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Introduction 

 
Soumettre un texte clair et concis d’une à deux pages (300 à 600 mots), figures comprises, permettant une bonne 

évaluation scientifique. Cette proposition devra être au au format PDF et aux dimensions A4 (non US letter) 

impérativement.  

 

Afin d’avoir une certaine homogénéité dans les présentations, nous vous demandons de bien vouloir vous conformer 

aux indications données dans cet exemple de rédaction : police (Times New Roman), tailles de lettres (14 pour le titre 

général, 11 pour les titres des paragraphes, 10 pour le texte et les sous paragraphes), et paragraphes (numérotation 

1./1.1./1.1.1.).  

 

Après avis du comité scientifique, le 5 février 2016, les auteurs retenus (conférences invitées, communications orales et 

posters) devront soumettre leur article complet pour le 4 mars au plus tard. 

 

1. Paragraphe 1 
Les langues de travail sont le français et l’anglais, toutefois il est vivement souhaité que les planches des présentations 

et les posters soient en anglais.  

 

2. Paragraphe 2 
Les actes des Journées scientifiques seront disponibles à partir du 15 mars matin sur le site d’URSI-France. Seul un 

résumé de chaque communication figurera dans le programme distribué aux participants des Journées. 

 

3. Paragraphe 3 
3.1. Sous paragraphe 1 

Certains auteurs seront invités par le comité scientifique à soumettre un article soit dans un numéro thématique des 

Comptes-rendus Physique de l’Académie des sciences soit dans la Revue de l’électricité et de l’électronique (REE) de 

la SEE.  

 
3.2. Sous paragraphe 2 

Ces journées comprendront des conférences invitées et des communications. La durée des interventions devrait être de : 

- 25 min et 5 min de questions/réponses pour les conférences invitées ; 

- 15 min et 5 min de questions/réponses pour les communications. 

 

4. Conclusion 
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1- Références bibliographiques entre crochets [1] dans le texte, numérotées de 1 à n. 

Limites énergétiques et radiocommunications
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Résumé L’évaluation de la consommation d’énergie d’une radiocommunication nécessite de faire l’analyse du
cycle de vie des éléments utilisés. Mais cette analyse ne nous dit rien sur les limites énergétique qu’il est possible
d’envisager. Des approches théoriques permettent alors d’appréhender ces limites, connues dans des cas très variés de
transmission d’information. Cependant, les réponses ne sont pas toujours satisfaisantes, notamment dans le cas de
canaux de radiocommunications variant dans le temps. Après un exposé rapide de la notion de limite énergétique d’une
radiocommunication, en commençant par une approche globale, nous montrons que, contrairement aux résultats
publiés, la limite énergétique est toujours non nulle si les contraintes physiques sont correctement exprimées.

Abstract The evaluation of the energy consumption of a radiocommunication requires to analyse the life cycle of
the elements used. Howerver, this analysis does not specify the energetic limits. Theoretical approaches allow to draw
these limits which are known in multiple cases of information transmission. However, the answers are not always
satisfactory, in particular in the case of time varying channels. After a fast presentation of the notion of energetic limit
of a radiocommunication, and beginning with a global approach, we show that, contrary to the published results, the
energetic limit always differs from zero if the physical constraints are correctly expressed.

1 Introduction

Évaluer la consommation énergétique d’une radiocommunication permettant l’échange d’information est un
problème complexe qui dépasse le seul domaine d’activité des sciences et technologies de l’information et de la
communication. Une telle évaluation, si nous la voulons complète, nécessite de faire l’analyse du cycle de vie de tous
les éléments permettant de réaliser cette radiocommunication. Il est alors possible de calculer la contribution des flux
d’énergie depuis l’extraction des matières premières qui composent les émetteurs-récepteurs jusqu’à leur élimination
en fin de vie, en passant par les phases de distribution et d’utilisation [1]. L’évaluation de l’énergie consommée par
l’analyse du cycle de vie, ou énergie grise, peut alors aider à identifier les améliorations possibles des performances
énergétiques des produits et services. Cette évaluation est technologique dans la mesure où elle est liée à une réalisation.
Les évolutions technologiques, prédites par les conjectures de Moore et leurs corollaires [2] peuvent alors aider à
prédire les réductions de la consommation d’énergie. Cependant, ni ces conjectures, ni même le concept de singularité
technologique [3], ne bornent les évolutions. Nous pouvons alors nous demander si les améliorations engendrées ont
une limite et quelle est, pour ce qui est de l’énergie qui nous intéresse, la consommation minimale ?

