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Résumé - Cet article présente une analyse de la consommation énergétique de la norme Wi-Fi IEEE 802.11ac, au
niveau de la couche physique. La puissance dissipée par les circuits intégrés des émetteurs et récepteurs est prise en
compte en plus de la puissance d'émission antennaire classique. Des simulations permettent d'évaluer la
consommation en puissance des composants qui exécutent les algorithmes de traitement du signal, et les résultats
sont validés par des mesures et des développements sur circuit logique programmable. Les éléments les plus
énergivores sont ainsi identifiés, ce qui constitue une premiére étape vers un Wi-Fi a faible consommation d'énergie.

Abstract - This paper investigates on the power consumption of the Wi-Fi IEEE 802.11ac standard, at the physical
layer level. The processing power dissipated in the integrated circuits of transmitters and receivers is analyzed in
addition to the conventional transmission power. Simulations are done to evaluate the power consumption of the
elements that perform the signal processing algorithms, and the results are validated thanks to measurements and
hardware developments on a Field-Programmable Gate Array. The most consuming components are pointed out,

which is a first step towards a low-powered Wi-Fi.

1 Introduction

L’augmentation de la demande des services
multimédia et des technologies de communication
impacte considérablement la facture énergétique des
réseaux domestiques. Les solutions capables de réduire
I'empreinte énergétique suscitent un intérét significatif
dans les réseaux cellulaires, comme le montrent les
travaux du consortium GreenTouch [1] ou du projet
européen EARTH [2] par exemple, mais peu de
recherches sont réalisées au niveau des reseaux
domestiques. Dans ce domaine, la Commission
Européenne a fixé des contraintes sur la consommation
d’énergie des passerelles domestiques et des dispositifs
réseau [3]. Ces «codes de conduite» définissent des
objectifs, mais ne précisent pas comment les satisfaire.
Le projet GREENCoMM a évalué la consommation
énergétique des technologies de communication dans un
contexte Home Network, afin de proposer des solutions
visant a améliorer I'efficacité énergétique [4].

Notre article propose une analyse du colt énergétique
du Wi-Fi, qui est la technologie la plus répandue pour
les services multimédia dans les habitations.

Des etudes qualitatives sur l'efficacité énergétique des
réseaux sans fil sont présentes dans I'état de l'art,
comme par exemple [5][6]. Dans [7], les auteurs
soulignent I'importance de la puissance dissipée dans les
circuits pour exécuter des algorithmes de traitement du
signal, en plus de la puissance d'émission classique a
I'antenne. Dans [8], une chaine programmable Wi-Fi
selon la norme IEEE 802.11a est proposée, et la
complexité des algorithmes est évaluée. Dans [9],

I'énergie d'un module particulier, la transformée de
Fourier rapide (FFT), est analysée pour différentes
architectures. Dans [10], la puissance consommée par le
décodeur est étudiée. Afin de compléter ces études, cet
article présente une évaluation quantitative du co(t
énergétique des modules de traitement numérique du
signal de la norme Wi-Fi la plus récente, IEEE 802.11ac
[11]. Les résultats présentés par les auteurs dans [12] sur
ce sujet sont a présent mis a jour grace a l'optimisation
de certains modules, ainsi qua de nouveaux
développements et mesures, notamment dans la partie
réception. La puissance dissipée par les circuits de
chaque composant de I'émetteur et du récepteur est
évaluée grace a des simulations et des mesures réelles
sur plateforme matérielle, ou carte FPGA (Field-
Programmable Gate Array). De nombreux résultats
numériques sont fournis, permettant d’évaluer l'impact
de parameétres cruciaux tels que la température, le débit
utile, la modulation et les schémas de codage, sur la
consommation d'énergie.

