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La vie : un processus instable?

Figure 21 : Empreinte écologique
par composante (1961-2010).
Actuellement, la composante carbone est
la composante la plus importante

de 'Empreinte écologique (53 %)

(Global Footprint Network, 2014).
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La vie : un processus instable?
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In Climate change 2014: Synthesis report, IPCC, Geneva
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Efficacités énergétique et spectrale

EE (bit/J, dB)

ES (bit/s/Hz, dB)
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Quelles limites ?
» Shannon-Hartley (transmission)
PO = (25 —1)kT°B P=° CkT°In2
» Shannon-von Neumann-Landauer (traitement)
Edg =kT°In2=2,8-10"2! J/bit

L. Gammaitoni, « Computing with uncertainty can help lowering the
minimum energy required? », Nanoenergy Letters, p. 10-11, février 2013

» Consommation

Po = P8 + CES, =%0
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Quelles limites ?

» Shannon-Hartley (transmission)
() —
PO = (25 —1)kT°B °=® CkT°In2
» Shannon-von Neumann-Landauer (traitement)
Egg =kT°In2=2,8-10"%" J/bit
L. Gammaitoni, « Computing with uncertainty can help lowering the
minimum energy required? », Nanoenergy Letters, p. 10-11, février 2013
» Consommation
_—1p0 -1 ~p0 C=0
P=nrePre+155CEgg — 0
» Aujourdhui
» 0,25 pJ/bit ~ Pgg, ngg < 1078 (GFLOPS/W)
> Macro-femtocell nrg o 10717~10713 (EARTH, GreenTouch)
> PLC (Zimmermann, 140 uJ/Mbit) nrg oc 10711
X. Yu, H. Rashtian, S. Mirabbasi, P. Pande et D. Heo, « An 18.7 Gb/s
60 GHz OOK demodulator in 65-nm CMOS for wireless

network-on-chip », IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular
Papers, vol. 62, p. 799-806, mars 2015
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Modéle

» n canaux paralléles indépendants
» Relation émission-réception (modéle discret a bande étroite)

Vie[l,n], yi=hx+w
» Transmission de @ bits
n n
Q=) Q=) GBT;
i=1 i=1
» Energie requise (régime asymptotique, Q)

E=)

n
i=1

2
(2BQT’ _1) B; T _ | h;i
Yi Ni
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Modéle

» n canaux paralléles indépendants
» Relation émission-réception (modéle discret a bande étroite)

Vie[l,n], yi=hx+w

» Transmission de Q bits

Q=Y Q=Y GBT,
=1

i=1

\4

Energie requise (régime asymptotique, Q)

n BiTi. |hil?
— 2BTI —1 I:_
/;( ) Yi Y N;

» Capacité de focalisation, rendement ampli RF |hj|?
» Technologie (électronique) et environnement : N;

» Régulation, standardisation : B;, Y B;
i
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Modéle

» n canaux paralléles indépendants

» Relation émission-réception (modéle discret a bande étroite)

Vie[l,n], yi=hx+w

» Transmission de Q bits

Q=Y Q=Y GBT,
=1

i=1

\4

Energie requise (régime asymptotique, Q)

: BiTi. |hil>
— 2BTI —1 I:_
/;( ) Yi Y Ni

» Capacité de focalisation, rendement ampli RF |hj|?
» Technologie (électronique) et environnement : N;
» Régulation, standardisation : B;, Y B;

i

OBJECTIF

PARAM.
PARAM.
PARAM.
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Quelle efficacité?

» Limite énergétique
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Quelle efficacité?

» Limite énergétique

In2
Eo = min E:Qn , VB;
Vi, BiTi—oo  maxy;
T Qi=Q j
» Facteur d'efficacité énergétique € [0, 1]
: maxy;j
E Qi
p=—=2=Y (2B -1)B; T2 QIn2
E i Yi

Systéme efficace f=1
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Quelle efficacité?

