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RESUMEN:

El pronostico de mercado de las telecomunicaciones supone un aumento de clientes y con esto el
despliegue de estaciones-base adicionales para las redes méviles de proxima generacién. Asi mismo, una
consecuencia no deseada de este hecho es el crecimiento del consumo de energia de red inalambrica que
provocara un aumento en la emisiones de dioxido de carbono (CO2) e impondran costos de
funcionamiento mas elevados. La reduccion de las emisiones de CO2 sin duda est4 siendo considerada
como un objetivo importante en el presente y en el futuro, y el disefio de los sistemas de comunicacién no
queda exento de esta situacion. La mayoria de los avances en las comunicaciones de bajo consumo se
centra en un aspecto estrechamente definido del ciclo de comunicacién, como amplificadores de potencia
o la incorporacion de fuentes de energia renovables. En este trabajo se evallan indicadores existentes para
la medicion de eficiencia energética que conducen a adaptaciones especificas. También se presenta un
enfoque integral holistico que plantea la creacion de una estrategia integral con la participacion de todos
los niveles del sistema de comunicacion implementando técnicas como la eficiencia energética de capas
cruzadas, la radio cognitiva y redes inteligentes. Este trabajo comunica resultados parciales de una
propuesta para tesis doctoral a desarrollarse en la FACET-UNT.

y las métricas para evaluar la mejora general y

. INTRODUCCION cuantificacién de comunicaciones verdes.

La interseccion de dos tendencias innegables, Existen varios obstaculos que se deben superar
los crecientes costos de energia y un para lograr verdaderamente importantes mejoras
crecimiento en el uso de las comunicaciones, en la eficiencia energética en las
crea una necesidad urgente de abordar el comunicaciones.

desarrollo de las comunicaciones de bajo

consumo. La red cel_ular es el prl_nC|paI factor Il. LA NECESIDAD DE COMUNICACIONES
que cqntrlbqyt_a al impacto ambiental de la VERDES

industria  mdvil (Lamour, 2008) donde las »

emisiones medidas para el sector de las La demanda de Informacion y uso de la
telecomunicaciones aportan un 1% de la huella tecnologia de las comunicaciones ha crecido a
de carbono del mundo (Singh, 2008) y en un ritmo alarmante en todo el mundo con un
algunos mercados, los costos de energia estimado de 6 mil millones de usuarios en 2007
representan hasta la mitad de los gastos de (International  Telecommunications  Union,
operacion de un operador mévil. Recientemente, 2007). Con la introduccion del iPhone y otros
el término  “Green Communications” o teléfonos inteligentes, Internet es ahora
“Comunicaciones verdes” se presenta como una accesible desde cualquier plataforma movil
solucion para hacer frente a los crecientes costos aumentando ain mas la demanda de banda
y al impacto ambiental de las ancha. Para el 2015 se espera que el trafico de
telecomunicaciones. Sin embargo, hay una falta enlace descendente desde teléfonos celulares
de definiciones explicitas de la eficiencia crezca mas _de ocho veces respecto a los valores
energética de telecomunicaciones inalambricas de referencia de 2007, aumentando de 56MB a

455MB por mes (Singh, 2008). Todos los afios,
nuevas estaciones base se despliegan para dar
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servicio a 400 millones de nuevos suscriptores
moviles en todo el mundo (Sistek, 2008). El
efecto se ve agravado por el increible
crecimiento de las comunicaciones inaldmbricas
en el mundo, lo que convierte a la tecnologia
inaldambrica en una alternativa para reemplazar
tecnologias instaladas sobre lineas cableadas
tradicionales. Los sitios remotos prevalentes en
las regiones en vias de desarrollo a menudo
dependen de generadores de energia diesel
ineficientes, ampliando la huella de carbono de
la comunicacion a un ritmo ain mayor. Una
célula urbana de baja potencia requiere de 3 kW
de potencia (70-80kWh de energia para una
operacion de 24 horas) y genera un estimado de
11 toneladas de diéxido de carbono ( Walko,
2007). Muchas estaciones de base rurales
utilizan significativamente méas potencia debido
a la mayor area de cobertura requerida por cada
sitio.