Notre travail se concentre sur la partie bande de base
numérique de la couche physique (PHY) Wi-Fi. La
partie analogique n'est pas considérée ; des détails sur ce
sujet peuvent étre trouvés dans [13]. L'article est
organisé de la maniére suivante. Aprés une description
du contexte dans la section 2, la méthodologie
permettant d’obtenir les consommations est présentée
dans la section 3. Les mesures et les résultats de
simulation sont analysés dans la section 4, les
conclusions sont fournies a la section 5.
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2 Analyse théorique
2.1 Consommation en puissance

La consommation d'un systéme de communication
inclut la puissance d'émission a I'antenne et la puissance
dissipée par les circuits. La puissance d'émission est
limitée par les organismes de normalisation des
différents pays. En Europe, la puissance d'émission
maximale rayonnée pour les applications Wi-Fi dans la
bande de 5 GHz est de 100 a 1000 mW [14]. Jusqu'a
présent, peu d’études ont traité la consommation des
circuits due aux algorithmes de traitement de signal.
Elle est cependant prise en compte lors de la conception
des systemes de communication, en particulier dans les
environnements intérieurs impliquant de courtes
distances, et donc, de faibles puissances d'émission.

La puissance totale du circuit P, comprend une partie
statique et une partie dynamique, Psa €t Py
respectivement [15]. La puissance statique est
principalement due aux courants de fuite et dépend de la
technologie des circuits, de la tension d'alimentation et
de la température ambiante. Son expression théorique
est (en W) : Pgat = V ljeas OU lieqc €St l'intensité du
courant de fuite (en A) qui est fonction de la
température [16], et V la tension d'alimentation (en V),
généralement autour de 1 V. La puissance dynamique
est induite par l'activité de commutation des transistors.
Son expression théorique est (en W) : Py, = o CV?f, 00
o représente la probabilit¢é de commutation d'un
élément, C est la capacité (en Farads) et f la fréguence
d'horloge (en Hz).

2.2 Contexte Wi-Fi

Les principaux composants des chaines Wi-Fi d'émission (Tx) et
de réception (Rx) sont représentés

Figure 1. Le systeme est basé sur le multiplexage par
répartition orthogonale de la fréguence (OFDM),
construit via des transformées de Fourier rapide directe
et inverse (I)FFT. Un préfixe cyclique (CP) ajouté au
début de chaque symbole OFDM limite les interférences
entre symboles. La mise en trame consiste & construire
le symbole OFDM, comprenant les données, les
symboles pilotes et des symboles nuls.

3 Méthodologie
3.1 Outils

Les émetteurs-récepteurs Wi-Fi sont généralement
composés de circuits intégrés non programmables
congus pour une application particuliere, les ASICs.
Moins codteux et plus flexibles, les circuits logiques
programmables (FPGA) contiennent des mémoires
reconfigurables et des transistors. lls sont adaptés aux
tests mais nécessitent un peu plus d'énergie.

Notre étude inclut des mesures réelles sur carte
FPGA, ainsi que des simulations pour évaluer la
consommation énergétique des chaines Wi-Fi Tx/Rx.
Une chaine de simulation a été développée dans un
langage de description matérielle (VHDL) afin d'évaluer
la puissance dissipée par les circuits, via l'outil d'analyse
XPower de Xilinx [17]. La consommation de chaque
bloc est évaluée, afin d'obtenir la répartition de I’énergie
dans les chaines Tx et Rx. Parallelement, une
implémentation matérielle a été réalisée sur carte FPGA
afin d’obtenir des mesures réelles de la consommation
d'énergie. L'outil Fusion [18] permet de relever le
courant et la tension d'alimentation via une sonde, afin
de calculer la puissance totale dissipée par le FPGA.

3.2 Scenarios

Les chaines en bande de base de la norme Wi-Fi
IEEE 802.11ac [11] ont été simulées a 5 GHz, pour
plusieurs bandes passantes et schémas de modulation et
de codage (MCS), avec une antenne en émission et en
réception. La durée du symbole OFDM est de 4 ps. Le
codeur canal est un codeur convolutif binaire, et le
décodeur est un algorithme de Viterbi. L'estimation du
canal et la synchronisation en fréquence sont supposées
parfaites, ces blocs ne sont pas pris en compte. Les
paramétres des scénarios simulés sont décrits Tab 1. A
noter qu'avec l'architecture globale développée, certains
blocs ne peuvent atteindre des fréquences d’horloge
supérieures a 200 MHz car les chemins critiques sont
atteints. Par conséquent, les scénarios ou le débit binaire
est élevé, en fond gris Tab 1, n'ont pas été simulés.

