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  de	
  la	
  présenta5on	
  

•  Les	
  besoins	
  des	
  futures	
  liaisons	
  de	
  télécoms	
  et	
  le	
  
programme	
  Horizon	
  2020	
  de	
  la	
  CE	
  
	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  dans	
  les	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  non	
  
linéaires	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité	
  par	
  réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  

•  Conclusion	
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Évolu5ons	
  dans	
  les	
  télécoms	
  :	
  
Réponses	
  techniques	
  classiques	
  

•  Besoins	
  de	
  capacité	
  augmentent	
  (vidéo,	
  …)	
  
•  Bandes	
  de	
  fréquences	
  limitées	
  
•  	
  ⇒	
  	
  Augmenta5on	
  de	
  l’efficacité	
  spectrale	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Signaux	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  complexes	
  

•  Borne	
  de	
  Shannon	
  :	
  l’efficacité	
  spectrale	
  dépend	
  du	
  	
  
rapport	
  signal	
  sur	
  bruit	
  de	
  la	
  liaison	
  C/N	
  

•  	
  ⇒	
  	
  Augmenta5on	
  de	
  la	
  puissance	
  RF	
  pour	
  augmenter	
  le	
  C/N	
  

•  L’amplificateur	
  de	
  puissance	
  est	
  non	
  linéaire.	
  	
  
Bruit	
  d’intermodula5on	
  dans	
  la	
  bande	
  s’ajoute	
  au	
  bruit	
  thermique	
  
Rapport	
  signal	
  sur	
  bruit	
  d’intermodula5on	
  :	
  C/I	
  ou	
  NPR	
  

•  ⇒	
  	
  	
  Augmenta5on	
  de	
  la	
  linéarité	
  pour	
  augmenter	
  le	
  C/(N+I)	
  

•  Effet	
  catastrophique	
  sur	
  la	
  consomma5on	
  d’énergie	
  

13	
  février	
  2015	
   Op5misa5on	
  capacité,	
  consomma5on	
  et	
  coût	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
   3	
  

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

5 

-10 -5 0 5 10 15 20 

Sp
ec

tr
um

 e
ffi

ci
en

cy
 in

 b
its

/s
ym

bo
l 

Es/No = C/(N+I) in dB 

Shannon limit 

QPSK DVB-S2 

8PSK DVB-S2 

16 APSK DVB-S2 

32 APSK DVB-S2 

0,85 * Shannon 

Courbe	
  de	
  Shannon	
  et	
  performances	
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Courbes	
  DVB-­‐S2	
  en	
  Rb/Rs	
  ou	
  nombre	
  
de	
  bits	
  u5les	
  par	
  symbole	
  physique.	
  
L’efficacité	
  spectrale	
  réelle	
  en	
  Rb/BW	
  	
  
est	
  de	
  70%	
  au	
  lieu	
  de	
  85%	
  (roll-­‐off)	
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Courbes	
  de	
  	
  rendement	
  et	
  	
  
de	
  linéarité	
  d’un	
  amplificateur	
  

NPR	
  ou	
  MER	
  =	
  -­‐20	
  log	
  (EVM)	
  

Rendement	
  

Niveau	
  de	
  sor5e	
  =	
  -­‐OBO	
  

Données	
  Pascal	
  Roux	
  	
  	
  
Alcatel	
  Lucent	
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Tendance	
  inacceptable	
  	
  
à	
  long	
  terme	
  

•  En	
  2012,	
  les	
  télécoms	
  consommaient	
  environ	
  2%	
  de	
  
l’énergie	
  totale	
  produite	
  dans	
  le	
  monde	
  (avec	
  Internet	
  et	
  
les	
  fermes	
  de	
  données	
  mais	
  70%	
  pour	
  l’accès	
  radio)	
  

•  Au	
  même	
  niveau	
  que	
  le	
  transport	
  aérien	
  

	
  	
  	
  	
   	
  Acceptable	
  à	
  court	
  terme	
  	
  mais	
  

•  Augmenta5on	
  du	
  secteur	
  des	
  télécoms	
  plus	
  rapide	
  que	
  
les	
  autres	
  secteurs	
  

•  Inquiétude	
  très	
  forte	
  pour	
  le	
  futur	
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Objec5fs	
  donnés	
  à	
  	
  
5G	
  PPP	
  par	
  la	
  CE	
  

•  Développer	
  une	
  technologie	
  5G	
  (télécoms	
  mobiles	
  
de	
  cinquième	
  généra5on)	
  

•  U5lisant	
  les	
  réseaux	
  sol	
  et	
  satellites	
  
•  Déployé	
  en	
  2020,	
  démonstrateur	
  en	
  2018	
  

•  Permenant	
  une	
  capacité	
  10	
  à	
  100	
  fois	
  plus	
  grande	
  

•  Consommant	
  10	
  fois	
  moins	
  (à	
  capacité	
  égale)	
  

•  Coutant	
  10	
  fois	
  moins	
  par	
  service	
  

•  Budget	
  CE	
  700	
  M€,	
  autant	
  du	
  consor5um	
  PPP	
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Convergence	
  satellite	
  et	
  sol	
  

•  Convergence	
  technique	
  
–  Intérêt	
  d’un	
  standard	
  commun	
  plutôt	
  que	
  des	
  op5ons	
  
rajoutées	
  pour	
  intégrer	
  les	
  satellites	
  

•  Convergence	
  d’approche	
  des	
  concep5ons	
  
–  Satellite	
  :	
  compromis	
  entre	
  capacité	
  et	
  consomma5on	
  (coût	
  
des	
  équipements	
  satellite	
  était	
  faible	
  devant	
  le	
  coût	
  de	
  
lancement	
  et	
  le	
  segment	
  sol)	
  

–  Télécoms	
  sol	
  :	
  compromis	
  entre	
  capacité	
  et	
  coût	
  (le	
  coût	
  de	
  la	
  
consomma5on	
  était	
  faible	
  devant	
  les	
  autres	
  coûts,	
  
aujourd’hui	
  la	
  consomma5on,	
  la	
  dissipa5on	
  et	
  le	
  
refroidissement	
  posent	
  des	
  problèmes)	
  

–  Il	
  faut	
  maintenant	
  traiter	
  globalement	
  l’op5misa5on	
  de	
  la	
  
capacité,	
  de	
  la	
  consomma5on	
  et	
  du	
  coût	
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Plan	
  de	
  la	
  présenta5on	
  

•  Les	
  besoins	
  des	
  futures	
  liaisons	
  de	
  télécoms	
  et	
  le	
  
programme	
  Horizon	
  2020	
  de	
  la	
  CE	
  
	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  dans	
  les	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  non	
  
linéaires	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité	
  par	
  réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  

•  Conclusion	
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Bruit	
  d’intermodula5on	
  	
