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Sadrzaj: Uprkos sve vecem kapacitetu i mogucnosti da podrzi nove aplikacije koje
zahtevaju Siroke propusne opsege, velika potroSnja energije infrastrukture mreza za
pristup privlaci posebnu paznju. Pokazano je da mrezZe za pristup najvise doprinose
potrosnji energije i emisiji Stetnih gasova. Razlicite strategije su predlozene kako bi se
smanjila potrosnja energije u mrezama za pristup, kako u optickim, bezicnim tako i u
kombinovano bezicno/optickim, a u radu se daje pregled nekih predlozenih resSenja za
povecanje energetske efikasnosti.
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1. Uvod

Energetska efiksanost telekomunikacionih mreza je pitanje od velikog znacaja
ne samo u pogledu smanjenja operativnih troskova operatora, ve¢ i u pogledu o¢uvanja
zivotne sredine, smanjenja potro$nje energije iz neobnovljivih izvora i prelazak na
obnovljive izvore energije. Sektor telekomunikacija omogucava znacajne ustede u
potrosnji energije i pruza podr§ku ocuvanju zivotne sredine. Ovakva reputacija dolazi
prvenstveno na osnovu Cinjenice da su telekomunikacione mreze uticale na
transformacije u drustvu i obezbedile prakticne nacine smanjenja uticaja Coveka na
zivotnu sredinu (na primer, aplikacijama za rad od kuce, videokonferencijama, e-
trgovinom 1 njihovim uticajem na kretanja Coveka). Medutim, nezaobilaznost
komunikacionih tehnologija u svakodnevnom zivotu, kako profesionalnom tako i
privatnom, donosi nove probleme — potro$nja energije raCunara i mrezne opreme postaje
znacajan deo ukupne, globalne potroSnje energije. Istrazivanja pokazuju da najveéi udeo
u potrosnji energije u telekomunikacionim mrezama pripada mrezama za pristup. U
ovom radu se daje pregled nekih predlozenih reSenja za povecanje energetske efikasnosti
optickih, bezi¢nih i bezi¢no/optickih mreza za pristup. Od svih razmatranih resenja,
bezi¢ne tehnologije imaju najmanju energetsku efikasnost, odnosno, trose najvise
energije po korisniku i po bitu prenetih podataka. Kombinacija bezi¢nog pristupa sa
optickim mrezama za pristup predstavlja obecavajuéi integrisani pristup za odrzive i
efikasne mreze za pristup naredne generacije, ostvarujuéi time i mobilnost, kao osnovnu
prednost bezi¢nog pristupa, i Sirok propusni opseg, kao osnovnu prednost opti¢kog
pristupa.



Ovaj rad je koncipiran na sledeéi nacin. Nakon uvoda, u drugom delu rada se
analizira potroSnja energije i mogucnosti povecanja energetske efikasnosti optickih
mreza za pristup. Tre¢i deo rada prikazuje pregled nekih predlozenih reSenja za
unapredenje energetske efikasnosti beziénih mreza za pristup. Takode se analiziraju
medunarodni projekti €iji je cilj smanjenje ukupne potroSnje energije u bezi¢nim
komunikacionim mrezama, smanjenje emisije Stetnih gasova ali i smanjenje operativnih
tro§kova. Cetvrti deo rada predstavlja prikaz kombinovane beZi¢no/opticke mreze za
pristup sa aspekta energetske efikasnosti. Na kraju rada su data zaklju¢na razmatranja.