Tab 1 : Scénarios

Largeur de bande [MHz] 20 40 80
Embrouilleur » Codeur canal > Entrelaceur Taille de FFT 64 128 256
Nombre de sous-porteuses de
; 52 108 234
données
IFFT < Modulation + mise en trame [« Taille du préfixe cyclique 16 32 64
o) Transmission MCS 1 (QPSK 1/2) 13 27 58.5
Débit MCS 3 (16-QAM 1/2) 26 54 117
- - [Mbps] | MCS 5 (64-QAM 2/3) 52 108 234
FFT » Démodulation MCS 8 (256-QAM 3/4) | 78 162 351

Désembrouilleur [  Décodeur € Désentrelaceur

b) Réception

Figure 1 : Chaine Tx/Rx de la couche PHY

Le bloc FFT utilisé dans cette étude est un IPCore,
architecture pipeline, développé par Xilinx. Le décodeur
de Viterbi est de longueur 35. La carte FPGA est un
Virtex 7, vc707 de Xilinx [19]. La tension
d'alimentation est 1 V.



3.3 Architecture

L'architecture choisie est telle que 2 bits sont délivrés
par cycle dhorloge par le codeur. Par conséquent,
chaque symbole complexe est crée en K/2 cycles
d'horloge, K étant le nombre de bits codés par symbole
complexe. Le bloc IFFT regoit en continu les symboles
complexes pour créer un symbole OFDM. Ceci conduit
a deux architectures des chaines Tx, selon le MCS.

Dans le cas d'une modulation Quaternary Phase Shift
Keying (QPSK), K vaut 2. Durant un cycle d'horloge, le
bloc de modulation transmet un symbole complexe de
données au bloc de mise en trame. Parallelement, le
bloc de mise en trame envoie un symbole complexe au
bloc IFFT, incluant non seulement les données, mais
aussi les pilotes et les symboles nuls. Le flux de
données est arrété durant I’insertion des pilotes et des
symboles nuls ; de méme que lors de l'insertion du
préfixe cyclique aprés I'lFFT. Le flux de bits
d’information en entrée du systéme n'est donc pas
transmis en continu. Pour un débit donné R, I’expression
de la fréquence dhorloge est la suivante : f =
R.(Ngpr + Ncp)/Ngata) , OU Nepr est la taille de la
(DFFT, N¢p la taille du préfixe cyclique, et Nygeq 1€
nombre de symboles complexes de données par
symbole OFDM.

Dans le cas d’une modulation Quadratic Amplitude
Modulation (QAM), pour K > 4, un symbole de données
contient au minimum 4 bits codés, nécessitant au
minimum 2 cycles d’horloge pour étre créé et transmis.
L'insertion d'un pilote ou d'un symbole nul, qui ne
nécessite qu'un cycle d'horloge, peut étre faite pendant
la création des symboles de données. Le nombre de
cycles requis pour geénérer Ngg:q.-K/2 symboles en
sortie de la mise en trame est supérieur au nombre de
cycles requis pour construire le symbole OFDM,
(Ngpr + Ncp). Dans ce cas, il n'est pas nécessaire
d'arréter le flux de bits de données en entrée du systéme.

4 Analyse des résultats de simulation
4.1 Puissance statique

Les puissances statique et dynamique de la chaine de
réception, ont été évaluées via XPower dans la bande de
40 MHz, a 162 Mbps (MCS 8). Pour une température de
40°C, les puissances statique et dynamique valent 381
mW et 479 mW, respectivement. Cet exemple montre
que la puissance dynamique peut surpasser la puissance
statique, et donc que la réduction de la puissance
dynamique  peut apporter  dimportants  gains
énergétiques.

4.2 Distribution de la puissance dynamique

Les puissances dynamiques des blocs des chaines
d'émission et de réception obtenues via XPower, sont
données en Tab 2, en supposant les blocs isolés et
constamment actifs. Ces résultats different lIégérement
des chiffres fournis en [12], car larchitecture des
chaines a été modifiée afin d'étre plus proche de la
réalité, I'algorithme de modulation a été optimisé, et de

nouvelles simulations ont été effectuées, permettant une
mise a jour des données. L'égaliseur de canal n'est pas
developpé, mais le schéma le plus simple consiste en
une simple multiplication par un coefficient ; on peut
donc supposer gque sa consommation est limitée par
rapport a I'lFFT par exemple.