  :	
  NPR,	
  ACPR	
  
•  	
  Modula5on	
  16	
  APSK	
  filtrée	
  SRC	
  0,35	
  

•  Amplificateur	
  SSPA	
  

•  Bruit	
  d’intermodula5on	
  dans	
  la	
  bande	
  (Noise	
  Power	
  Ra5o)	
  et	
  hors	
  bande	
  (Adjacent	
  Channel	
  
Power	
  Ra5o)	
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Erreur	
  sur	
  les	
  symboles	
  :	
  EVM	
  et	
  MER	
  

•  EVM	
  :	
  (Error	
  Vector	
  Magnitude)	
  
rapport	
  de	
  tensions,	
  bruit	
  sur	
  
signal,	
  exprimé	
  en	
  %	
  

•  MER	
  :	
  (Magnitude	
  Error	
  Ra5o)	
  
=	
  -­‐20*log(EVM)	
  rapport	
  S/B	
  en	
  
dB	
  

•  MER	
  =	
  NPR	
  dans	
  les	
  mêmes	
  
condi5ons	
  de	
  signal	
  

•  Équipement	
  de	
  mesure	
  
commercial	
  

•  Standard	
  u5lisé	
  par	
  les	
  
opérateurs	
  télécoms	
  

•  Différent	
  pour	
  chaque	
  standard	
  
de	
  transmission	
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NPR	
  or	
  MER=-­‐20	
  log(EVM)	
  	
  
measured	
  on	
  a	
  	
  
QPSK	
  modulated	
  
SRC	
  filtered	
  single	
  carrier	
  

NPR	
  measured	
  on	
  a	
  white	
  Gaussian	
  noise	
  
-­‐	
  power	
  measured	
  in	
  a	
  6	
  %	
  notch	
  
-­‐	
  equivalent	
  gain	
  on	
  notched	
  signal	
  
-­‐	
  equivalent	
  gain	
  on	
  un-­‐notched	
  signal	
  

error	
  bounds	
  on	
  last	
  point	
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Modélisa5on	
  et	
  linéarisa5on	
  

Courtesy	
  	
  Mar5n	
  Weiss	
  
	
  
Rohde	
  &	
  Schwarz	
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Op5misa5on	
  des	
  amplificateurs	
  	
  
non	
  linéaires	
  

•  Fonc5onnement	
  plus	
  linéaire	
  en	
  recul	
  de	
  puissance	
  
•  U5liser	
  un	
  amplificateur	
  de	
  puissance	
  nominale	
  plus	
  élevée	
  
⇒  	
  	
  	
  	
  Maîtriser	
  le	
  compromis	
  puissance	
  à	
  satura5on/linéarité	
  

•  Problème	
  de	
  consomma5on	
  car	
  le	
  rendement	
  diminue	
  fortement	
  quand	
  on	
  
fonc5onne	
  dans	
  la	
  zone	
  linéaire	
  des	
  amplificateurs	
  

⇒  	
  	
  	
  	
  Maîtriser	
  le	
  compromis	
  consomma5on/	
  linéarité	
  

•  Plus	
  récemment,	
  problème	
  de	
  dissipa5on	
  
•  Le	
  refroidissement	
  devient	
  prépondérant	
  dans	
  les	
  sta5ons	
  de	
  base	
  de	
  

téléphonie	
  mobile,	
  il	
  est	
  toujours	
  cri5que	
  sur	
  les	
  satellites	
  
⇒ Maîtriser	
  le	
  compromis	
  dissipa5on/	
  linéarité	
  

•  On	
  a	
  souvent	
  les	
  3	
  contraintes	
  à	
  la	
  fois	
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Pourquoi	
  op5miser	
  la	
  consomma5on	
  
au	
  dixième	
  de	
  dB	
  près	
  ?	
  

•  Précision	
  de	
  mesure	
  garan6e	
  après	
  calibra6on	
  sur	
  la	
  puissance	
  RF	
  
absolue	
  	
  	
  :	
  	
  	
  0,25	
  dB	
  

•  Mais	
  sur	
  un	
  satellite	
  télécom	
  (ou	
  radar),	
  la	
  consomma5on	
  de	
  la	
  charge	
  u5le	
  
représente	
  80%	
  de	
  la	
  puissance	
  des	
  panneaux	
  solaires	
  et	
  des	
  baneries	
  donc	
  
une	
  grande	
  par5e	
  de	
  la	
  masse	
  au	
  décollage	
  et	
  du	
  prix	
  du	
  lancement	
  

•  Si	
  on	
  gagne	
  0,1	
  dB	
  sur	
  la	
  consomma5on,	
  soit	
  2%	
  ,	
  on	
  peut	
  augmenter	
  
d’autant	
  la	
  puissance	
  RF	
  et	
  la	
  capacité	
  du	
  satellite	
  augmente	
  de	
  2%	
  à	
  coût	
  
quasiment	
  iden5que	
  

•  Ceci	
  permet	
  d’augmenter	
  le	
  chiffre	
  d’affaire	
  de	
  l’opérateur	
  de	
  2%	
  à	
  coût	
  
iden5que	
  et	
  donc	
  son	
  bénéfice	
  de	
  2%	
  du	
  CA	
  

•  Si	
  le	
  bénéfice	
  anendu	
  est	
  de	
  l’ordre	
  de	
  20%	
  du	
  CA,	
  il	
  va	
  passer	
  à	
  22%	
  ce	
  qui	
  
représente	
  une	
  augmenta5on	
  rela5ve	
  de	
  10%	
  

•  Paramètre	
  essen5el	
  dans	
  un	
  dossier	
  présenté	
  aux	
  inves5sseurs	
  poten5els	
  
ou	
  aux	
  décideurs	
  du	
  projet	
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Courbes	
  de	
  mérite	
  et	
  op5misa5on	
  

•  On	
  veut	
  comparer	
  deux	
  amplificateurs	
  (ou	
  deux	
  technologies)	
  afin	
  de	
  
choisir	
  le	
  mieux	
  adapté	
  pour	
  une	
  transmission	
  

•  On	
  veut	
  comparer	
  le	
  même	
  amplificateur	
  avec	
  des	
  réglages	
  différents	
  pour	
  
choisir	
  le	
  meilleur	
  réglage	
  de	
  la	
  puissance	
  nominale	
  de	
  l’amplificateur,	
  du	
  
point	
  de	
  fonc5onnement,	
  de	
  l’adapta5on	
  des	
  circuits,	
  du	
  composant,	
  …	
  

•  On	
  doit	
  choisir	
  (et	
  ne	
  pas	
  perdre	
  de	
  vue	
  dans	
  les	
  calculs)	
  ce	
  que	
  l’on	
  veut	
  
op5miser	
  et	
  ce	
  qui	
  est	
  une	
  contrainte	
  :	
  