» Limite énergétique

In2
Eo = min E:Qn , VB;
Vi, BiTi—oo  maxy;
T Qi=Q j
» Facteur d'efficacité énergétique € [0, 1]
: maxy; -1
E Qi
ﬁZEO:(Z@B’T"—l)BiT" : ) Q2
i i

Systéme efficace f=1
» Efficacité énergétique

-1
Q 2 1
NEE = E = (2(251'7'; — 1)B,‘ Ti?) Q
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Quelle efficacité?

» Limite énergétique

In2
Eo = min E:Qn , VB;
Vi, BiTi—oo  maxy;
T Qi=Q j
» Facteur d'efficacité énergétique € [0, 1] CONTRAINTE

£ Q maxy; !
IBZEO:(Z(ZB:'T:'—I)B;T; JY ) QIn2

Systéme efficace f=1
» Efficacité énergétique

-1
Q (s ioh gy
nee=—==[2 (257 -1)B;Ti—| Q
E i Yi
» Nouveaux éco-services sans contrainte temporelle
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Probléme et solution

v

v

\4

v

Trouver {Q;, Ti}ie1,n tels que <

n=2

Ei=—
255
> Q=@
Vi, Qi=0
Vi, T,'EO
Vi, E;=0

B atteignable sur
les deux canaux

{le T2}
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Optimisation

» Temps de transmission Ty = max T;
1

» Temps moyen d'occupation des canaux Ts = %Z T;
i
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Optimisation

» Temps de transmission Ty = max T;
1

» Minimiser Ty sous contraintes (a)
» Solution
» Analytique
» Type water-filling : Q; =0si ly;<1
> Vieds, Ti=Ty,
> VB;
>

Temps moyen d'occupation des canaux Tg= %Z T;
1
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Optimisation

» Temps de transmission Ty = max T;
1

v

Minimiser Ty sous contraintes (a)
Solution
» Analytique
» Type water-filling : Q; =0si ly;<1
> Vieds, Ti=Ty,
> VB;

v

v

Temps moyen d'occupation des canaux Tg= %Z T;
1

v

Minimiser Ts sous contraintes (a)

Solution
» Trivial si Vi, B; = B : transmettre sur le meilleur canal
» Pas de solution générale

v
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Optimisation
» Temps de transmission Ty = max T;
1

» Minimiser Ty sous contraintes (a)
» Solution
» Analytique
» Type water-filling : Q; =0si ly;<1
> Vieds, Ti=Ty,
> VB;

» Temps moyen d'occupation des canaux Ts = %Z T;
1

» Minimiser Ts sous contraintes (a)

» Solution
» Trivial si Vi, B; = B : transmettre sur le meilleur canal
» Pas de solution générale

» Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30 dB en
énergie pour seulement x10 en temps
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Optimisation

10

Compromis temps de transmission-temps d'occupation

Vi, Bi=B

T/V] = T/\/I(B) = TI\*/I

TS = Ts(C) = T;
nTs=Ty—=d;

Ts <Ty—= d2
Tm(C)=nTs(C)
Ts(A)=Tm(A)

Front de Pareto BC
(expression analytique)

N\ ~ ~
BC Tme[Ty nTz]et Vi, Tie 0, T, Tmiadlj Tj=T

Ts
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Canaux LVT

» Variation de Rayleigh a I'échelle de la communication
> ¥~ x%(2) de moyenne ¥
» Capacité ergodique sans allocation de puissance (P = % B=1)

C=["log,(1+yP d—e%PE L
_fo oga(1+vP)p(y) Y—m 1(7—',3)

W. Lee, « Estimate of channel capacity in rayleigh fading environment »,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 39, p. 187-189, ao(t
1990

» Capacité ergodique avec allocation de puissance

C:fooologz(l+yp(7))l9(7)d7_ n2 _In2

A. Goldsmith et P. Varaiya, « Capacity of fading channels with channel
side information », IEEE Transactions on Information Theory, vol. 43,
p. 1986-1992, novembre 1997
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Canaux LVT

