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Résumé - L'EcoRadio Intelligente (ERI) est une radio lligente (Rl ) qui prend en compte le développement
durable (en particulier l'efficacité énergétiquelmne une contrainte additionnelle dans le procedswdgcision du
cycle intelligent. L’ERI consiste a : « décroitke niveau des ondes électromagnétiques en envadgasignal
adéquat dans la direction désirée, avec la puisssuffisante, quand cela est nécessaire, toutresenant la méme
gualité de service ». Il s’agit du concept d'« andeiles ». Pour cela la RI, grace a ses captauirparmettent
d’avoir une vision locale de I'environnement, pettrzede répondre efficacement a ce concept d'«ootkes ».

Abstract -Green Cognitive Radio (GCR) is a Cognitive Radi®)@iith intelligence-enhanced functionalities, whic
is aware of sustainable development (SD) for eneffigiency and takes it as an additional cruc@istraint in the
decision making process of the holistic cognitiyele. Basically, we proposed an intelligent solntimsed on a CR
approach, keeping in mind the following key objeeti"We would like to decrease the electromagnietiel by
sending the right signal in the right directiontwibe right power, only when it is necessary, fdriaving the same
QoS by taking advantage of advanced intelligenthls is the essential concept of Useful Radio Waves

1 Introduction Mais, a cette époque, ce type de préoccupationit’ét

Il'y a quelques dizaines d'années, le développemeRt- a l'ordre du jour.
d >tl)l ql;jD qu’,t tIZI ines r ’ (\j’ pp L'écoradid est souvent limité a l'aspect efficacité
g?éﬁpss(écglgg?s?ésal\a:;r?t%cnu;na; Ioge?)ﬂ?s ﬁag;’g:ﬂgl gnergétique, mais nous l'envisageons, dans cetearti
. 7 . L ns un sens plus large. Dans [3], les différentes
générale des Nations Unis de décembre 1987 et P g 3]

. . R implications du DD dans le domaine des
resolution .42/187 [1], ce probleme est devenu UNfadiocommunications ont été décrites. Ces impboati
préoccupation de la société. La commission Brudtkan

defini le DD comme 6étantun développement qui vont de I'émission de CQa cause de la consommation
) - électrique) au recyclage des équipements et dessond
"meets the needs of the present without compromising que) yclag quip

- : : transmises, en passant par la  pollution
the at,)”'ty Of. future .generanons, to the|r_ own electromagnétique (avec les conséquences de
nequ' Depws,' plu3|eu'rs conferepces organisees SOW@xposition aux ondes des utilisateurs). D'un pai@
I'égide des Nations Unis ont confirmé I'importande

) . N ,.vue théorique, le gain en efficacité spectrale,lques
DD (de Rio de Janeiro-1992 a Copenhague-2009n L' 15 manigre d'obtenir ce gain, pourrait étréisdt

des Q[robllemeDsDIe p![usl |mprc])rtant quet dol'.t prfndre egbur diminuer la puissance des ondes transmises.
compte 1€ est e changement climatique & ependant, d'un point de vue pratique, I'ensemigle d

Ierl\r/]lgrsr’:gns(’jileecs?élair ue les prncinaux contributeuraCteurS des télécommunications préfere utilisegain
q P P pour accroitre le débit transmis (donc le nombre

en émission de COsont la production d'électricité, le d'utilisateurs) a puissance constante plutdt que de

transport et [lindustrie, les Technologies ded- ; - N A
. ' o iminuer la puissance a débit constant. Par comsgqu
lInformation et de la Communication (TIC) P g

contribuent pour une bart non néaligeable. En. effe otre approche pourrait sembler en contradictioecav
P P "z 919 : ™~ ~“les considérations économiques des acteurs des
actuellement, 3 % de [I'énergie mondiale son

consommés par les TIC. ce aui est & lorigine i 2 élécommunications. Or, il n’en est rien, car d'yaet
mmes p ’ qui 9 . diminuer la facture énergétigue est devenu une
des émissions de GO(ce qui est comparable