2. Energetska efikasnost opti¢kih mreZa za pristup

Opticke tehnologije su Siroko koriS¢ene u telekomunikacionim mrezama i
trenutno ¢ine osnovnu mreznu infrastrukturu u razvijenom delu sveta. Predlozeni su
razli€iti pristupi za poboljSanje energetske efikasnosti optickih mreza, kao Sto su razliciti
pristupi rutiranja, dodeljivanja talasnih duzina i uoblicavanja saobracaja kako bi opticke
mreze bile efikasne u pogledu troskova. Minimiziranje potro$nje energije u optickim
mrezama se moze izvrSiti na Cetiri nivoa: na nivou komponenti, prenosa, mreza i
aplikacija. Na nivou komponenti, razvijene su integrisane a/l-optical komponente kao $to
su opticki baferi, svi¢evi i konvertori talasnih duZzina, §to znacajno smanjuje potrosnju
energije. Na nivou prenosa, uvode se vlakna sa malim slabljenjem i malom disperzijom,
kao 1 energetski efikasni opticki predajnici i prijemnici koji povecavaju energetsku
efikasnost prenosa. Energetski efikasni mehanizmi alokacije resursa, green rutiranje i
opticke mreze za pristup dalekog dometa izucavani su na nivou mreze s ciljem smanjenja
potrosnje energije u optickim mrezama. Na aplikacionom nivou, za smanjenje potrosnje
energije predloZeni su mehanizmi za energetski efikasno povezivanje mreza, kao §to su
green pristupi za cloud computing.

Primena obnovljivih izvora energije u nekim WDM (Wavelength Division
Multiplexing) mrezama u cilju smanjenja potroSnje energije iz neobnovljivih izvora, ali i
emisije Stetnih gasova je analizirana u [1]. Razvijen je model optimizacije linearnim
programiranjem i vrlo efikasna heuristika, kako bi se optimizovala potroS$nja obnovljive
energije u tim mrezama. Rezultati su pokazali da se ovim modelom potro$nja energije iz
neobnovljivih izvora smanjuje za 47-52%, uz odrzavanje ugovorenog QoS-a (Quality of
Service). Takode je istrazivan uticaj optimalne lokacije ¢vora koji koriste energiju iz
obnovljivih izvora u odnosu na ukupnu potroS$nju energije iz neobnovljivih izvora.
Rezultati pokazuju da se izborom centralnih ¢vorova mreze koji ¢e se napajati energijom
iz obnovljivih izvora postizu znacajno veée uStede u potro$nji ukupne energije u
poredenju sa istom u krajnjim ¢vorovima mreze.

Razvoj Ethernet pasivnih opti¢kih mreza (EPON) je prikazan u [2]. Pove¢anjem
protoka, potro$nja energije znacajno raste sa porastom realizovanog protoka. Od velikog
znacCaja je smanjiti potrosnju energije u 10G-EPON-u, ¢ime bi se smanjili operativni
troskovi i uticalo na o€uvanje zivotne sredine. Akcenat se stavlja na ustede u potro$nji
energije u ONU (Optical Network Unit), predlaze se onemoguéavanje nekih funkcija
ONU kada god je to moguce. Uvode se Cetiri energetska nivoa ONU. Zatim, na osnovu
MAC (Medium Access Control) kontrole i upravljanja, razvijaju se Seme pravilnog
prelaska sa energetskih nivoa ONU [2].

- 248 -



TroSkovna i energetska efikasnost su dva vazna pitanja o kojima se mora voditi
racuna pri projektovanju i radu mreze. U [3] se predlaze udaljeno kanalno kombinovanje
za WDM na velikim rastojanjima i TDM (Time Division Multiplexing) pasivne opticke
sisteme. Studije pokazuju da se ostvaruje znacajan napredak u pogledu troSkovne i
energetske efikasnosti. Ostvaruje se do 35% smanjenja potroS$nje energije u periodu
minimalnog saobracajnog opterecenja. Periodicnim merenjem je utvrdeno da u poredenju
sa konvencionalnim sistemima u potpuno aktivhom radnom stanju moze se ostvariti do
20% smanjenja potro$nje energije.

Transparentne WDM mreze predstavljaju obecavajuce reSenje za smanjenje
potro$nje energije u telekomunikacionim mrezama [4]. Razmatrani su razli¢iti aspekti
rutiranja na osnovu energetske efikasnosti. Polazi se od toga da u nekim slucajevima
smanjenje ogranienja moze imati pozitivne efekte na ukupne performanse mreze,
posebno na verovatnocu blokiranja. Razlog za to je duzina putanje u pristupu koji
posmatra samo energetsku efikasnost. Te putanje mogu biti suviSe duge, ¢ime se
poveava nivo fragmentacije resursa mreze, sa Stetnim uticajem na verovatnocu
blokiranja u mrezi. Predlozen je novi pristup, WPA-LR (Weighted Power Aware
Lightpath Routing), koji razmatra i minimizaciju potroS$nje energije i verovatnocu
blokiranja [4]. Rezultati potvrduju prednost predlozenog pristupa kako u pogledu
energetske efikasnosti, tako i u pogledu iskori$¢enosti resursa mreze, i ukazuje se na to
da primena re$enja samo na osnovu usSteda u potros$nji energije moze dovesti do
znacajnog pada performansi mreze.