» Variation de Rayleigh a I'échelle de la communication
> ¥~ x%(2) de moyenne ¥
» Capacité ergodique sans allocation de puissance (P = % B=1)

C=["log,(1+yP d—e%PE L
_fo oga(1+vP)p(y) Y—m 1(7—',3)

W. Lee, « Estimate of channel capacity in rayleigh fading environment »,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 39, p. 187-189, ao(t
1990

» Capacité ergodique avec allocation de puissance

C:fooologz(l+yp(7))l9(7)d7_ N2  In2

A. Goldsmith et P. Varaiya, « Capacity of fading channels with channel
side information », IEEE Transactions on Information Theory, vol. 43,
p. 1986-1992, novembre 1997
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Limite ergodique

» Transmission par bloc (modéle discret i.i.d, y;)

¢ iEilyi 4
Q(”)Zl_zleTB|0g2(1+YB7(-Z))» E(”)=;Ei(7’i)

12 GdR-ISIS, 6 mai 2015



12

Limite ergodique

» Transmission par bloc (modéle discret i.i.d, y;)

Q)= ¥ ETologs 1+ V511 ()= 3 £

» Allocation de puissance

E*(n)=n min fooEf )d Py, (v
") JQi(yi)p(ri)dyi=QJo (vi)dPy;(vi)
-1
= Ql_nz ((El(@)eyyo@) _1)
Y Y Y
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Limite ergodique

» Transmission par bloc (modéle discret i.i.d, y;)

n)= é BTglog, (1 + Yig;(_;/i)), E(n)= Xn: Ei(yi)

» Allocation de puissance

E*(n)=n min fE (yi)d Py, (yi
(n) S Qi(yip(yi)dyi=Q v) (i)

0 )

> Limité énergétique

Eo= ||m E*(n)= lim E*(n)=

Yo—o0
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Limite ergodique

» Transmission par bloc (modéle discret i.i.d, y;)

n)=Y BTglog, (1 + Y’BT(Y’)), E(n)=)_ Ei(ri)
i=1 i=1
» Allocation de puissance

E*(n)=n min wai NdP (yi

22 e ]

» Limité énergétique

Eo= lim E*(n)= lim E*(n)=0
n—oo Yo—00
» Limite asymptotiquement atteignable ?
> Transmission ssi y =yg = Erx = ETx
» Distribution a support bornée
G. Gradoni et L. Arnaut, « Minimum-value distribution of random electroma-
gnetic fields for modeling deep fading in wireless communications », Annales des

15 télécommunications, vol. 66, no. 7-8, p. 465-473, 2011 GARUISIS, 6 mai 2015



Résultats ergodiques

» Probléme
» Données y, B, Tg
» Contraintes Q, E
> Variable n

» Solution
3 QRIn2
- BTgE:(L)
Yo) %Yo YE
E, L2 A
1(7)“7 (olnz

1)_1

BTy BTs|*
E,-={ B BJ

Qi=

Yo Yi

BTgl 1
Bogz( +BT)

R. Berry et R. Gallager, « Communication over fading channels with
delay constraints », IEEE Transactions on Information Theory, vol. 48,

p. 1135-1149, mai 2002
» Extension non ergodique

» Probabilité de coupure
> e-mesure
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Extension non ergodique

» ¥=10° BTg=10% E=1, Q=10°= n=0939, 77":0,38
E(Q)

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

Pout
o
)
L

T T T T T T T
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
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Extension non ergodique

» ¥=10° BTg=103% E=1, Qe[5-10%4,3-10°]

1.00

0.99 7

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.937

P(>_Q<QvY E>E)

