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Quelle consommation ?

» Analyse du cycle de vie

1. extraction

enfouissement
. . orisation énergétique :
fabrication o L : ‘A

2.

3. distribution MATTERES

4. utilisation o

5. recyclage '/w u
FIN DE VIE FABRICATION

> conception

A

UTILISATION TRANSPORT

= . . In 3&CO, « Analyse du cycle de vie », 3etco.com/
» Energie grise
» Démarche holistique : partir de la fonction d'usage, du besoin

ISO 14040, Environmental management, life cycle assessment, principles and
framework. Technical Comity ISO/TC 207, 2 éd., juillet 2006
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Quelle consommation ?

INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
. S > L,
SIGNAL RECEIVED
SIGNAL
MESSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE

In C. Shannon, « A mathematical theory of communication », The Bell
System Technical Journal, vol. 27, p. 379-423, 623-656, juillet 1948

canal bruité
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Efficacités énergétique et spectrale

EE (bit/J, dB)

ES (bit/s/Hz, dB)
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Quelles limites énergétiques ?

» Shannon-von Neumann-Landauer (traitement)
epg = kTIn2=2,8-10"2! J/bit

opération irréversible
» Shannon-Hartley (transmission)

ERF = kTIn2

transmission sans perte
» Limite de la limite

. ?

lime=0

T—-0
I. Markov, « Limits on fundamental limits to computation », Nature, vol. 512,
p. 147-154, aoiit 2014
L. Gammaitoni, « Computing with uncertainty can help lowering the minimum
energy required? », Nanoenergy Letters, p. 10-11, février 2013
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Quelles limites énergétiques ?

» Consommation
P = Pgg+ Prr
-1 -1
=nNggReBB +Ngp ReRF

» Aujourd'hui

> 0,25 pJ/bit ..o no 1078
» Shoubu (RIKEN, Japon) 7 GFLOPS/W .......... neg o< 107°
> Macro-femtocell (EARTH, GreenTouch)...nrf o< 10717~10713
» Canal CPL (Zimmermann, 140 pJ/Mbit)......... nRrF o 10711

X. Yu, H. Rashtian, S. Mirabbasi, P. Pande et D. Heo, « An 18.7 Gb/s 60 GHz
OOK demodulator in 65-nm CMQOS for wireless network-on-chip », IEEE Tran-
sactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 62, p. 799-806, mars
2015

D. Zeller (coordinator) et M. Olsson (technical manager), « Energy aware radio
and network technologies », FP7-ICT integrated project, European union, 2012
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Réseaux cellulaires

» Caractéristique des réseaux

. centrée sur centrée sur
signal recu ] o
le réseau |'utilisateur

signal utile,
signaux interf.,
bruit

mesure de perf.

capacité, couverture,
proba. de coupure. ..

» Paramétres
» Position BS, MS
» Canal de transmission (perte de propagation, masquage,

évanouissement, filtre RF)
> Emetteur, récepteur

€ Insa RENKIEN
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Réseaux cellulaires
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Réseaux cellulaires
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Réseaux cellulaires

Coverage probability for a =2.5, No noise
T T

: :
—— Random (PPP)
0.9¢ Square Grid N=24{]
—oe— Actual

3

o

Probability of Coverage
o o o o o
S u1

w

0 5 10
SINR Threshold (dB)

In J. Andrews, F. Baccelli et R. Ganti, « A tractable approach to coverage
and rate in cellular networks », IEEE Transactions on Communications, vol. 59,
p. 3122-3134, novembre 2011
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Modéle de communication

Réseau cellulaire de grande taille

» Liaison descendante
» Distributions PPP indépendantes BS et MS, densités Ap et A,

» K MS

BS & M antennes, MS a 1 antenne
» précodage we CM*Y, u (= M) MS par canal d'accés par cellule
> Aau, distribution p, des MS par BS

Modéle de consommation BS
1 P
EPt+/\/IPC+P0 (linéaire), Tt (uniforme)

Canal de transmission : exponant d’atténuation a, coefficients
Rayleigh h ~ CA47(0,1p), bruit o2

CSl, synchro parfaites

Paquets de grande taille, signaux de com. gaussiens
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Modéle de communication

Réseau cellulaire de grande taille

» Liaison descendante
» Distributions PPP indépendantes BS et MS, densités 1, et 1,