Energetski efikasna reSenja u komunikacionim mrezama su neophodna usled
ocekivanog rasta obima saobracaja u narednim godinama. Povecanje obima saobracaja
utie na povecanje zahteva za potroSnjom energije u jezgru mreze. Za suocavanje sa sve
veéim zahtevima u pogledu potrosnje energije, predlozena su razliCita energetski
efikasna resenja, tako da se energija tro$i proporcionalno efektivnom saobracaju. Takva
resenja su ,, traffic-aware . U literaturi postoji vise predloZenih traffic-aware Sema. Neke
od njih razmatraju opticke pojacavace, druge Seme razmatraju optoelektronske uredaje.
Metod za poredenje razliCitih traffic-aware strategija, uzimajuéi u obzir scenario u mrezi,
fluktuacije saobracaja, uStede u potrosnji energije i slozenost razli¢itih pristupa predlozen
jeul[s].

Osnovna razlika izmedu mreza za pristup u kontekstu energetske efikasnosti je u
nacinima na koji se korisnik (ili ONU) povezuje sa OLT (Optical Line Terminal) u
centralnom kabinetu, i na koji nain pristupa resursima mreze. Pored toga Sto je
arhitektura mreza za pristup naredne generacije (TDMA (Time Division Multiple Access),
PON, hibrid TDMA/PON, PtP (Point-to-Point), aktivne opticke mreze) sasvim razliCita,
ova reSenja zahtevaju razli¢ite skupove funkcionalnosti u ONU. PredloZeno je nekoliko
tehnika za usStedu energije [6]. Kao adekvatan kriterujum za klasifikaciju tih tehnika
mogu posluziti podesavanja ONU prijemnika i predajnika dok je ONU u rezimu ustede
energije. U tom smislu, razlikuju se sledeca stanja: shedding (rasipanje energije), dozing
(dremanje) i sleeping (spavanje). Stanje rasipanja energije se odlikuje iskljuc¢ivanjem ili
smanjivanjem snage za neesencijalne funkcije i servise. Stanje rasipanja energije
iskljucuje interfejse koji se ne koriste [7]. Postoji viSe klasa rasipanja energije u
zavisnosti od interfejsa koji se mogu iskljuciti. Stanje dremanja odlikuje dodatno
isklju¢ivanje ONU predajnika u znacajnim intervalima vremena pod uslovom da
prijemnik ostaje ukljucen. Stanje spavanja podrazumeva da su i ONU predajnik i ONU
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prijemnik iskljuceni u znaCajnim intervalima vremena. Vazno je uociti razliku izmedu
rezima rada i stanja. Rezim predstavlja kombinaciju stanja u zavisnosti od saobrac¢ajnog
optere¢enja. Na primer, dremanje kao rezim rada se odnosi na cikli¢ni prelazak izmedu
stanja rasipanja energije i stanja dremanja, a spavanje kao rezim rada podrazumeva
cikliéne prelaske izmedu stanja rasipanja energije, dremanja i stanja spavanja. Spavanje
kao rezim rada se u zavisnosti od perioda “spavanja” moze dalje podeliti na duboki san,
gde predajnik i prijemnik ostaju iskljuceni tokom trajanja stanja ustede energije, i brzi
san, gde se stanje uStede energije sastoji iz sekvence ciklusa spavanja, od kojih se svaki
sastoji iz perioda spavanja i aktivnog perioda. Primena rezima u$tede energije moze
smanjiti potrosnju [7]. Za duge intervale rezima ustede, 40G-TDMA-PON, TWDM-PON
kao hibrid TDMA-PON i WDM, 10G-EPON, EPON, WDM-PON, AON (4!l Optical
Networks) 1 PtP ostvaruju priblizno istu -potro$nju energije. Medutim, tokom perioda
visokog optereéenja, potro$nja energije razmatranih tehnologija zavisi od trajanja
ciklusa. U tom slucaju, rezim dremanja moZze smanjiti potrosnju energije izmedu 50 i
75%, dok rezim spavanja smanjuje potro$nju energije od 72 do 92%.

