniz suyu seviyelerinin artmasi ya da asiri
hava kosullarinin daha sik goézlemlenmesi
gibi bir dizi yikici sonuglar doguracaktir.
Kiiresel 1sinmay1 tetikleyen temel faktoriin

biyoyakitlara kadar CO, salinimi daha az olan
bircok c¢evre dostu iriin gelistirilmeye
baglandi. Hatta insanoglu bir adim daha ileri
giderek sehirleri bile yesil hale getirmeyi
diistiniir oldu.
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Sekil 1. Bolgelere gore dngoriilen veri trafigi artisi [3]

Bilgi ve Iletisim Teknolojisi (BIT) sanayisi
tim diinyada {retilen enerjinin %3 lini
tilketerek atmosfere salinan toplam CO,’nin
%2 sinden sorumludur [1][2]. Sekil 1’de
bolgelere goére telsiz veri trafigindeki
ongoriilen artis yansitilmistir. Veri iiretim ve
iletisimindeki ~ lissel artis goz  Oniine
alindiginda, BIT sektoriiniin birka¢ onyil
icinde en ¢ok CO, salinmmi yapan
sektorlerden biri olacagi tahmin edilmektedir.
Bu sebeple, BIT alaninda enerji tasarruflu
yesil ¢oziimler uygulanmasi elzemdir. Telsiz
Hiicresel Aglar (THA) BIT sektdriiniin biiyiik
bir boliimiinii olusturdugundan, THA’larda
alinacak 6nlemlerin genel olarak yesil bir BIT
sektorii  olusturmak i¢in ciddi katkilar
saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 2. THA'larda enerji tiikketim dagilimi [4]

Yesil coziimler icin bir diger motivasyon
unsuru ise yiiksek enerji maliyetleridir. Enerji
fiyatlarindaki artigla birlikte, tiiketicilerin
yant sira, telekomiinikasyon firmalar1 da
enerji tasarruf etmek icin daha fazla caba
harcamaya  baglamiglardir.  Enerji  i¢in
harcanan yiiksek tutarlar ile tiiketilen bu
enerjinin doga Tlzerindeki olumsuz etkileri
g6z Oniline alindiginda, yeni enerji tasarruf
yontemlerine olan ihtiya¢ daha da belirgin
hale gelmektedir.

THA’lar bir¢ok parcadan olussa da, Sekil
2’de goriildiigii iizere enerjinin biiyiik bolimii
Baz Istasyonlar (BI) tarafindan
tiketilmektedir. Bu nedenle, THA’larin en
onemli 6gesi olan Bi’ler enerji tasarruf etmek
icin el atilmas1 gereken en dogru yer olarak
one c¢ikmaktadir. Bu calismada da, yesil
hiicresel aglarda Bi’lerin nasil kullanildigina
deginilecektir.

Her gecen glin  kullanicilarin  kalite
standartlarinin ve ihtiyag¢larinin artmasi, THA
servis saglayicilarin1 zaman ve mekan ayrimi
gozetmeksizin belirli bir seviyenin iizerinde
hizmet vermeye mecbur hale getirmistir. Bu
hizmeti saglamak icin de kullanilan BI sayis1

hizla artmaktadir. Sekil 3’te  Sidney
Avusturalya’da  bulunan Is  Merkezi
Bolgesinin  (Central  Business  District)

Avusturalya iletisim ve Medya Merkezi
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Sekil 3. Sidney/Avusturalya’da bulunan Is
Merkezi Bélgesinin tek bir operatore ait BI
haritasi

verilerine dayanilarak [5] olusturulmus ve tek
bir operatore ait olan BI haritas1 verilmistir.
Haritanin kapsadigi alan 1.5 km x 1.5 km’dir
ve toplam 139 BI bulunmaktadir. Bu BI
yogunlugunun sebebi THA operatorlerinin
Bi’leri genellikle en yogun trafige gore
yerlestirmesidir. ~ Ancak  yogun  trafik
genellikle giliniin ¢ok kisa bir boliimiinde
gbzlenmektedir. Sekil 4’te bir merkezi BI ve
dort komsu Bl’den bir hafta boyunca
toplanan gergek bir trafik kesiti sunulmustur.
Beklendigi gibi gece gec saatlerde trafik yiikii
bir hayli azalmaktadir. Ticaret ya da is
merkezi gibi yerlerde hafta sonlar1 ve tatil
giinleri de trafik yogunlugu az olabilmektedir.
Bu sebeple THA’larda kullanilan altyap1
donanimlarindan trafigin yogun olmadigi
zamanlarda yeterince istifade edilememekte,
bu da kaynak israfina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, ihtiya¢ fazlasi BI  sayisi
azaltilarak hem ciddi miktarda enerji
tasarrufu saglanabilir hem de CO, salinimi
azaltilabilir. Ayrica, aktif BI sayismin
azalmasi, elektromanyetik kirliligin
azalmasina da yardimci olmaktadir.

