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Zeleni ICT za odrzivost
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Bududi mrezni elementi moraju omoguciti

visoke performanse uz istodobno smanjenje
potrosnje elektricne energije $to je moguce
iskljucivo zajednickim naporom istrazivacke

' zajednice, proizvodaca mrezne opreme,

mreznih dizajnera i mreznih administratora.

AUTOR SLAVISA ALEKSIC
L R R R A U e T L S

Kroz posljednja tri desetljeca sektor informacijskih i komunika-
cijskih tehnologija (ICT) razvijao se izuzetno brzo. Tijekom ljudske
povijesti ne postoji primjer kad je razvoj tehnologije toliko brzo
i temeljito mijenjao nacin Zivota. ICT je postao sastavni dio naseg
svakodnevnog Zivota kroz socijalne interakcije, poslovne procese,
tehnologiju i ekologiju. S obzirom na to da ICT uz golemi potenci-
jal donosi i odredene rizike, iznimno je vazno evaluirati i procijeniti
ICT sustave i aplikacije te uzeti u obzir njihove mogu¢nosti poboljsa-
nja odrzive globalne energetske proizvodnje. Ovaj se ¢lanak fokusira
na razlicite tehnologije i metode uz pomo¢ kojih mozemo izgraditi
energetski ucinkovite komunikacijske mreze visokih performansi.
Ukratko navodimo glavna postignuca i trendove na podrudju ener-
getski visokoefikasne mreine infrastrukture. Prezentiran je i su-
vremeni holisticki pristup koji na u¢inkovit nacin tretira energiju,
entropiju i tok eksergije u heterogenim sustavima kombinirajudi ter-
modinamicke i komunikacijske principe.

deset godina dozivjele golem razvoj i uvelike su utjecale na mnoga

zivotna podrudja, njihov je potencijalno pozitivan odnosno negati-
van utjecaj na okoli§ znanstvena i $ira zajednica pocela razmatrati tek
odnedavno.

Tijekom posljednjih godina provedene su mnoge opsezne studije ve-
zane za energetsku ucinkovitost ICT sustava, no njihov utjecaj na okolig
jos$ nije temeljito ispitan ni razumljiv. S jedne strane, iroka i intenzivna
upotreba naprednih ICT aplikacija i servisa jam¢i znacajan razvoj na
mnogim podruc¢jima poput industrije, logistike, trgovine, zdravstva,
Skolstva te drustva opcenito. Osim toga ICT aplikacije mogu optimizi-
rati razlicite procese te posljedi¢no podrzati nove strategije i mehaniz-
me vezane za odrzivo iskori$tavanje prirodnih resursa. S druge strane,

Iako su informacijske i komunikacijske tehnologije posljednjih tri-

| trajan koli¢inski porast ICT opreme te intenzivno koristenje ICT servisa
| uzrokuje trodenje sve vise elektri¢ne energije. Dodatno, kratak Zivotni

vijek uredaja i servisa uzrokuje pojacanu eksploataciju prirodnih resur-
sa i ubrzavanje proizvodnih procesa, posljedica ¢ega je generiranje sve
vece kolic¢ine Stetnog elektronickog otpada koji moze nastetiti okolisu.
Rezimirat ¢emo posljednja saznanja vezana za energetsku ucinkovi-
tost komunikacijskih mreZa te raspraviti moguénost razvoja i primjene
holistickog pristupa u procjeni i prou¢avanju utjecaja razlic¢itih mreznih
koncepata i ICT aplikacija na njihovu energetsku uc¢inkovitost

Posljednji trendovi u komunikacijskim
mrezama

Vaznost razmatranja potro$nje elektri¢ne energije pri razvoju novih
tehnologija i koncepata za buduce mreze postaje o¢igledna kad uzmemo
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Slika 1. Posljednji trendovi u broju uredaja
spojenih na internet ; M2M machine-to-machine
komunikacija.