3. Energetska efikasnost bezi¢nih mreza za pristup

Zbog sve vecih zahteva za prenos podataka i naprednih tehnologija radio
prenosa, bezi¢ne mreze troSe sve viSe energije i sve viSe doprinose emisijama ugljen-
dioksida. Najveci udeo emisije ugljendioksida u mobilnim komunikacionim mrezama
pripada mrezama za pristup. U poredenju s tim, potro$nja energije i odgovarajuéa emisija
ugljen-dioksida mobilnih uredaja i servera u jezgru mreZze je 4-5 puta manja.
Posmatraju¢i samo potroSnju energije tokom operativnog perioda mobilnih uredaja,
uocava se da iznosi svega nekoliko procenata ukupne potrosnje [8].

Osnovni koncepti energetski efikasnih komunikacija su prikazani u [9].
Sumirane su napredne tehnike za ostvarivanje energetske efikasnosti ukljucujuéi i
informaciono-teoretsku analizu, OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) mreze, MIMO (Multiple Input Multiple Output) tehnike, relejni prenos i
alokaciju resursa za signalizaciju. Istrazivanja pokazuju da se vec¢e uStede u potrosnji
energije mogu ostvariti kroz energetski efikasan dizajn. Obzirom da su mreZe za pristup
projektovane tako da podrzavaju vrsne vrednosti saobracaja, iskori§¢enost baznih stanica
moze biti vrlo neefikasna u vremenu van Casa glavnog opterecenja jer saobracajni profil
varira sa vremenom. Dinami¢ko iskljuéivanje bazne stanice kako bi se smanjila potros$nja
energije uzimajuci u obzir vremensku karakteristiku saobra¢ajnog profila je razmatrano u
[10]. Pokazuje se da su srednja vrednost i varijansa saobracaja i iskoriS¢enost bazne
stanice dominantni faktori koji odreduju koli¢inu ustede u potros$nji energije koja se
moze ostvariti.

Postojec¢a bezi¢na reSenja jo§ uvek ne mogu obezbediti korisnicima Zeljenu
konektivnost usled malih raspolozivih kapaciteta i nedostatka uniformisanosti servisa.
Obzirom da je spektar ogranicen i skupe su licence, uspeh buducih beyond 4G sistema
zahteva efektivna reSenja kako bi se prevazisao jaz izmedu zahtevanog kvaliteta servisa i
ogranicenih resursa mreze. Spektar je jedan od najvrednijih nacionalnih resursa, ¢ime se
naglasava vaznost njegove efikasne upotrebe. Medutim, energetska efikasnost takode
postaje jedno od gorucih pitanja za male forme mobilnih uredaja usled sve vece
disproporcije izmedu dostupnog i zahtevanog kapaciteta baterije. Energetska efikasnost
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bezi¢nih sistema sa viSe dostupnih tehnologija radio pristupa je analizirana u [11].
Problem striktne maksimizacije energetske efikasnosti korisnickog mobilnog uredaja je
reSen analiticki za proizvoljan broj tehnologija radio pristupa sa nekoliko prakti¢nih
ogranicenja, kao $to su minimalni protok i maksimalno dozvoljena snaga na predaji.
Potvrduje se da predlozeni model kontrole potrosnje energije smanjuje potro§nju energije
u mobilnim uredajima, dok istovremeno odrzava zahtevani protok. Rezultati istrazivanja
pokazuju da strategija kontrole potroS$nje energije predloZzena u [11] moze postati dobar
izbor za buduce integrisane beyond 4G bezicne sisteme.

