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Contexte

= Exposition aux ondes multiples
= Nouveaux signaux / nouveaux usages

= Grenelle des ondes

—  Expérimentations sur la baisse des puissances

— Réductions des limites

= Impact

—  Planification des réseaux sous contrainte

—  Dosimétrie
— Lieux
— méthodes
= Mesures in-situ (ANFr)
- Max Max
- Max typique
— instantanée
—  Monitoring
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INTENSITE DU CHAMP REGU EN VOLTMETRE
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Wuriel passe un coup

4 // de fil dans le tunnel du
g metro: Finensits 'émis-
§ - sion varie de 1,9 Vima
£ 237 Vim e long du traet. |
3 Une ntensité bien plus
2 |1} élevee aue dans une zo
& 5 Tl Genomerscepmon
3 ele est putdt de Fordre
Ly de 007,
L

et radio croisses
surla route

Ie champ dépasse 2 V/m.

36Vm. élevé
Iavoiture joue le role de cage de Faraday (utisée pour protéger
des ondes), pour fonctionner, e éléphone doit donc émettre

change d'antenne sur le rajet, il émet a son maximum.
René passe un coup de fil dans un magasin: deux pics
jm.

Supérieurs

Lexposition est amplifiée par I'isolement
Ala campagne, loigné

Deux cas
d’exposition
pendant 24h

René de Seze, e Ineris, a accepté que f'on publie
en exclusivité des mesures obtenues sur deux per

porté 31a taile un dosimetre minature, qul a ene-
gisive pendant 26 heures e intensites recues en

r ticul

vent donc décuplées... méme quand on ne téléphone pas.

René mange dans son
salon, a quelques métres
d

sans fil: sans téléphoner,  René est dans sa cuisine:

le champ varie et atteint
jusqua 05 v/m.

2,69 V/m (prés du four, —

René dort: rien a signaler.

Lavie quotidienne en ville expose en permanence A des
ondes, méme lorsque Fon marche simplement dans la
rue, ou que Fon prend le métro.

=
liés a leur pratique quotidienne, mais qui font appa-
et entre les différentes sources d'émission.

w

Téléphones  Antenes
portables  télécom
Bornes wii

micro-ondes

Dans la rue, René
asse prés d'une

Muriel dort,le téléphone portable
posé sur le chevet: méme en veille,
Ie téléphone portable émet des
charmps dondes faibles.
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Introduction

- Humans are exposed to various types of radio emissions
- New networks are being developed

— 1o held traffic demand and mobility
— Maintain a good QoS

- National regulators are

. . , , B Application des seuls OMS
|mpOS|ng Iower IlmltS Application dautres seuils que les seuils OMS

Seuils non répertorés par [OMS

fads OMS e F
100 MHz (Radic) : 28 V/m

400 MHz Telévision] : 31 V/m

B00 MHz [TV ou Telephonie mogile) : 41 V/m
1 800 MHz [Télgphonie mobie] : 58 V/m

2 100 MHz [Téléphonie mobie] : 61 V/m

— Living areas

— Daily exposure

3 Orange Labs - Research & Developr




Limites ....

E (V/m)

Figure 1: lobe a 0,6V/m d'une antenne micro avec 2W de puissance et 7dBi de gain.

N
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State of exposure v
easurements ..
points in France

Champ E total - mesures ANFR 2001-2009 National synthesis - November 2006

Distribution of the measured electric field strength values

1.2% 2.2% H>=0.00 <1.00 V/
3.3% 189 kA "

9 -es—=
5.2% 0.1% >=1.00 <2.00 V/m

m>=2.00 <3.00 V/m
W>=3.00 <4.00 V/m
m>=4.00 <5.00 V/m

= >=5.00 <6.00 V/im
™ >=6.00 <20.00 V/m

>=20.00 V/im

Monitoring campaigns: 8 099 Schools:
Total observed time (hours): 4 695 269 Public places:
Collected samples: 50 314 814 Homes:

Monitored sites: 7792 Hospitals:

Avg. monitoring time per site (days) : 24

In both countries, all measurements are well below ICNIRP RL.
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level (dBm)

Mobiles intelligents

— adaptabilité
— cognitif
)

— Explosion du trafic data o G

Game Station
(WiFi/Bluetooth) _ |

| . Laptop
(WiFi/Bluetooth)

Signaux radio plus comlexes

_ I_arg e BW GO
— Power control
— Débit variable (streaming ...)