–  La	
  capacité	
  du	
  système,	
  le	
  C/N+I,	
  l’efficacité	
  spectrale	
  

–  la	
  puissance	
  RF	
  nominale,	
  	
  

–  la	
  puissance	
  RF	
  u5lisée,	
  le	
  point	
  de	
  fonc5onnement,	
  OBO	
  

–  la	
  puissance	
  consommée,	
  	
  

–  la	
  puissance	
  dissipée,	
  
–  	
  …	
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Courbes	
  de	
  mérite	
  	
  
d’amplificateurs	
  non	
  linéaires	
  

NPR	
  	
  ou	
  MER	
  =	
  -­‐20	
  log	
  (EVM)	
  

Rendement	
  

Comparaison	
  directe	
  	
  
de	
  deux	
  amplificateurs	
  
Mais	
  l’effet	
  du	
  SNR	
  est	
  perdu	
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Amplificateur	
  à	
  tube	
  	
  
à	
  onde	
  progressive	
  
TWTA	
  

Amplificateur	
  
	
  à	
  état	
  solide	
  
SSPA	
  

Même	
  NPR	
  ou	
  EVM	
  et	
  	
  
même	
  rendement.	
  
Mais	
  pas	
  obligatoirement	
  	
  
le	
  point	
  op5mal	
  pour	
  	
  
chaque	
  amplificateur	
  

Minimisa5on	
  de	
  la	
  puissance	
  RF	
  nominale	
  

SNIR	
  ou	
  C/(N+I)	
  et	
  rendement,	
  en	
  fonc5on	
  de	
  l’OBO,	
  dans	
  les	
  condi5ons	
  
d’opéra5on,	
  pour	
  différents	
  SNR	
  ou	
  C/N	
  nominaux	
  

NPR	
  ou	
  MER	
  =	
  -­‐20	
  log	
  EVM	
  
SNR	
  =	
  C/N	
  et	
  SNIR	
  =	
  C/(N+I)	
  

Niveau	
  de	
  sor5e	
  =	
  -­‐OBO	
  

Meilleur	
  SNIR	
  pour	
  
un	
  amplificateur	
  de	
  
puissance	
  RF	
  
nominale	
  donnée	
  
Deux	
  courbes	
  par	
  
amplificateur	
  

SNR	
  1	
  
SNR	
  2	
  

SNR	
  3	
  
Maximum	
  
du	
  SNIR	
  

SNIR	
  2	
  

SNIR	
  1	
  

SNIR	
  3	
  

SNR	
  =	
  puissance	
  RF	
  nominale/NoRs	
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Minimisa5on	
  de	
  la	
  puissance	
  consommée	
  

En	
  u5lisant	
  les	
  courbes	
  de	
  SNIR	
  et	
  de	
  rendement,	
  on	
  trace	
  le	
  SNIR	
  en	
  fonc5on	
  
de	
  la	
  puissance	
  consommée	
  (rapportée	
  au	
  bruit	
  dans	
  le	
  canal)	
  

SNIR	
  =	
  C/(N+I)	
  	
  

Puissance	
  consommée	
  /NoRs	
  SNIR	
  1	
  
SNIR	
  2	
  

SNIR	
  3	
  =	
  SNIR	
  (SNR	
  3)	
  

Meilleur	
  SNIR	
  =	
  enveloppe	
  de	
  
toutes	
  les	
  courbes	
  de	
  SNIR	
   Maximum	
  SNIR,	
  	
  

=	
  lieu	
  obtenu	
  sur	
  le	
  
transparent	
  précédent	
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Efficacité spectrale en fonction de Edc/No rendement max 

1,44 

2,51 

3,62 

4,61 

5,41 

max C/(N+I) 

Shannon Eb/No 

Shannon 70% 

ampli idéal 46,7% 

Ampli idéal 10% 

Combinaison	
  avec	
  la	
  courbe	
  de	
  Shannon	
  

Maximum	
  mul5carrier	
  
saturated	
  efficiency	
  	
  47%	
  

-­‐30%	
  
OBO	
  

Amplifier	
  at	
  maximum	
  mul5carrier	
  efficiency	
  

	
  Efficacité	
  spectrale	
  en	
  fonc5on	
  de	
  l’énergie	
  consommée	
  par	
  bit	
  transmis	
  

Amplifier	
  at	
  maximum	
  C/(N+I)	
  

Efficiency	
  =	
  10	
  %	
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Retour	
  vers	
  
axe	
  ver5cal	
  
logarithmique	
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Synthèse	
  sur	
  les	
  courbes	
  de	
  mérite	
  

1.  On	
  est	
  très	
  loin	
  (>	
  15	
  dB)	
  	
  
de	
  la	
  courbe	
  de	
  Shannon	
  

2.  Il	
  y	
  a	
  une	
  grande	
  marge	
  d’améliora5on	
  

•  On	
  n’améliorera	
  pas	
  significa5vement	
  le	
  rendement	
  	
  
en	
  travaillant	
  uniquement	
  sur	
  la	
  technologie	
  des	
  
amplificateurs	
  ou	
  bien	
  sur	
  celle	
  des	
  linéariseurs	
  	
  
ou	
  bien	
  sur	
  les	
  signaux	
  ou	
  bien	
  sur	
  les	
  égaliseurs	
  

•  Il	
  faut	
  améliorer	
  globalement	
  l’ensemble	
  de	
  la	
  chaîne	
  
non	
  linéaire	
  et	
  des	
  signaux	
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Nouveaux	
  signaux,	
  DVB-­‐SX	
  

•  Les	
  signaux	
  actuels	
  sont	
  op5misés	
  pour	
  une	
  transmission	
  sur	
  un	
  canal	
  
linéaire	
  bruité	
  en	
  Eb/No	
  avec	
  ISI	
  nul.	
  	
  
Résultat	
  :	
  filtrage	
  adapté	
  et	
  filtrage	
  de	
  Nyquist	
  	
  

•  Ces	
  signaux	
  ne	
  sont	
  pas	
  op5maux	
  en	
  Edc/No	
  dans	
  une	
  transmission	
  non	
  
linéaire	
  ou	
  avec	
  interférences	
  (même	
  avec	
  la	
  linéarisa5on	
  classique	
  des	
  
amplificateurs	
  sur	
  satellite)	
  