P u obzir trenutno stanje i predvidanje za sljedec¢ih pet
do deset godina. Ve¢ je 2007. godine uglji¢ni otisak
ICT sektora iznosio je 2 % ukupne globalne emisije
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sektora otpada na
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infrastrukturu i
podatkovne centre
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$to je usporedivo s ugljicnom emisijom zra¢nog pro-
meta. U to je vrijeme procijenjena potrosnja elektric-
ne energije bila iznad 17 TWh §to odgovara produkcijskom volumenu
15 srednje velikih nuklearnih elektrana. Predvida se da ¢e u 2020. godini
ICT sektor sudjelovati u globalnoj emisiji CO, s vise od 4 %.

Valja napomenuti da oko 51 % potrosnje elektri¢ne energije iz ICT
sektora otpada na telekomunikacijsku infrastrukturu i podatkovne cen-
tre. Usprkos svemu, procjenjuje se da bi ICT rjeSenja mogla reducirati
sveukupnu predvidenu globalnu emisiju CO, za 14,2 % tijekom 2020.
godine. Zadnje procjene taj postotak podizu na 16,5 %. S obzirom na
to da ICT sektor trosi sve vi$e energije, ali s druge strane pokazuje velik
potencijal za ustedu, nije dokraja jasno hoce li u budu¢nosti ICT biti
golemi izvor zagadenja ili ¢e omoguciti mnogo efikasnije i ekoloski pri-
hvatljivije upravljanje resursima.

Povec¢ana potraznja za Sirokopojasnim
internetom

Stalni porast internetskog prometa doveo je do naglog rasta kapacite-
ta koji mora osigurati mrezna infrastruktura. Istrazivanja su pokazala da
su privatni korisnici najveci generator povecanog internetskog prometa.
To prvenstveno mozemo pripisati uvodenju novih aplikacija za privatne
korisnike koje zahtijevaju $irokopojasni pristup internetu, ali i velikom
porastu novih pretplatnika $to je vidljivo na slici 1. Zbog istodobnog
rasta internetskog prometa te povecanog broja pretplatnika, ocekuje se
i rast prodaje mrezne opreme te povecanje njenog kapaciteta. Taj trend
potvrduje stalni porast prodanih pametnih telefona i tablet racunala.
K tomu, u skladu s vizijom trenda Internet of Things u doglednoj se
buducnosti ocekuje poveéana komunikacija pametnih, autonomnih
uredaja putem interneta. To se naziva machine-to-machine (M2M) ko-
munikacija.

Procjenjuje se da ¢e do 2020. godine na internet biti spojeno 50 mili-
jardi pametnih, autonomnih uredaja. Zbog toga je energetska ucinkovi-
tost mrezne opreme i uredaja krajnjih korisnika postala iznimno vazna

==y @

[ NICT 641,20 Gbivs (NRz-DQPSK) |

NICT OTDM Juniper T640
" 4 -
B

NTT Hybrid| | NICT 64110 Gbit/s

0.1 1 10
Ukupni kapacitet (Thit/s)

0

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije (kW)

Potrosnja elektri¢ne energije usmjernika i preklopnika. MAC:
Medium Access Control, PHY: Cip na fizickom sloju, TP: Obrada

prometa (Traffic Processing), FE: Forwarding Engine.

nikacijskih mreza raste otprilike 50 % godi$nje. Kako bi se odrzao korak
s takvom kontinuiranom potraznjom za propusnim opsegom, kapacitet
mrezne opreme mora stalno rasti. Ako uzmemo u obzir IP usmjernike
(routere), njihov kapacitet po jednom posluziteljskom ormaru raste ma-
njom stopom od one koju biljezi internetski promet.