0.92

0.917

0.90 T :
3 4 5

10 n 10 10

L. Georgiadis, M. Neely et L. Tassiulas, « Resource allocation and cross-layer

control in wireless networks », Foundations and Trends in Networking, vol. 1,
no. 1, p. 1-144, 2006
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Conclusion
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\frame[plain]{
  \titlepage
  \shorthandoff{:;!?}\nobibliography{macro,macrofr,bibdoc,bibperso}\shorthandon{:;!?}
  \vfill
  \includegraphics[height=1cm]{logoIETR}\hfill%
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\mode<article>{%
  \begin{abstract}
    En faisant l'hypothèse qu'un jour les futures technologies seront
    efficaces d'un point de vue énergétique, il est envisageable de
    relâcher la contrainte temporelle afin de proposer de nouveaux
    éco-services de transmission de l'information. L'objectif n'est
    plus d'étudier un compromis d'efficacités, mais de choisir un
    point de fonctionnement du système de communication proche, voire
    très proche, de l'efficacité énergétique maximale. Nous nous
    intéressons alors au problème de la transmission d'une quantité
    d'information à travers un ensemble de canaux orthogonaux, sous
    contrainte d'efficacité énergétique. C'est une problème
    d'allocation des ressources dans lequel les variables temporelles
    (temps de transfert par canaux, temps moyen, temps maximal) sont
    optimisées. Nous montrons qu'un compromis émerge entre le temps
    qu'il faut pour transmettre toute l'information et le temps moyen
    où les canaux sont occupés par la transmission. Ces résultats sont
    étendus aux canaux variants dans le temps. Nous montrons que
    l'utilisation d'une distribution de Rayleigh donne une mesure de
    la limite énergétique ergodique qui conduit à un contresens
    physique. Nous développons alors les résultats dans le cas non
    ergodique en exploitant la probabilité de coupure.
  \end{abstract}
}

\section{La vie : un processus instable ?}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \mybox{.97\mylinewidth}{\includegraphics[width=\linewidth,page=34,viewport=20 51 459 221,clip]{RAP/WWF14}}{Planète vivante, WWF, 2014}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Notes}
  \begin{itemize}
  \item Astrophysicien
  \item Paradoxe de Fermi
  \item Les dettes permettent d'investir (selon certains
    économistes), conversion de créances en dettes. La Terre a-t-elle
    compris ?
  \end{itemize}
}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
    \mybox{.9\mylinewidth}{\includegraphics[width=\linewidth,page=25,viewport=140 477 497 729,clip]{RAP/GIEC14}}{Climate change 2014\string: Synthesis report, IPCC, Geneva}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Notes}
  \begin{itemize}
  \item Rapport du GIEC
  \item Conséquence : je mourrais en 2060 d'un canicule
  \end{itemize}
}

\section{Efficacités énergétique et spectrale}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \includegraphics[width=\mylinewidth]{eese2}
\end{frame}

\section{Quelles limites ?}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Shannon-Hartley (transmission)
    \begin{align*}
      P_\text{RF}^0=(2^{\frac{C}{B}}-1)kT\text{\textdegree}B\overset{B\to\infty}{\to}CkT\text{\textdegree}\ln2
    \end{align*}
  \item Shannon-von Neumann-Landauer (traitement)
    \begin{align*}
      E_\text{BB}^0=kT\text{\textdegree}\ln2=2,8\cdot10^{-21}\ \text{J/bit}
    \end{align*}
    \myref[]{GAMM13}
  \item Consommation
    \begin{align*}
      P\only<1>{_0}=\only<2>{\alert{\eta_\text{RF}^{-1}}}P_\text{RF}^0+\only<2>{\alert{\eta_{BB}^{-1}}}CE_\text{BB}^0\overset{C\to0}\to0
    \end{align*}
  \item<2> Aujourd'hui
    \begin{itemize}
    \item 0,25 pJ/bit $\leadsto P_\text{BB}$,
      $\eta_\text{BB}\propto10^{-8}$ (GFLOPS/W)
    \item Macro-femtocell $\eta_\text{RF}\propto10^{-17}\!\!\!\sim\!\!10^{-13}$
      (EARTH, GreenTouch)
    \item PLC (Zimmermann, 140 \textmu J/Mbit)
      $\eta_\text{RF}\propto10^{-11}$
    \end{itemize}
    \myref[]{YU15}
  \end{itemize}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Notes}
  \begin{itemize}
  \item Boltzmann
  \item Transformation irréversible
  \item Sont-ce des limites absolues ? Non
  \item Récepteurs cryogéniques des stations de base des transmissions
    satellites
  \item Défi, concours
  \end{itemize}
}

