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Les technologies de I'information et de la communication

Un besoin de définition

» 2010, constat « there is currently no definition of the term
"information and communication technologies”, which is
widely used in documents of the United Nations, ITU and
other organizations » et requéte pour la constitution d'un
groupe pour définir le terme TIC, résolution 140 de ITU

» 2011, création du groupe (correspondance group) au sein de
I'I'TU

» 2012, 1° résultats

» 2014, rapport final




Les technologies de I'information et de la communication

Sens communs

« Ce qui concerne le matériel électronique informatique et logiciels
associés pour convertir, stoker, protéger, traiter, transmettre,
récupérer des informations pour la plupart numérisées »

Niveaux de description *
» Technique (composant)

» Electronique, photonique, mécanique
» Matériel, processus, techniques pour créer les éléments
matériels de base

» Equipement (produit)

» Combinaison matériel, logiciel

» Systémes ou dispositifs fonctionnels
» Service (contenu)

» Applications matériels ou logiciels avec contenu

1. Rapport CE « Impacts des TIC sur |'efficacité énergétique », 2008



Les technologies de I'information et de la communication

Technique (composant)
» Information
» Traitement : processeurs génériques ou spécifiques (CPU, DSP,
GPU)
» Stockage : semiconducteur, disques optiques, bandes
magnétiques
» Données d’'entrée (micro-systémes) : optiques, acoustiques,
températures. . .
» Données de sortie : optiques (projection), acoustiques (voix),
micro-électro-mécaniques
» Communication
» Téléphonie filaire (ADSL, IP...)
» Diffusion (TV, radio)
» Teéléphonie mobile (GSM, GPRS, UMTYS)
» Transmission de données filaires (internet et réseaux locaux)
» Réseaux sans fil (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee)



Les technologies de I'information et de la communication

Equipement (produit)
» Matériel de ['utilisateur final

» Ordinateurs et périphériques (serveurs, consoles de jeux,
ordinateurs portables, équipements vidéos. . .)

» Enregistreurs, lecteurs, unités de stockage (DVD, USB,
MP3...)

» Modems (interface réseau a haut ou bas débit)

» Téléphones filaires, sans fil, mobiles

» Fax

» TV et périphériques (récepteurs, antennes)

Frontiére difficile avec EGP
(électronique grand public)
» Convergence TIC-EGP
» Box triple-play
(internet, téléphone,
TV)

http://www.wikipedia.org/


http://www.wikipedia.org/

Les technologies de I'information et de la communication

Equipement (produit)
» Matériel de ['utilisateur final

>

Ordinateurs et périphériques (serveurs, consoles de jeux,
ordinateurs portables, équipements vidéos. . .)
Enregistreurs, lecteurs, unités de stockage (DVD, USB,
MP3...)

Modems (interface réseau a haut ou bas débit)
Téléphones filaires, sans fil, mobiles

Fax

TV et périphériques (récepteurs, antennes)

» Infrastructure

Serveurs et centres de données (data center)

Réseau filaire téléphonique (routeur, switch. ..)

Réseau cellulaire (station de base GSM ou UMTS, switch. . .)
Réseaux locaux sans fil (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee. . .)
Equipements de diffusion TV ou radio

Micro-sytémes



Les technologies de I'information et de la communication

Service (contenu)
» Calculateur
» Traitement de données, traitement multimédia, simulation
» Télécommunication
» Téléconférence, télétravail, télé-achat. ..
» Internet

» Commerce électronique, formation en ligne (e-learning). . .

Break Even| ~
=50MA Faktor 10

B

Kosten [€]

nozomer

» GPS

» Navigation, sécurité, controle de trafic. ..