WIF

Wifi Spectrum
T T

=30

N O OO 1 | SOOI SN A SO SO Ref -20.00 dBm
FEoL

a0k

100 -
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7395 2400 2405 2410 2415 2420 2405 2430

freg (MHz) enter 2.68000 GHz Span 20.00 MHZ]
‘Res BW 1.0 MHz #VBW 1.0 MHz Sweep 1.01 ms (401 pts)



Mesure in-situ signhaux complexes
MULTIPASS SP2

- Solution fiable et simple

- Mesure en temps reel et extrapolation au trafic maximum

- Exposition en configuration réelle et pire cas

@ Mbitis -= 2000 us
24 Mbit/s -=» 222 us

‘+—t—> -
oIES Back-Off SMbitis -=2018 us 5Fs BMbitis -= 48 us
28/50 us [:-\.1 kS| :lxg,..,'z Ous B4 Mbit's -= 240 ps 10 us 54 Mbiti's -=32 ps

Frame Time =28 + (0-15) =9+ 18 + 1500*8/T + 10 + 30 + 14*58/T
T Throughput in Mbps
Timein s

Orange Labs - Research & Development — journées ANR
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DIFS DIFS
1 N Il

Specifications techniques &
p q Station A J P e s A I Fenétre de collision

Report /\ !
Station B t H Paquet de la station B

Band passante

— wifi = 22 MHz (40 MHz for 11n) statenc l‘_L" i "“"etd“““m"c'
— LTE =10 Mhz (ou plus)
— Wimax= 1,25MHz et plus

Différentes modulations,

— Modulation adaptable suivant ['utilisation et les conditions
d'émission
Débit variable

uplipk

(46m)

Transmission TDD

— Same Uplink and Downlink bands
= Trames variables

— Aléatoires en temps et en taille = duty factor

Orange Labs - Research & Development — journées ANR “ {
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contraintes

- Pas de nouveaux matériel

— Décodeur UMTS
- Appareil avec des performances classiques

— RBW, Sweep, détecteur, bande,...

Orange Labs - Research & Development — journées ANR

_““\._“ Spmrim
Irzer ANRITSUMTSZLZEB ANRITSU MSI721B ROHDE&SCHWARTI FSHG ROHDI& SCHWARZFSLG WILLTEE 2101
Characteristics
FREQUENCY MIX 100 kH:z Pl 100 kH: E 180 4z
FREQLENLY MAN SLHz BRE Sz blnz tlikz
FPAN Wik tel R Wikee 140 1o §GIL Wizte 35200 I Riste 4l
SPAN IERD Yo Yar Yax War Y
RBW 100 Hz ta 1 MH: 1 Hzo 3 MH: 1KHz to 1 MH: 300 H to 10 MH: 10kH: to 1 MHz
TRACF AIONE Laxhald Norral Clear Write Clear Write Actual
Averigmez Max hald Max Hod Max Hold Averaging
Min hold MinHold Averaging Al held
Averapng Avengmg Aim Fold Alm hald
View
SWIEF TIME % Lisecfull span 30 ps min Span=(H: lmsto1lds spam = 0Ez-lpstof psin (25 ns sieps |Span2 10045z |msto 20
Z 20 wee ta 2 sec oo span Spran = I Hi 20ms te 1000 5, mnim =5 s o LEHO 5 m 5 o siepen Span}EHi Ins e I8
2me 000 I0Fs € tpam £ i b= LY me
te 5 sHzx span
32H: < span€ 15 GHz: 1.5 na re 15000 2
15CHz < span £3 0z fmsto 16000 5
span > 3GH: 10 ms to 18000 s
FUNCTION Channil Paar Chasnsl Power Channil Pevar Channasl Paver Charnal Pawe
TAITS SCamaer
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In-situ : ANFR Protocole V3