Kao $to se vidi na slici 2, kapacitet po posluziteljskom ormaru rastao
je oko 75 % godisnje u razdoblju duljem od deset godina. Porast u kapa-
citetu je posljednjih nekoliko godina smanjen $to prvenstveno mozemo
pripisati sve vecoj gustoci energije koncentriranoj na malom prostoru,
a to znatno otezava moguc¢nosti hladenja. Porast brzine podatkovnog

| prometa po pojedinom portu takoder je usporen tijekom posljednjih

stavka. Povijesni razvoj i projekcije buducih trendova rasta internetskog |

prometa, kapaciteta routera i br-
zine podatkovnog prometa pri-
kazane su na slici 2. U proslosti je
promet krajnjih korisnika rastao
za otprilike sto posto godis$nje.
Tijekom posljednjih godina taj je
rast usporen tako da ukupni vo-
lumen prometa globalnih komu-
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Trajan kolicinski porast ICT opreme te intenzivno koristenje
ICT servisa zahtijeva sve vise elektricne energije, a kratak zivotni
vijek uredaja i servisa uzrokuje pojacanu eksploataciju prirodnih
resursa i ubrzavanje proizvodnih procesa, posljedica cega su sve
vece kolicine Stetnog elektronickog otpada.

godina. Dok je u proslosti brzina po portu rasla s faktorom cetiri na sva-
ke tri godine ili faktorom deset za otprilike svakih Sest, rast sa 40 na 100
Gbit/s - §to odgovara faktoru rasta od 2,5 - trajao je duze od tri godine.

Da bi se odrzao isti rast kao i tijekom posljednjih deset godina ve¢ bi
trebali biti raspolozivi opticki primopredajnici sljedec¢e generacije koji
podrzavaju brzine od 1Tbit/s. Slika 3a prikazuje sveukupnu potrosnju
elektri¢ne energije usmjernika kapaciteta do 100 Tbit/s s primjerima
usmjernika visokih performansi koji su predstavljeni plavim tockicama.
Ova slika pokazuje da potro$nja elektricne energije usmjernika raste
linearno s njihovim propusnim opsegom te da svaka nova generacija
usmjernika visokog kapaciteta trosi vise energije od prethodne. Oko 60
% sveukupno potrosene elektri¢ne energije usmjernika otpada na obra-
du IP prometa. Zbog toga najveci
potencijal za smanjenje potro$nje
elektricne energije lezi u pojedno-
stavljenju mrezne infrastrukture i
smanjenoj potrebi za usmjeravanje
i obradu mreznih paketa. Na slici
3a prikazano je nekoliko primjera
opti¢ckih usmjernika koji su pred-
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Posljednji trendovi u ra¢unalstvu visokih performansi.

Podjela potrosnje
elektricne energije
usmjernika po
funkcijskim jedinicama.

stavljeni purpurnim tockicama i odgovaraju¢om isprekidanom linijom.
Treba naglasiti da oprema za obradu podataka i njihovu pohranu bazi-

rana na optickoj tehnologiji ima ograni¢enu kompleksnost. Posljedi¢no,

performanse optickih usmjernika nisu toliko visoke kao one njihovih
elektronickih pandana. U skladu s tim potro$nja elektri¢ne energije op-
tickih usmjernika je znacajno niza od potrosnje elektronickih usmjerni-
ka istog kapaciteta.

Podatkovni centri i ra¢unalstvo u oblaku

Promet unutar podatkovnih centara biljezi eksponencijalni rast usli-
jed uvodenja cloud-computing aplikacija. Procjena je da se za svaki baijt
korisnikovih podataka koji se prenese internetom, unutar podatkovnog
centra ili izmedu njih prenese ¢ak 1 GB podataka. Predvida se da ¢e
koli¢ina internetskog prometa koji potjece od podatkovnih centara u
2016. godini dosti¢i vrijednost od 1,3 zetabajta. Istodobno, promet unu-
tar podatkovnih centara ve¢ je dostigao 1,8 zetabajta na godi$njoj razini
te ¢e do 2016. rasti s faktorom od 3,6 do otprilike 6,6 zetabajta godisnje.
To odgovara slozenoj godi$njoj stopi rasta od 31 % od 2011. do 2016.
Osnovni pokretac takvog rasta je promet rac¢unalstva u oblaku za koji
se predvida da ¢e porasti $esterostruko do 2016. godine tako da ¢e zau-
zimati gotovo dvije tre¢ine sveukupnog prometa podatkovnih centara.
Izravna potrosnja elektricne energije podatkovnih centara pokazuje ra-
pidni rast tijekom posljednjih nekoliko godina. Od 2000. do 2005. glo-
balna potro$nja elektri¢ne energije se udvostrucila, a od 2005. do 2010.
je rasla oko 56 %.