Les technologies de I'information et de la communication

Satellite Communication
= Global Positioning (GPS)
[ = Satellite (DVB-5)
=
g [
=
Q
= Servers [Data Center)
g7 * Server Farms (Data Storage)
g = Networked Servers (Internet)
: |
E Mobile (Cellular) Network Core i
* Nodes, Swit * Router, Switches, Multiplexer «Terrestrial (DVB-T)
« Core network interface * Electro/Optical Access (ADSL} « Cable (DVB-C)
Mobile Phone TelecomInterface Set-Top-Baxes
& = Phone, GPS (SFD} « Modems, Telephone, Fax * Decoder, Tuner, Antenna (SFD]
K] * Multi Media Mobiles (MFD} = Wireless LAN (Fixed Mobile} = Complex Set-Top-Bores (MFD}|
3
g [ [ [
o Mobile AV Personal Computer (PC) Television (TV)
o + Camera, Camcorder (SFD) * Desk Top, Servers (Intranet) » Analogue, Digital TV-Set (SFD}|
=) *Multi Media Mobiles (MFD) « Lap-Top, Notebook (Mobile)  Integrated Tuner/Video (MFD)|
E | |
(=
w
5 Imaging Equipment Audio Systems VHS/DVD Systems
= «Print, Copy, Scan, Fax {SFD) * Radio, Speaker, ifier (SF « Player, {SFD}
Multi Functi ices (MFD) - Complex D) * Multi Function Devices (MFD}

Rapport CE, 2008

» TIC = Informatique + internet + télécommunication



Les télécommunications mobiles

Coverage and Mobility

1995

2000 2005

Wide Area

Mobility

\
Short range

Mobility

Fixed

1\\*
& Data Rate
10kbps 100kbps 1Mbps 10Mbps

100Mbps

Data Rate
Orange Labs in GDR-ISIS, juin 2012
» 1893 Tesla; 1896 télégraphe sans fil

de Marconi; 1980 1G analogique;
1990 2G numérique

> 1970 premier réseau local ;

2000 développement Wi-Fi
et Wimax



Evolution des réseaux

Convergence, hétérogénéité i
o Globalité
Applications { ﬂ ’5 *
Transport {| TCP |I UDP |
Network | IP/ICMP |
_ _ B
8118|lz||x]| 22| 52
Lower Layers { |Y || [ [2||= ~ || i
ABIHRIELIEE

Rapport de master, M.L. Camara, 2008

http://courses.ischool.berkeley.edu/

Interconnexion

Backhaul

http://www.3glteinfo.com/

. virtuel ?
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Evolution des réseaux

Réseaux de capteurs sans fil

Vehicle Monltonng
Medical Monltorlng

Machine ({1
Monitoring </\ ( W- "
\/\ Wireless
Data Collectiol Wireless Sensor
Netwol
Wireless =
Sreor Z— Bsc
ase Station
Controller, ‘ Z ‘
Ship Monitoring  BST [Fizpesaliy) Management Center
Data Acquisition (Database large storage,
Network analysis)

Il
Data Distribution _.;;L Hl
Network ; E l'ai )
Roving Crime  prner |, anemiter
Human fe=n monitoring H
monitor

PDA

Server

Any where, any
time to access

@ Notebook
B\

W. Seah & Y. Tan, Sustainable wireless sensor network, Intechweb 2010
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LE CONSTAT
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Empreinte carbone TIC

» 2.2 3 % des émissions de gaz a effet de serre

Répartition des émissions hors télédiffusion

9%

15%

6%

40%

23%

Rapport ITU, 2007

@ Printers

[ LAN and Office Te-
lecoms

[l Mobile Telecoms

[ Fixed-Line Telecoms

[ Servers (including
cooling)

[E PCs and Monitors
(excluding embodied
energy)
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Empreinte carbone TIC

» 2.2 3 % des émissions de gaz a effet de serre

Répartition des émissions hors télédiffusion

6%

9% [ Printers

[ LAN and Office Te-
lecoms

[l Mobile Telecoms

[ Fixed-Line Telecoms

[ Servers (including
cooling)

[E PCs and Monitors
(excluding embodied
energy)