» K MS

BS & M antennes, MS a 1 antenne
» précodage we CM*Y, u (= M) MS par canal d'accés par cellule
> Aau, distribution p, des MS par BS

Modéle de consommation BS
1 P
ZP;+MP¢c+ Py (linéaire), —% (uniforme)
n u

Canal de transmission : exponant d’atténuation «, coefficients
Rayleigh h ~ CA47(0,1p), bruit o2

CSl, synchro parfaites

Paquets de grande taille, signaux de com. gaussiens
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Modéle de communication

» Signal MS k, BS 0 a ug MS

-
PtrOk

r.
H ik pHoy o
hokWOkX0k+ Z —hl-kW,JX,J-f- Ny

uo i#0nj#k Ui
N —— 4 i¢ N7 ~ _  bruit
signal utile interférences
» SINR typique MS k
Ptr 2
Ok |h W0k|
¥(uo) = ) >
/k 2
. OkWOJ + Z |hkw,J| +0
J#k i#0
~ ~~ - 7k
interférence intra-cellule - -~

-~
interférence extra-cellule
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Précodeur

» Optimal argmaxy(ug) ....coovoviii complexité
Wok
» Optimal linédaire : MMSE ......................... complexité
» Sous-optimal : SLNR + contrainte puissance moyenne
P H H
0(k) = 7o "ok Wokhoxhgy wok
= 'Dt -
Y —rgfwll hojhltwok + o2
) foj WokNojNgjWok + 0
{;ék o _, bruit
fuite

€ Insa RENNEY
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Précodeur

» Optimal argmaxy(ug) ....coovoviii complexité
Wok
» Optimal linédaire : MMSE ......................... complexité
» Sous-optimal : SLNR + contrainte puissance moyenne
P H H
0(k) = w "ok Wokhokhg) wox

P D o

o ok VKUY kT Wok

N bruit

fuite

= [h01;"',h0(k—1)rh0(k+1) ~++,hok ]

Dk:diag(ro_lay"') O(k 1)’ 0_(6;(4_1)» ) 0_}?)1
3 (HkaHk+P7t“°|M) hox
wg, =argmax(k) =

-1 2
i — —H 2
H HkaHk +%|M) hOk
2

0 Wok B
E

|
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© o
IETR Mesure de performances

» Efficacité spectrale ergodique par unité de surface (BS)

M
ASE=ApSE=Ap ) ugxEy,|log, (1 +y(uo)) x py(uo)
U0:1
» Efficacité énergétique (BS)
SE

EE=

pu(0)Po+ (1~ pu(0))(; Pt + MPc + Po)

» Approximation

Iog2(1 +y(u0)) Er,, | logs (1+E|r| ¥ (Uo |r0k])]
E[N]
Elyl= ==
K,l\i/lrn»ooﬁ =c'™ : régime asymptotique
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» Efficacité spectrale ergodique par unité de surface (BS)

M
ASE=ApSE=Ap ) ugxEy,|log, (1 +y(uo)) x py(uo)
U0:1
» Efficacité énergétique (BS)
SE

EE=

pu(0)Po+ (1~ pu(0))(; Pt + MPc + Po)

» Approximation

v |loga (1+7(t0)) | < B |loga 1+ B [y (o |r0k])]
E[N]
Elyl= ==
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L. E[y(uo)lrox]

2ol |t wor ]
P, =@ o= 1E[|h WOJ.|2]+E[i§0PtTrjzl|h,{ZWijf|2]+o'2

Ely(uo)lrok] =

O uo
J'#ik

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrox]
1.1. hglkWOk

Pl £ [ |t wol )
P, =@ o= 1E[|h WOJ.|2]+E[i§0P%F|h,{ZWijf|2]+o'2

Ely(uo)lrok] =

0 uo
J'#ik

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrox]
1.1. thkWOk

2
2]
2
A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrok]
1.1. hg’kwok : normalisation

2

|

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrok]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD

2

2
2]
A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area

spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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L. E[y(uo)lrox]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison

ai L -1 2
H M2""ou
tOk (AOk + P, 0 IM) tok

2
H
’hOkWOk‘

a -2
M21g2
E tglk(AOk'F#IM) tOk]

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrok]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison, somme

