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Des dizaines de milliards d’objets a connecter: comment éviter une
dépense énergétique colossale pour les réseaux radio?
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la focalisation

Au lieu de couvrir partout ... ... focaliser au bon endroit et
au bon moment

Antenne relai Antenne relai
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F. Rusek, D. Persson, B. K. Lau, E. G. Larsson, T. L. Marzetta, O. Edfors, and F. Tufvesson, "Scaling Up MIMO: Opportunities and Challenges with
Very Large Arrays," in /EEE Signal Processing Magazine, vol. 30, no. 1, pp. 40-60, Jan. 2013.



1) Le mobile émet un signal pilote et le réseau 2) Le réseau focalise en utilisant I'inverse

apprend le canal de propagation temporelle de la réponse impulsionnelle du
canal
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* G. Lerosey, J. d. Rosny, A. Tourin, A. Derode, G. Montaldo and M. Fink, "Time reversal of electromagnetic waves and telecommunication," in
Radio Science, vol. 40, no. 06, pp. 1-10, Dec. 2005.

* H. Terchoune, D. Lautru, A. Gati, M. F. Wong, J. Wiart and V. Fouad Hanna, "Investigation of space-time focusing of time reversal using FDTD,"
2009 IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, Boston, MA, 2009, pp. 273-276.



La focalisation fait déja partie de la 5G

En effet:
1. Le mobile entraine les antennes : en mode de duplexage temporel (TDD)
2. Les antennes sont intelligentes : massive multiple input multiple output ou M-MIMO

3. Les antennes peuvent focaliser : les antennes peuvent « précoder » les signaux émis par le
Maximum Ratio Transmission, qui est I’équivalent mathématique du retournement temporel,
appliqué a une forme d’onde multiporteuse de type Orthogonal Frequency Division Multiplex
(OFDM) au lieu d’une forme d’onde monoporteuse.

4. Lafocalisation améliore I'efficacité énergétique

5. Lafocalisation fonctionne pour les smartphones

Mais il mangue des innovations pour exploiter pleinement la focalisation (par maximum
ratio transmission ou retournement temporel) pour P’Internet-des-objets
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Une innovation pour connecter un objet qui bouge trop vite

- Le probleme: la focalisation rate sa cible a cause du déplacement § pendant la durée 7 entre la mesure de canal

et la focalisation.

+ L’astuce: rajouter une antenne prédictive en amont de I’antenne cible et un algorithme de prédiction [1]-[7].

« 1ere preuve de concept: 1éres expérimentations montrant que les canaux ainsi prédits sont suffisament fiables
pour focaliser par maximum ratio transmission jusqu’a 300 km/h, méme en présence de multi-trajets [8].
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Une innovation pour connecter un objet qui ne fait aucun effort

Le probleme: un récepteur potentiellement peu onéreux mais “béte” (un récepteur a “un tap” de forme d’onde
monoporteuse) détecte mal un signal recu a travers un canal de propagation multi-trajets (échos multiples).

L’astuce: le retournement temporel pré-distord les signaux.

1ere preuve de concept: les simulations [9][10], puis les expérimentations [11] avec un générateur de signaux
arbitraires et un oscilloscope montrent qu’on peut fournir de 'ordre de 100 Mbits/s.

o élément 1
- 4 symboles recus
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transmis symboles transmis = WO T
recus PP ©
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p Temps P g elemen;c N Interférence Inter-Symbole
Interférence Inter- E - ‘Lﬂ réduite: un récepteur “béte”
Symbole élevée W - devient performant.
Le probléme L’astuce

Avec le massive MIMO, Interférence Inter-Symbole davantage réduite. Publications en préparation sur de
nouvelles expérimentations avec de véritables émetteurs et antennes relais massive MIMO.
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Une innovation pour connecter des villes en ultra haut débit

* Le probleme: fournir des liens backhauls de Gbits/s mais simplement

« L’astuce: une technique de focalisation simple pour transmettre ~100 flux simultanés grace a la géométrie

urbaine [12][13]

« 1ere preuve de concept: des liens a 26 GHz dans Bristol et I’aéroport de Helsinki ont été simulés grace a des
modeles de propagation 3D construits a partir de mesures terrain. Les efficacités spectrales obtenues atteignent
de 'ordre du kbit/s/Hz avec une complexité jusqu’a 10 0000 plus faible qu’avec la technique optimale [13].
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Orange
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Des innovations pour ...

