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Résumeé

La connaissance de I’exposition des personnes aux champs électromagnétiques
(EM) radiofréquences, pour le public ou pour lesfpssionnels, est encore
aujourd’hui trés parcellaire. Le travail de compilation et de diffusion réalisé
par I’Agence Nationale des Fréquences (ANFR) constitue une base de données
tres importante, reflet des demandes particuli&des caractérisation des
champs électromagnétiques, a un instant dorriénsemble des mesures
réalisées dans 1’environnement (In-Situ) dans le cadre de la vérification de la
conformité des niveaux d’exposition aux valeurs limites réglementaires est
consultable sur le sitevww.cartoradio.fr Cependant, la connaissance des
usages des objets communicants, en évolution coestat rapide, est
aujourd’hui trés incompléte. Elle a pourtant un impact trés fort sur I’exposition
des personnes, mais aussi sur la compatibilitéréeagnétique (CEM)

De méme, ’arrivée de la technologie 4G, ou le développement de I’internet
mobile a haut deébimécessite de s’interroger sur son impact en termes
d’évolution de I’exposition globale aux champs €électromagnétiques et de
CEM.

La caractéristique principale commune a ces teduyies est leur aspect
«pulsé», du fait de la technique de duplexage oladaéthoded’acces a la
ressource utilisée, qui a pour effet de réduineal@ur moyenne du signal, mais
qui favorise la production de ndiméarité (produits d’intermodulation par
exemple), dans les récepteurs a cause de leur iemidacteur de créte.
Aujourd’hui, c’est une approche de type "pire cas"”, valeur efficace owt'ro
mean square” (rmgour les puissancegue ’on retrouve généralement dans

la caractérisation des sources de champ ¢électromagnétique dans I’objectif de
vérifier leur conformité aux valeurs limites d’exposition réglementaires, mais
avec l’arrivée des nouvelles technologies, ces mesures ne sont plus
représentatives de 1’exposition réelle des personnes dans leur quotidien et ne
permettent plus d’évaluer leurs impacts potentiels sur 1I’environnement.

Ce document est une synthése des travaux de réeheonduits pour affiner
les questions de comgbilité électromagnétique et d’exposition des personnes
dans ce contexte. Il a donc fallu évaluer, caramtéret définir les parametres
les plus importants des signaux rayonnés ou desanwedes champs
électromagnétiques émis par les dispositifs netta ceuvre les technologies
émergentes utilisant des hautes fréquences.

Pour compléter cette étuden s’est également intéressé a des problématiques
connexes commepar exemple 1’exposition des personnes aux champs
électromagnétiques de trés basses fréquencessmuitles lignes a trés haute
tension ou aux émissions rayonnees par des equiggsrdemestiques récents
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intégrant des dispositifs électroniques potentedat rayonnants (lampes a
basse consommatipofour micro-ondes, téléphones sans fil).

Le document s’articulera en cing parties et explicitera les travaux réalidés
2009 a 2012 dans leadre de 1’obtention de la thése.
e Le chapitre I introduit le contexte et les motivations a I’origine des travaux
et des publications associées pour la réalisation de la these ainsi que les
différentes contributions qui ont été développées.
Les trois chapitres suivants décrivent en détail les différentes actions menées dans
le cadre de ces travaux. lIs listent les différentes études, contrats ou projets de re-
cherche avec la liste des publications ou la mention de I’écriture d’un rapport pour
des contrats industriel.
e Le chapitre Il traite des recherches en compatéitadioélectrique
conduites ces trois derniéres années.
e Le chapitre lll aborde les questi® d’exposition des personnes aux
champs électromagnétiques générés par les nouviddmologies
radio.
e Le chapitre IV traite des questions d’exposition connexes (lampes a
basse consommation, lignes a trés haute tensior, et
Pour conclure, le dernier chapitre présente une synthese de tous les apports et

résultats obtenus au cours de ce travail tant sur le plan des connaissances détaillées
de la compatibilité électromagnétique des systemes nouveaux ou émergents que sur
la problématique de 1’exposition des personnes.

Je propose ¢également des solutions pouvant permettre d’améliorer les
connaissances des signaux: par exemple, des modifications de normes par la prise
en compte de nouveaux parameétres plus pertinents, ou alors la modification de
procédures d’étalonnage de systémes utilisés pour caractériser I’exposition, etc.