•  Nouveaux	
  signaux	
  :	
  «	
  Time	
  packing	
  »,	
  «	
  frequency	
  packing	
  »,	
  porteuses	
  
compactes,	
  «	
  faster	
  than	
  Nyquist	
  »,	
  SC-­‐OFDM,	
  …	
  

•  Nécessité	
  d’égalisa5on	
  à	
  la	
  récep5on	
  et	
  éventuellement	
  de	
  pré-­‐distorsion	
  à	
  
l’émission	
  sol	
  

•  Peut-­‐on	
  faire	
  mieux	
  que	
  la	
  courbe	
  de	
  Shannon	
  en	
  éliminant	
  les	
  hypothèses	
  
de	
  linéarité	
  du	
  canal,	
  du	
  filtrage	
  de	
  Nyquist	
  qui	
  permet	
  d’obtenir	
  des	
  
interférences	
  inter-­‐symboles	
  nulles	
  et	
  des	
  marges	
  sur	
  le	
  filtrage	
  de	
  bande	
  
qui	
  donnent	
  des	
  interférences	
  entre	
  canaux	
  adjacents	
  nulles	
  ?	
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Faut-­‐il	
  améliorer	
  l’efficacité	
  spectrale	
  ?	
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Spectrum efficiency versus Edc/No 
max efficiency 

1,44 

2,51 

3,62 

4,61 

5,41 

max C/(N+I) 

Shannon Eb/No 

Shannon 70% 

 ideal 46,7% amplifier 

ideal 10% amplifier 

1 dB/dB 

Satellite	
  :	
  sans	
  doute	
  pas	
  au-­‐delà	
  de	
  2	
  à	
  3	
  bits	
  par	
  symbole	
  

OBO	
  

Courbe	
  
ini5ale	
  :	
  
axe	
  ver5cal	
  
linéaire	
  

Edc/No	
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Op5mum	
  pour	
  différentes	
  courbes	
  de	
  prix	
  des	
  
sta5ons	
  ou	
  des	
  satellites	
  en	
  fonc5on	
  de	
  la	
  	
  
puissance	
  consommée	
  par	
  les	
  amplis	
  RF	
  :	
  	
  

linéaire,	
  racine	
  carrée,	
  quatrième,	
  hui5ème	
  ou	
  seizième	
  

0,25 
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1 

2 

4 

8 

0 5 10 15 20 25 

Spectrum efficiency versus Edc/No 

max efficiency 

max C/(N+I) 

Shannon Eb/No 

Shannon 70% 

 ideal 46,7% amplifier 

ideal 10% amplifier 

linear price 

square root 

4th root 

8th root 

16th root 
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Suite	
  des	
  travaux	
  sur	
  ces	
  points	
  

•  Définir	
  quelques	
  cas	
  de	
  courbes	
  de	
  prix	
  (valeur	
  de	
  la	
  pente	
  locale	
  des	
  
courbes	
  log/log	
  de	
  prix	
  en	
  fonc5on	
  de	
  la	
  puissance	
  à	
  satura5on	
  ou	
  de	
  la	
  
puissance	
  consommée	
  ou	
  de	
  la	
  puissance	
  dissipée)	
  

•  Les	
  u5liser	
  pour	
  faire	
  un	
  changement	
  de	
  variable	
  qui	
  permet	
  de	
  tracer	
  
l’efficacité	
  spectrale	
  en	
  fonc5on	
  du	
  rapport	
  :	
  prix	
  du	
  bit	
  transmis/No	
  

•  Combiner	
  ces	
  courbes	
  pour	
  un	
  op5mum	
  global	
  (puissance,	
  consomma5on,	
  
dissipa5on)	
  si	
  besoin	
  

•  Prendre	
  le	
  minimum	
  de	
  prix	
  du	
  bit	
  transmis	
  (voir	
  transparents	
  suivants	
  le	
  
type	
  de	
  courbes	
  anendu)	
  

•  Le	
  rapport	
  prix/No	
  est	
  assez	
  inhabituel	
  mais	
  raisonnable	
  car	
  la	
  difficulté	
  est	
  
propor5onnelle	
  à	
  la	
  densité	
  spectrale	
  de	
  bruit	
  dans	
  le	
  canal	
  u5lisé.	
  

•  Par	
  ailleurs,	
  No	
  est	
  une	
  densité	
  spectrale	
  de	
  puissance	
  en	
  W/Hz	
  	
  

•  No	
  peut	
  aussi	
  s’exprimer	
  en	
  Joules	
  ou	
  éventuellement	
  en	
  kilowan.heure	
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Courbe	
  typique	
  de	
  prix	
  en	
  	
  
fonc5on	
  de	
  la	
  puissance	
  

Les	
  pentes	
  de	
  0	
  à	
  1	
  dB/dB	
  sont	
  raisonnables	
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Puissance	
  

Prix	
  

Prix	
  fixe,	
  	
  
développement	
  
pente	
  =	
  0dB/dB	
  

Prix	
  propor5onnel,	
  	
  
pente	
  =	
  1	
  dB/dB	
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Courbes	
  anendues	
  
Pour	
  une	
  pente	
  locale	
  log/log	
  donnée	
  de	
  la	
  courbe	
  de	
  prix	
  en	
  
fonc5on	
  de	
  la	
  puissance	
  à	
  satura5on	
  ou	
  consommée	
  ou	
  dissipée	
  

13	
  février	
  2015	
   Op5misa5on	
  capacité,	
  consomma5on	
  et	
  coût	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
   27	
  

Pente	
  0,125	
  dB/dB	
  

Pente	
  0,25	
  dB/dB	
  

Pente	
  0,5	
  dB/dB	
  

Prix	
  du	
  bit	
  transmis	
  /No	
  	
  (en	
  dB	
  €/J)	
  

efficacité	
  spectrale	
  
axe	
  logarithmique	
  

Pente	
  1	
  dB/dB	
  

Plan	
  de	
  la	
  présenta5on	
  

•  Les	
  besoins	
  des	
  futures	
  liaisons	
  de	
  télécoms	
  et	
  le	
  
programme	
  Horizon	
  2020	
  de	
  la	
  CE	
  
	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  dans	
  les	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  non	
  
linéaires	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité	
  par	
  réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  

•  Conclusion	
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Solu5on	
  possible	
  :	
  
Mul5plica5on	
  du	
  nombre	
  de	
  liaisons	
  

•  U5liser	
  des	
  liaisons	
  iden5ques	
  en	
  parallèle	
  	
  (coût	
  à	
  peu	
  
près	
  propor5onnel	
  au	
  nombre	
  de	
  liaisons	
  donc	
  à	
  la	
  
capacité	
  mais	
  interférences	
  entre	
  les	
  liaisons)	
  

•  Augmenter	
  la	
  bande	
  passante	
  	
  (coût	
  presque	
  constant	
  
mais	
  faible	
  disponibilité	
  car	
  il	
  y	
  a	
  d’autres	
  u5lisateurs)	
  

•  Réu5liser	
  la	
  même	
  bande	
  passante	
  un	
  grand	
  nombre	
  
fois	
  sur	
  plusieurs	
  liaisons	
  en	
  maîtrisant	
  les	
  auto-­‐
interférences	
  