'émission de CQ de Faviation civile mondiale !) a préoccupation majeure de ces différents acteurs et
oy . e /- d'autre part I'ERI consiste a : « décroitre le @muvedes
Réduire le niveau démission des onde

. - dndes électromagnétiques en envoyant le signaluatiéq
electromagnétiques est un autre aspect du DD esur Idans la direction désirée, avec la puissance antéis

:‘r?gill(ljesurgogzzglgﬁﬂzn:ﬁtrgigss rlggu:t'scigmggz?méun%uand cela est nécessaire, tout en conservant feemé
y gualité de service ». Il s’agit du concept d«ondes

le niveau d’exposition des utilisateurs. Le premier
papier relatif & I'écoradio (sous I'angle de lauétibn
du niveau des ondes électromagnétiques), grace ke concept anglais de Green Radio pourrait étcriraadio verte.

concept de radio intelligente, a été présenté darge Mais le terme technique Green a récemment été étetlila
assemblée générale de 'URSI [2] traduction éco a été adoptée au journal officd@st pour cela que

nous utilisons la formulation écoradio.
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utiles». Pour cela la RI, grace a ses capteurs guoioteur intelligent qui prendra les décisions. Cette
permettent  d'avoir une vision locale deinformation proviendra de capteurs physiques réels,
I'environnement, permettra de répondre efficacengent d’algorithmes de traitement du signal, d’échanges
ce concept d'« ondes utiles ». Cela devrait éviger d’'information avec les différents nceuds d'un réseau
pollution de certaines bandes, comme la bande dsc.

radioastronomie (voir Figure 1). En effet, I'étou Orient
passive dans cette bande est trés perturbée pseBU e o contest ey Fgliet Pilcs Y Hormai
de plus en plus élevé des ondes des signaux /' \ \“‘* Plan  Genesote Alermatives
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U Figure 2 : Le cycle intelligent de J Mitola [6]
Figure 1 : Pollution de la bande de radio astronoie par les — son intelligence qui lui permet de pre_ndre les
signaux de radiocommunications [4]. décisions adéquates (basées sur de I'apprentistage

Comme déja expliqué précédemment, nous souhaitoﬁ@S basej d?j ,cqn_nalssapce). La col,r_mfalssa?ceelﬁase
obtenir cet éco-comportement dans un sens le pige | '2 PrS€ de decision €est, comme Tintformation toern

possible (diminution de la consommation d’énergiarp par Ie§ capteursz une notion tres large, Ce"?‘ \& _de
réduire I'empreinte carbone, équilibre entre ledfiité parameétres fournis par les capteurs aux considégati

énergétique et lefficacité spectrale, controle ke [ECNNiCO-€conomiques, en passant par les regles

pollution électromagnétique, impact sur les persspn & utilisation du spectre. Dans le contexte de cttla,
cycle de vie des équipements, etc.). Nous avorss déf"® c_ontralntg pa_rtlcuher’e est associee a cettetitm
identifié qu'une intelligence répartie dans le stsest 0€ Prise de décision. Il s'agit de la contrainte, 3Dus
une condition nécessaire. Par conséquent nolfS declinaisons contraintes de consommation mieima

proposons d'utiliser la Radio Intelligente commeeun "N pollution e!e,ctro,magnethue_... :

technologie potentielle pour atteindre lobject@ette  — S€S capacités d'auto reconfiguration (offertasipa
solution pourrait étre implémentée soit coté teahin technologle support - la RL) pour modifier son
mobile soit coté station de base, partout dangdeau [onctionnement.