Ademas, el creciente interés de los organismos
reguladores de telecomunicaciones en temas de
sostenibilidad ambiental y energética, es otra
fuerza motriz para la implementacion de
comunicaciones verdes ( Jarich, 2008).

Abordar esta cuestion tiene muchos beneficios
para las partes interesadas, incluida la industria,
los investigadores académicos y los organismos
gubernamentales. La industria celular puede
conseguir importantes ahorros de costos y
reducir su impacto en el medio ambiente, los
organismos gubernamentales dan cuenta de
cumplimiento de las metas administrativas para
el ahorro energético asi como el desarrollo de
normas y métricas, mientras que los
investigadores pueden ampliar los limites de las
tecnologias y de las teorias actuales. La
investigacién en este campo también tiene una
gran sinergia con el desarrollo de una red
inteligente dado el significativo impacto que las
estaciones base celulares tienen sobre el uso de
energia. El control de potencia coordinada de
equipos celulares y balanceo de carga dindmico
dentro de la red de energia puede conducir a
mejoras de transformacion, tanto en los sistemas
de comunicaciones, como en los consumos de
energia.

[1l. DEFINICION DE LAS COMUNICACIONES
VERDES, METRICAS Y ESCENARIOS

Existe una variacién significativa en la
definicion de Comunicaciones verdes dentro de
la comunidad de las telecomunicaciones y es
més a menudo un término de marketing. En este
trabajo, se define como comunicaciones verdes,
a aquellas que persiguen una reduccién de CO2
en el marco del mantenimiento de la calidad de

servicio en funcion de las necesidades de
cobertura, la capacidad y necesidades de los
usuarios. Al comparar los disefios de sistemas y
mejoras en los componentes de energia
eficiente, la reduccion de gases de efecto
invernadero por si sola no es suficiente. La
calidad del servicio debe ser considerada al
mismo tiempo que la eficiencia energética. Una
dificil tarea, pero tal vez la mas importante
relacionada con las comunicaciones verdes es la
cuantificacién de la eficacia de los enfoques
alternativos. Las métricas populares se centran
principalmente en la mediciéon de consumo de
energia del sistema.

El factor de la eficiencia energética es
importante cuando se utilizan fuentes de energia
renovables. Sin indicadores que reflejen la
eficiencia energética, las fuentes de energia
renovables como la solar o la edlica no se
pueden modelar con precision.

La industria de la tecnologia de la informacion
(T ha asumido un papel de liderazgo en la
mejora de la eficiencia energética en las
tecnologias de comunicaciones e informacion
del ecosistema. La asociacion Green Grid de
profesionales de TI ha publicado indicadores de
eficiencia para centros de datos ( Belady et al,
2008) y solicitd propuestas para las métricas
mejoradas ( Haas et al, 2009]. El informe inicial
propuso la métrica de eficiencia Consumo de
energia (PUE) y su reciproco, Datacenter
Efficiency (DCE) para permitir a los operadores
evaluar rapidamente la eficiencia energética de
los centros de datos que consumen mucha
energia. PUE representa el consumo total de
energia del centro de datos dividida por la
potencia utilizada s6lo por los servidores,
sistemas de almacenamiento y equipos de red (
PUE= Total Facility Power / IT Equipment
Power). Una clasificacion PUE =1 significa que
la totalidad de la energia para el centro de datos
se esta utilizando para la infraestructura
computacional y ninguna en la infraestructura
no computacional como los sistemas de aire
acondicionado. Si bien esta medida es un punto
de partida, el enfoque es estrecho y s6lo muestra
una pequefia parte de la imagen completa. La
desventaja principal es que no representa la
eficiencia de los equipos de cOmputo.
Especificamente para los sistemas de
comunicaciones, la eficiencia de los equipos de
computo juega un papel importante en el
consumo de energia del sistema.