–  Augmenta5on	
  du	
  nombre	
  de	
  faisceaux	
  ou	
  de	
  cellules	
  et	
  
augmenta5on	
  de	
  la	
  couverture	
  

–  Augmenta5on	
  du	
  nombre	
  de	
  faisceaux	
  ou	
  de	
  cellules	
  dans	
  
une	
  couverture	
  donnée	
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Le	
  bilan	
  de	
  liaison	
  en	
  diffusion	
  

•  La	
  couverture	
  de	
  récep5on	
  est	
  fixée	
  :	
  
	
  
	
  
	
  

•  Le	
  diamètre	
  et	
  le	
  rendement	
  de	
  l’antenne	
  	
  
de	
  récep5on	
  sont	
  fixés	
  :	
  	
  
	
  
	
  
	
  

•  Puissance	
  reçue,	
  	
  
en	
  première	
  approxima5on	
  :	
  
	
  
	
  

•  Elle	
  est	
  indépendante	
  de	
  la	
  fréquence	
  et	
  de	
  la	
  distance	
  
•  Il	
  faut	
  prendre	
  en	
  compte	
  :	
  

–  Pertes	
  des	
  équipements	
  
–  Pertes	
  atmosphériques	
  
–  Pertes	
  par	
  débordement	
  (hors	
  couverture)	
  
–  Ondula5on	
  dans	
  la	
  couverture	
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Bilan	
  de	
  liaison	
  en	
  mul5faisceaux	
  

•  Si	
  on	
  découpe	
  la	
  couverture	
  en	
  cellules	
  
•  Et	
  si	
  on	
  est	
  capable	
  de	
  fabriquer	
  des	
  antennes	
  	
  

dont	
  chaque	
  faisceau	
  couvre	
  une	
  cellule	
  

Même	
  puissance	
  totale	
  d’émission	
  pour	
  la	
  	
  
même	
  densité	
  de	
  puissance	
  par	
  m2	
  

Mais	
  	
  

•  Le	
  diamètre	
  de	
  l’antenne	
  bord	
  est	
  nenement	
  plus	
  grand	
  
•  Les	
  pertes	
  par	
  débordement	
  de	
  chaque	
  faisceau	
  deviennent	
  des	
  

interférences	
  pour	
  les	
  faisceaux	
  de	
  même	
  couleur	
  (même	
  
fréquence	
  et	
  même	
  polarisa5on)	
  

•  La	
  charge	
  u5le	
  est	
  plus	
  complexe,	
  en	
  général	
  il	
  faut	
  plusieurs	
  
antennes	
  (3	
  ou	
  4)	
  

•  On	
  divise	
  le	
  spectre	
  par	
  3	
  ou	
  4	
  pour	
  minimiser	
  les	
  interférences	
  
(en	
  augmentant	
  la	
  distance	
  entre	
  faisceaux	
  	
  
de	
  même	
  couleur),	
  on	
  peut	
  donc	
  baisser	
  la	
  puissance	
  totale	
  

•  Intéressant	
  si	
  le	
  nombre	
  de	
  faisceaux	
  est	
  nenement	
  plus	
  grand	
  
que	
  le	
  nombre	
  de	
  couleurs	
  (typiquement	
  	
  >	
  20)	
  

•  Pertes	
  de	
  gain	
  car	
  antennes	
  ne	
  sont	
  plus	
  surdimensionnées	
  
13	
  février	
  2015	
   Op5misa5on	
  capacité,	
  consomma5on	
  et	
  coût	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
   31	
  

eP

cS

Op5misa5on	
  de	
  l’antenne	
  satellite	
  
mul5faisceaux	
  

•  L’op5que	
  géométrique	
  montre	
  que	
  des	
  sources	
  op5males	
  
cote-­‐à-­‐cote	
  donnent	
  des	
  faisceaux	
  dont	
  l’écart	
  angulaire	
  est	
  
d’environ	
  deux	
  fois	
  le	
  diamètre	
  d’ouverture	
  du	
  faisceau	
  à	
  3	
  
dB	
  

•  Il	
  faut	
  donc	
  3	
  ou	
  4	
  antennes	
  pour	
  couvrir	
  correctement	
  la	
  
couverture	
  sans	
  trous	
  et	
  sans	
  trop	
  de	
  pertes	
  

•  On	
  ne	
  peut	
  réu5liser	
  les	
  mêmes	
  fréquence	
  et	
  polarisa5on	
  
que	
  sur	
  1	
  faisceau	
  sur	
  3	
  ou	
  sur	
  4	
  sinon	
  l’isola5on	
  est	
  trop	
  
mauvaise	
  

–  Schéma	
  à	
  3	
  couleurs	
  (3	
  fréquences)	
  trop	
  complexe	
  car	
  il	
  ne	
  
profite	
  pas	
  de	
  la	
  polarisa5on	
  et	
  isola5on	
  faible	
  

•  Il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  contrainte	
  d’égalité	
  du	
  nombre	
  	
  
d’antennes	
  et	
  du	
  nombre	
  de	
  couleurs	
  

•  Deux	
  cas	
  principalement	
  u5lisés	
  pour	
  les	
  satellites	
  
mul5média	
  :	
  

–  4	
  antennes	
  et	
  4	
  couleurs	
  :	
  très	
  bonnes	
  performances	
  de	
  gain	
  
et	
  d’isola5on,	
  schéma	
  un	
  peu	
  plus	
  simple	
  mais	
  plus	
  
encombrant	
  

–  3	
  antennes	
  et	
  4	
  couleurs	
  :	
  moins	
  encombrant	
  mais	
  plus	
  
complexe	
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Sur	
  un	
  axe,	
  	
  
il	
  faut	
  au	
  moins	
  	
  
deux	
  couleurs.	
  
Pour	
  un	
  plan,	
  	
  
au	
  moins	
  trois	
  

Interférences	
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Découpages	
  d’une	
  cellule	
  sol	
  

•  On	
  découpe	
  une	
  cellule	
  hexagonale	
  de	
  téléphonie	
  
mobile	
  	
  (ou	
  un	
  ensemble	
  de	
  cellules)	
  	
  en	
  sous-­‐cellules	
  
plus	
  pe5tes	
  (3,	
  4,	
  7,	
  12…)	
  

•  On	
  découpe	
  à	
  nouveau,	
  jusqu’à	
  des	
  cellules	
  	
  
de	
  la	
  taille	
  d’un	
  appartement	
  (femto-­‐cell)	
  

•  Partage	
  plus	
  ou	
  moins	
  grand	
  de	
  la	
  bande	
  	
  
en	
  fonc5on	
  des	
  interférences	
  

•  Moins	
  de	
  puissance	
  par	
  antenne	
  
•  Interférences	
  dépendent	
  des	
  distances	
  	
  

rela5ves	
  entre	
  u5lisateurs	
  et	
  sta5ons	
  de	
  	
  
base	
  et	
  des	
  diagrammes	
  d’antennes	
  

•  On	
  u5lise	
  des	
  antennes	
  avec	
  des	
  lobes	
  	
  
formés	
  éventuellement	
  des	
  antennes	
  	
  
intelligentes	
  (lobes	
  formés	
  adapta5fs)	
  