Bu caligmada; yesil THA’lar hakkinda genel
bir bilgi verilmis ve hizla artan BI
yogunluguna dikkat cekilmistir. Ardindan
THA'’larda enerji tasarrufu saglamak igin Bi
tarafinda neler yapilabilecegi incelenmis ve
literatiirde bu konu ile ilgili g¢aligmalar
gbzden gegirilmistir. Daha sonra literatiirdeki
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Sekil 4. Merkezde bulunan bir ve onun
cevresindeki dort BI’ye ait normalize edilmis

trafik kesiti [6]

bu c¢alismalarin avantaj ve dezavantajlari
listelenmis ve yesil THA’lara giden yolda
Bl’ler tarafinda almabilecek &nlemlerin etkin
rolii vurgulanmistir.

2. Yesil THA’larda Bi’nin Onemi

Literatiirde yesil THA’lar igin Bi tarafinda
uygulanabilecek  bir  takim  yOntemler
onerilmistir. Tim bu yontemlerin ortak
ozelligi kaynak israfinin Oniline gecerek
harcanan giiclin azaltilmasi, dolayisiyla
dogaya salinan CO, miktarinin azaltilmasidir.
Ancak bunu yaparken uyulmasi gereken altin
bir kural vardir: THA operatdrleri enerji
tiiketimini azaltilirken, hizmet sunduklar1 tiim
alanda daima belirli bir servis kalitesini
saglamak zorundadirlar. Bir diger deyisle
oncelik her zaman kullanicinin  kabul
edilebilir seviyede bir hizmet almasidir. Asil
sorun da bu asamada ortaya c¢ikmakta ve
arastirmacilar  ¢aligmalarmi  bu  ydnde
yogunlagtirmaktadir. Bu yazinin devaminda
bu calismalarin kabaca bir smiflandirmasi
yapilacak ve genel olarak neler Onerdikleri
incelenecektir.

2.1 BI Yerlestirme

Literatiirdeki ¢alismalardan bazilari, heniiz Bl
yerleri tasarim  asamasindayken enerji
tasarrufunu goz onilinde bulundurarak belirli
geometrik sekillere gore yerlestirilmelerini
ongormektedir. Boylece trafik yogunlugunun
azaldigt donemlerde Onceden belirlenen



Sekil 5. Enerji Tasarrufu icin Ornek Bi
Yerlesimleri [7]

Bl’ler kapatilarak enerji tasarrufu saglanmis
olur. Bu ¢alismalara 6rnek olarak Marsan ve
arkadaslarinin  Onerileri  gosterilebilir  [7].
Sekil 5°te ¢esitli geometrik BI dizilimleri ve
disiik trafikte kapsama alanlarimin nasil
degisecegi gosterilmistir. Bu caligmalarda;
kapsama alani, enerji tiiketimi, yiik kapasitesi
vb. ozellikleri bakimindan tirdes BI’ler
kullanmak yerine, ihtiyaca gore farkli tipteki
Bi’lerin (femto, piko, mikro, makro)
kullanilmas: da enerji tasarrufuna ciddi
katkilar yapmaktadir.

Bu yontemin avantaji trafigin azaldigi
zamanlarda enerji tasarruf etmek i¢in
fazladan bir hesaplama gerektirmemesidir.
Dezavantaj olarak heniiz BI yerleri tasarim
asamasindayken uygulanabilmesi, halihazirda
kullanilmakta olan aglara uygulanamamasi
sayilabilir.

2.2 Bi Kaynaklarim Devingen Kullanma

Yesil THA’larda en ¢ok uygulanan
yontemlerden biri de BI kaynaklarinin
mevcut trafik yogunlugunu dikkate alinarak
kullanilmasidir. Ancak BI yerleri degismeden
ya da ek Bi’ler kurmadan, mevcut BI
sebekesi iizerinde uygulanir. Bu yontemde
“ihtiyacin ~ kadarim1 ~ kullan”  prensibi
benimsenir ve Bi kaynaklari hiicredeki trafik
yogunlugu arttikca aktif hale getirilirken
yogunluk azaldik¢a devre dist birakilir. Bu
kaynaklara 6rnek olarak kapsama alani (giic)
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Sekil 6. Devingen BI Planlama Ornegi

ve frekans sayilabilir. Sekil 6’da trafik
yogunluguna gore yayin giliciinli uyarlayan bir
Bl sebekesinin &rnek kapsama  alam
verilmistir. Saker ve arkadaslar1 [8] GSM ve
3G i¢in kaynaklarin devingen kullanilmasini
onerirken, Tipper ve arkadaslar1 [9] ise
kaynak israfin1 Onlemek ic¢in birlesik bir
eniyileme problemi formiile etmislerdir.