Novi dizajn za kooperativne heterogene beziéne mreze za 5G beZicne
komunikacione sisteme koji ima za cilj balansiranje i optimizaciju spektralne efikasnosti,
energetske efikasnosti i kvaliteta servisa je predlozen u [12]. Analizira se i vi§enivovsko
upravljanje interferencijom i kontrola potroSnje energije, kao i dinamicka alokacija
resursa u heterogenim bezicnim mrezama. PredloZeni okvir moze znacajno uvecati
energetsku 1 spektralnu efikasnost za evoluciju bezicnih tehnologija ka 5G
komunikacionim sistemima.

Postoji vise medunarodnih projekata koji razmatraju pitanje enegetske
efikasnosti komunikacionih sistema i njihovih komponenata na razliCitim nivoima.
OPERA-Net [13] ispituje mogucnosti unapredenja energetske efikasnosti Sirokopojasnih
¢elijskih mreza razmatranjem optimizacije sistema za rashladivanje i obnavljanja energije
baznih stanica i optimizacije komponenata koris¢enih u komunikacionim sistemima.
Projekti PANAMA [14], ELBA [15] i Class-S [16] se odnose na efikasniji dizajn
pojacavaca u baznim stanicama koji najcescée jos uvek rade sa niskim nivoom energetske
efikasnosti. Projekat Cool Silicon [17] se zasniva na optimizaciji pojedinac¢nih aspekata
kao S§to je arhitektura sistema, komunikacioni algoritmi i protokoli kao i fizicke
komponente u tri osnovne oblasti: mikro/nano tehnologija, Sirokopojasnog bezi¢nog
pristupa i bezi¢nih senzorskih mreza. Projekat VCE Green Radio [18] ima za cilj
prosirivanje studija energetske efikasnosti za celijske i1 end-to-end komunikacije.
Konzorcijum sastavljen od partnera iz industrije, obrazovanja i malih i srednjih
preduzeca je =zapoCeo evropski projekat ,Energy Aware Radio and Network
Technologies* (EARTH) u januaru 2010. Godine. EARTH se odnosi na mobilne
Sirokopojasne mreze, LTE (Long Term Evolution) 1 LTE-Advanced. Cilj je ostvariti
rezultate u pogledu arhitekture mreza i strategije razvoja, tj. malih indoor i outdoor
¢elija, mehanizama upravljanja i inovativnog dizajna komponenata, sve u skladu sa
optimizovanom energetskom efikasnoséu. EARTH ima za cilj smanjenje ukupne
potroS$nje energije u mobilnim Sirokopojasnim mrezama za 50%, znacajno smanjenje
emisije ugljendioksida i smanjenje operativnih troskova. Najvec¢i deo u redukciji se
postize tokom niskog opterecenja mreze, obezbedujuéi da potro$nja energije u mreZama
za pristup bude proporcionalna obimu saobracaja. Nesto drugaciji pristup predloZen je od
strane Green Touch Inicijative. Polaze¢i od teorije informacija i raunarske tehnike,
Green Touch analizira osnovna ograni¢enja globalnih komunikacionih sistema. Alcatel-
Lucent Bell Labs su preuzeli inicijativu za pomeranje ovih ograni¢enja ka jedinstvenoj
energetski efikasnoj platformi i formiran je konzorcijum proizvodaca opreme,
telekomunikacionih operatora i vodeéih fakulteta. Cilj je potpuno novi pristup
komunikacionim sistemima i fundamentalna istrazivanja u oblasti teorije informacija i
elektronskih uredaja.
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Razmatrane su energetski efikasne tehnike prenosa za LTE, koje su predlozene
u okviru EARTH projekta, sa naglaskom na formiranje dijagrama zracCenja,
rekonfigurabilne antenske sisteme i MIMO. Cilj je da se operatorima omoguci Sira oblast
pokrivenosti, naro¢ito u manje naseljenim podrucjima uz obezbedivanje visokog nivoa
efikasnosti, ¢ime se smanjuje i emisija ugljendioksida i Stetnih gasova. Kako bi se ovaj
cilj ostvario, razvijane su razlicite strategije na razlicitim nivoima. Referentni scenario
koji je razmatran u [19], urbano okruZzenje sa makro i pikocelijama, definisano je u [20],