40%

15%

23%

Rapport ITU, 2007

» 2310 % de la consommation mondiale d'énergie
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Bilans énergétiques

Consommation d'électricité par secteur en Europe en 2005

Iron and steel
5% Non ferrous metals

Chemical industry
%

Households/Residential

29% Non Metal, mineral

products
3%

Food, drink, tabacco
4%

Pulp, paper, print
5%

Engineering and metal
6%

Other industries
6%

LOIher industry (?)
Services/Tertiary 2%

21% Transport

3%

Rapport CE, 2008
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Réseaux mobiles

3 billion x 0.1 W =
0.3GW

3 million x 1.5 kW =
4.5GW

M. Meo, Grenn ICT, 2011

10,000 x 10 kW =
0.1GW

15



Réseaux fixes

M. Meo, Grenn ICT, 2011

16



Réseaux mobiles

Répartition de la consommation

Retail

Data Centre

Core Transmission
Mobile Switching

Base Stations

Vodafone, 2008

Consommation station de base

0% 10% 20% 30% 40%

Transceiver Idling 19%

Power Amplifier 22%

Power Supply 16% Cabling 1%

Transmit Power 3%

Cooling Fans 13% Combining/Duplexing 9%

Transceiver Power Conversion 9%

H. Karl, rapport technique, 2003

50%

60%

COz/ans/ abonné

| 2.6kg
kg eration
co, co,
8.1kg
1| | Embodied Fe)
ofo)f | energy
Base station Mobile

Ericsson, 2008

» Rendement d'une station

17



Réseau mobile

» Besoin de couverture et de débit tout le temps partout pour
tous les services

(Huge difference between transmitted power and
minimal required receive power)

e kg
= \-‘;:7:::_ o M’» -

UE

1017x ’

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2011
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Réseau mobile

» Besoin de couverture et de débit tout le temps partout pour
tous les services = verser 100 km? pour un dé a coudre d'eau

(Huge difference between transmitted power and
minimal required receive power)

e T Ag
= \-1’:,: —— ‘ A .
U

1017x ’

E

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2011

Station de base = radiateur

18



Bilan d'un opérateur

Répartition de la consommation en France

1% 0% 0%

2%
WRTC

M Réseau mobhile

M Accés DSL

M Data Centers (hébergement interne)
M Transmission

M Transpac

W Collecte ATM et IP/MPLS

W RTNM

Coeur RBCI

W Atrica

France Telecom, in WWRF 2008
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Trafic

Trafic en Europe au cours d'une journée, réseau cellulaire

00:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 17:00 22:00
‘E:!:> @Home On me ‘EEI:D On the @Home ‘s:!:>
(1-2 Cells) 2- 4 Ceus) Go (2 -3 Cells)

http://techneconomyblog.com/tag/mobile-broadband/

» 80 % du trafic depuis les batiments (habitat, travail)

» Succession pic Wi-Fi, pic téléphonie mobile

20
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Prévisions
Trois scénarios

» De base : sans prendre en compte de |'augmentation de
I'utilisation des TIC

» Business as usual : développement économique sans révolution,
évolution des tendances actuelles (scénario du laisser-faire)

» Eco-scénario (optimiste)

Consommation d’électricité (TWh/a), scénarios BAU et ECO

Cellular Phone Network

400 Telecom Core Network
Servers/Data Center

 Mobile phones
" Broadband Modems.

 Fax Machines
 Smart Phones
 DECT Phones

 Set-Top-Boxes
 VHS/DVD Player
 Audio Systems

H Televisions

= Imaging Equipment
 Mobile Devices

B Computer/Monitors

2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2005 2010 2015 2020

Rapport CE, 2008
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Prévisions

Trafic de données (2016 : 10'° octets/mois), réseau mobile

10.8EB
per
month

6 4.2EB
per

month

2.4EB
per

1.3EB month

0.6 EB per
month

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Cisco, Visual networking index, 2012