De plus, une approche complémentaire de la compatibilité radioélectrique (CRE)
est aussi proposée, en vue de faciliter le partage de fréquences entre systémes
radioélectriques, en tenant compte des aspects temporels et non plus seulement des
caractéristiques fréquentielles des systemes, ainsi que la prise en compte de
parametres liés aux statistiques de la variation de puissance en complément des
valeurs maximale, moyenne et efficace.

L’évolution des systemes radioé¢lectriques en vue d’atteindre des hauts débits tout

en gardant la meilleure efficacité spectrale est telle que leur complexité n’a cessé

de croitre depuis I’arrivée de la téléphonie mobile cellulaire.

Les systémes a venir ser@ntore plus complexes et difficiles a appréhender d’ou

une nécessité d’anticipation et de proactivité afin d’éviter et non pas de subir les
conséquences d’un déploiement mal controlé.
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Introduction et motivations

On constate aujourd’hui une offre sans cesse croissante de systémes ou de
matériels communicants, tant dans le domaine désdémunications que
dans la vie courante (a la maison, au bureau.ajt Te monde doit pouvoir
communiquer, s’informer, avertir ou échanger avec tous et toutes, a tout
moment, et cela avec des deébits toujours croissésdavent induits par
I’impatience naturelle des étres humains).

Cette demande ou ce besoin se traduit par une @xplde nouveaux standards
ou normes, toujours plus performants les uns que les autres, permettant d’y
répondre. Ceci implique qu’il faut de plus en plus de ressources en termes de
fréquences et de bande passante, ou quand il n’y en a pas assez, il faut assurer

la coexistence des systemes radio par des technapupsrtage de bande de
fréquence.

Il a donc fallu optimiser les systemes, augmenter &ficacité spectrale tout
en améliorant leur qualité de service (QoS). Pala @lusieurs évolutions
technologiques ont éténises en ceuvre (cf. fig.1-1). Les modulations
numériques agissent plus particulierement sur &xgp du signal tandis que
les techniques d’acces agissent sur sa forme temporelle. Ces changements de
technologies se sont faits trés rapidement et n’intégrent pas toujours
suffisamment les aspects de CEM de CRE ou les ipmsstrelatives a
I’exposition des personnes.

complexité

A

Techniques Espace des
d'accés (AMREF, fréquences
AMRT,AMRC) temps

codes

Modulations

numeriques
Représentation
vectorielle

FSK,QPSK,QAM

Modulations

AM / FM Représentation

scalaire

P
Ameélioration de I'efficacité spectrale

Figure 1-1 Evolutions des technologies en télécommunication.

Deux autres évolutions majeures sont apparues méearn [’utilisation de
modulations multiporteuses de type OFDM (Orthogdfa@quency Division
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Multiplexing) et 1’utilisation d’antennes multiples pour 1’émission et la
réception de type MIMO (Multiple Input Multiple Ouip) ajoutant une
dimension spatiale & Iproblématique. On constate aujourd’hui que 1’impact
que peuvent avoir ces modifications sur I’environnement n’a pas toujours été
suffisamment étudié, il y a des problemes de cornpiéé €lectromagnétique
qui ne peuvent pas s’expliquer seulement par la coexistence fréquentielle (dans
une méme bande) ou spatiale (au sein d’un méme appareil) de plusieurs
systemes radio.

D’autre part, de plus en plus de personnes ressentent ces nouvelles
technologies comme plus perturbantes en termes d’environnement ou
d’exposition.

Les travaux ont été réalisés dans le but de rémoedire autres aux questions
ou préoccupations suivantes (cf. fig.1-2):

e Pourquoi les nouvelles technologies paraissensgllas perturbantes
en termes de (¥ ou d’exposition des personnes ?

e Comment faire cohabit&toexister plusieurs systémes au sein d’un
méme systéme et/ou dans une méme bande de fréquearte
perturbation significative ?

e Comment caractériser I’impact de ces nouvelles technologies sur
I’environnement et quels sont les bons parameétgasil faut prendre en
compte ?

e Comment se prémunir ou réduire cet impact ?