•  Réseau	
  plus	
  complexe	
  avec	
  des	
  cellules	
  de	
  dimensions	
  
différentes	
  

•  Le	
  nombre	
  de	
  sta5ons	
  de	
  base	
  devient	
  plus	
  important	
  
et	
  peut	
  être	
  rédhibitoire	
  en	
  zones	
  rurales	
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Applica5on	
  aux	
  constella5ons	
  

•  Le	
  même	
  principe	
  est	
  applicable	
  aux	
  constella5ons	
  de	
  satellites	
  en	
  orbite	
  
basse	
  ou	
  moyenne	
  

•  Chaque	
  satellite	
  crée	
  un	
  ou	
  plusieurs	
  faisceaux	
  
•  Réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  entre	
  les	
  faisceaux	
  du	
  même	
  satellite	
  (et	
  des	
  

satellites	
  voisins	
  si	
  les	
  antennes	
  sont	
  assez	
  direc5ves	
  et	
  si	
  le	
  recouvrement	
  
des	
  faisceaux	
  est	
  maîtrisé)	
  

•  La	
  distance	
  est	
  plus	
  faible,	
  ce	
  qui	
  ne	
  change	
  pas	
  la	
  densité	
  de	
  puissance	
  
par	
  m2	
  nécessaire	
  au	
  sol	
  (si	
  le	
  diamètre	
  d’antenne	
  est	
  le	
  même)	
  donc	
  ne	
  
change	
  pas	
  la	
  puissance	
  nécessaire	
  pour	
  une	
  couverture	
  donnée	
  mais	
  
réduit	
  seulement	
  	
  la	
  dimension	
  de	
  l’antenne	
  satellite	
  

•  Le	
  terminal	
  sol	
  est	
  :	
  
–  Soit	
  plus	
  pe5t	
  (ex	
  :	
  antenne	
  omni	
  pour	
  la	
  téléphonie	
  sur	
  Iridium	
  et	
  Globalstar),	
  

parce	
  que	
  l’antenne	
  doit	
  avoir	
  un	
  diagramme	
  assez	
  large	
  pour	
  toujours	
  recevoir	
  
au	
  moins	
  un	
  des	
  satellites	
  	
  en	
  visibilité	
  

–  Soit	
  plus	
  complexe	
  (ex	
  :	
  deux	
  aériens	
  à	
  gain	
  élevé	
  qui	
  suivent	
  deux	
  satellites	
  
différents	
  pour	
  garan5r	
  la	
  disponibilité	
  sur	
  Skybridge	
  ou	
  O3B)	
  pour	
  avoir	
  plus	
  de	
  
surface	
  de	
  collec5on	
  de	
  puissance	
  donc	
  plus	
  de	
  gain	
  et	
  une	
  ouverture	
  plus	
  
étroite	
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Problèmes	
  de	
  la	
  	
  
réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Découpage	
  en	
  faisceaux	
  ou	
  cellules	
  de	
  couleurs	
  
différentes,	
  diminu5on	
  de	
  la	
  bande	
  dans	
  chaque	
  
faisceau	
  ou	
  cellule,	
  nombre	
  nécessaire	
  beaucoup	
  plus	
  
grand	
  que	
  le	
  nombre	
  de	
  couleurs	
  pour	
  avoir	
  un	
  gain	
  

•  Isola5on	
  imparfaite	
  change	
  le	
  point	
  de	
  fonc5onnement	
  
op5mal	
  des	
  amplificateurs	
  et	
  dégrade	
  l’op5misa5on	
  

•  Le	
  manque	
  d’isola5on	
  peut	
  être	
  pris	
  en	
  compte	
  comme	
  
une	
  dégrada5on	
  de	
  la	
  courbe	
  de	
  C/I	
  des	
  amplificateurs	
  

•  Complexité	
  plus	
  grande	
  à	
  prendre	
  en	
  compte	
  dans	
  le	
  
compromis	
  entre	
  capacité	
  et	
  coût	
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Op5misa5on	
  avec	
  	
  
prise	
  en	
  compte	
  des	
  interférences	
  

•  On	
  définit	
  un	
  rapport	
  porteuse	
  sur	
  interférence	
  (ou	
  isola5on)	
  C/IF	
  
où	
  C	
  est	
  la	
  puissance	
  de	
  la	
  porteuse	
  u5le	
  et	
  IF	
  est	
  la	
  somme	
  des	
  
puissances	
  des	
  porteuses	
  interférentes	
  au	
  même	
  point	
  de	
  la	
  
couverture	
  

•  Le	
  bruit	
  IF	
  doit	
  être	
  ajouté	
  au	
  bruit	
  d’intermodula5on	
  IM	
  de	
  
l’amplificateur	
  (bruit	
  donné	
  par	
  C/IM	
  ou	
  le	
  NPR)	
  

•  Le	
  rapport	
  C/IF	
  est	
  indépendant	
  du	
  point	
  de	
  fonc5onnement	
  
•  Effet	
  de	
  limita5on	
  sur	
  le	
  rapport	
  signal	
  à	
  bruit	
  total	
  en	
  faible	
  signal	
  :	
  

•  Bruit	
  total	
  :	
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Minimisa5on	
  de	
  la	
  Puissance	
  RF	
  	
  

NPR	
  ou	
  MER	
  =	
  -­‐20	
  log	
  EVM	
  
SNR	
  =	
  C/N	
  et	
  SNIR	
  =	
  C/(N+I	
  total)	
  

Niveau	
  de	
  sor5e	
  =	
  -­‐OBO	
  

SNR	
  1	
  
SNR	
  2	
  

SNR	
  3	
  

Isola5on	
  
parfaite	
  
	
  
Isola5on	
  
	
  finie	
  

SNIR	
  2	
  

SNIR	
  1	
  

SNIR	
  3	
  

SNR	
  =	
  puissance	
  RF	
  nominale/NoRs	
  

111 −−−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
++ Itotal

C
N
C

IFIMN
C

Rendement	
  

13	
  février	
  2015	
   37	
  Op5misa5on	
  capacité,	
  consomma5on	
  et	
  coût	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
  

111 −−−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
IF
C

IM
C

Itotal
C

IF
C

En	
  prenant	
  en	
  compte	
  le	
  manque	
  d’isola5on	
  

Minimisa5on	
  de	
  la	
  	
  
Puissance	
  consommée	
  
En	
  u5lisant	
  les	
  courbes	
  de	
  SNIR	
  et	
  de	
  rendement,	
  

on	
  trace	
  le	
  SNIR	
  en	
  fonc5on	
  de	
  la	
  puissance	
  
consommée	
  (rapportée	
  au	
  bruit	
  dans	
  le	
  canal)	
  SNIR	
  =	
  C/(N+Itotal)	
  	