gde je, izmedu ostalnog, specificiran set referentnih postavki za modelovanje urbanih
makro i pikocelija. U scenariju sa makrocelijama, razmatraju se bazne stanice sektorisane
u heksagonalnu reSetku na medusobnom rastojanju od 500 m. U scenariju sa
pikocelijama nema sektorizacije. Porede se mobilnost korisnika, prosec¢an broj korisnika
po celiji, kao i povecani obim saobracaja po korisniku pikoceljama i makrocelijama. U
slu¢aju makrocelija najvecu potroSnju energije ostvaruje pojacava¢, dok u slucaju
pikocelija najve¢u potros$nju energije ima interfejs za prenos u osnovnom opsegu. U
konvencionalnim baznim stanicama, potroS$nja energije zavisi od obima saobracaja;
najveéu potro$nju ostvaruje pojacava¢ a potrosnja opada sa smanjenjem obima
saobracaja. Iz ugla funkcionalne perspektive, antenski sistem u éelijskim mobilnim
sistemima alocira komunikacione resurse u prostornom domenu na lokacije koje se mogu
iskoristiti. Na osnovu prostornog rasporedivanja, deo resursa moze biti dostupan u
ogranicenoj oblasti, omogucavajuci koriséenje istih resursa u susednoj oblasti. Do danas,
ve¢ina antenskih sistema ima karakteristike koji su fiksni tokom dugog vremenskog
intervala u trajanju nekoliko meseci ili duze, dok se promene i prostorni raspored u
saobra¢ajnom optereCenju menjaju mnogo brze na vremenskoj skali. Ideja
rekonfigurabilnih antenskih sistema je adaptivna promena karakteristika antene u skladu
sa promenama u prosenom saobracajnom optereenju 1 prostornom rasporedu
saobracajnog opterecenja, tako da je omogucena dinamicka dostupnost komunikacionih
resursa u skladu sa zahtevima. Rezultat toga je efikasnije upravljanje resursima ¢ime se
omogucava bolja energetska efikasnost. Rekonfigurabilni antenski sistem se sastoji od
dve osnovne komponente: podesivi antenski sistem i kontrolni sistem koji je deo
upravljanja mrezom. Cilj kontrolnog sistema je donoSenje odluka u skladu sa merenjima
saobracaja i iskoriS¢enju resursa, kada dolazi do promene parametara antena u cilju
unapredenja performansi sistema. Vremenski interval u kojem dolazi do promena
parametara zavisi od promena saobracaja, koliko brzo i precizno se te promene mogu
uoditi kao i koliko brzo je poZeljeno da antenski sistem reaguje. Vremenski intervali
mogu biti od nekoliko ¢asova do dana, nedelje ili ¢ak i duze. Aktivni antenski sistem
ukljuCuje odreden broj aktivnih antenskih elemenata rasporedenih u nizu, ¢ime se
omoguéava takav oblik zraCenja da moze biti daljinski kontrolisan. Svaki aktivni
antenski element sadrzi odreden broj standardnih antenskih elemenata i kompletan radio
primopredajnik povezan sa jedinicom za formiranje dijagrama zracenja, koja omogucava
digitalnu obradu dijagrama zraCenja. Aktivna antena je povezana sa centralnom
jedinicom, gde se vr$i obrada u osnovnom opsegu, preko optickog vlakna primenom E/O
(eletrical/optical) i O/E (optical/electrical) primopredajnika kao §to je prikazano na Slici
1. UoCen je pad u potro$nji energije za 30% kao funkcija ostvarenog protoka.
Poboljsanje energetske efikasnosti dnevno u proseku iznosi do 40% [19].
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Slika 1. Aktivni antenski sistem
Prenos jednoantenskim sistemom obezbeduje najnizu potro$nju energije bazne
stanice 1 za viSa opterecenja mreze, ali ne moze obezbediti opsluzivanje korisnika
krajnjih ¢elija sa protokom od 1Mb/s. Za saobracaj od 70 do 90 Mb/s/km?, 2x2 MIMO
pruza najprihvatljiviju pokrivenost i energetsku efikasnost. U slucaju visih optere¢enja
mreZze, na primer, 120Mb/s/km?, potrebne su 4 predajne antene da bi se obezbedio
garantovani protok od 1Mb/s korisnicima koji se nalaze u krajnjim ¢elijama [19].