Ces problématiques sont d’autant plus préoccupantes que les normes et
systemes de mesures actuels ne permettent pas d’infirmer ou de confirmer ces
ressentis. lls se basent sur des références ceastirgsinusoidales ou
"continuous waves" (CW) qui ne sont pas adaptées raauvelles formes
d’ondes, les paramétres significatifs souvent des valeurs moyennes, efficaces
ou maximales (ou créte) ne permettent pas de c&iset la dynamique des
signaux. Les systémes "anciens" étaient bidimensgienftemps / amplitude,
temps / fréquence) alors que les nouveaux sont tevaant tri, voire
quadridimensionnels (temps / fréquence / amplituelgpace /).

Deux autres aspects essentiels sont encore pearpasmpte:
e [L’usage que I’on fait de ces nouveaux appareils (par exemple, téléphone
Vs smartphone vs tablette).
e Les effets cumulatifs possibles.

Avant d’essayer de répondre a ces questions, un important travail d’analyse de

I’¢tat des lieux dans les domaines des nouvelles technologies de
communication, d’étude des normes de mesures actuellement applicables dans

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 15



Introduction et motivations

le cadre de la CEM et de I’exposition des personnes aux champs
électromagnétiques et des différents mateériels deune a été effectué.

Aspects temporels:

(Burst, Frame, random access, ...}

= s Mouveaux systems de
Aspects variations Y

de Puissances: communications

Aspects Spatial:
- "Wifi" n, ac, ad,

- " Wimax “,

- LTE,

Y-

- * White Space “ et “Cognitive Radio *

(MIMO, Beam forming,
Space Time Coding, ...}

(Crest factor, Power Average
Peak Ratio, Adaptation, ...)

Aspects Fréquentiels:

(Wideband, OFDM, Multi-carrier, ...)

Figure 1-2Ilmpacts des nouveaux systémes sans fil sur I’environnement.

La suite du document présente les travaux de rebkeat les contributions qui
en découlent. La figure 3-montrel’évolution des technologies radio depuis
1’an 2000.

L'étude des nouveaux systémes n'a pas eu pourebfdi simplement une

liste la plus exhaustive possible de toutes lesnesret standards existants
mais d'essayer de trouver leurs principales caratigiues communes,

temporelles, fréquentielles et spatiales, de voigeoi ils sont différents des

technologies dites "anciennes".

La premiére phase a consisté a répertorier le€ndiftes techniques (de
modulation, de codage, de filtrage, ...) les pltilsgées dans les normes des
communications numeériques et a en étudier les £fet la forme temporelle
et fréquentielle du signal émis [RAP99, AGHO01, PRD@our en déduire
I'impact potentiel qu'ils pourraient avoir sur leenvironnement.

Il existe deux grandes familles de normes: cellemant du monde
informatique, liées aux IEEE 802.xx, comme les gtads pour les réseaux
sans fil de type WPAN (Wireless Personal Area NekyoWLAN (Wireless
Local Area Network ou WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) et
celles venant du monde des télécommunicationss e3GPP utilisée dans
les réseaux de téléphonie mobile de2 et de pré 2génération.
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« Anciens ». PMR, DECT, GSM, ...

Bande utile étroite
« 1 fréquence porteuse
« Canaux de fréquence dédiés
Systémes SISO avec diversité
Variation de puissance faible (continu)
» Modulation numérique de phase (xPSK)
= Type mode circuit (voix)
» Adaptation lente au milieu de propagation

« Nouveaux » : WIMAX, LTE(-A), WiFi(n,ac,ad,af), ...

- Bande utile large (étalement de spectre jusqu’a 160MHZ)
+ Modulation multi porteuses (OFDM)

= Canaux de fréquence non-dediés

« Systemes MIMO

= Variation de puissance élevée (10dB<CF<20dB)

« Modulation numérique en quadrature (xxxQAM)

+ Type mode paquet (données)

= Adaptation rapide au milieu de propagation

Figure 1-3 Comparaisons entre les anciens systéemes de communicatidnesders iouveaux.

Les réseaux des prochaines générations ont aussteédiés, ils utiliseront
massivement I'OFDM et le MIMO et intégreront dewtians trés importantes:

la convergence et I'adaptabilité. Le terme de \safe defined radio" (SDR)
ou de radio logicidé est souvent employé pour ce type de systéeme mettant e
ceuvre des techniques intelligentes de "sensing" (mesures de I'environermn

et d'adaptation intelligente au milieu aussi apgslécognitives".