\section{Modèle}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item $n$ canaux parallèles indépendants
  \item Relation émission-réception (modèle discret à bande étroite)
    \begin{align*}
      \forall i\in[1,n]\,,\quad y_i=h_ix_i+w_i
    \end{align*}
  \item Transmission de $Q$ bits\only<3>{\hfill\structure{OBJECTIF}}
    \begin{align*}
      Q=\sum_{i=1}^nQ_i=\sum_{i=1}^nC_iB_iT_i
    \end{align*}
  \item Énergie requise (régime asymptotique, $Q$)
    \begin{align*}
      E=\sum_{i=1}^n\left(2^{\frac{Q_i}{\alert<2>{B_i}T_i}}-1\right)\frac{\alert<2>{B_i}T_i}{\gamma_i}\,,\quad\gamma_i=\frac{\alert<2>{|h_i|^2}}{\alert<2>{N_i}}
    \end{align*}
    \begin{itemize}
    \item<2-> Capacité de focalisation, rendement ampli RF $|h_i|^2$\only<3>{\hfill\structure{PARAM.}}
    \item<2-> Technologie (électronique) et environnement : $N_i$\only<3>{\hfill\structure{PARAM.}}
    \item<2-> Régulation, standardisation : $B_i$, $\sum\limits_iB_i$\only<3>{\hfill\structure{PARAM.}}
    \end{itemize}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Quelle efficacité ?}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Limite énergétique
    \begin{align*}
      E_0=\min_{\substack{\forall i,\ B_iT_i\to\infty\\\sum\limits_iQ_i=Q}}E=\frac{Q\ln2}{\max\limits_i\gamma_i}\,,\quad\forall B_i
    \end{align*}
  \item<2-> Facteur d'efficacité énergétique $\in[0,1]$\only<4->{\hfill\structure{CONTRAINTE}}
    \begin{align*}
      \beta=\frac{E_0}{E}={\left(\sum_i(2^{\frac{Q_i}{B_iT_i}}-1)B_iT_i\alert<3>{\frac{\max\limits_j\gamma_j}{\gamma_i}}\right)}^{-1}Q\ln2
    \end{align*}
    Système efficace $\beta=1$
  \item<3-> Efficacité énergétique
    \begin{align*}
      \eta_\text{EE}=\frac{Q}{E}={\left(\sum_i(2^{\frac{Q_i}{B_iT_i}}-1)B_iT_i\alert<3>{\frac{1}{\gamma_i}}\right)}^{-1}Q
    \end{align*}
  \item<4> \structure{Nouveaux éco-services sans contrainte temporelle}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Problème et solution}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Trouver $\{Q_i,T_i\}_{i\in[1,n]}$ tels que
    $\left\{\begin{array}{>{\displaystyle}l}
        \sum_iE_i=\frac{E_0}{\beta}\\
        \sum_iQ_i=Q\\
        \forall i,\ Q_i\geq0\\
        \forall i,\ T_i\geq0\\
        \forall i,\ E_i\geq0
      \end{array}\right.\quad$(a)
  \item[]
  \end{itemize}
  \begin{columns}[t,onlytextwidth]
    \begin{column}{.35\linewidth}
      \begin{itemize}
      \item $n=2$
      \item $\beta$ atteignable sur les deux canaux
      \item $\{T_1,T_2\}$
      \end{itemize}
    \end{column}
    \begin{column}{.55\linewidth}
      \raisebox{-\height}{\includegraphics[width=\mylinewidth]{artC1}}
    \end{column}\hfill
  \end{columns}
\end{frame}