radio hétérogéne. 3 o ; .
Un schéma simplifié représentant ce fonctionnement

2 Laradio intelligente est donné sur la Figure 3.

Aprées avoir, en 1995, proposé le nouveau concept de
radio logicielle (RL) ouSoftWare Radio en anglais [5],
Joe Mitola lors de son travail de these S’est agsé a
I'utilisation du spectre. Il a constaté que celuiétait
trés mal utilisé, en grande partie sous-utilisé.en a
déduit qu’une gestion locale, intelligente du spect
permettrait d’augmenter considérablement son taux
d'utilisation. Mitola a compris qu’il fallait mettr de
I'intelligence a la fois dans le réseau et dans les
équipements pour étre au plus prés des besoirs lat d
ressource donc au final pour augmenter I'efficacité
Spectra|e : c'est la raison pour |aque||e il a p‘gﬁﬂa RI Figure 3 : Cycle intelligent simplifié en trois étaes
( Cognitive Radio en anglais) [6], [7]. Il a montré que | e mot capteur doit &tre pris au sens large [&]alyit
celle-ci serait plus efficace si elle était assec&la de tout moyen donnant de l'information de touteireat
technologie RL.” pouvant étre mise & profit dans le cycle intelligeour

Suivant la description de la Figure 2, un systerhe Ryptimiser le lien radio afin d'améliorer le servieadu.
pourra adapter son comportement (fonctionnement) aces différents moyens vont des capteurs au sens
son environnement grace a . classique du terme (microphone, etc.) aux capteurs

— ses capacités d'analyse a travers ses captears. dppelés intelligents dans la littérature et folsaig une
notion de capteurs est, dans notre vision, trggldElle  information qui résulte d'un traitement évolué (par
correspond a tout moyen de fournir de l'informatean  exemple la réponse impulsionnelle d'un canal).

Capture
d’information

Prise de
décision

Adaptation



On peut faire la liste de ces capteurs en fonati®n
I'environnement considéré comme dans le tableau 1.

tableau 1 : classement des capteurs en fonction Benvironnement

Capteurs Environnement
e occupation spectrale, trous ou blancs dans lespect
e rapport signal a bruit, réponse impulsionnelle doad, Electromagnétique

» direction d’arrivée des signaux, efc...

e nombre et positions des Hot Spot, stations de haiisateurs,
« standards utilisables a proximité, opérateursmicas a proximité, Réseau
» charge sur un lien radio, etc.

e niveau de batterie, consommation énergétique,
« taux d'utilisation des circuits (FPGA), de la resse de calcul, Matériel
e taux d'occupation de la mémoire,
e température du matériel, etc.

* micro,caméra, appareil photo, identification dedger,
 position spatiale, vitesse, heure, intérieur/egtéri Utilisateur
» préférences, profil de l'utilisateur,

» détection, reconnaissance de visage, reconna&ssamnoix, etc.

3 L’EcoRadio intelligente peut étre étendu a tout type de gain (MIMO,

L’EcoRadio intelligente (ERI) est une RI qui prendbeamformlng...)

en compte le DD comme une contrainte supplémentai
dans la fonction de prise de décision du cycl
intelligent. Dans cette section, pour différentes
implications du DD dans le domaine des
radiocommunications, nous montrons comment la F
peut étre une solution efficace. D’un point de vue
théorique, le gain en efficacité spectrale, quelspiela
maniére d’obtenir ce gain, pourrait étre utiliséupo
diminuer la puissance des ondes transmises. Ceptend:

d’'un point de vue pratique, I'ensemble des actelas NG, o= b)
télécommunications préfere utiliser ce gain pou R B R R SRR
accroitre le débit transmis (donc le nombre
d'utilisateurs) a puissance constante plutdt que de
diminuer la puissance a débit constant. Par comsggqu puissance transmise a) Beamforming, b) codage cdna
notre approche pourrait sembler en contradictioecay
les considérations économiques des acteurs des
télécommunications. Or, il n’en est rien, car d'yset Amplifier des modulations multiporteuses implique
diminuer la facture énergétique est devenu un@ée prendre un recul important (IBO) pour éviter les
préoccupation majeure de ces différents acteurs @ggradations du signal, ce qui entraine une tridefa
d’autre part nos propositions, consistent a : «aitte  €fficacité énergétique. En utilisant le capteur RAR

le niveau des ondes électromagnétiques en envigantest possible d'utiliser un algorithme de diminutida
signal adéquat dans la direction désirée, avec RAPR de maniére a amplifier avec un IBO choisi pour
puissance suffisante, quand cela est nécessaiteerto UN rendement €nergétique satisfaisant (Figure]5) [9
conservant la méme qualité de service ». Il s’agit

concept d'« ondes utiles ». Pour cela la RI, g@ces igh Pous
capteurs qui permettent d’avoir une vision locate
I'environnement, permettra de répondre efficacenger
ce concept d'« ondes utiles ».