Procjenjuje se da su podatkovni centri zasluzni za 1,3% od ukupno
potroSene elektri¢ne energije tijekom 2010. godine pa su prepoznani
kao znacajni potrosaci.

Rac¢unala visokih performansi
(supercomputers)

Trendovi uoceni kod velikih podatkovnih
centara zapazeni su i kod racunala visokih
performansi  (High-Performance Computers
- HPC). Primjeri nedavno izgradenih susta-
va te projekcije potro$nje elektri¢ne energije
racunala visokih performansi prikazani su na
slici 4. Crvene tockice predstavljaju izbor ak-
tualnih HPC sustava s dva primjera navedena
imenom. Jedan je tzv. K Computer koji ima
vise od 80.000 8-jezgrenih procesnih jedinica
(CPU) smjestenih u 800 posluziteljskih ormara
i medusobno povezanih s vise od milijun lin-
kova. Na slici 4b vidi se da veliki HPC sustavi
ve¢ danas trose nekoliko MW elektri¢ne ener-

Promet podatkovnih
centara eksponencijalno
raste uslijed uvodenja
cloud-computing
aplikacija. Za svaki

bajt korisnikovih
podataka, prenese

se ¢ak 1 GB unutar
podatkovnog centra.

Definicija Mjerna jedinica Komentar
Potrodnja elektri¢cne
energije

Nevezano za nacin

(w] koristenja
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2
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ucinkovitosti

Metrike energetske ucinkovitosti (EEF: Energy Efficiency Figure).

| gije. Buduca exascale racunala vjerojatno ée trositi vise od 20 MW te ce

| iziskivati iznimno ucinkovite sustave napajanja i hladenja. Zbog toga
treba usmjeriti velike napore u istrazivanje i razvoj energetski efikasnijih
struktura i tehnologija kako bi se omogucéilo buduce skaliranje po kapa-
citetu i performansama.

Metode za pobolj$avanje energetske
ucinkovitosti komunikacijskih mreza
Siroko je prihvacena ¢injenica da budu¢i mrezni elementi moraju
| omoguciti visoke performanse uz istodobno smanjenje potrosnje elek-
tricne energije. Tako visoki zahtjevi mogu biti zadovoljeni iskljucivo za-
jednickim naporom istrazivacke zajednice, mreznih dizajnera i mreznih
administratora. Taj ambiciozni cilj moze se postic¢i razvojem
1 primjenom energetski u¢inkovitih transmisijskih sustava i
sustava obrade podataka, prilagodljivih transmisijskih lin-
kova dinamickim upravljanjem energijom te dinamic¢kim
isklju¢ivanjem ili hiberniranjem transmisijskih linkova i
mreznih adaptera koji nisu u upotrebi. Dokazano je da se
znacajne ustede u potrosnji elektri¢ne energije mogu postici
optimizacijom mrezne infrastrukture i arhitekture mreznih
elemenata uzimajuci u obzir potro$nju elektri¢ne energije.
Energetski ucinkovita tehnologija mreznih komutatora,
energetski svjesni usmjernici, algoritmi za usmjeravanje i
pridruzivanje valnih duljina, viSerazinsko inZenjerstvo pro-
meta te njegova meduslojna optimizacija predstavljaju pri-
mjere metoda koje mogu biti implementirane sustavno u
svrhu ustede elektri¢ne energije.
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P Metrika energetske ué¢inkovitosti

Mora se definirati adekvatna metrika za procjenjivanje i usporedbu

energetske ucinkovitosti razli¢itih sustava. Metrike energetske u¢inko- |

vitosti koje su danas u upotrebi uglavnom ne uzimaju u obzir intenzitet
koristenja i moguci potencijal. Primjeri takve metrike su apsolutna po-
tro$nja energije i potro$nja energije po korisniku, po povrsini i kapaci-
tetu mreze. Nova metrika ukazuje na iskoristivost sustava i na potencijal
povecanja ucinkovitosti te je nuzna za razumnu i nepristranu uspored-
bu heterogenih sustava.