\section{Optimisation}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Temps de transmission $T_M=\max\limits_iT_i$
  \item<2-> Minimiser $T_M$ sous contraintes (a)
  \item<2-> Solution
    \begin{itemize}
    \item Analytique
    \item Type \emph{water-filling} : $Q_i=0$ si $\lambda\gamma_i\leq1$
    \item $\forall i\in\mathcal{I},\ T_i=T_M^*$
    \item $\forall B_i$
    \end{itemize}
  \item[]
  \item Temps moyen d'occupation des canaux $T_S=\frac{1}{n}\sum\limits_iT_i$
  \item<3-> Minimiser $T_S$ sous contraintes (a)
  \item<3-> Solution
    \begin{itemize}
    \item Trivial si $\forall i,\ B_i=B$ : transmettre sur le meilleur canal
    \item Pas de solution générale
    \end{itemize}
  \item[]
  \item<4> Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30~dB en
    énergie pour seulement $\times$10 en temps
  \end{itemize}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Note}
  \begin{itemize}
  \item Communications \emph{best-effort}
  \end{itemize}
}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Compromis temps de transmission-temps d'occupation
  \item $\forall i,\ B_i=B$
  \end{itemize}
  \begin{columns}[t,onlytextwidth]
    \begin{column}{.41\linewidth}
      \begin{itemize}
      \item $T_M\geq T_M(B)=T_M^*$
      \item $T_S\geq T_S(C)=T_S^*$
      \item $nT_S\geq T_M \Longrightarrow d_1$
      \item $T_S\leq T_M \Longrightarrow d_2$
      \item $T_M(C)=nT_S(C)$
      \item $T_S(A)=T_M(A)$
      \item Front de Pareto $BC$ (expression analytique)
      \end{itemize}
    \end{column}
    \begin{column}{.5\linewidth}
      \raisebox{-\height}{\includegraphics[width=\mylinewidth]{artC2}}      
    \end{column}
  \end{columns}
  \begin{itemize}
  \item \overarc{$BC$} $T_M\in[T_M^*,nT_S^*]$ et $\forall i,$
    $T_i\in\{0,\widetilde T,T_M\} \wedge \exists!  j$ $T_j=\widetilde
    T$
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Canaux LVT}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Variation de Rayleigh à l'échelle de la communication
  \item $\gamma\sim\chi^2(2)$ de moyenne $\overline\gamma$
  \item Capacité ergodique sans allocation de puissance
    ($P=\frac{E}{T}$, $B=1$)
    \begin{align*}
      C=\int_0^\infty\log_2(1+\gamma P)p(\gamma)\operatorname{d}\gamma=
      \frac{e^{\frac{1}{\overline\gamma
            P}}}{\ln2}\operatorname{E_1}\left(\frac{1}{\overline\gamma P}\right)
    \end{align*}
    \myref[]{LEE90}
  \item Capacité ergodique avec allocation de puissance
    \begin{align*}
      C=\int_0^\infty\log_2\Big(1+\gamma
      P(\gamma)\Big)p(\gamma)\operatorname{d}\gamma=
      \frac{\operatorname{E_1}\left(\frac{\alert<2>{\gamma_0}}{\overline\gamma}\right)}{\ln2}
      \alert<2>{=}\frac{\overline\gamma}{\ln2}\left(\frac{e^{-\frac{\alert<2>{\gamma_0}}{\overline\gamma}}}{\alert<2>{\gamma_0}}-P\right)
    \end{align*}
    \myref[]{GOLD97b}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Limite ergodique}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Transmission par bloc (modèle discret i.i.d, $\gamma_i$)
    \begin{align*}
      Q(n)=\sum_{i=1}^nBT_B\log_2\left(1+\frac{\gamma_iE_i(\gamma_i)}{BT_B}\right),
      \quad E(n)=\sum_{i=1}^nE_i(\gamma_i)
    \end{align*}
  \item<2-> Allocation de puissance
    \begin{align*}
      E^*(n)&=n\min_{\int Q_i(\gamma_i)p(\gamma_i)\operatorname{d}\gamma_i=Q}\int_0^\infty E_i(\gamma_i)\operatorname{d}P_{\gamma_i}(\gamma_i)\\&=\frac{Q\ln2}{\overline\gamma}\left({\left(\operatorname{E_1}(\frac{\gamma_0}{\overline\gamma})e^\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}\right)}^{-1}-1\right)
    \end{align*}
  \item<3-> Limité énergétique
    \begin{align*}
      E_0=\lim_{n\to\infty}E^*(n)=\lim_{\gamma_0\to\infty}E^*(n)=0
    \end{align*}
  \item<4> Limite asymptotiquement atteignable ?
    \begin{itemize}
    \item Transmission ssi $\gamma\geq\gamma_0$ $\Longrightarrow$ $E_\text{RX}\geq E_\text{TX}$
    \item Distribution à support bornée \myref[footplace]{GRAD11}
    \end{itemize}
  \end{itemize}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Note}
  \begin{itemize}
  \item Argument de l'entropie maximale et que je ne sais rien :
    distribution uniforme
  \end{itemize}
}