Centralna jedinica

4. Energetska efikasnost kombinovanih beZi¢no/optickih mreZa za pristup

Uprkos sve vecem kapacitetu i moguénosti da podrzi nove aplikacije koje

zahtevaju Siroke propusne opsege, velika potrosnja energije infrastrukture mreza za
pristup privlaci posebnu paznju. Obzirom da optiCke mreze za pristup obezbeduju
izuzetno Sirok propusni opseg, prakticno nezavisan od rastojanja i energetski efikasan,
kombinacija mobilnog bezi¢nog pristupa sa optickim mreZama za pristup predstavlja
obecéavajudi integrisani pristup za odrzive i efikasne mreZe za pristup naredne generacije.
Bezi¢ni ¢éelijski sistemi i opticke mreze za pristup ¢ine sinergiju i imaju komplementarna
svojstva. Osnovna prednost ovakvog bezi¢nog pristupa je mobilnost i dostupnost, dok
opticke mreze za pristup obezbeduju visoke protoke, malu potro$nju energije i
robustnost.
Kombinovana mreza se moze podeliti na tri razli¢ite ravni, tj. tri razli¢ite mreze koje
koegzistiraju na istom prostoru i dele i korisnike nastanjene u toj oblasti i dostupne
resurse u centralnom kabinetu. Donja ravan predstavlja optic¢ku pristupnu mrezu koja
obezbeduje pristup Internetu rezidencijalnim i poslovnim korisnicima sa vrlo velikim
protocima. Dva razli¢ita nacina optickog pristupa, naime, PtP mreza zasnovana na
optickom Ethernet-u, tj. aktivna opticka mreza za pristup sa instaliranim Ethernet switch-
evima, i point-to-multipoint optiCka mreza za pristup, tj. pasivna opticka mreza (PON) su
razmatrana u [21]. Srednja ravan predstavlja opticku okosnicu za 3G/4G celijske bezZi¢ne
mreze, koje su predstavljene gornjom ravni na Slici 2.

Pretpostavlja se da se stanovni$tvo na nekom podrucju moze podeliti na tri
gustine naseljenosti, tako da u se u rezidencijalnom delu podru¢je deli na urbane,
suburbane i ruralne oblasti. Aktivnost korisnika mreze se razmatra kroz definisanje
faktora aktivnosti, koji pokazuje koliko korisnika je aktivnho u proseku, u svakom
pojedina¢nom trenutku vremena u toku dana. Faktori aktivnosti se zasnivaju na
statistickim podacima i merenjima i prati sinusiodalnu krivu sa maksimumom u
popodnevnim ¢asovima izmedu 18h i 21h i minimumom u ranim jutarnjim ¢asovima.
Dodavanje femtocelija na postoje¢ée makrocelije dovodi do porasta ukupne potrosene
energije [21]. Ipak, femtocelije imaju mogucénost da obezbede vise protoke po korisniku.
Zato, mreze femtocelija ako su sa visokim stepenom iskoriS¢enja, mogu ostvariti visoku
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energetsku efikasnost merenu u Gbit/s/W. Za visoke proseéne protoke, energetska
efikasnost raste sa porastom oblasti pokrivenosti femtocelija. Time, iako dodavanje
baznih stanica femtoéelija dovodi do veée ukupne potro$nje energije, prednost
obezbedivanja visokih protoka po korisniku rezultuje manjom potrebnom energijom za
slanje odredene koli¢ine podataka. Ipak, ako visok protok po korisniku koji se moze
ostvariti u femtocelijama ostaje neiskoriséen, energetska efikasnost opada sa porastom
oblasti pokrivenosti femtocelija. Najveca energetska efikasnost i najvece relativne ustede
energije se mogu ostvariti u mrezi primenom samo femtocelija jer su ostvarivi visoki
protoci po korisniku, i veliki broj baznih stanica se moze prebaciti na rezim ustede
energije.