La figure 14 expligue comment les différents travaux réaliséssdées
domaines de la compatibilité électromagnétique adiaélectrique et de
I’exposition des personnes sont complémentaires et convergent vers le méme
besoin de caractérisation des signaux par des meguécises.

Le deuxieme point abordé a été de faire un étatides des normes relatives
a l'exposition des personnes aux champs électroétiagies en France et en
Europe, en commencant par les guides de référeédeés par I'lCNIRP
[ICN98], destinés a proposer des limites vis-a-vis de BeKpn des personnes
(public et professionnels) aux champs électromadgunés entre 0 et 300 GHz
continus ou pulsés.

Il définit de fagon précise les restrictions dedsbraleurs limites d'exposition

aux champs électriques, magnétiques ou électrontiggies de fréquence

variable, qui sont établies directement a pareffdts avérés sur la santé) et
les niveaux de référence (niveaux indiqués a desdiévaluation pratique de
I'exposition, afin de déterminer s'il est vraiseaillé que les restrictions de
base ne soient pas dépassées).

Certains pays ont repris intégralement ces niveaums £hangement, comme
la France, mais d'autres ont pris des marges derig&@csupplémentaires,
souvent sans fondement scientifique, avant de les teadans leur |égislation
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propre [JOE06, AFS09, PEC09, STA09, ICN09, MINO9INIO, COM11,
CEA11.

Nouvelles
technologies

1

Approche classique
« Moyenne / RMS »

Approche classique
« fréquentielle »

Besoin d’'une nouvelle approche:
Prise en compte de |'aspect temporel
Introduction de la statistique

Figure 1-4 Interaction entre I&différentsdomaines d’études.

L'étude préliminaire des signaux et la connaissatesetechniques utilisées a
permis de faire une premiére classification des systé@mesmmunications et

d'en extraire les parameétres les plus représesatifir les études d'exposition
ou de CEM [CENOS8, ANF11]. Pour la grande majoritg,sont a large bande

et varient trés vite dans le temps, on dit qud@sts'pulsés".

La plupart des normes de mesures prennent en cdampeur moyenne du
signal, la valeur créte ou une notion dérivée conmnfacteur de créte (Crest
Factor ou CF) ou la valeur du rapport entre la walmaximale et la valeur
moyenne (Peak to Average Power Ratio ou PAPR).

On a réalisé une étude théorique pour évaluer dchgde ces technologies sur
des systemes électroniques sensibles (amplificateélangeur, € étage d'un
récepteur...) pouvant entrainer des problémes de non-linéarité.

Les résultats montrent trés clairement que si lawramoyenne n'est pas un
parametre pertinent ou protecteur pour un réceptgmerique, la prise en
compte des tres fortes valeurs de CF ou de PAPRBdBRest trop restrictive

pour les études de compatibilité électromagnétique.
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Pour évaluer I'impact de ces nouvelles technologies I'exposition des
personnes ou sur la CEM, il faut utiliser des autile mesures pouvan
répondre aux contraintes des protocoles de commatiart L'introduction de
la statistique avec un parametre tel que le comefgary cumulative
distribution function (CCDF) apporte beaucoup plds réalisme et de
souplesse.

Ces appareils de mesures peuvent aussi étre semsibk nouvelles formes
d'ondes, ils ont souvent une grande dynamique da&ifomement et sont tous
étalonnés en ondes entretenues de type CW. |l edesteombreux livres ou
notes d'applications édités par les fabricants d¢érnels de mesures (voir
Annexe: Appareil de mesures) qui décrivent le ggaae fonctionnement et
donnent des conseils de mesures pour des signaumt dga caractéristiques
temporelles ou spectrales spécifiques.

Mais aujourd'hui les systéemes de mesures ont éymué tenter de suivre les
évolutions techniques des systémes de communicaileriendent vers le tout

numérique et utilisent des fonctions de traiteme® signal de type

transformations de Fourier rapides (FFT) faitesrp®s signaux stationnaires
et ergodiques pas toujours adaptés.