Holisticki pristup odrzivim mrezama

Sveukupni utjecaj ICT-a na okoli§ mozemo klasificirati na direktne,
indirektne i sustavne efekte. Izravni u¢inci utjecaja na okoli§ povezani
su sa zivotnim ciklusom ICT infrastrukture, uklju¢ujuéi proizvodnju,
upotrebu, recikliranje i na koncu odlaganje. Pod neizravnim uc¢incima
podrazumijevamo pojave koje se manifestiraju kao usteda energije na
drugim podruéjima zbog koristenja softverskih aplikacija i ICT servisa.
Konac¢no, sustavni se efekti odnose na srednjoro¢ne i dugoro¢ne pro-
mjene u navikama i ekonomskoj strukturi koje potje¢u od permanentne
dostupnosti ICT aplikacija i servisa te uklju¢uju i netehnicke faktore po-
put promjene Zivotnog stila. Studija vezana za direktne utjecaje trebala
bi obuhvatiti kompletni Zivotni ciklus telekomunikacijske mrezne opre-
me i uredaje krajnjih korisnika. Medutim, kao §to smo ukratko opisali

ve¢ina dosadasnjih studija koncentrirana je na reduciranje potrosnje |

elektri¢ne energije koja se trosi tijekom razdoblja aktivnog koristenja

Znacajne ustede u
potrosnji elektricne
energije mogu se
postici optimizacijom
mrezne infrastrukture
i arhitekture mreznih

elemenata
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energetske
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<:> Tok informacija

—p Tok energije
R Y Meduovisnosti

Ve¢ je 2007. godine uglji¢ni

otisak ICT sektora iznosio 2 %
ukupne globalne emisije sto je
usporedivo s ugljicnom emisijom
zracnog prometa. U 2020. godini ¢e
ICT sektor sudjelovati u globalnoj
emisiji COz s vise od 4 %.

Procjena
Zivotnog
ciklusa

Okvirna ilustracija globalnog
sustava, ukljucujuci globalnu
komunikacijsku mrezu,
aplikacije i ostale podsustave
koji mogu koristiti globalnu
mreznu infrastrukturu u svrhu
poboljsanja globalne energetske
ucinkovitosti. llustracija
prikazuje i protok informacija
i energije kao i meduovisnosti
unutar globalnog sustava.

| takve opreme. Izravni, neizravni i sustavni u¢inci mogu se razmatrati

jedino uz pomo¢ holistickog pristupa poput onoga prikazanog na slici
5. Prikazani holisticki pristup koristi ¢esto upotrebljavane termodina-
micke alate u svrhu otkrivanja i modeliranja tokova energije i entropije
unutar heterogenih sustava kao i na granicama tih sustava, uzimajuéi
istodobno u obzir njihove posebnosti. Konkretno, potencijal ICT apli-
kacija i servisa moze se procjenjivati i na temelju potencijalnih pobolj-
$anja u energetskoj uc¢inkovitosti koja postizemo njihovim koristenjem.
Utjecaj globalne komunikacijske mreze -interneta - na globalnu ener-
getsku ucinkovitost, okoli$ i odrzivi razvoj takoder se moze procijeniti
na temelju izravnih, neizravnih i sustavnih u¢inaka.