Des réponses partielles à cette question existent déjà dans des cas très variés. Cependant, ces réponses ne sont
pas satisfaisantes dans le cas de canaux de radiocommunications variant dans le temps. Après un exposé rapide de la
notion de limite énergétique d’une radiocommunication, nous montrons que la limite énergétique est toujours non
nulle si les contraintes physiques sont correctement exprimées.

2 Quelles limites ?

Si les innovations technologiques successives semblent toujours repousser les limites envisagées par les technolo-
gies qui les précèdent, les futures limites envisagées sont, elles aussi, fortement liées à des processus technologiques [4].
L’établissement de limites fondamentales nécessite alors de s’affranchir de ces processus mais nécessite un cadre
conceptuel. Bien évidemment, ce cadre conceptuel peut toujours devenir obsolète ou entrer en concurrence avec
d’autres représentations [5].

Nous nous plaçons dans le cadre du paradigme de Shannon-Weaver illustré à la figure 1. L’envoie d’un message
issu d’une source d’information nécessite au moins un émetteur, un canal de transmission à proprement parler
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Fig. 1—Schematic diagram of a general communication system.

a decimal digit is about 313 bits. A digit wheel on a desk computing machine has ten stable positions and
therefore has a storage capacity of one decimal digit. In analytical work where integration and differentiation
are involved the basee is sometimes useful. The resulting units of information will be called natural units.
Change from the basea to baseb merely requires multiplication by logba.

By a communication system we will mean a system of the type indicated schematically in Fig. 1. It
consists of essentially five parts:

1. An information sourcewhich produces a message or sequence of messages to be communicated to the
receiving terminal. The message may be of various types: (a) A sequence of letters as in a telegraph
of teletype system; (b) A single function of timef (t) as in radio or telephony; (c) A function of
time and other variables as in black and white television — here the message may be thought of as a
function f (x;y; t) of two space coordinates and time, the light intensity at point(x;y) and timet on a
pickup tube plate; (d) Two or more functions of time, sayf (t), g(t), h(t) — this is the case in “three-
dimensional” sound transmission or if the system is intended to service several individual channels in
multiplex; (e) Several functions of several variables — in color television the message consists of three
functionsf (x;y; t), g(x;y; t), h(x;y; t) defined in a three-dimensional continuum — we may also think
of these three functions as components of a vector field defined in the region — similarly, several
black and white television sources would produce “messages” consisting of a number of functions
of three variables; (f) Various combinations also occur, for example in television with an associated
audio channel.

2. A transmitterwhich operates on the message in some way to produce a signal suitable for trans-
mission over the channel. In telephony this operation consists merely of changing sound pressure
into a proportional electrical current. In telegraphy we have an encoding operation which produces
a sequence of dots, dashes and spaces on the channel corresponding to the message. In a multiplex
PCM system the different speech functions must be sampled, compressed, quantized and encoded,
and finally interleaved properly to construct the signal. Vocoder systems, television and frequency
modulation are other examples of complex operations applied to the message to obtain the signal.

3. Thechannelis merely the medium used to transmit the signal from transmitter to receiver. It may be
a pair of wires, a coaxial cable, a band of radio frequencies, a beam of light, etc.

4. Thereceiverordinarily performs the inverse operation of that done by the transmitter, reconstructing
the message from the signal.

5. Thedestinationis the person (or thing) for whom the message is intended.

We wish to consider certain general problems involving communication systems. To do this it is first
necessary to represent the various elements involved as mathematical entities, suitably idealized from their

2

FIGURE 1 – Paradigme de Shannon-Weaver, in [6].

et un récepteur. Les limites énergétiques peuvent alors être formulées de la façon suivantes : quelle énergie faut-il
pour émettre, ou transmettre, et recevoir un bit d’information ? Nous sommes bien loin ici d’une consommation
technologique telle qu’envisagée précédemment et faisant intervenir l’analyse du cycle de vie. La réponse à ces
questions nous permet cependant d’établir les bornes théoriques que nous pouvons espérer approcher, en l’absence
de limitations théoriques supplémentaires. En regroupant l’émetteur et le récepteur, nous obtenons l’énergie EBB

liée à l’informatique et correspondant au traitement en bande de base (calcul, traitement de l’information, mesure
ou préparation du signal porteur d’information) que nous distinguons de l’énergie ERF liée à la communication
à proprement parler, ou transmission, et correspondant à la partie radiofréquence. Nous avons alors d’un côté la
relation de Shannon-von Neumann-Landauer qui fixe la plus petite énergie pour traiter un bit lors d’une opération
irréversible [7]