Deux aspects de la CEM ont été traités, la méthbakesique [IAN83, ITU8G,
DEG90, UTEO4] qui étudie l'impact d'un systeme oadur un systéme
électrique ou électronique et la compatibilité adéectrique (CRE) qui étudie
I'impact d'un systeme radio sur un autre systemerd&bur mener les études
de compatibilité électromagnétique entre différentsystemes de
télécommunications modernes, il a fallu prendrecempte les différentes
normes et techniqgues de mesures de CRE, mais aussi dgempte de
I'évolution des usages des différents servicesodedctriques existants en
bande adjacente et dans la méme bande de fréqueeck systéme victime
[ITUOG, ITUO7a, ITUO7b, ITUO7c, ITUL1C0a

Plusieurs études de CRE entre un ancien systénmeeatauvelle technologie

introduite dans des bandes voisines ont montrééls grande sensibilité des
matériels existants et I'obsolescence de certaiogres. L'influence du canal

de propagation sur la valeur du champ EM mesurté #&t@idiée dans le cadre
des transports en commun, lieu ou I'on trouve beapcle sources potentielles
d'émission dans un espace trés limité et compodantombreuses structures
meétalliques.

Les differentes études réalisées pour ['aviatiomileciont introduit des
difficultés supplémentaires que sont: la spécificiles services de
radionavigation et de communication aérienne ettedraintes et restrictions
lices a la sécurité des personnes, source HEITXx], source Eurocontrol
[EURXxx] et OACI [ICAXX].
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L'étude de faisabilité de I'ajout d'un futur syst&seecommunication ayant une
QoS élevée dans des bandes de fréquence déjapktirans un espace tres
restreint (co-site) puis une fois le choix de lahieologie fait(L-DACS?2)
[EURO09a, EURQ9b], les études d'impact et d'inteniées du nouveau systeme
sur son environnement proche ont conduit a la m@at'un banc de mesures
avec un protocole spécifique utilisé comme réféeedans plusieurs autres
études.

L'autre aspect fondamental de la mesure est lesdrssteur: la sonde ou
I'antenne qui traduit le champ électromagnétiquegeandeurs électriques
mesurables. On a traité dans ce document que dddépres des sondes de
mesures de champlarge bande, la problématique de la réponse d'unamrate
a des signaux trés large bande devant étre étwdli@eeurement. La plupart
des sondes de mesures de champ électrique (E eh sdmh des détecteurs
d'énergie (diodes) "large bande" qui ont été étadsna l'aide de signaux
continus et validés sur des systemes ou des stadartélécommunications
anciens [MUR81, DUBO06, FOEO6, NUAO7, SAUO7, CARCEP1].

Des études ont montré que lorsqu'elles sont soumises sighaux complexes
ou variant tres vite dans le temps, il fallait oduire des facteurs de correction
[RAN85, CEIO5, IEEEO5, SAR06, THUO6]. La mesure ltexposition des
personnes aux ondes électromagnétiques en radieEfnégs se divise en deux
suivant la valeur de la distance a I'émetteur: banmp lointain (quelques
longueurs d'onde) ou la grandeur significativelesthamp E (V/m) [JOSO08a,
JOS08b, BOR09, JOS12] et en champ proche, ou laimaate 'exposition
s'évalue en mesurant débit d’absorption spécifique (DAS) (W/kg) [NALOG,
ADA10, CAR10 MON10]. On a étudié le comportement de ces diffegen
sondes radio fréquence (RF) lorsqu'on les soumé¢saformes d'ondes de
complexité croissante: du CW a des sighaux de t@olgies émergentes de
type WIMAX (Worldwide Interoperability for microwavéccess) pour les
réseaux locaux sans fil ouTE (Long Term Evolution) pour les systemes de
téléphonie cellulaire de®*4énération.

Nous nous sommes aussi intéressés lors de cesxraux systéemes émettant
de facon non intentionnel aux matériels domestiques, aux systemeasses
fréquenceset aux lignes de transport d’énergie [IEC98, ICNO1, KRAO5,
CEN10, ETS10, UTE10].