Mesure du burt

Facteur de correction
Mesure en sweep long

|
P2 1006 (dBM) = Prgy= 1MHz(dBm)+a dB

Mesure en max-hold

Max Hold
normalized |Max Hold @ @ Max Hold Max Hold
duty datarate |power (dBm)|100KHz 300KHz @ 1MHz @ 5MHz
cycle (%) |(Mb/s) 100 % (dBm) delta (dBm) delta (dBm) delta (dBm) delta
96 2 -33,32 54 20,68 -49,6 16,28 -38,9 5,58 31,4 -1,92
90 5,5] -33,24 -45 11,76 41,5 8,26 -36,7 3,46 -31,5 -1,74
82 11] -33,14 -44,8 11,66 41,3 8,16 -35,8 2,66 -30,8 2,34
58 36 -33,38 55,8 22,42 -45,5 12,12 -37,4 402 20| 228
48 54 -33,31 55 21,69 -45,6 12,29 -36,9 a0
- T T T
[mean | 17,64|mean [ 11,42[mean [
[std [ 5,45(std [ 3,37[std [ e b ollelle
A0 fast sweep
long Sweep
44
-a0
n% -85
=
250 3 24,3 -60
[ 2
20,0 \ £
=) 17,8 70 K ! M AR R i KT A R Tl iy - x
% 150 f ; N AT
2 \\-\ 75 i o e B oty P ST ,, toes
E 12,3 ? by ol i b A [
g 10,0 os 20 e b
S Z3 2 ADE +09 2 41E+09 2 42E+09 2 A3E+08
5,0 \ Frequency
5 3
0,0

0,0
0,1 1,0 10,0
RBW in MHz
b
10 Urdiiye LdiS = NESEdIUIT X UEVEIVUPITIETIL = JuurTiees AIN
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UNIK voice frame duration on WLAN

B Voice frame duration

WLAN modulation in Mbps

D voice frame + ack duration

;s T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
duration in micro seconds

Maze Mack Math  Ann  MuCrnna

Dienlav  Crirenr Dntbian UCS By

File Edit Vert Horz/Acq Tr
Tek Stopped Single Seq 1 Acq| |

|
IIn’teg ation time

Am--era-

ERandom starting

B5% -~

coods

FEEEGEEEE

B0% |---a-hr,  Henee

8%

Duty cycle %

0%

it 400.000021
0.00001 0 B5%

e 10.0mvQ

B0% — - - .
10 10 10 10 10 10
Integration time (s)

Duty cycle can be estimated for high integration time
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Occupation temporelle: duty cycle

|| == 11h 1500 Byte frames
; +11g 1500 Byte frames ||

- Top performances 3 ; ;

- ~95 % low rate
- ~60%, 11b

— ~40%, 11g
- ?11n ; .

- 100% is possible but not 0 e o e .
typical/realistic % 5 z‘u : s % 2

Nominal Troughput rate Mbps

P diiagmerioabaplin My Profite] 557
4 8 |7 T TR & A - B - ]
50 = ] ' ‘
| M ‘|“HN““|“““““ M“W““M““ NW M“WN“N |“““| “I ““““l ““N " (NIRRT
O el 2 ' m ‘
Y Ea o Em ; 0 B En o Em o B
@ 5 B0 - e e i 0 signal Strength v o
£
T ogof
( i nr .
30
20

I I I I I 1 1 1
] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0

Duty cycle from the oscilloscope
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Bl Bt Wel Hoofeq Ty Coply Suso  Hem Mok Meh Age e Ulllies el Bulion

Tub 5

file Bt Yol Hec'doy Tl Opler  Duse Mem Mok Hblh Ay Mpdage Ulbls Hep  Buion

_ plotal \
Préel(dBM) = Prrattc 1006 (dBM+B

Configuration Débit NB Condition | Occupation Occupation B (d B)

utilisateur | s max typique

S
Maison 11g Peu Bonne 50% 50% -3dB
Bureau 11g Bcp Moyenne | 50% 25% -6 dB
Bibliotheque 11b Bcp moyenne | 95% 80% -1dB
Hotspot 11b Peu moyenne | 95% 90% -0.4dB
Extérieurs
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résumeé

= Signaux aléatoires et larges bandes
- Apparells classiques

- Méthodes statistuques

— Méthode robustes et simples

— Applicable aux autres signaux : LTE, Wimax, ....

— Mesure expo. pire cas et expo. réelle

14 Orange Labs - Research & Development — journées ANR
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Mulipass — SP5

- Objectif

— Analyse de I'exposition réelle
— Comment combiner des signaux aléatoires et hétérogenes

= Travaux en cours

— Approche SAR pour I'exposition multiple (Thierry K.)