  

Puissance	
  consommée	
  /NoRs	
  SNIR	
  1	
  
SNIR	
  2	
  

SNR	
  3	
  

Meilleur	
  SNIR	
  =	
  enveloppe	
  de	
  
toutes	
  les	
  courbes	
  de	
  SNIR	
  

Maximum	
  SNIR,	
  	
  
lieu	
  obtenu	
  sur	
  le	
  
transparent	
  précédent	
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lieux	
  obtenus	
  avec	
  
isola5on	
  parfaite	
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Retour	
  vers	
  
axe	
  ver5cal	
  
logarithmique	
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Dégrada5on	
  en	
  fonc5on	
  de	
  l’isola5on	
  
avec	
  axe	
  ver5cal	
  logarithmique	
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Modifica5on	
  du	
  compromis	
  	
  
efficacité	
  spectrale	
  efficacité	
  énergé5que	
  

•  Dès	
  que	
  l’isola5on	
  se	
  dégrade	
  (20	
  dB	
  ce	
  serait	
  très	
  bon	
  sur	
  une	
  antenne	
  
mul5faisceaux)	
  le	
  compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  se	
  dégrade	
  aussi	
  très	
  rapidement	
  

•  Possibilités	
  d’augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité:	
  
–  Augmenter	
  le	
  plus	
  possible	
  le	
  nombre	
  de	
  faisceaux	
  ou	
  de	
  cellules	
  et	
  u5liser	
  une	
  

efficacité	
  spectrale	
  plus	
  faible	
  (1	
  à	
  2	
  au	
  lieu	
  de	
  4	
  à	
  5)	
  :	
  	
  
•  Charge	
  u5le	
  plus	
  complexe,	
  2	
  à	
  4	
  fois	
  plus	
  de	
  spots,	
  
•  Nombreux	
  amplificateurs,	
  sources	
  d’antennes	
  et	
  guides	
  d’ondes	
  
•  U5liser	
  des	
  signaux	
  robustes	
  à	
  faible	
  C/(N+I)	
  
•  U5liser	
  de	
  nouveaux	
  signaux	
  	
  op5misés	
  pour	
  des	
  liaisons	
  non	
  linéaires	
  

–  Améliorer	
  l’isola5on	
  par	
  traitement	
  du	
  signal	
  au	
  sol	
  ou	
  sur	
  le	
  satellite	
  :	
  	
  
•  MIMO	
  en	
  voie	
  retour	
  ou	
  pré-­‐codage	
  en	
  voie	
  aller	
  
•  Pour	
  chaque	
  u5lisateur,	
  dans	
  chaque	
  bande	
  passante	
  et	
  chaque	
  trame	
  ou	
  slot	
  temporel	
  

–  Choisir	
  les	
  fréquences	
  u5lisées	
  en	
  fonc5on	
  des	
  interférences	
  locales	
  (cogni5ve	
  
radio)	
  

•  Faire	
  tout	
  ce	
  que	
  l’on	
  peut	
  avec	
  les	
  technologies	
  disponibles	
  :	
  
Ne	
  pas	
  anendre	
  une	
  rupture	
  technologique	
  d’ici	
  2020	
  mais	
  u5liser	
  toutes	
  
les	
  synergies	
  de	
  technologies	
  possibles	
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Plan	
  de	
  la	
  présenta5on	
  

•  Les	
  besoins	
  des	
  futures	
  liaisons	
  de	
  télécoms	
  et	
  le	
  
programme	
  Horizon	
  2020	
  de	
  la	
  CE	
  
	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  dans	
  les	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  non	
  
linéaires	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité	
  par	
  réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  

•  Conclusion	
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Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  
(une	
  liaison)	
  

•  La	
  diminu5on	
  de	
  la	
  puissance	
  consommée	
  va	
  dans	
  le	
  sens	
  d’une	
  
réduc5on	
  du	
  coût,	
  en	
  par5culier	
  des	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  
RF	
  et	
  du	
  refroidissement	
  des	
  ces	
  amplificateurs	
  

•  On	
  cherche	
  d’abord	
  le	
  meilleur	
  compromis	
  possible	
  entre	
  capacité	
  
et	
  consomma5on	
  par	
  bits	
  émis,	
  	
  

•  Ensuite	
  on	
  cherche	
  à	
  obtenir	
  le	
  meilleur	
  compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  
capacité	
  

•  Pour	
  doubler	
  la	
  capacité	
  sur	
  une	
  seule	
  liaison,	
  en	
  passant	
  de	
  2	
  à	
  4	
  
bits/symbole	
  et	
  il	
  faut	
  mul5plier	
  l’énergie	
  consommée	
  par	
  bit	
  par	
  8	
  
donc	
  la	
  puissance	
  consommée	
  par	
  16	
  

•  Mais	
  le	
  coût	
  de	
  la	
  liaison	
  n’est	
  pas	
  forcément	
  propor5onnel	
  à	
  la	
  
puissance	
  RF	
  ou	
  à	
  la	
  puissance	
  consommée	
  par	
  les	
  amplificateurs	
  

•  Au-­‐delà	
  d’une	
  certaine	
  valeur	
  d’efficacité	
  spectrale,	
  il	
  est	
  plus	
  
intéressant	
  d’augmenter	
  le	
  nombre	
  de	
  liaisons	
  en	
  parallèle	
  même	
  
si	
  les	
  auto-­‐interférences	
  font	
  que	
  la	
  capacité	
  augmente	
  moins	
  vite	
  
que	
  le	
  nombre	
  de	
  liaisons	
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Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  
(plusieurs	
  liaisons)	
  

•  La	
  mul5plica5on	
  de	
  pe5tes	
  cellules	
  ou	
  de	
  pe5ts	
  faisceaux	
  peut	
  
exploser	
  les	
  coûts.	
  On	
  peut	
  :	
  
–  éliminer	
  la	
  plus	
  grande	
  par5e	
  des	
  infrastructures	
  en	
  installant	
  des	
  	
  

femto-­‐cells	
  ou	
  des	
  box	
  Wi-­‐Fi	
  chez	
  les	
  u5lisateurs	
  
–  u5liser	
  le	
  satellite	
  pour	
  des	
  grandes	
  cellules	
  dans	
  les	
  zones	
  rurales	
  ou	
  non	
  

couvertes	
  par	
  le	
  réseau	
  sol	
  
•  Les	
  traitements	
  complexes	
  augmentent	
  le	
  coût	
  mais	
  on	
  peut	
  tabler	
  

sur	
  une	
  améliora5on	
  des	
  technologies	
  numériques	
  grand	
  public	
  au	
  
sol	
  et	
  une	
  diminu5on	
  des	
  coûts	
  de	
  traitement	
  dans	
  le	
  temps	
  

•  Il	
  restera	
  des	
  coûts	
  importants	
  de	
  développement	
  des	
  ASICs,	
  des	
  
équipements,	
  du	
  réseau…	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  bande	
  passante	
  allouée	
  au	
  service	
  ?	
  	