La premiére étude en collaboration avec le Comdi&r8ifique et Technique
du Batiment (CSTB) était de mesurer le champ électrogtague émis par les
nouvelles lampes dites "de basse consommation” smu& les lampes
fluocompactes ou a basse consommation (LFC/LBCe®tlampes a LED,
suite a des interrogations de plusieurs associgti® consommateurs ayant
abouti a une saisine de agence nationalséiarité sanitaire, alimentation,
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environnement, travail (ANSES). Les normes de mesareed champs n'étant
pas adaptées et en I'absence de protocole de mesus&2[BRA04, AZCO05,
HUAO5, YANO5, CIS06, CEI12], plusieurs propositionst été faites et un
montage a été propose.

Enfin, toute une série d'études a été réalisée synol&ition des personnes aux
systéemes autres que ceux de la téléphonie mobild'@guebtoie dans la vie
courante, a la maison ou au bureau émettant de faconiamteelle (téléphone
sans fil CECT, BabyPhone, ...) ou non intentionnelle (alimentation, four,
plaquesélectriques, ...). Il n'existe que peu d'études réalisées sur tous les
nouveaux matériels domestiques et les normes actweiemnt directement du
monde industriel (CEI/CISPR) ne sont plus adaptéessont inexistantes
[IEC98, ICNO1, KRAO5, CEN10, ETS10].

Une étude sur l'exposition individuelle au champgmatique (induction) a
50Hz a été réalisée chez des personnes habitast dk lieux prochesed

lignes a tres haute tension (lignes de transport RZES kV) sur la commune
de Champlan [EPRO1, MAGO06, CIG09, IEC09, UTE10]s lgersonnes ont
porté pendant toute une journée un mesureur de gliiachuction) magnétique
portatif et rempli un emploi du temps en temps d&ls le but de corréler le
champ magnétique mesuré avec le lbgéu'action a été faite.

Les différents travaux réalisés, pour répondre We® ces attentes, ont été
classés par thématique dans les chapitres suivants:

e Le chapitre Il traite des recherches en compatéitadioélectrique
conduites ces cing derniéres années.

e Le chapitre III traite des questions d’exposition des personnes aux
champs électromagnétiques liés aux nouvelles tdobies radio
(WiFi, WIMAX , LTE, ...).

e Le chapire IV traite des questions d’exposition connexes (lampes a
basse consommation, lignes a tres haute tensior), et

e Le chapitre V est une conclusion associée aux peliggsdhduites par
le travail de thése ou des propositions sont fapiear répondre a
I’inadéquation des moyens mis en ceuvre par rapport aux objectifs en
termes de mesures.

e Les annexes décrivent les caractéristigues descipanx systémes
radioélectriques émergents qui ont été étudiés tamentexte de la
these, mais aussi dans le cadre de mes enseignemiéggscdmportent
également diverses informations complémentaires Isesr normes
d’exposition des personnes aux champs électromagnétiques non
ionisants et sur les appareils de mesures et leoingte associée.
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Chapitre 2

Domaine de la Compatibilité Radio
Electrique (CRE)
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Dans ce contexte, on présente ici trois étudesnvisaillustrer certaines
problématiques de CRE, la premiere étant une étimlesimulation pour
I’aviation civile suisse: Skyguide (équivalent de laebtion Générale de
I’Aviation Civile: DGAC en France), la seconde comeeta coexistence de
plusieurs systemes radio en bande adjacente etrhéede, la coexistence de
plusieurs systemes dans la méme bande de fréquence.

Avant d’entrer dans le détail des différentes études dédiées a ce domaine, il est
indispensable de définir quelques notions, dorgriacipale: la compatibilité
radioélectrique.

2.1. Définitions
Ci-dessous quelques termes importants qui vont &ilieés dans le chapitre:

CRE (Compatibilit¢é Radio Electrique): étude de lampatibilité entre
systemes radioélectriques aiveau de 1’accés antennes.

PAPR (Peak to Average Power Ratio): rapport erdredleur maximale que
pourrait prendre un signal et sa valeur moyenne rgégr@ent exprimé en dB

P
PAPR (dB) = 10log (%“)
moy

)

CF (Crest Factor)parametre trés proche du PAPR, mais exprimé encens

v
CF = 20log <;L“")
moy

(2)

CCDF (Complementary Cumulative Density Function)olgabilité pour que
la puissance d’un signal soit supérieure a k fois sa valeur moyenne.