— Champ => SAR
— Mesure des occupations temporelles réels

— Caractérisation du facteur cyclique (FM, TV, GSM, DCS, ..)
— Analyse probabiliste de la cohabitation

— Comment sommer des champs aléatoires

15 Orange Labs - Research & Development — journées ANR “ (r ) \ )
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Lot3 — Combinaison — expos réelle

= Objectif

"!1

Large Area
Coverage

) N\
Capacity Small and B
Increase Medium
Enterprises

Home and
Home Office

‘WiMax
Connection -F
\ e
% y Macrocells Microcells Picocells Femiocells
. e = J J Y g J
(Wiﬁ'gsm Base, Stati ‘. e
b ‘ B““; St Macrocell Microcell Picocell Femtocell
G_ar_ne Station . 5 W — 4[] "|JJ'IJ'
(WiFiBluetooth) | o Puissance 1.4 cociolis 5EW 1TW = 100 mW
R Radius kilométres ~ 300 métres 100s de metres 10s de métres
M Qgns
o Controler d'utilisateurs qq centaines 100 10 (typi ugment 4)
(Bluetooth) Mobile Phone simultané ypia
Acces public Acces public
. ) outdoor et indaor Cu acces prive
Accés public . U N —
Caivaitire Seitdotr ot {extension de ) F’rmcipaleme_nt acces prive a la
: zone dense, indoor (entreprise, maison
indoor o ,
stade, exposition | campus, aeroports,
centre ...) gares, ...)
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Questions

Quels signaux

Comment extraire le gabarit
de trafic

Modeles statistiques de
variation

Sommation de signaux
aléatoires dans le temps

Quelle probabilité d'avoir un
max des max

Orange Labs - Research & Development — journées ANR

Champ électrique (v/m)

0,80

0,74 - O au maximum de trafic
0,60 B moyenne

0,50

0,40

0,30

0,20 -

0,10 I : :E

0,00 - '
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Comparaison de l'exposition induite par différent type de signaux
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— N,
Supélec [IElY SATIMO



Xplora

- Mesures de |'exposition réelle TR '
I'\S'“:%_“Ea":% 19:‘53I OO:IOO OB:IOO 06;00 09:|00 12:|00 15‘.|00 I19:‘23 I

Plusieurs bandes . |
CyCIe de 24h GSM 900

|
stat. hase
- 3 lieux de vie / site

GSM 1800

— stat. base
=
e o
o [
Service 1 = o
25
Service 1 [} o

— UMTS
Service 1 o
o B oy stat. hase
| o Ltk b e
% o= (R "“”“”J‘“J‘\L““‘Lu“\““‘“f\‘“‘\‘f‘}” ];t. = °fa°‘
St I
PEII ] 007
Wseee:  EE | 005
o 5
‘sswcﬂ o
ErEE—— ;gzsurigdu‘gs;oc‘iiarem;ao;m i e 167 BECT
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Mesures sur NodeB/BTS

Sources : Alcatel-Lucent projet OPERANET

Voice traffic (Erlang/BTS

80

Hour

100

120

140

160
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Variabilité d'une mesure instantanée autour de la
moyenne sur 24h

Fil GGSMI00
1DD T T T T T T SD T T
S
s A0F
(5]
]
a
-4 3 2 -1 a 1 2 3 4 -4 -3 2 -1 a 1 2 3 4
dB dB
™ GEM1300
100 . . ‘ .
#
g E0f
(5]
o
0
-4 3 2 1 a 1 2 3 4
dB
v
100 .
G ®
o EO0F d
(5] o
o} o
0
-4 3 2 1 0 1 2 3 4
dB
WIFI
100 T
2
g 50
]
0
-4 3 2 1 0 1 2 3 4
dB
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Incertitude d'une mesure "t" par rapport a une
moyenne sur 24h

Signal | Sigma 90%

M |05dB

: D v 0.5 dB

GSkS00 | | DCSRX UMTSRR GSM 1 .7 dB
Rx

DCSRx [1.5dB

UMTS 1dB

RXx

WIFI 0.7 dB
; 'D DECT Il

(o )
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Les émissions des mobiles varient avec le

controle de puissance

- Plus le mobile est éloigné
plus il émet donc éloigner les
antennes est une fausse
bonne idée

- L'UMTS en mode voie emet
en moyenne 1% de la
puissance max alors que le
GSM émet en moyenne 30-
50% de sa puissance max

Orange Labs - Research & Development — journées ANR

Avearge Exposure ratio (dB)

20 £
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From Handsets

Basic restriction limits

40
B0 F -
E From related -
E . —
80 base stations -
E —
E o S
-100 £ ‘ - 375% S
E o
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E I
L F250% >
3
E o
E B ¥ [}
10— 125% g
E o
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Received power (dBm)
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Analyse

= Des signaux faiblement variables

— 3dB de variation sur 24h
— 1 dB (daylight)
= Extrapolation ANFr

—  Maximum typique
—  Maximum absolu

- Combiner les distributions

— Approche statistique

24 Orange Labs - Research & Development — journées ANR
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