* ... connecter un objet qui émet ses pilotes sur la mauvaise fréquence [14]*
* ... connecter un objet qui a moins de chaines de réception RF complétes que d’antennes [15][16]*
* ... connecter un objet qui utilise une forme d’onde « incompatible » avec le MIMO [17][18]
* ... connecter un objet qui émet ses pilotes trop faiblement
* ... guider et naviguer dans un milieu de propagation complexe [19].
Orange Grand Prix Général Ferrié 2018

* a fait 'objet d’une preuve de concept matérielle ,
8/11



Impact

Grand Prix Général Ferrié 2018



21 Dpublications dans des conférences et
revues (IEEE principalement)

PARIS
=2r2017

-
/) |EEE
'-J GLOBECOM™
IEEE GLOBECOM 2017

4-8 December 2017 // Singapore
Giabal Hub: Conecting East and West

”5‘ onwz ““i"énfﬂli

= OBORDERBX |
LOB E‘EE)D M Ailéjgl-ﬁlﬁhé E‘g\?}A 2intemational % OOO 7 5 ‘ 5

GLOBECOM. 1 tci e er comiricanans WSA 2018

ITG Warkshop on Smart Antennas

= —=—s— ATLANTA GALSA'

GLOBECOM.

913 DECEMBER 2013
THE POWER OF GLOBAL CONWUNCATIONS

culley g 2018 IEEE
ﬂ

oinrc13 z

21" intornational

wn§mﬁns«»2m{gnlz |nteII|gent e
2013 7, gt Gerrery é‘;z;nggfnatmn
ICC\VE&E
DEC 2-6, 2013 | LAS VEGAS, NEVADA, USA @ w'vEc “

Cm IEEE WIRELESS COMMUNICATIONS

AND NETWORKING CONFERENCE
2013 s
7 10 APRIL 2013

39 brevets délivrés dans le monde (Union
Européenne, Etats-Unis, Chine, Japon), issus de

15 inventions.

1 Prix « Impact Economique des Rencontres du
Numérique 2016 » de PANR pour le projet
TRIMARAN (coordinatrice)

2 « Most Promising Technical Approaches for
5G » identifiées en 2014 dans le projet EU
METIS 2020

>100 démonstrations expérimentales

RO 2L EAE

Orange

Grand Prix Général Ferrié 2018



Conclusion
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Des dizaines de milliards d’objets a connecter: comment éviter une
dépense énergétique colossale pour les réseaux radio?

En focalisant vers les objets, grace a des nouvelles briques
technologiques pour les évolutions de la 5G.
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Pour le grand public

Articles grand public, certains réalisés par des journalistes:
* http://www.zdnet.fr/actualites/384-tbps-5g-et-bas-debit-visite-guidee-dans-

l-antre-des-labos-d-orange-39829090.htm

Article dans Le Monde, decembre 2015.
http://www.ietr.fr/IMG/pdf/demonstrateur.pdf

Interview Olnet au Mobile World Congress 2016,
https://www.dailymotion.com/video/x3tzc9c
http://www.01net.com/actualites/5 g-comment-orange-prepare-le-prochain-
standard-de-telephonie-mobile-984147.html, juin 2016
https://recherche.orange.com/des-antennes-focalisantes-pour-une-5g-
econome-en-energie-un-projet-recompense-par-le-prix-impact-
economique-de-lagence-nationale-de-la-recherche/

Interview lors de la remise du Prix ANR.
https://www.youtube.com/watch?v=9iHHQ-7fauw
https://www.espgg.org/Telecommunications-vertes-par

Vidéos d’expériences de visualisation de la focalisation:

https://www.dailymotion.com/video/x5cigad “Learning and focusing”
https://www.dailymotion.com/video/x5cigpi «Two focused spots merged
and then separated»

https://www.dailymotion.com/video/x5cig25 “Focusing versus non
focusing”
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