εBB = minEBB = kT ln2, (1)

avec k la constante de Boltzmann en J/K et T la température en Kelvin. De l’autre, nous avons la relation de Shannon-
Hartley [6] qui permet de calculer l’énergie par bit nécessaire à la transmission via un canal

εRF = minERF = lim
∆ f ∆t→∞

(
2

1
∆t∆ f −1

)
∆t∆ f kT = kT ln2, (2)

où ∆t∆ f est l’espace temps-fréquence utilisé pour la transmission et kT est la densité spectrale de puissance du bruit.
Cette limite est asymptotique. Elle est obtenue en supposant la conservation de l’énergie et un canal gaussien. Elle est
également obtenue à partir du second principe de la thermodynamique, sans faire intervenir la notion de capacité d’un
canal [5].

La limite énergétique est alors la même pour traiter et pour transmettre l’information. Concernant la transmis-
sion, l’expression précédente est donnée pour une radiocommunication en régime établi. Pour une durée finie de
transmission et une contrainte d’énergie ERF =∆tP, d’autres expressions de la capacité, différente de la relation de
Shannon-Hartley, doivent être utilisées afin de fournir des expressions plus exactes. Cependant, les relations pré-
cédentes restent de bonnes approximations dans le cas ergodique et pour une quantité d’information largement
supérieure à 1 [8].

3 Limites relatives et écoradio

Les deux relations (1) et (2) dépendent de la température T, c’est-à-dire que dans les deux cas il y a interaction
avec l’environnement. La température de bruit peut être réduite à l’aide de système cryogénique [9], comme ce qui
est fait pour des systèmes ou liaisons satellites. Nous pouvons donc conclure qu’il est possible de réduire εBB et εRF à
des valeurs aussi faibles que souhaitées en réduisant T. La nouvelle question pourrait alors être quelle énergie faut-il
pour isoler un système et réduire sa température de bruit ? Cependant, la conclusion de l’étude de la limite énergétique
fondamentale est encore loin d’être tranchée. D’autres phénomènes et limites de la physique peuvent intervenir et
conduire à une limite énergétique non nulle [4, 10, 11].

Les relations (1) et (2) donnent une base permettant de mesurer les efficacités énergétiques ηBB et ηRF d’un système
de communication en contexte opérationnel. Pour un débit de transmission R, en bit/s, la puissance consommée en
phase d’utilisation est

P = η−1
BBRεBB +η−1

RFRεRF . (3)

Pour que l’évaluation soit complète il faudrait y ajouter les autres flux d’énergie intervenant dans le cycle de vie des
éléments de la transmission. En ne considérant que la phase d’utilisation, l’ordre de grandeur de ηBB est de 10−8

aujourd’hui, ce qui correspond à une puissance de calcul de quelques GFLOP/W des meilleurs calculateurs ou de
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0,25 pJ/bit des meilleures transmissions sur puce [12]. Concernant ηRF, les données du projet EARTH conduisent à des
valeurs comprises entre 10−17 et 10−13 [13]. Ce qui laisse plusieurs ordres de grandeur d’économie d’énergie possible.

L’objectif de l’écoradio est de « diminuer le niveau électromagnétique en envoyant le signal juste dans la bonne
direction avec la puissance optimale, seulement quand c’est nécessaire et pour une même qualité » [14]. Dans le
contexte énergétique et environnemental actuel et plutôt que de subir une efficacité énergétique, nous pouvons alors
décider d’un point de fonctionnement défini par une efficacité énergétique et évaluer ce qu’il est possible de faire afin
de proposer de nouveaux services [15].

4 Canaux linéaires variant dans le temps

Jusqu’à présent, la limite énergétique de la transmission a été rappelée pour un canal statique. Qu’en est-il des
canaux dynamiques ? La limite ne concerne alors que celle décrite par (2).