Efficacité spectraleelle caractérise la capacité d’un systéme a transmettre un
nombre de bit/s utile par Hz de bande passantémdnd du type et de l'indice
de modulation. Plus la valeur, en bits/Hz, est dermeilleur sera son
efficacité spectrale.
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2.2. Etude de modélisation / simulation (Skyguide)

Cette étude visait a caractériser certains signdexradiocommunication
numérique récentet a modéliser 1’étage d’entrée d’une chaine de réception
pour un systeme radio aéronautique.

L’objectif était de définir les paramétres les plus pertinents qui permettent de
décrire de la facon la plus synthétique possible I’impact ou I’influence que peut
avoir un systéme de radiocommunication sur son enmement, compte tenu
des aspects temporels et fréquentiels des signaguits.

Le point de départ de cette étude a été la priseoampte des résultats de
plusieurs articles et études qui ont analysés 1’influence de la forme d’onde des
signaux (aspect temporel et fréquentiel) [SHA49,DXN, WUNO4] sur la
valeur du PAPR ou du CF. D’autres ont modélisé les effets des non-linéarités
des composants électroniques et plus particulienendes amplificateurs
[BURO3], dans les chaines de réception, provenanigh@asx multi-porteuses
[SHAO1, DINO1, SHA03, LOUO5]. Les documents de réfares en termes de
CEM [IAN83, DEG90] et les normes et réglementatiqd®©E99, ETS02,
CEPO2, JOEO4, UTEO4]e sont plus adaptées aux nouvelles formes d’onde
des signaux de télécommunication actuels, d’ou le besoin de faire évoluer les
textes.

Une étude compléte de chaque nouvelle norme (Wikichad et af pour les
WLAN, LTE, LTE-Advanced) et WIMAX mobile et gigabgour la téléphonie
mobile) a été faite pour recenser toutes les teples de modulation, de
codaze, d’acces et de multiplexage (cf. Annexe : nouvelles normes de systemes
de communication radioélectrique).

Les aspects modulations ont été particulieremeptapndis, car ils sont les
plus représentatifs. L’OFDM étant la technique de modulation multi-porteuses
la plus employée dans les systéemes actuels et ceilpayrrait étre percue
comme la plus perturbante en terme de Cé&ccent a donc été mis sur les
signaux de type OFDM, comme le montrent les simaletisuivantes.

Un signal OFDM est constitué de N sous-porteusedutées régulierement
espacées, caractérisé par la fonction suivante:

N
1 .
yorpM(® =5 E cie?mit

) 3)

ou G représente le symbole transmis;edd fréquence porteuse.

Il peut étre assimilé, pour des modulations numergga amplitude constante
(de type modulation de phase numérique: PSK ou nadidul de fréquence
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numérique:FSK) a la somme de N sinusoides d’amplitudes identiques, mais
de phases variables, caractérisée par la fonction suivante:

N
1
Ve(t) = NZ sin(2nfit + @;)
i=1

(4)
Les résultatsobtenus par la modélisation d’un signal, constitué de 52
sinusoides non modulées régulierement espacéegxparple: WiFi utilise
52 sous-porteuses (SP),I’aide du logiciel Matlab montrent que la forme
spectrale (cf. fig. 2-1, Dirac régulierement esgast fixe et ne dépend pas
du choix des phases, mais que la forme temporslieres dépendante de la
valeur de la phase des différentes composantesoawemt de la recombinaison
(cf. fig. 2-2).
Nous voyons que pour un méme signal multi porteus®ass de facon continue
(pas d’impulsion), suivant la technique de mesure utilisée: en fréquence avec
un analyseur de spectre ou temporelle a 1’aide d’une sonde large bande, pour
une méme puissance efficace émise, I’impact peut étre différent suivant le type
de la « victime ».

& Il I l’
z VD |
s | | ‘ I
g | I 1
8- | | | !‘ |
| | u'
[ / |
= |
e
5 .
w |
(4 \
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I\
244 2442 2444 2,446 2.448 2.45 2452 2454 2456 2.458 2.46
g
Frequency (Hz) 349

Figure 2-1Spectre d’un signal compose de 52 sinusoides non modulées régulierement espaceées,
obtenu a I’aide du logiciel Matlab.

