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Modélisation, Caractérisation et Maitrise des expositions aux ondes & O
électromagnétiques ELSEVIER

®
IEEE 9 Springer

Créée en 2015, la chaire rassemble des chercheurs de Télécom Paris et IMT Atlantique avec le
soutien de 'Agence Nationale des Fréquences. Elle contribue par ses travaux de recherche a la

caractérisation, I'analyse et la modélisation des expositions aux ondes électromagnétiques BMJ Journa|5 @WILEY

induites par les systémes et réseaux de télécommunication. Ces résultats permettent d'alimenter

les travaux de normalisation menés dans ce domaine @
Les aspects sociétaux, tels que la perception du risque, sont également abordés dans un cadre |0PSC|enCe
pluridisciplinaire a la fois technologique, sociologique et philosophique. Hindawi

La chaire conduit ses travaux de recherche selon 5 axes : 1] begell | digitc
house|lib u[

Promoting the Practice and Profession of Satistcss
> Dosimétrie numérique et expérimentale

> Modélisation statistique de I'exposition, dosimétrie stochastique htt ps://cha irec2m.wp.i mt_fr/pu blications-ha |/

> Influence des technologies et architectures réseau sur I'exposition
> Standardisation des méthodes d'évaluation de 'exposition
> Parametres gouvernant la perception sociale du risque

https://chairec2m.wp.imt.fr
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~ Caractérisation, Modélisation et
‘, Maitrise
x=

- Exposition induite par les mobiles et les antennes relais

Nombreuses études menées sur la conformité des
expositions ou les expositions maximales

beaucoup moins sur les expositions « réelles »

... et trés peu sur les expositions réelles induites par
les mobiles




\Evaluation des expositions réelles induites
par les mobiles

W

A la différence des mesures d’exposition environnementale, la
mesure ne peut étre effectuée par un analyseur de spectre

tvomr 1?mv

1)  Le corps de l'usager est trés proche

2) Les protocoles de communication sont complexes.
TDMA(2G), CDMA(3G), OFDMA (4G & 5G).

3) Lesressources fréquentielles multiples et elle sont affectées
toutes les ms dans le cas de la 4G

fraquency

B osern ®ises Wy User D

La mesure doit étre réalisée

par un équipement spécifique ( eg Devin)
par un soft qui contréle le fonctionnement du
téléphone




Equipement utilisé: Mobile a trace

/

Nouvelle approche : utiliser un mobile a trace

Ne pas mesurer les champs électromagnétiques émis par le

téléphone mais surveiller et enregistrer le pilotage des fonctions du

téléphone lors de son fonctionnement, ceci sans perturber l'usage.

Pour évaluer les réseaux, de nombreux outils existent et sont utilisés
par les opérateurs pour évaluer la qualité de leurs réseaux
L'outil sélectionné dans Seawave et Explora est Nemo Handy de
Keysigth, qui est adapté pour effectuer des mesures tout en étant
utilisé simultanément comme un téléphone mobile ordinaire. Toutes les

données RF et de signalisation sont enregistrées dans la mémoire

interne du téléphone afin de permettre un post-traitement
Nemo fonctionne avec des téléphones munis d’'un processeur
télécom de type Qualcomm qui toutes les 500ms fourni un rapport

aligné sur les demandes 3GPP
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GSM

Puissance émise fortement
influencée par les transferts
intercellulaires.

Puissance moyenne
supérieure a 50% du
maximum)

GSM/ UMTS

Puissance émise moyenne
de l'ordre de 1% du
maximum

puissance émise et recue
corrélée
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- Etudes menées sur les puissances émises par
\, UMTS/LTE
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Exposition induites par les équipements
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\/,, proches dans le cas d’usages varies.
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Protocole de mesures

/—’
Localisation des mesures

157 zones de mesures en Région Parisienne
380 points de mesures

Number of Measurements | 380
University 30
Street 96
Market 50
Park 24
Train Station 78
Bus Stop 14
Shopping Mall 44
Airport 29
Museum 8
Apartment 3
Hospital 4 Nemo Commands User Posture | Time Attempt Timeout
Voice Call Ear-Holding 1 min 30s
Usages WhatsApp Voice Call I min 30s
. WhatsApp Video Call Face-Viewin 1 min 30s
appel voix. FTP Data Upload & <5min | 30s
. If 5G is available, continue with 5G being disabled. Otherwise, stop.
a ppel video WhatsApp Voice Call | Ear-Holding 1 min 30s
Transfert d’un fichier de données (100 MB) WhatsApp Video Call | [ "' . Imin | 30s
FTP Data Upload Ace-VIEWINE S min | 30s

Modes
5G possible ( 5G ou 4G si 5G n’existe pas)

4G seulement
https://ieeexplore.ieee.org/document/10586982
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: Les mesures sont la transposition des informations fournies par le processeur télécom Qualcomm toutes les 500ms




GSM CS (circuit) via TDMA
UMTS CS via CDMA,
LTE VoLTE via OFDMA

remarque : en 5G pas de voix
native

TX Power (dBm)

VoCS vs VolLTE

B THP UMTS/LTE

via GSM, UMTS et LTE
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GSM : peu d’échantillons mais en ligne avec les études antérieures (proche des 250 mW)

UMTS : puissance émise supérieure a celles rapportées antérieurement (1 mW) . Ceci est peut étre lié a
des réseaux en phase d’arrét.