4.1 Canaux de Rayleigh

La capacité ergodique a été étudiée dans le cas de canaux de Rayleigh, sans allocation de puissance [16] et avec
allocation de puissance [17]. Cette capacité s’écrit

C(P) = max
P(γ)

∫
∆ f log2

(
1+γ P(γ)

∆ f kT

)
fγ(γ)dγ , (4)

avec γ la variable aléatoire représentant les variations du canal de densité de probabilité fγ. Elle est telle que l’allocation
de puissance P(γ) vérifie ∫

P(γ) fγ(γ)dγ= P , (5)

où P est la contrainte de puissance. À noter que lorsqu’il n’y pas d’allocation de puissance, la solution est P(γ) = P. Il est
possible d’en déduire l’énergie par bit nécessaire

ERF = P

C(P)
(6)

et la limite énergétique est obtenue en minimisant ERF selon les variables du modèle, ici P, voire ∆ f .
Sans allocation de puissance, cette limite est toujours la valeur de εRF donné par (2). Cette valeur est également

obtenue pour une large gamme de canaux [18]. Par contre, cette limite tend vers zéro avec allocation de puissance [19].
Autrement dit, il est asymptotiquement possible de transmettre une quantité d’information finie avec une énergie aussi
faible que l’on veut si le canal est un canal de Rayleigh variant dans le temps. L’analyse de la solution montre que la
puissance instantanée reçue est alors supérieure à la puissance instantanée émise. Ceci est un contresens physique
dans la mesure où le canal est passif et dispersif. Cette observation implique de modéliser les variations du canal par
une densité de probabilité à support borné afin d’évaluer correctement la limite énergétique.

4.2 Contrainte sur la puissance reçue

Sous contrainte de puissance instantanée reçue inférieure à la puissance instantanée émise et selon le principe du
maximum d’entropie, la distribution qui maximise l’entropie du modèle de transmission est la distribution uniforme
[20]. Sans allocation de puissance, la capacité ergodique est alors

C(P) =
∫ 1

0
∆ f log2

(
1+γ P

∆ f kT

)
dγ=∆ f

(
1+ ∆ f kT

P

)
log2

(
1+ P

∆ f kT

)
− ∆ f

ln2
(7)

et l’énergie minimale consommée par bit

min
{P,∆ f }

ERF = lim
P
∆ f →0

P

C(P)
= 2kT ln2. (8)

La limite énergétique est ainsi le double de la valeur de εRF donnée par (2). Avec un modèle de transmission tel que la
puissance moyenne reçue est P, la limite énergétique est alors la valeur de εRF donnée par (2).

Avec allocation de puissance et en suivant la méthode analytique développée dans [17], l’énergie consommée par
bit est exprimée par

ERF = kT ln2

∫ 1

γ0

(
1

γ0
− 1

γ

)
dγ∫ 1

γ0

ln
γ

γ0
dγ

. (9)
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Nous montrons alors que la limite est obtenue lorsque γ0 tend vers la borne supérieure de l’intégrale, c’est-à-dire 1. La
valeur minimale de (9) est alors

minERF = lim
γ0→1

P

C(P)
= kT ln2. (10)

La valeur εRF donnée par (2) est retrouvée ici. La limite énergétique n’est donc pas nulle si la puissance instantanée
reçue est inférieure à la puissance instantanée émise.

Le résultat (10) se généralise facilement à un support de distribution du modèle de transmission quelconque. Soit
[0, a] ce support, nous en déduisons alors, en généralisant (9),

minERF = kT ln2 lim
γ0→a

∫ a

γ0

(
1

γ0
− 1

γ

)
fγ(γ)dγ∫ a

γ0

ln
γ

γ0
fγ(γ)dγ

= kT ln2 lim
γ0→a

(
1

γ0
− 1

a

)
fγ(a)

ln
a

γ0
fγ(a)

= kT ln2

a
. (11)

Ce résultat montre que la limite énergétique dépend fortement du support de distribution utilisé pour modéliser la
transmission. Si ce support est infini, la limite énergétique est alors nulle mais la puissance reçue est supérieure à la
puissance émise. Avec un modèle ou la puissance reçue est inférieure à la puissance émise, c’est-à-dire a <∞, alors la
limite énergétique n’est pas nulle. Avec une puissance reçue inférieure à la puissance émise a est de plus inférieur à 1.

La limite énergétique d’un radiocommunication peut alors être déterminée par la sommation de (1) et (11).

5 Conclusion

Nos besoins en énergie pour soutenir ce qui est appelé le « progrès » ne cessent de grandir. Les conséquences sont
aujourd’hui des émissions de CO2 qui, à moyen et long terme, semblent déstabiliser le climat terrestre. Les possibilités
de réductions de la consommation des radiocommunications sont gigantesques au regard des limites énergétiques.
Mais jusqu’où cette augmentation de la dégradation anthropique de l’énergie restera-t-elle compatible avec la stabilité
du système thermodynamique terrestre ? Espérons que nos besoins nous laisserons le temps de développer des
solutions durables pour une certaine stabilité de nos existences.
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