Un método alternativo, quizads mas apropiado
para las telecomunicaciones, se esfuerza en
cuantificar la eficiencia energética de un sistema
computacional. En este método, se calcula la
relacion del consumo de energia del sistema de
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comunicaciones en relacion con el rendimiento
del sistema computacional. Esto puede sonar
como una solucion intuitiva, sin embargo,
cuantificar el rendimiento de la comunicacion es
mucho mas dificil de cuantificar el rendimiento
del hardware. Tipicamente, en los centros de
servidores o centros de datos, el rendimiento del
hardware se mide mediante la observacion de la
utilizaciéon del procesador. Por ejemplo, un
servidor tipico consumira entre 60% y 70% de
su potencia total cuando funciona a bajos
niveles de utilizacion del procesador. El
aumento de la utilizacién del procesador tiene
un impacto minimo sobre el consumo de
energia, sin embargo, que afecta a la proporcién
de consumo de energia para la utilizacion del
procesador significativamente, aumentando asi
la eficiencia energética computacional. El reto,
en la aplicacion de esta medida a los sistemas de
comunicacion, es la forma de cuantificar
adecuadamente el rendimiento.

En un nivel mas estrictamente de métrica
inalambrica, la eficiencia espectral se refiere a la
tasa de informacion que puede ser transmitida a
través de un ancho de banda dado, y por lo
general se expresa en bits por segundo por
hertzio.

Desde un punto de vista mas practico y
comercial, una métrica interesante para la
industria celular es la utilizacion de los sitios
celulares con respecto a la cantidad de llamadas
0 usuarios. Por ejemplo, la cantidad de consumo
de energia por usuario en un sitio celular
especifico, proporciona informaciéon valiosa
sobre la sobrecarga de hardware del sitio y la
eficiencia en la conexién con ese punto. La
ventaja de utilizar una métrica como esta, 0
cualquiera de las métricas de nivel fisico, es que
las modificaciones en las ondas que intervienen
en la comunicacion se reflejan en la métrica
misma. Debido a la evolucién de formas de
onda y las normas de comunicacion, estas se
vuelven mas eficientes, es decir, que pueden
transportar mas informacién y dar servicio a
mas usuarios para un ancho de banda
determinado o un determinado conjunto de
dispositivos de hardware.

La industria de las telecomunicaciones estd
abordando métricas y normas relacionadas con
la eficiencia energética especificamente para los
componentes de hardware celulares (Grigonis,
2009). Estos nuevos requisitos han llevado a la
creacion de metodologias de prueba para
calcular una Clasificacion de Eficiencia
Energética para Equipos de Telecomunicaciones
(TEEER) que permite la cuantificaciéon de
productos especificos desde una perspectiva de
eficiencia energética [Verizon, 2009].

Por su parte, ATIS (Alliance for the
Telecommunications Industry Solutions)
enfocada en las normas de toda la industria, ha
introducido la métrica TEER
(Telecomunicaciones Energy Efficiency Ratio)
para la eficiencia de la red de elementos. ATIS
ha publicado normas para las necesidades
generales, los equipos de transporte, y el equipo
del servidor y estan desarrollando normas para
los routers, rectificadores de energia y equipos
de acceso inaldmbrico.

IV. AVANCES REALIZADOS EN LOS PUNTOS
ESPECIFICOS EN EL CICLO VIDA DE LAS
COMUNICACIONES

La mayoria de las investigaciones realizadas en
este campo estan abordando la necesidad de
eficiencia energética a nivel individual dentro
de las capas de los protocolos de comunicacion,
asi como a través de la arquitectura del sistema,
la gestién operativa y los elementos fisicos,
tales como longitud de los cables de
alimentacion. Utilizando componentes
reconfigurables es posible hacer la transicion a
las generaciones futuras de sistemas de
comunicaciones con contribuciones al medio
ambiente mas razonables. Aunque beneficiosos,
estos avances a menudo se aplican de forma
aislada dentro del ciclo de vida de las
comunicaciones.

El disefio de los sistemas de comunicaciones
actuales sigue una arquitectura en capas
heredadas del modelo OSI, que aisla una capa
de otra. Si bien este punto de vista ha permitido
una innovacién técnica considerable, también
crea un obstaculo potencial a los resultados de
transformacion. Por ejemplo, los ingenieros de
la capa fisica raramente colaboran con los
programadores de la capa MAC. Asi mismo,
reducir el uso de una estacion base en un 15%
puede resultar en ahorros de 39 millones de
toneladas de CO2 (Lamour, 2008), sin embargo
estas reducciones deben ser optimizadas junto
con la calidad de los requisitos de servicio y las
demandas de los clientes.