Prévisions

Trafic de données (2016 : 10'° octets/mois), réseau mobile

12
5.88% M Middle East and Africa (MEA)
6.54% W Central and Eastern
6.83% Europe (CEE)
1818 M Latin America (LATAM)
W North America (NA)
6

2256% ™ Western Europe (WE)
B Asia-Pacific (APAC)

40.01%

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Cisco, Visual networking index, 2012
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Prévisions

Trafic de données (2016 : 10° octets/mois), réseau mobile

12
M Other Portable Devices (2.2%)
W M2M (4.7%)
M Home Gateways (4.8%)
M Non-Smartphones (5.7%)
6

M Tablets (10.0%)
W Laptops and Netbooks (24.2%)
B Smartphones (48.3%)

0—-.I

201 2012 2013 2014 2015 2016

Cisco, Visual networking index, 2012
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Constat

ON COURT A LA CATASTROPHE

scénario BAU

Trois augmentations liées
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Constat

ON COURT A LA CATASTROPHE

scénario BAU

Trois augmentations liées

1. Débits
2. Consommation d'énergie

3. Impact environnemental
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Constat

ON COURT A LA CATASTROPHE

scénario BAU

Trois augmentations liées

1. Débits < contrainte usage
2. Consommation d'énergie < contrainte technique

3. Impact environnemental < contrainte env.

25



Constat

scénario ECO

Trois augmentations liées

2. Consommation d'énergie <—contrainte-technigue

25



L'ECORADIO
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Une histoire ancienne

» Augmentation des flux de données, des applications, des
équipements et maitrise des colits associés

27



Une histoire ancienne

» Augmentation des flux de données, des applications, des
équipements et maitrise des colits associés
» Probléme d'optimisation a plusieurs variables
» Débit, quantité d'information
» Puissance, énergie
» Bande de fréquence
» Délais, retard
» Taux d'erreur
» Protocole de communication
» Configuration réseau
» Coopération
» Matériel, technologie
» Complexité des algorithmes

» Ex. : maximisation du débit et allocation de |'information sous
contrainte de puissance (comm. ADSL, codt : complexité)

27



Une histoire ancienne

» Augmentation des flux de données, des applications, des
équipements et maitrise des colits associés
» Probléme d'optimisation a plusieurs variables
» Débit, quantité d'information
» Puissance, énergie
» Bande de fréquence
» Délais, retard
» Taux d'erreur
» Protocole de communication
» Configuration réseau
» Coopération
» Matériel, technologie
» Complexité des algorithmes

» Ex. : maximisation du débit et allocation de |'information sous
contrainte de puissance (comm. ADSL, codt : complexité)

» Nouveauté : plus avec beaucoup moins !

27



Un probléme scientifique et économique

Green Services

Increase

_ Total Traffic Delivered to User

Network Efficiency =

Total Power per User

Reduced
Carbon
Footprint

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012
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Un

probléme scientifique et économique

Green Services

Increase

Netwer® Efficiency - Total Traffic Delivered to User

Radio Total Power per User

Reduce

Reduced
Carbon
Footprint

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012
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Une écoradio utopique
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Une

écoradio utopique
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Une écoradio utopique
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Une écoradio utopique

IMPACT ENVIRONNEMENTAL NUL
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Une écoradio utopique

Approche holistique de I'impact environnemental
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Approche holistique de I'impact environnemental

» Conception
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Approche holistique de I'impact environnemental
» Conception

» Extraction, transport et transformation de la matiére premiére,
fabrication, commercialisation, mise en place
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Une écoradio utopique

Approche holistique de I'impact environnemental
» Conception

» Extraction, transport et transformation de la matiére premiére,
fabrication, commercialisation, mise en place
» Utilisation (fonctionnement, maintenance)
» Support de I'information (OEM, signalisation, voie de retour,
retransmission)
» Traitement de |'information (composants émetteur, récepteur,
transducteurs, tétes RF, traitement du signal)
» Acheminement de I'information (routage, passerelles, relayage,
protocoles d'échanges)
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Une écoradio utopique