Constant BER, chorce
befween power gatn
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Figure 4 : Gain de communications numériques versus

Optimisation de I'amplificateur de puissance

Pme Pin
3.1 Diminution de la puissance transmise grace a I 'P.,
des gains de communications numériques. |
Le terminal, ou la station de base peut déterméner i
temps reel la qualité du lien radio. Par exemapees . :‘,‘.'."..,"‘f'.;""“
avoir vérifié que le rapport signal sur bruit estrect, ! affetoncy

ainsi que la réponse impulsionnelle du canal, |tteoe
et le récepteur peuvent décider d'utiliser un coee
canal pour diminuer la puissance transmise (vethié

horizontale de la Figure 4 b)).Ce type de compoets Figure 5 : Optimisation du HPA grace au capteur PAIR

Sgraln®1

Signad " 2 with greatar FAPR



3.3 Optimisation de la ressource spectrale

La RI a été initialement proposée pour I'optimigati
de l'usage du spectre. Par conséquent I'utilisatieria
RI pour ces aspects des écoradios est évidentt €Zes
qui est appelé par Honggang Zhan@reen Spectrum »

dans [10].

3.4 Recyclage des équipements

Ce probleme est clairement un probleme industrie
Mais, d'un point de vue des eéquipementiers, i
technologie radio logicielle devrait accroitre laréle de
vie des équipements et diminuer le nombre
d’équipements grace aux possibilités de reconfigura
et d’adaptation a différents services. Cela de\éiier
la situation de la Figure 6. Cela est tres théeriqar
aujourd’hui la politigue des opérateurs (un temthin
gratuit pour un abonnement), ne va pas dans ce sens

Figure 6 : recyclage des terminaux mobiles et dedargeurs

3.5 Diminution du niveau d’exposition

Comme cela est décrit dans [2], il est possiblegyra 6

aux capteurs de la Rl de former un lobe d’émissio

directif en direction de la station de base et par

conséquent de diminuer le niveau de radiation d&ns
téte de l'usager (Figure 7).

= L

b
Beam forming so that to avoid transmitting power in the
human body

a)
Radiation pattern in the proximity of the
head

Figure 7 : Diminution du niveau d'exposition

3.6 Architecture de réseaux

La Figure 8 illustre comment grace au capteur d

reconnaissance de standard [11], il est possibildiger
a
puissance (ou mieux, une liaison filaire) puis un
connexion directe du toit vers la station de baséea

d’avoir des connexions directes du terminal vers |

lintérieur d'un béatiment un standard a faible
é13] Peter Briggs, Rajesh Chundury, Jonathan OlssonrigC#nternet for

station de base a forte puissance. C’est exacteogent

type de solutions qui est proposé poubdekhaul des

futurs réseaufemtocells dans [12] et [13].

TR [ o '-
i < 'oool %
i ool

(a) (h)

Figure 8 : Architecture de réseaux pour une puissare optimale
4 Conclusion

Dans cet article, le concept d’Ecoradio Intelligeat
été présenté. Celui-ci utilise la radio intelligeebmme
technologie. Un certain nombre de capteurs ont été
identifiés. C’est principalement, la fonction «g@ide
décision » du cycle intelligent qui est concernEe.
effet, grace a linformation fournie par les capteu
adéquats, la fonction « prise de décision » doiisdes
contraintes de DD (consommation, pollution,..),rfou
les décisions adéquates a I'équipement afin diéitre
écoradio. Les scénarios proposés ici seront
prochainement mis en ceuvre dans le cadre de projets
afin de valider ce concept d’Ecoradio Intelligente.
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