Un enfoque holistico, pretende tener en cuenta
una visién mas integrada de los sistemas de
comunicacion, la interaccidn entre las capas, las
interdependencias  entre  componentes Yy
entidades a nivel de sistema en todo el ciclo de
vida de la red de comunicaciones, el transporte
de energia, las necesidades de infraestructura de
equipos de refrigeracion, la vida util de los
componentes, etc. Para ello es preciso establecer
nuevos indicadores de eficiencia energética para
la evaluacion cuantitativa y cualitativa de las
comunicaciones  que  permitan  realizar
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simulaciones y las plataformas de modelado
para validar las teorias de comunicacion verdes.
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Figura 1. Enfoque Holistico sobre los sistemas
de Comunicaciones verdes

El estudio de las comunicaciones verdes desde
una perspectiva holistica requerira la
investigacién en muchas 4areas como la
eficiencia energética del hardware de RF, los
protocolos MAC, la creacién de redes, y la
integracion de las energias renovables con los
equipos de comunicacion, las estrategias de
implementacion de reutilizacion de frecuencias,
y la politica de uso del espectro. Si bien cada
area contribuye de forma individual con el
consumo energético, la investigacion de la
interaccion a través de las distintas capas
proporcionara verdaderas innovaciones.

V. SOLUCIONES INTEGRALES

En esta seccién, se presentan varias nuevas vias
de solucidn. Estas vias potenciales requieren la
participaciéon de todos los niveles del ciclo de
comunicacion.

A. Eficiencia energética Cross-Layer

Las redes de comunicaciones han seguido
tradicionalmente una arquitectura en capas,
donde las necesidades funcionales especificas

como la transmisién por aire (capa fisica) y el
control de acceso al medio estan completamente
separadas e independientes. Esta jerarquia
vertical permite que cada capa pueda utilizar la
salida de la capa debajo de ella y que transmita
sus propios servicios a la capa que se encuentra
por encima de ella, permitiendo solo la
interaccion entre las capas adyacentes. Un
nuevo paradigma en la arquitectura de red,
llamada disefio cross-layer, aborda ampliamente
las ganancias de rendimiento dado por el disefio
de protocolos con la interacciéon entre las
diferentes capas (Sriastava et al, 2007). La
eficiencia energética y la seguridad son los
principales ejemplos de desempefio que podrian
beneficiarse de una estrategia de disefio cross-
layer que une la capa fisica a la capa MAC y
otras funciones de red.

El disefio cross-layer para la asignacién de
recursos se ha aplicado a las redes de 3G desde
el punto de vista de la maximizacion de los
recursos de radio dentro de las limitaciones de
tasa de error de bit ( Hai et al, 2005). En este
estudio, el intercambio de informacién a través
de capas de protocolo muestra un mejor
rendimiento,  especialmente  con  datos
heterogéneos y servicio de video. Este analisis
transversal de la capa se puede utilizar para
desarrollar una metodologia impulsado por el
punto de vista de la eficiencia energética. La
calidad de servicio y la capacidad, son
indicadores tipicos que conducen operaciones
de los sistemas celulares diarios. Estas métricas
son evaluadas fuera de la pila de protocolos en
general, mientras que la eficiencia energética se
mide generalmente en la capa mas baja, la
fisica. Se estan investigando las limitaciones de
calidad de servicio con el objetivo especifico de
reducir al minimo el consumo de energia
(Eberle et al, 2005).

B. Enfoque de Radio Cognitiva

Los recientes avances en el campo de la radio
cognitiva (Le et al, 2007) tienen un potencial
significativo para las comunicaciones verdes.
Los dispositivos de radio cognitiva perciben su
entorno, se adaptan a las diferentes condiciones
e incorporan el aprendizaje a largo plazo. Con la
integracion del conocimiento de la situacion del
espectro inalambrico, el uso de la red de energia
y las necesidades de los usuarios de los sistemas
con el control de potencia de los dispositivos de
la estacion base se abre un nuevo mundo de
control de potencia cognitiva (Zhang, 2008). La
produccion de energia se puede escalar en
relacion con las necesidades de trafico y en el
contexto del uso de la energia dentro de toda la
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red eléctrica. Por ejemplo, el control de la
potencia de salida de los dispositivos
consumidores de energia puede ayudar a
equilibrar la carga con el suministro, mientras
que el control de la potencia de los dispositivos
generadores de energia, puede equilibrar el
rendimiento global de la red. Actualmente, en
las comunicaciones moviles una reduccion del
consumo de energia en la estacion base, puede
requerir un aumento de potencia en el
dispositivo mdvil que resulta en una pérdida
neta.