3G/4G céelijska
bezi¢na mreza

beZi¢na (opticka)
okosnica

PON okosnica Aktivna opti¢ka p-t-p
okosnica

opti¢ka mreZa za
pristup

PON opti¢ka mreZa za pristup
aktivna opti¢ka p-t-p mreZa za pristup

Slika 2. Ravni kombinovane bezicno/opticke mreze za pristup

U urbanim zonama, velika pokrivenost se postize postavljanjem manjeg broja
baznih stanica. Time, ukupna potro$nja energije u LTE mrezi sa optiCkom okosnicom u
urbanoj zoni je znacajno manja od iste u suburbanoj zoni. Istovremeno, manji broj
baznih stanica femtocelija moze pre¢i u rezim uStede energije zbog velike gustine
populacije, ¢ime raste broj aktivnih korisnika. Stoga, relativne ustede energije nisu tako
velike kao u suburbanoj zoni, ali je koli¢ina prenetih podataka po jedinici potrosene
energije 2 do 3 puta veca [21]. Mreza u ruralnoj zoni potrosi oko 15 puta vise energije od
one potrebne za napajanje mreze u urbanoj zoni [21]. Energetska efikasnost izmerena u
Gbit/s/W je 5-15 puta manja u ruralnoj zoni od one u urbanoj [21]. U ruralnim oblastima
potroS$nja energije raste brze od ostvarivog prose¢nog protoka kada raste broj
postavljenih baznih stanica femtocelija. Zbog toga ¢ak i za vrlo visoke prose¢ne protoke
kombinovana opticka i ¢elijska bezicna mreza ostvaruje malu energetsku efikasnost u
ruralnim zonama. Zato, primena ovih scenarija za femtocelije u ruralnim zonama ne
donosi nikakvu prednost u smislu ukupne potrosnje energije i ostvarivih protoka po
jedinici energije.

5. Zakljucak

Obzirom da pitanje potrosnje energije i zastite prirodne sredine privlaci sve
vecu paznju javnosti poslednjih godina, istrazuju se novi nacini i tehnoloska resenja za
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ustedu energije u mnogim nau¢nim disciplinama. Postoje dva pravca istrazivanja u cilju
resavanja ovih problema. Prvo, predlaze se upotreba obnovljivih izvora energije koji bi
zamenili tradicionalne izvore. Ovo ne samo da daje moguénost smanjenja potrosnje
energije iz tradicionalnih izvora, ve¢ predstavlja druStveno odgovorno ponaSanje u
pogledu zastite Zivotne sredine. Drugo, pristupi ustede energije su istrazivani u mnogim
oblastima nauke i tehnike, razvija se oprema sa malom potro$njom energije, ne samo
kako bi se smanjio troSak, ve¢ i da bi se pomoglo zastiti zivotne sredine. U ovom radu se
analizira energetska efikasnost u mreZzama za pristup, i to optickim, bezi¢nim i
kombinovano bezi¢no/optickim. Primena rezima ustede energije moze znacajno doprineti
povecanju energetske efikasnosti u optickim mrezama za pristup. Zbog sve vecih zahteva
za prenos podataka i naprednih tehnologija radio prenosa, bezicne mreze trose sve vise
energije 1 sve viSe doprinose emisijama ugljendioksida. Najveéi udeo emisije Stetnih
gasova pripada mrezama za pristup. Predlozeno je vise reSenja koja razmatraju pitanje
enegetske efikasnosti na razli¢itim nivoima i u radu se daje pregled nekih od njih. Postoje
razli¢iti nacini kombinovanja bezi¢nih mreza sa optickim pristupom, i u radu su prikazani
neki predloZzeni modeli sa aspekta energetske efikasnosti.
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Abstract: Despite the growing capacity and ability to support new applications
requiring high bandwidth, large energy consumption of access networks infrastructure
attracts special attention. It’s shown that access networks contribute the most to energy
consumption and emissions of greenhouse gasses. Various strategies are proposed in
order to reduce energy consumption in access networks, both in optical, wireless, and in
combined wireless/optical. The paper presents an overview of some proposed solutions
for energy efficiency enhancement.
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