Model komunikacijskih mreza

Model komunikacijskih mreza koji je sredi$nji dio globalnog sustava
- kao §to je prikazano na slici 5 - trebao bi osim tehnoloskih aspekata i
razli¢itih realizacijskih opcija uzeti u obzir i socijalne, ekonomske i de-
mografske posebnosti kao i potencijalni buduci razvoj. Takav bi model
mogao sadrzavati ve¢i broj podmodela nuznih za detaljno proucavanje
razli¢itih mreznih podrucja i tehnologija, dok se sveukupna slika moze
dobiti udruzivanjem pojedinih podmodela u jedan globalni hijerarhij-
ski model ograni¢ene kompleksnosti. U tu svrhu, globalna komunika-
cijska mreza moze biti podijeljena na razli¢ita podrudja temeljena na
geografskim, tehnoloskim i operacijskim aspektima. Za svako mrezno
podrucje moze biti razvijen posebni simulacijski model koji ¢e uzeti u
obzir sve posebnosti konkretnog mreznog podruéja poput adekvatne
mrezne tehnologije, topologije, konfiguracijske parametre te realne sce-

| narije mreznog prometa (vidi sliku 6).

Podmodeli mogu biti medusobno povezani hijerarhijski. Najnizu ra-
zinu hijerarhije predstavljao bi mrezni segment najblizi generatorima
prometa (uredajima krajnjih korisnika), a najvi$u bi predstavljali vi-
sokokapacitetni linkovi daljinskih komunikacija (npr. medukontinen-
talni linkovi). Za podjelu globalne komunikacijske mreze u podmodele
vjerojatno je najlogi¢niji nacin po geografskom klju¢u gdje imamo po-
sebne modele za lokalne, gradske, regionalne i kontinentalne mreze. Za
svaki od navedenih podmodela moZemo uzeti u obzir razli¢ite mrezne
koncepte i transmisijske tehnologije kao §$to je prikazano na slici 6a. Sta-
tisticki podaci o populaciji, ICT aplikacijama i servisima kao i model
koji prikazuje korisni¢ke navike mogu biti iskoristeni
za postavljanje parametara vezanih za generatore pro-
meta. Slikoviti primjer nac¢ina na koji mozemo defini-
rati uzorke prometa je prikazan na slikama 6b, 6¢ i 6d.
Tu moZemo promatrati glavne karakteristike razli¢itih
aplikacija poput prosje¢ne i maksimalne brzine prije-
nosa podataka, odgovarajuce distribucijske funkcije
te njihovo prosjecno koristenje tijekom jednog dana.
Tako mozemo uociti utjecaj novih aplikacija, uklju-
¢ujudi i navike njihovih korisnika, u svrhu definiranja
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SDTV.

VolIP (over Internet) 0.064 0.128 00:00.

Digital Radio 0.128 0.128 01:00

SDTV ( Broadcast) 2 2 02:00;
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VoD (Video on demand) 2 2 04:00
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razli¢itih scenarija njihovog buduceg razvoja. Sucelje
izmedu dva podmodela (tj. izmedu dvije hijerarhijske
razine) je definirano koli¢inom i karakteristikom sve-
ukupnog poslanog i primljenog prometa od povezni-
ce koja povezuje ta dva mrezna podrugja. Pri razvoju
podmodela mogu se poduzeti sljedeé¢i koraci:

* Prvo, mrezni se ¢vorovi modeliraju uzimajuci u
obzir tehnoloske i arhitekturne aspekte.

« Nakon toga mrezni se podmodeli razvijaju uzima-
juci u obzir razlicite koncepte, topologiju, komunika-
cijske protokole i razli¢ite prometne scenarije.

« Ukupna potros$nja elektri¢ne energije podmodela
racuna se koristeci realne vrijednosti za svaki funkci-