Les graphiques des Figures 2 et 3 montrent la
distribution des puissances consommées par les blocs
des chaines Tx et Rx pour deux MCS dans la bande des
40 MHz.

40 MHz - MCS1

40 MHz - MCS8

2% 3% 1% 1%

r
16%
% 32%
(]
26%

modulation = IFFT

membrouilleur = codeur = entrelaceur

Figure 2 : Distribution des puissances - chaine Tx

40 MHz - MCS1 40 MHz - MCS8

1% 0%

2%
9%
7%

14%
m désembrouilleur
démodulation

62%
72%

décodeur désentrelaceur

" FFT

Figure 3 : Distribution des puissances - chaine Rx

On constate qu'a I'émission, le bloc IFFT est le plus
gourmand en énergie. Pour des débits élevés, les
consommations de l'entrelaceur et de la modulation
augmentent sensiblement. Concernant la réception, le
décodeur de Viterbi est le bloc le plus consommateur.
En résumé, le codage/décodage représente environ 50%
de la consommation totale, et I'lFFT/FFT autour de
20%. Ces résultats montrent clairement que
d’importants gains en énergie peuvent étre obtenus en
optimisant les algorithmes de ces blocs.

4.3 Consommation des chaines Tx/Rx

Les consommations en puissance des chaines Tx et
Rx incluant tous les blocs sont données Tab 3. Le
tableau permet de comparer les résultats de simulations
avec les valeurs mesurées sur carte FPGA. On constate
une tres faible différence entre les mesures et les
simulations, I'erreur moyenne étant inférieure a 6.5%, ce
qui est acceptable, sachant que le pas de mesure de
puissance sur FPGA est de 10 mW.



Tab 2 : Puissance dynamique des blocs isolés

Larbgﬁ.(ljrede MCS embrouilleur codeur entrelaceur | modulation IFFT démodulation | désentrelaceur | décodeur
MCS1 1 0 2 0 12 1 4 57
20 MCS3 1 0 4 4 16 4 4 74
Mhz MCS5 1 1 16 7 29 17 17 147
MCS8 1 2 31 13 43 22 20 221
MCS1 1 1 6 1 27 3 11 112
40 MCS3 1 1 16 12 37 9 28 152
Mhz MCS5 1 2 62 29 79 55 80 302
MCS8 2 3 91 73 116 62 98 454
80 MCS1 2 2 27 2 60 4 52 225
MHz MCS3 2 3 71 a4 85 36 68 331
Tab 3 : Puissances dynamiques des chaines Tx/Rx 6 Références
Simulations Mesures [1] Projet GreenTouch, http://www.greentouch.org/
Bande MCS Puissance | Puissance | Puissance | Puissance [2] Projet EARTH, https://www.ict-earth.eu/
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En comparant avec le Tab 2, on remarque que la
consommation globale des chaines est inférieure a la
somme des puissances des blocs. Ceci est dii au fait que
les résultats du Tab 2 correspondent a des blocs isolés
constamment actifs, alors qu’une fois insérés dans une
chaine, ces blocs n’ont pas le méme taux d’activité.

On note par ailleurs que la puissance des chaines
augmente avec le débit. Plus précisément, la
consommation de certains blocs comme la (I)FFT ou
I'embrouillage augmente linéairement avec le débit,
tandis que d'autres blocs sont affectés par d'autres
paramétres : I'entrelaceur et la modulation dépendent de
I'ordre de la constellation. En conséquence, la puissance
globale n'est pas tout a fait proportionnelle au débit.

5 Conclusion

Dans le contexte des réseaux domestiques, cette étude
constitue une premiére étape vers un Wi-Fi a faible
consommation d'énergie. La distribution de la
consommation énergétique a été évaluée et analysée,
permettant d'identifier les éléments les plus énergivores,
comme le décodeur et la FFT, dont la complexité peut
encore étre optimisée, afin de réduire la consommation.
Cette évaluation est validée par une mise en ceuvre sur
une plate-forme matérielle. Appliquée a la technologie
Wi-Fi, la méthode proposée peut étre élargie a d’autres
technologies telles que les systemes cellulaires 5G.
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