Se necesita una estrategia no tradicional e
interdisciplinaria que haga hincapié en un
enfoque de capa cruzada para evitar las
interacciones a nivel de componente que en un
nivel muestran mejoras, pero en realidad
resultan en una ganancia neta igual a cero o
pérdida neta. Un marco de optimizacion de la
energia basada en el paradigma de la radio
cognitiva serd desarrollado incorporando
medidas para optimizar dinamicamente el
consumo de energia en el contexto de la calidad
de servicio deseada (QoS) para entornos y
aplicaciones de radio especificas. La
arquitectura incorpora dos niveles de las
operaciones que implican la modulacién
adaptativa. Resultados de las simulaciones
iniciales indican potencial tedrico de ahorro
energético de hasta el 75% (He et al, 2008).

C. Enfoque coordinado para mejorar la
eficiencia

Una perspectiva tradicional ve el sistema de
comunicacion inaldmbrica como una red aislada
de usuarios y puntos de acceso controlados por
los proveedores de servicios independientes y
sistemas de conmutacion propietarios. Mientras
gue cada nodo puede tener un objetivo
especifico en cuanto al rendimiento, capacidad,
calidad de servicio o consumo de energia, las
necesidades del sistema en general deben ser
equilibrados con los objetivos de cada nodo.
Ademés, cada estacion base es también un
consumidor de la red global de energia. La
gestién conjunta de las estaciones base y el
balance de carga sobre una red inteligente tienen
el potencial para un impacto positivo en el
consumo de energia sin afectar negativamente a
la capacidad y calidad de servicio. Los
acontecimientos recientes en la teoria de la
computacién distribuida por cable (Jai et al,
2005) proporcionan modelos iniciales para que
la aplicacion de las redes inaldmbricas y la
interaccion entre las diferentes estaciones de
base y entre toda la red de telecomunicaciones y
red eléctrica.

La capacidad de aplicar los conceptos similares
en un entorno inaldmbrico sigue siendo un reto
con limitaciones significativas. Caracteristicas
disruptivas del canal inalambrico incluyen
diferentes condiciones de canal, un medio
compartido, y drasticamente diferentes costos
de comunicacion. En consecuencia, las nuevas
metodologias deben aplicarse a una red WNDC
(Wireless Distributed Computing) como el
rendimiento en términos de alcance, eficiencia
energética y escalabilidad se ve influenciada en
gran medida por el entorno de radio subyacente.
Por lo tanto, un disefio de compensaciones para
un sistema WNDC implica la interaccion entre
el subsistema de calculo (capa de aplicacion en
la que se ejecuta el proceso de célculo) y el
subsistema de comunicacién (redes, acceso de
radio subyacente y las capas fisicas). Esta
compleja interaccion hace que sea dificil de
desarrollar protocolos WNDC y arquitectura de
servicios, asignacion de recursos y el equilibrio
de la carga de trabajo de computo y reduccion al
minimo el consumo de energia.

Un WNDC requiere soluciones de compromiso
entre la red de radio subyacente, asi como la red
y capas de aplicacion. Un grupo de equipos de
radios trabajando en forma cooperativa para el
procesamiento distribuido en red, ofrece varias
ventajas con respecto a una radio Unica, tales
como: (1) reducir el consumo de potencia por
nodo, asi como para la red en su conjunto, (2) el
dominio sobre la oferta y demanda, (3) Reunién
de la informatica de alto rendimiento y los
requisitos  de latencia ~ mediante el
aprovechamiento de los recursos informaticos
en lared.