\section{Résultats ergodiques}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Problème
    \begin{itemize}
    \item Données $\overline\gamma$, $B$, $T_B$
    \item Contraintes $Q$, $E$
    \item Variable $n$
    \end{itemize}
  \item Solution
    \begin{align*}
      \left\{\begin{array}{>{\displaystyle}l}
        n=\frac{Q\ln2}{BT_B\operatorname{E_1}(\frac{\gamma_0}{\overline\gamma})}\\
        \operatorname{E_1}\left(\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}\right)e^\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}={\left(\frac{\overline\gamma E}{Q\ln2}+1\right)}^{-1}
      \end{array}\right.\text{et}\quad
    \left\{\begin{array}{>{\displaystyle}l}
      E_i=\left\lfloor\frac{BT_B}{\gamma_0}-\frac{BT_B}{\gamma_i}\right\rfloor^+\\
      Q_i=BT_B\log_2\left(1+\frac{\gamma_iE_i}{BT_B}\right)
    \end{array}\right.
    \end{align*}
    \myref[]{BERR02}
  \item Extension non ergodique
    \begin{itemize}
    \item Probabilité de coupure
    \item $\epsilon$-mesure
    \end{itemize}
  \end{itemize}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Note}
  \begin{itemize}
  \item Compromis énergie-délais ou puissance-délais
  \item Traitement inter-couche, cross-layeur, ordonnanceur
  \end{itemize}
}

\section{Extension non ergodique}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item $\overline\gamma=10^6$, $BT_B=10^3$, $E=1$,
    $Q=10^6\Longrightarrow n=939$, $\frac{\gamma_0}{\overline\gamma}\approx0,38$
  \end{itemize}
  \includegraphics[width=.9\mylinewidth]{alloc40a}
\end{frame}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item $\overline\gamma=10^6$, $BT_B=10^3$, $E=1$, $Q\in[5\cdot10^5 ;
    4,3\cdot10^6]$\myref[footplace]{GEOR06}
  \end{itemize}
  \includegraphics[width=.9\mylinewidth]{alloc401a}
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Note}
  \begin{itemize}
  \item Référence : monographie
  \item Optimisation stochastique
  \end{itemize}
}

\section{Conclusion}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \centering 
  \only<1>{\includegraphics[width=.3\mylinewidth]{boitepetri1}}
  %\only<2>{\includegraphics[width=.6\mylinewidth]{boitepetri2}}
  \only<2>{\includegraphics[width=.5\mylinewidth]{worldcom}}
  \par
\end{frame}

\mode<article>{%
  \textbf{Note}
  \begin{itemize}
  \item Analogie : boite pétri, substrat, colonie micro-organisme
  \item Scientisme (croyance en la capacité des sciences à régler tous
    les problèmes), darwinisme social de la fin du 19e, déterminisme
    de la sociobiologie actuelle
  \end{itemize}
}
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