Approche holistique de I'impact environnemental
» Conception

» Extraction, transport et transformation de la matiére premiére,
fabrication, commercialisation, mise en place
» Utilisation (fonctionnement, maintenance)
» Support de I'information (OEM, signalisation, voie de retour,
retransmission)
» Traitement de |'information (composants émetteur, récepteur,
transducteurs, tétes RF, traitement du signal)
» Acheminement de I'information (routage, passerelles, relayage,
protocoles d'échanges)

» Recyclage
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Une écoradio utopique

Approche holistique de I'impact environnemental

>

>

Conception

Extraction, transport et transformation de la matiére premiére,
fabrication, commercialisation, mise en place
Utilisation (fonctionnement, maintenance)

» Support de I'information (OEM, signalisation, voie de retour,
retransmission)

» Traitement de |'information (composants émetteur, récepteur,
transducteurs, tétes RF, traitement du signal)

» Acheminement de I'information (routage, passerelles, relayage,
protocoles d'échanges)

Recyclage

Choix des technologies

Prise en compte des usages

30



Une écoradio utopique

Optimisation globale

» Energie (dBJ) pour transmettre 1 Gbit dans 5 MHz en
fonction du temps de transmission

OEM




Une écoradio utopique

Optimisation globale

» Energie (dBJ) pour transmettre 1 Gbit dans 5 MHz en
fonction du temps de transmission

160
140

120

1007 \\\ OEM + équipement

80 \\
\
60—
\\

40 \

4 \\

\\
20 \
\
b \
0 \
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Une écoradio utopique

Optimisation globale

» Energie (dBJ) pour transmettre 1 Gbit dans 5 MHz en
fonction du temps de transmission

160
140

120

1007 \\\ OEM + équipement

» Mise en équation de toutes les étapes (énergie grise) !

31



Quelques résultats

» Source d'énergie renouvelable

» Mesure d'efficacité énergétique a tous les niveaux

mew Architecturﬁ

f Management \

i

multi-hop

\ EE joint RRM J Future EE architecturey

(RRM algorithms : 7 /Disruptive approaches:

EE topology

- optimum cell size - j - i i - multi-hop transmission

- mix of cell sizes - capacity - inati - adhoc networks

- hierarchical deployment - Multi-RAT coordination - joint power ion and - terminal-terminal

- multi-RAT deployments - base station sleep mode resource i ipoint arch.
<relais & repeaters j &prototype protocol design j kEE vs spectral i j kEE adaptive

https://www.ict-earth.eu/
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Quelques résultats

» Source d'énergie renouvelable

» Mesure d'efficacité énergétique a tous les niveaux

EE Technologies and \ ((e Energy Efficiency Enabling

Components

Radio Interface Techniques

%

@ EE Enh

of Innovative )

Radio Transmission
Techniques

https://www.ict-earth.eu/
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Quelques résultats

» Source d'énergie renouvelable

» Mesure d'efficacité énergétique a tous les niveaux

EE Technologies and \ ((e Energy Efficiency Enabling\
Components Radio Interface Techniques

%

() EeEnh o T
Radio Transmission
Techniques

https://www.ict-earth.eu/

» Vision global, holistique


https://www.ict-earth.eu/

Une histoire de limite
» Shannon 19482
R < Blog, (1+SNR),

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.
3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite
» Shannon 19482

P ELR
R <Blog, (1+SNR), SNR=—— = —2=

NoB NyB

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.
3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite
» Shannon 19482

P ELR
R <Blog, (1+SNR), SNR=—— = —2=

NoB NyB

» Fonction d'efficacité (bénéfice sur coat)3

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.
3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite
» Shannon 19482

P ELR
R <Blog, (1+SNR), SNR=—— = —2=

NoB NyB

» Fonction d'efficacité (bénéfice sur coat)3
E(x)= m
g(x)