El subsistema de comunicaciones conecta los
subsistemas de computacién en varios nodos a
través de enlaces inaldmbricos y sirve al proceso
de procesamiento distribuido en la difusién de la
carga de trabajo de cdmputo e inter-proceso de
paso de mensajes. Un escenario de ejemplo es el
de una red de difusion (el Nodo C) en el que un
nodo maestro distribuye su carga computacional
entre varios nodos esclavos como se observa en
la Figura 2. Los nodos esclavos procesan su
parte de la carga de trabajo total y devuelven los
resultados al nodo principal.

Figura 2. Escenario de red de difusion.
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El ahorro en el consumo de energia obtenidos
mediante la distribucion de la carga de trabajo
de cdmputo en una red de nodos que colaboran
en lugar de realizar la misma tarea
computacional en un solo nodo, se pueden
cuantificar como se explica en el trabajo de
Datla ( Datla et al, 2009). En tareas de computo
distribuido inalambrico, el ahorro en el consumo
de potencia de procesamiento se ve afectado por
la sobrecarga de la comunicacién, donde el
consumo de energia es proporcional al rango D.
En computacién distribuida inalambrica, la
mejora en el ahorro de energia de cémputo con
un aumento en el nimero de nodos que
colaboran es contrarrestado por un aumento en
el consumo de energia de sobrecarga para la
comunicacion entre los nodos. Por lo tanto,
como se muestra en la Figura 3, existe un punto
de inflexién mas alla del cual la computacién
distribuida inaldmbrica resulta menos eficiente
que el procesamiento local. El ahorro de energia
de la red se ha determinado para una tarea
informatica que tiene un consumo de energia
altamente no lineal - caracteristicas de la
frecuencia de reloj del procesador ( Datla et al,
2009).
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Figura 3. Ahorro de Energia logrado por
procesamiento distribuido entre varios nodos
para distintos rangos en la red ( Datla et al,
2009)

D. Sistema de Consumo de energia

En el nivel de la plataforma de comunicacion, el
consumo de energia del sistema incluye el de
cada componente. Investigaciones recientes han
demostrado una reduccién de potencia
significativa a través de reconfiguraciones de las
etapas de radio basadas en las condiciones del
canal (Min et al, 2002; Lu et al 2003). Se han

propuesto diversos modelos de consumo de
energia del sistema y que utiliza para la
optimizacién de la energia, la adaptacion de la
modulacion, la codificacién, la potencia radiada
y para reducir al minimo el consumo. La etapa
de Amplificadores de Potencia ha sido
considerada como uno de los componentes
clave en la optimizacion del consumo.

E. La necesidad de herramientas de disefio e
implementacion

Actualmente, el modelado de sistemas de
telecomunicaciones y herramientas de software
de planificacion estan optimizados para la
capacidad del usuario. Como se discutio
previamente, la incorporacion de la eficiencia
energética en uno de los aspectos del ciclo de
disefio va a afectar a otros componentes del
sistema. Para incorporar Comunicaciones verdes
en el disefio y despliegue de redes en general, se
requieren herramientas de modelado que
ofrezcan suficiente modularidad al subsistema.

VI. CONCLUSIONES

Cuando se habla de una metodologia de
optimizacién de energia eficiente para redes de
banda ancha moviles se hace referencia a
nuevas actividades de investigacion abordadas
desde un nuevo concepto de sistemas de
comunicaciones  actualmente  denominadas
“Comunicaciones Verdes”. Para ello es preciso
realizar un profundo estudio en lo referido a las
métricas de eficiencia energética, las estrategias
de despliegue de red, gestion de redes, y gestion
eficiente de la energia de los recursos de radio.
En este trabajo, presentamos una vision de una
estrategia  integral para  abordar las
comunicaciones verdes que va mas alla de las
mejoras realizadas en forma aislada en un nivel
del ciclo de comunicaciones. Revisamos
avances existentes en red de comunicaciones,
asi como de las operaciones, el despliegue y la
métrica. También se presentaron varias vias de
investigacion prospectivos que incorporan un
punto de vista integral que abarca interacciones
cross-layer para lograr la mejora de las
comunicaciones de bajo consumo.

Se espera que esta linea de investigacion, que
enfrenta el estudio de la metodologia del
sistema comunicaciones de Ultima generacion y
las tendencias sobre las técnicas claves
relacionadas con la eficiencia energética, realice
un aporte a la comunidad cientifica en el terreno
de los sistemas de comunicacion de banda
ancha.
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