M 2
y L towi|?
a
M§7102u0
P

2 i=1 /10k'+
H (
|h0kW0k|
[ toil?

a_q 2
i— M2 o2y,
=1 (Row+*=572)

M=

E

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrok]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison, somme

M 2
2
E [ tokil
i§1 M2 Lo2u
H 2 Aoki+ Pr
E ’hOkW0k|
M 2
ElY [ tokil

[
~ 2-1 2,12
i=1 (Aok;+Mp7f”°)
A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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1. E[y(uo)lrok]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison, somme

1.1.1. Numeérateur : carré de la moyenne plus variance

M 2
Ell T | toxil?
i=1 M§71(72u0
H 2 A«Oki*,;i
E ’hOkW0k| =
M 2
ElY [ tokil

[
-~ 2-1 2,12
i=1 (Aok;+Mp7f”°)
A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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L. E[y(uo)lrox]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison, somme

1.1.1. Numérateur : carré de la moyenne plus variance
1.1.1.1. Moyenne

,\X/,: | tOkl

— M3 g2y
I_IAOkI TO

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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L. E[y(uo)lrox]
1.1. hg’kwok : normalisation, EVD, recombinaison, somme

1.1.1. Numérateur : carré de la moyenne plus variance

1.1.1.1. Moyenne : Stieltjes, Silverstein

1M 12 ra. [ dF,
Fl Lyl ;’f A(x)

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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L. E[y(uo)lrox]
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L. E[y(uo)lro]
1.1. h{l wox
1.1.1. Numérateur

1.1.1.1. Moyenne
1.1.1.2. Variance
1.1.2. Dénominateur
1.2. htlwj;
1.3. thkW()j
2. Ely(uo)]
3. ASE, EE

A. Alam, P. Mary, J.-Y. Baudais et X. Lagrange, « Asymptotic analysis of area
spectral efficiency and energy efficiency in PPP networks with SLNR precoder »,
IEEE Transactions on Communications, vol. 65, p. 3172-3185, juillet 2017
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» Compromis ASE-EE

analyse, simulation

» Comparaison :

» A, =10 km—2, a=4, 0°=-975dBm, P.=35W, Py=34 W,

n=0,32, p=2 P,e[-60,60] dBm

0.06

e o
o o
5 O

EE (b/J/Hz)
o
o
w

Au

- theo, p = 0.0077

0.02 <theo, p = 0.016
v-theo, p = 0.1
——sim, p = 0.0077
0.01 ——sim, p = 0.016
—e—sim, p = 0.1
0
0 200 400 600 800 1000

ASE (b/s/Hz/km?)
(@ M=10,1,=5-10"*m2

0.06
0.05 v
+0.04
ES
=2
5 0.03
u'e; > theo, M = 10
w <-theo, M = 20
0.02 v-theo, M = 30
——sim, M=10
0.01 —o—sim, M=20
—=—sim, M=30
0
0 50 100 150 200 250

ASE (b/s/Hz/km?)
(b) p=0.0077, A, =5-10"* m~2
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» Comparaison SNLR, ZF, 1,=10 km_2, Ap=5 km_z, M=5

v SLNR, BS density=10 km?|
——ZF, BS density=1 km™2
—e—ZF, BS density=5 km
—s—ZF, BS density=10 km

0.04
0.035
0.03
50.025
z
3
35 002 005 .
o b SLNR, M=1
w0.015 < SLNR, M=5
-7 SLNR, M=9
0.01 SLNR,M=13  0.04
——ZF, M=1
—e—2ZF, M=5
0.005 —a—ZF, M=9 ~
zF,m=13_ £ 003
0 3
0 10 20 30 40 50 60 &
ASE (b/s/Hz/km?) 4 0.02
0.01
0 .
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Empreinte écologique
(nombre de planétes Terre)

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

de UEmpreinte écologique (53 %)

(Global Footprint Network, 2014).

Carbone

Zones de péche

Cultures

Espaces bétis
- Produits forestiers

Produits d’élevage




(a) Annual anthropogenic CO, emissions
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In Core Writing Team, R. Pachauri et L. Meyer (eds.), « Climate change

2014: Synthesis report », rap. tech., IPCC, Geneva, Switzerland, 2014
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La vie : un processus instable ?
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La vie : un processus instable ?
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