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.
3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite
» Shannon 19482

P ELR
R <Blog, (1+SNR), SNR=—— = —2=

NoB NyB

» Fonction d'efficacité (bénéfice sur coat)3

f(x)
E(x)=—=F
)= 500
» Efficacité spectrale
es-f(B) _R
B B

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.
3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite
» Shannon 19482

P EyR
R < Blog, (1+SNR), SNR= —— = 2

NoB NoB

v

Fonction d'efficacité (bénéfice sur coat) 3
E(x)= m
g(x)

» Efficacité spectrale
es-f(B) _R
B B
» Efficacité énergétique
f(P) R 1

EE-—Z-_-=-
P P E

2. A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol. 27, 1948.

3. E. Belmega et al. A survey on energy-efficient communications, PIMRC, 2010
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Une histoire de limite

» Efficacités énergétique et spectrale

* 3 limite asymptotique

EE (bit/J)

1] zone réalisable

ES (bit/s/Hz)




Une histoire de limite

» Efficacités énergétique et spectrale

" ~ No=—194 dBmW/Hz @ 3 K

—

“1 No=—174 dBmW/Hz @ 290 K

EE (bit/J)

1
10

ES (bit/s/Hz)

» Limite de Ng?
» Bruit interne : bruit électronique — bruit quantique ?
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Une histoire de limite

» Efficacités énergétique et spectrale

* 3 ~ Ng= 194 dBmW/Hz @ 3 K

—

o 7ﬂ0 = —174 dBmW/Hz @ 290 K

EE (bit/J)

1
10

ES (bit/s/Hz)

» Limite de Ng?
» Bruit interne : bruit électronique — bruit quantique ?

» Limite des puissances émise-recue, utile-consommée

34



Systéme a grand nombre d'antennes

puissance recue

» Augmenter le rapport — :
puissance transmise

» Antennes colocalisées ou distribuées

M. Debbah, Green Networks: Small Cells or Massive MIMO, GDR-ISIS 2012
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Systéme a grand nombre d'antennes

» Antennes colocalisées

Puissance transmise en fonction du nombre d'antennes

(mesure en chambre anéchoique)

-30

-34

-38

42

T T T T
Measured data +
power inversely proportional to number of antennas

best power law fit

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13141516

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012
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Systéme a grand nombre d'antennes

» Antennes distribuées
» 1500 W - 150 W - 15 W - 10 W

Macro

Micro

®PA M MainSupply ®DCDC WRF ®88 = Cooling ®PA ®MainSupply =DC-OC MRF =88

Pico

Femto/Home

®PA mMain Supply =DC-OC WRF =88 ®PA ®MainSupply DC-DC WRF =88

Livrable D2.3 projet EARTH
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Systéme a grand nombre d'antennes

» Réseau hétérogéne

M. Kountouris, Analysis and design of energy-efficient heterogeneous networks using stochastic
geometry, GDR-ISI, 2011
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Systéme a grand nombre d'antennes

» Réseau hétérogéne

M. Kountouris, Analysis and design of energy-efficient heterogeneous networks using stochastic
geometry, GDR-ISI, 2011

» Exploiter le mode veille des stations de base

38



Systéme a grand nombre d'antennes

Consommation BS

Minimum energy

consumption in
w/

Sleep mode

|«

Traffic Load

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012
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Systéme a grand nombre d'antennes

Consommation BS

Minimum energy
consumption in
active mod

Sleep mode

|«

Traffic Load

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012

EE (W™1) vs. charge du réseau

@ Random Sleeping
=% Strategic Sleeping
+No Noise, Random Sleeping|

M. Kountouris, op. cit.
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Systéme a grand nombre d'antennes

Consommation BS

Minimum energy
consumption in
active mod

Sleep mode

|«

Traffic Load

GreenTouch, Alcatel-Lucent, 2012

» Séparer
» Données/signalisation

EE (W™1) vs. charge du réseau

4.
o

35
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x10°
5

T T T T
©'Random Sleeping e
=% Strategic Sleeping i e
+No Noise, Random Sleeping| o
e
T R
4
»* ’
e T
S om0