  
Effet	
  limité	
  en	
  bande	
  UHF	
  et	
  VHF	
  

•  Montée	
  en	
  fréquence	
  ?	
  	
  Possible	
  mais	
  augmente	
  aussi	
  les	
  coûts,	
  
intérêt	
  si	
  on	
  fait	
  des	
  faisceaux	
  pointés,	
  des	
  antennes	
  intelligentes	
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Choix	
  entre	
  les	
  deux	
  solu5ons	
  

•  Le	
  choix	
  entre	
  l’augmenta5on	
  	
  
de	
  puissance	
  des	
  amplificateurs	
  	
  
et	
  la	
  mul5plica5on	
  des	
  liaisons	
  	
  
dépend	
  principalement:	
  

•  De	
  la	
  varia5on	
  du	
  coût	
  d’une	
  liaison	
  avec	
  la	
  puissance	
  
de	
  l’amplificateur,	
  donc	
  :	
  
–  Du	
  coût	
  rela5f	
  des	
  amplificateurs	
  dans	
  la	
  liaison	
  
–  De	
  la	
  varia5on	
  du	
  coût	
  d’un	
  amplificateur	
  avec	
  sa	
  puissance	
  
–  Du	
  coût	
  rela5f	
  de	
  la	
  consomma5on	
  et	
  du	
  refroidissement	
  	
  

•  Du	
  coût	
  rela5f	
  de	
  la	
  complexité	
  de	
  la	
  réu5lisa5on	
  de	
  
fréquence	
  et	
  de	
  la	
  varia5on	
  de	
  la	
  capacité	
  avec	
  le	
  
nombre	
  de	
  liaisons	
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Ruptures	
  possibles	
  ?	
  

•  Référence	
  :	
  IEEE	
  COM	
  Magazine,	
  February	
  2014	
  
–  Nouvelles	
  architectures	
  de	
  réseau,	
  formes	
  d’ondes,	
  relais…	
  
–  U5lisa5on	
  des	
  ondes	
  millimétriques,	
  large	
  bande	
  disponible,	
  
forma5on	
  de	
  faisceaux	
  très	
  fins,	
  femto-­‐cells	
  

–  MIMO	
  massif	
  	
  (milliers	
  de	
  voies)	
  
–  Terminaux	
  intelligents,	
  prise	
  en	
  compte	
  de	
  la	
  distance,	
  device	
  to	
  
device,	
  prise	
  en	
  compte	
  des	
  interférences	
  (cogni5ve	
  radio),	
  
annula5on	
  d’interférences	
  (précodage),	
  antennes	
  intelligentes,	
  
caching…	
  

–  M2M	
  nécessite	
  très	
  grand	
  nombre	
  de	
  liaisons	
  bas	
  débit	
  et	
  à	
  
courte	
  distance	
  

•  Direc5ons	
  de	
  recherche	
  et	
  non	
  ruptures	
  technologiques	
  
•  Toutes	
  nécessaires	
  car	
  elles	
  adressent	
  des	
  problèmes	
  de	
  

nombres	
  d’u5lisateurs	
  et	
  de	
  débits	
  différents	
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Plan	
  de	
  la	
  présenta5on	
  

•  Les	
  besoins	
  des	
  futures	
  liaisons	
  de	
  télécoms	
  et	
  le	
  
programme	
  Horizon	
  2020	
  de	
  la	
  CE	
  
	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  efficacité	
  spectrale	
  et	
  efficacité	
  
énergé5que	
  dans	
  les	
  amplificateurs	
  de	
  puissance	
  non	
  
linéaires	
  

•  Augmenta5on	
  de	
  la	
  capacité	
  par	
  réu5lisa5on	
  de	
  fréquence	
  	
  

•  Compromis	
  entre	
  coût	
  et	
  capacité	
  

•  Conclusion	
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Conclusion	
  

•  L’op5misa5on	
  de	
  la	
  consomma5on	
  à	
  capacité	
  donnée	
  va	
  dans	
  la	
  bonne	
  direc5on	
  pour	
  
la	
  diminu5on	
  des	
  coûts	
  

•  Il	
  faut	
  pour	
  cela	
  maîtriser	
  les	
  non	
  linéarités	
  (linéariseurs)	
  et	
  op5miser	
  le	
  
fonc5onnement	
  des	
  amplificateurs	
  non	
  linéaires	
  (en	
  puissance	
  RF	
  nominale	
  ou	
  en	
  
énergie	
  consommée	
  par	
  bit	
  transmis	
  ou	
  en	
  énergie	
  dissipée	
  par	
  bit	
  transmis)	
  pour	
  une	
  
efficacité	
  spectrale	
  donnée	
  

•  Les	
  courbes	
  op5males	
  montrent	
  la	
  limite	
  de	
  l’augmenta5on	
  d’efficacité	
  spectrale	
  
•  Au-­‐delà,	
  il	
  faut	
  augmenter	
  le	
  nombre	
  de	
  liaisons	
  en	
  parallèle	
  :	
  

–  L’augmenta5on	
  du	
  nombre	
  de	
  faisceaux	
  à	
  couverture	
  totale	
  constante	
  est	
  le	
  moyen	
  le	
  plus	
  
sûr	
  pour	
  augmenter	
  la	
  capacité	
  du	
  système	
  satellite	
  

–  L’augmenta5on	
  du	
  nombre	
  de	
  cellules	
  et	
  la	
  diminu5on	
  de	
  leur	
  taille	
  pour	
  les	
  
télécommunica5ons	
  mobiles	
  	
  

•  Le	
  manque	
  d’isola5on	
  (auto-­‐interférences)	
  peut	
  changer	
  radicalement	
  l’op5mum	
  de	
  
fonc5onnement	
  des	
  amplificateurs	
  et	
  les	
  signaux	
  à	
  u5liser	
  

–  Cela	
  diminue	
  l’efficacité	
  spectrale	
  op5male	
  
–  Il	
  faudra	
  améliorer	
  l’isola5on	
  par	
  un	
  traitement	
  du	
  signal	
  approprié	
  

•  Limite	
  par	
  le	
  coût	
  et	
  la	
  complexité	
  du	
  système	
  
•  L’hybrida5on	
  des	
  satellites	
  et	
  des	
  réseaux	
  sol	
  peut	
  diminuer	
  les	
  coûts	
  en	
  u5lisant	
  la	
  

technologie	
  la	
  plus	
  appropriée	
  dans	
  chaque	
  cas	
  (urbain,	
  suburbain,	
  rural)	
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