THA’larda kaynaklarin devingen kullanimi
s6z  konusu  oldugunda,  Bl-kullanici
iliskilendirmesi daha da fazla Onem
kazanmaktadir. Zira bir Bi’nin tamamen
kapatilmasi, kapsama alanmmin ya da
kullandig1 frekans sayisinin degismesi hizmet
verebilecegi cografi bolgeyi ve kullanici
sayisin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
literatiirde devingen BI planlamayla birlikte
Bi-kullanic iliskilendirmesi de calisilmistir
[10].



Devingen kaynak kullanimi  konusunda
literatiirde 1iki farkli karar mekanizmasi
benimsenmistir: Merkezi ve Dagitilmis.
Merkezi karar mekanizmasinda kaynaklarin
acilmas1 ya da kapatilmasina tim agi
gozlemleyebilen bir birim karar verir.
Dagitilmis mekanizmada ise aksine BI’ler
mevcut  sartlarn1  degerlendirerek  kendi
kaynaklarini nasil kullanacaklarina kendileri
karar verirler.

Bu yoOntemin avantaji mevcut ag iizerinde
degisiklik yapmadan, oldugu gibi
uygulanabilmesidir. Ancak hangi kaynagin,
ne zaman ve ne Ol¢iide acilip kapatilacaginin
hesaplanmas1 ve karar verilmesi ise eniyileme
metodlari ile cozulmesi gereken problemler
ortaya cikarmaktadir.

2.3 Farkh Operator Bi’lerinin Ortak
Calismasi

THA hizmeti veren sirketlerin sayisinin
artmasiyla birlikte bir cografi bolgede iki ya
da daha fazla operatoriin servis saglamasi
sikca rastlanir bir durum haline gelmistir.
Ancak iletisim sektoriindeki yiiksek rekabet
sartlarindan  Otiirii  servis  saglayicilar
birbirleriyle yardimlagmaktan, hatta bilgi
paylasiminda bulunmaktan bile genellikle
uzak durmaktadirlar. Her ne kadar gercek
hayatta durum bdyle olsa da, literatiirde ayni
hizmeti veren sirketlerin belirli sinirlar
dahilinde kaynaklarini birbirlerinin
kullanimina acarak ortaklasa c¢alismasi ile
hatirn  sayilir miktarda enerji tasarrufu
saglandigin1 bildiren c¢aligmalar mevcuttur

[11].

24  Bl’lerde  Yenilenebilir
Kaynaklarimin Kullanilmasi

Nadiren de olsa enerji nakil hatlarindan
uzakta kalan bolgelerde elektrik iiretme
ihtiyact dogmaktadir. Bu ihtiya¢ ilk etapta
dizel jeneratorler kullanilarak asilmaya
calisilmig fakat yiiksek maliyetli olmasi ve
atmosfere ciddi miktarda CO, salmasi
nedeniyle giiniimiizde yerini daha
sirdiirtilebilir olan biyoyakit, giines ya da

Enerji

riizgar enerjisine birakmistir. Bahsedilen
stirdiiriilebilir enerji kaynaklartyla hem enerji
maliyetleri diisliriilmekte, hem de sera gazi
salinim1 neredeyse hi¢ yok denecek kadar
azaltilmaktadir. Ote yandan bu yOntemin
dezavantaji kullanilan enerji kaynaginin
devamlilig1 ve giivenilirliginin bazen yeterli
seviyelerde olamamasidir.

3. Sonug¢

Bu calisgmada, Oncelikle yesil THA’lar
hakkinda genel bir bilgi verilmis ve
THA’larda enerji tasarruf etmek icin BI’ler
iizerinde ne gibi tedbirler alinabilecegi
arastirilmistir. Ardindan bu konuda literatiirde
ne gibi ¢aligmalar oldugu incelenmis ve bu
caligmalarin  avantaj ve dezavantajlari
belirtilmistir.

Enerji fiyatlarinin atmasi ve her gecen giin
toplumlarin ¢evreye daha duyarli hale
gelmesi,  Onlimiizdeki  gilinlerde  yesil
yontemlerin daha fazla 6nem kazanacaginin
habercisi  olarak  degerlendirilmektedir.
THA’larda konuyla ilgili arastirmacilari
bekleyen en 6nemli sorun, belirli bir servis
kalitesini her zaman saglayarak, kaynak
kullanim1 mevcut sartlara uyarlamak ve enerji
tasarruf etmek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma, Devlet Planlama
Teskilati’nin 2007K120610 numarali TAM
Projesi tarafindan desteklenmistir.
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