M. Kountouris, op. cit.

» Couverture/capacité du réseau

» Optimiser la transmission des signaux de signalisation

» Améliorer la réactivité des réseaux
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Systéme a grand nombre d'antennes

Consommation (W/bit/s) vs. distance point d'accés (m)
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x10°¢

Load: 10 and 130 users/km?
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~ ™ Heterogeneous, 7T

scenario 4

1500

Livrable D3.1 projet EARTH
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Réseau adaptatif

» Adaptation au trafic

» Partie radio en mode veille lorsque le trafic est nul
» Ajustement de la bande de fréquence

» Point de fonctionnement de I'AP adaptatif

» Taille des cellules adaptative
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90% .
80% / / \
70% // /_/—v \\
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20% \ /
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0% T T T T T T T T T T T

Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
Time
= Energy without EE NM === Energy with EE NM == Traffic

Livrable D3.1 projet EARTH



Relais

. (@ .
Base station Relay station User

G.Y. LI et al., Energy-efficient wireless communications: Tutorial, survey and open issues, IEEE WC,
déc. 2011
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Relais

Total Effective Trx Energy per Pkt (with Retransmissions)

35 |

K=2.0, EER -

25

Log10 (Energy per Pkt)

15

6 8 10 12 14 16 18
Number of Intermediate (Relay) Nodes

S. Banerjee, A. Misra, Minimum energy paths for reliable communication in multi-hop wireless networks,

MobiHoc'02
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Relais

» Coopération dans les réseaux de capteurs

» Compromis temps-efficacité énergétique

X lO*Energy—delay tradeoff of CMIMO in AWGN channel

6, .
§ —e—SISO
—&— MIMO 1*2
5 ——MIMO 2*1 ||
g —&— MIMO 2*2
£ —+— Lower bound
Sy |
£
[
GE, f
§ Lowest point
£
2 ﬁ;ﬂﬁ!
—o—0—0—0——0—9
1 i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

mean delay per meter (mS/m)

R. Zhang, Analysis of energy-delay performance in multi-hop wireless sensor networks, rapport de thése,
2009
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Coopération

» Gestion des interférences entre cellules

» Théorie des jeux
» Annulation d'interférence
» Traitement multicellulaire

» Veille coopérative

x 10" Network Energy Efficiency vs. Minimum Capacity (0.1 0.1)
18
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0 —m
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Minimum Capacity X107
Network energy efficiency versus rate constraint, user locations: 0.1, 0.1

J. Xu et al., Improving network energy efficiency through cooperative idling in the multi-cell systems,

EURASIP JWCNC, 2011 5



Coopération

» Gestion des interférences entre cellules

Théorie des jeux
Annulation d'interférence
Traitement multicellulaire

» Veille coopérative

x10° Network Energy Efficiency vs. Minimum Capacity (0.1 0.9)
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Network energy efficiency versus rate constraint, user locations: 0.1, 0.9,

J. Xu et al., Improving network energy efficiency through cooperative idling in the multi-cell systems,

EURASIP JWCNC, 2011 5



Récupération d'énergie

» Energie thermique (corps humain), mécanique (mouvement),
lumineuse. . .

v

Réseau de capteurs

Bio-Chemical

Autophagous
Structure-Power
Combustion

Thermal
gradient

Compressed

Catas Wind  Hydro

Artificial ~ Solar

Ocaan Wave ~ ~ lighting ~ Radiation

Microwave

Pressure | POWER / ENERGY ELECTRICAL \ Radiation

ENERGY
CONDITIONING SICRACE LOSD)

Ambient Radio
Frequency Waves

Mechanical Vibration Alternating B-field:  Wireless Power Transfer
Power Transmission  via Strongly Coupled