LTE: La majorité des appels voix sont passés en VoLTE. La puissance moyenne émise en LTE est de 8 mW.

Le faible nombre d’échantillon dans certaines bandes est peut étre lié au choix des opérateurs




Ny VoIP via UMTS, LTE et 5G
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Ny Video via UMTS, LTE et 5G
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FTP via UMTS, LTE et 5G
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;, Syntheése des puissances emises
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Service 5G Tech ’(rnul?lf) g%m)
GSM 0.03 23.97
VoCS and VoLTE | disabled | UMTS | 48.1 90.32
LTE 330.58 | 8.62
UMTS | 30.28 8.51
enabled | LTE 141.39 | 8.16
VoIP ENDC | 143.87 | 2.48
disabled UMTS | 29.69 8.60
LTE 284.57 | 7.16
UMTS | 3.63 19.79
enabled | LTE 113.16 | 13.58
Video ENDC | 199.14 | 8.51
disabled UMTS | 3.49 19.79
LTE 313.36 | 11.82
UMTS | 3.03 20.28
enabled | LTE 290.39 | 22.09
FTP ENDC | 292.68 | 20.20
disabled UMTS | 3.03 20.28
LTE 626.15 | 21.55




REBT : Energy rayonnée par bit
A 9P transmis

Zl : .
Les mobiles ont des fonctionnements de plus en plus complexe

(multiples fréquences, débits variables ...) le temps de l'usage est
décorrélé du temps d’émission.

Un nouvel indicateur d’exposition est Energy rayonnée (mlJ) par
bit transmis (mB)

Energie transmise PxT P

REBT = =

bits transmis " Data debit

) THP NR THP | REBT
Service 5G Tech (Mbps) (Mbps) (mJ/Mb)
GSM [0
VoCS and VOLTE | disabled | UMTS |0 NA
LTE  [0.03
UMTS |0
enabled [ LTE 10.05 NA,
VoIP ENDC 0.03 0.08
- UMTS [0
disabled ITE 0.06 NA
UMTS [ 0.05 NA 1505
enabled LTE 0.54 4222
Video ENDC [0.36 038 13.55
) UMTS [0.05 1903.8
disabled | —E——557 NA 36.67
UMTS [0 NA NA
enabled [ LTE [ 1057 1531
FTP ENDC [1521 | 721 5.1
: UMTS |0 NA
disabled —rp—j799 | NA 9.65




Service 5G Tech THP NRTHP | REBT
(Mbps) | (Mbps) (mJ/Mb)
GSM 0
VoCS and VOLTE | disabled | UMTS [0 NA
LTE 0.03
UMTS |0
enabled [ LTE 005 | A
VoIP ENDC |0.03 0.08
. UMTS [0
disabled ITE 0.06 NA
UMTS | 0.05 NA 1905
enabled LTE 0.54 4222
Video ENDC |0.36 0.38 13.55
) UMTS | 0.05 1903.8
disabled |—rr—"037 NA 26.67
UMTS |0 NA NA
enabled LTE 10.57 15.31
FTP ENDC | 15.21 7.21 5.1
) UMTS |0 NA
disabled | —oE——7775— NA 9.65




Evaluation des puissances absorbées

Pour un DAS max sur 10g de 1W/kg

Fréquence DAS Moyenné sur I'organe (mW/kg)
Matiere Matiére téte Corps
grise blanche entier
1,8 GHz 6 2 10 1
2,6 GHz 3 0,7 7 0,7
3,5 GHz 1 0,3 5 0,5

Dans le cas des mesures nous avons une puissance émise en VolP
a 2600 MHz de l'ordre de 10 mW soit environ 5 % du max, donc le DAS
dans la téte du modele Duke est égal a 5% du maximum, soit 0,035
W/kg .

Lexposition moyenne induite par les stations de base est de 0, 63
V/m quand la téléphonie mobile est le contributeur principal est la

téléphonie mobile (cf ANFR), dans ces conditions le DAS Tete est de

4,65E-03 mW/kg



A 9P As conclusion
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Dans la confusion trouver la simplicité
De la discorde faire jalllir I'narmonie

Au milieu de la difficulté se trouve
'opportunité

Albert Einstein,
Trois regles de travall