Distribution of
Packet/File Length
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Veliki HPC sustavi ve¢
danas trose nekoliko
MW elektricne energije.
Buduca exascale

racunala vjerojatno ce
trositi vise od 20 MW
te ce iziskivati iznimno
ucinkovite sustave
napajanja i hladenja.
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Hijerarhijski pristup za
ocjenjivanje performanse

i energetske ucinkovitosti
globalnih komunikacijskih
mreza; b), ¢) i d) hipotetski
primjeri aplikacijskih
karakteristika i korisni¢kih
navika: b) aplikacijske
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i d) primjer koji ilustrira
promet pojedinih aplikacija
tijekom jednog dana.
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njegovog zivotnog ciklusa (npr. rudarenje sirovina,
proizvodnja, transport, aktivno koristenje, odrzavanje
te na koncu recikliranje). LCA analiza osigurava uvid
u sustav tijekom cijelog njegovog Zivotnog ciklusa
i omogucuje definiranje njegovih ogranicenja, isto-
dobno nam olaksavaju¢i dono$enje odluka vezanih za
optimizaciju sustava. Pristup koji kombinira koncept
eksergije s LCA analizom naziva se exergy-based LCA
(E-LCA). S obzirom na to da je E-LCA univerzalno
primjenljiva metoda procjene efikasnosti pojedinog
procesa, vrlo je pogodna za proucavanje odrzivosti
heterogenih sustava. Odnedavno se E-LCA primje-
njuje za procjenu odrzivosti ICT infrastrukture i apli-

onalni sastavni blok i u skladu s realnim iskoristenjem
mreznih elemenata.

« Na koncu, protok informacija i energije kroz cjelokupnu globalnu
komunikacijsku mrezu mozemo promatrati i evaluirati definiraju¢i i
implementirajuci sucelja izmedu konkretnih podmodela.

Procjena zivotnog ciklusa na temelju eksergije
Kako bismo izgradili holisticki okvir, ukratko opisan model komu-
nikacijskih mreza moze biti prosiren tako da u njega integriramo neke
Siroko primjenjive zakone termodinamike. Vrlo koristan koncept koji
potjece od drugog zakona termodinamike naziva se eksergija. Ona se
moze upotrijebiti za jasno otkrivanje manjkavosti procesa detektira-
njem gubitska energije. U biti eksergija je energija na raspolaganju za
koristenje tj. dio energije koji moze biti pretvoren u koristan rad. Ana-
liza eksergije se Cesto primjenjuje u industrijskoj ekologiji kako bi se

pronasli potencijali za pobolj$anje iskoristivosti resursa i smanjenje |

utjecaja na okolis. Efikasnija eksergija tj. manji gubici energije, osigura-
va bolju odrzivost promatranog sustava ili pristupa. Procjena zivotnog
ciklusa (Life cycle assessment — LCA) je tehnika uz pomo¢ koje evalui-
ramo utjecaje na okoli$ pojedinog proizvoda ili procesa tijekom cijelog

kacija. Preliminarni rezultati takvih istrazivanja su
ukazali na vaznost odrzivog tehnoloskog razvoja koji
¢e uz visoku razinu inovacija osigurati i duzi zivotni vijek ICT uredaja.
lako snazan tehnoloski razvoj moze dovesti do visokih performansi i
visoke energetske ucinkovitosti ICT opreme, na odrzivost cjelokupnog
sustava snazno utjece kratki zivotni vijek uredaja krajnjih korisnika, $to
dovodi do znacajnog porasta u koli¢ini zadrzane eksergije i ima snazan
utjecaj na okolis.

Sto nam je ¢initi?

Nedavni i budu¢i trendovi u sektoru informacijskih i komunikacij-
skih tehnologija, a posebice oni vezani za tehnologiju i aplikacije komu-
nikacijskih mreza, upozoravaju na hitnu potrebu za optimizacijom i efi-
kasnijim koristenjem energije. S obzirom na to da je ICT postao sastavni
dio naseg poslovnog i svakodnevnog Zivota, kompleksne meduovisnosti
izmedu ICT-a i razlicitih poslovnih i drustvenih podru¢ja gdje se ICT
primjenjuje mogu se ispravno tretirati isklju¢ivo uz holisticki pristup.
Takav holisticki pristup analizi heterogenih sustava u okvir Zivotnog ci-
klusa ICT opreme uvrstava termodinamicke i komunikacijske pristupe i
tako vrednuje njenu ekolosku odrzivost kao dio globalnog sustava. g
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