Lines Magnetic Resonances

Y.K. Tan et S.K. Panda, Review of Energy Harvesting Technologies for Sustainable Wireless Sensor
Network, Chap.2, Wireless sensor network, Intechbook, 2010
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Récupération d'énergie

» Prédiction et gestion

Energy Causality 0 5 %% s 5t
\ E, Clg

1

) max

A. Yener, Green wireless networking with energy harvesting nodes, GDR-ISIS, 2012

» Arrivée d'énergie E; au temps s;
» Principe de causalité
» Energie limité par la capacité de la batterie Enax
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Conclusion

Emission globale de CO»
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Ericsson, WWRF 2008
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Conclusion

Emission globale de CO»

Annual
Emissions

Target area 2050

// ~50-80% reduction, while
/ the world’s GDP tripples
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Ericsson, WWRF 2008
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Conclusion Green IT

Emission globale de CO»
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Conclusion IT for Green

Emission globale de CO»

Annual
Emissions

1800

1850
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/ (~50-80% reduction)
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Ericsson, WWRF 2008
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ANNEXES
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Organisations

» Intergouvernementales
» ITU, Telecommunication Standardization Advisory Group 5,
Joint Coordination Activity, aspect environnemental des
phénomeénes électromagnétiques et changement climatique
» ITU-T L.1410, ITU-T L.1420 : méthodes pour évaluer I'impact
environnemental des biens, services et organisations des TIC
» ETSI, Comité technique EE (environmental engineering)
> EN 300 019, EN 300 132, EN 300 119, EN 300 253 : tests,
alimentation, fonctionnement des équipements et des centres
de télecommunication
» ETSI TS 103 199 : spécification pour |'évaluation du cycle de
vie des équipements, réseaux et services
» GHG Protocol, empreinte carbone des organisations, des
projets et des produits
» IEC, CENELEC...
» Consortiums, alliances, forums
» ATIS, comité STEP Sustainability in Telecom: Energy and
Protection, efficacité énergétique équipements
» ATIS-0600015.06.2011
» GeSl, WWRF, Mobile VCE, GreenTouch
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http://www.itu.int/ITU-T/climatechange/
http://www.itu.int/ITU-T/workprog/wp_item.aspx?isn=7291
http://www.itu.int/rec/T-REC-L.1420/en
http://portal.etsi.org/ee/Summary.asp
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103100_103199/103199/01.01.01_60/ts_103199v010101p.pdf
http://ghg-protocole.info/
http://www.iec.ch/
http://www.cenelec.eu/
http://www.atis.org/STEP/index.asp
http://gesi.org/
http://www.wireless-world-research.org/
http://www.mobilevce.com/
http://www.greentouch.org/

Projets

» Européen (FP7-ICT, CELTIC)

» TREND, towards real energy-efficient network design

» EARTH, energy aware radio and network technologies

» C2POWER, cognitive radio and cooperative strategies for
power saving in multi-standard wireless devices

» ECONET, low energy consumption networks

» SACRA, spectrum and energy efficiency through multi-band
cognitive radio

» GREEN-T, green terminals for next generation wireless systems

» SPECTRA, spectrum and energy efficiency through multi-band
cognitive radio

» OPERA-Net2, optimising power efficiency in mobile radio
networks 2

» Nationaux (ANR)

» EcoSCells, efficient cooperating small cells

» GRECO, green wireless communicating objects

» TRIMARAN, communications MIMO OFDM vertes a base
d’antennes micro-structurées et de retournement temporel
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http://www.fp7-trend.eu/
https://www.ict-earth.eu/
http://www.ict-c2power.eu/
https://www.econet-project.eu/
http://www.ict-sacra.eu/
http://www.celticplus.eu/Projects/Celtic-projects/Call8/GREEN-T/green-t-default.asp
http://www.celticplus.eu/Projects/Celtic-projects/Call7/SPECTRA/spectra-default.asp
http://opera-net.org/default.aspx
http://greco.irisa.fr/
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