La valeur de la phase ne modifie en rien le spectre, par contre 1’aspect temporel
peut étre tres différent. Le PAPR ou CF du sigrerierde 6 a 17dB pour ce
type de signal (cf. fig. 2-2). Les valeurs de phadesisies ici sont extrémes
(ni toujours 1’un, ni toujours 1’autre en pratique), mais possibles pour un signal
OFDM réel, les variations que 1’on peut obtenir sont trés rapides et peuvent ne
pas étre détectées dans 8 de I’utilisation d’une sonde ayant un temps de
réponse trés supérieamx durées d’impulsion des signaux. La puissance créte
affichée peut donc étre sous-estimée.
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Figure 2-2 Puissance normalisée des signaux obtenue lorsque toutes desmmnt en phase
(gauche) et lorsque toutes les sinusoides ont des phases aléatoires (droite).

La figure 2-3 montre les courbes de CCDF obtenwes fes deux valeurs de
phases. L'axe des abscisses est graduede0b (origine en bas a gauche) a
Pimst20dB et I'axe des ordonnées est gradué 100% a 0,900 haut en bas
a gauche).

La courbe "phases aléatoires" sur la figuré @&n bleu) se confond bien avec
la courbe que I'on aurait obtenue pour du bruibhblgaussien (en rouge) puis
s'en écarte a partir de la valeund*6dB du fait du nombre de fréquences limité
(52 SP) utilisé. Tandis que la courbe "en phase" (en)gi presque plate,
c'est-a-dire que toutes les valeurs de puissanueé&smuiprobables et sature a
Pimst17dB qui correspond bien a 10Log(52).

100%

10%

.l
1% /
0.1% aléatoires /

0,01% T en phase
0.0015% Bruit blanc
» o -
i gaussien
A 0
0dB 20dB

Figure 2-3 Influence de la valeur des phases sur le PAPR.

Aprés avoir étudié I’influence que peuvent avoir les signaux a base de multi-
porteuses (non modulées) sur la mesure, il a faljarder si la modulation ou
le codage pouvait avoir un effet sur les caractiéugs du signal.
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Figure 2-4 Synoptique du programme Matlab Simulink utilisé pour teslations.

Les tests se sont portés sur deux grandes catégieinodulations elles aussi
trés utilisées dans les systémes de télécommunisatimodernes: les
modulations de phase xPSK ayant une amplitude cotestd les modulations
en quadrature xxQAM (ou/xx représente le nombre d'états utilisés par la
modulation, typiqguement 2, 4, 16, 32 ou 64). La fgw24 montre le
synoptique du programme Matlab/Simulink utilisé podes inter
comparaisons.

Customized Constellation for Modulation PSK Customized Constellation for Modulation QAM
15 : : : ,

10f]

Quadrature (AL)
Quadrature (AU)

195 4

05 0 05 5 0
In-phase (AU) In-phase (AU)

Figure 2-5 Exemples de constellation pour des signaux de type BPSK oU2ERife) et
64QAM (a gauche).

Les deux constellations (cf. fig. 2-5) et la vaatde la puissance du signal
dans le temps (cf. fig. 2-6) obtenues pour les deypes de modulation
montrent bien une "variabilité" plus grande pour la modidaten quadrature
ainsi qu'une amplitude plus grande de I'ordre quelgiegui correspond bien
a la différence des amplitudes des vectaingessus (cf. fig. 2-5) lorsque I'on
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normalise la valeur rms des signaux (comparaisopu&gsance moyenne
constante).

Relative Power [dB]

64-QAM

-1 00

1 3 1 4 5 6 7

Time [s] 16"
Figure 2-6 Influence de la modulation sur la variation de la puissarsigrehd (a Rus=Cte ).

Deux versions d’un signal monoporteuse utilisant deux types de modulation
ont été comparées sur la figure 2-7. Les courbesepartition de puissances
montrent bien les différences entre les xPSK et xxQAMpic étroit (au bruit
pres) pour BPSK, ce qui se traduit par une ampditednstante (sans les
passages a zéro) et une répartition plutdt gaussiesurd@ 64QAM indiquant
des variations d’amplitude de quelques dB.

Les résultats des deux simulations: effets des irpolteuses et de la
modulation montrent que le parameétre qui est potdatment le plus
perturbant est le nombre de sous porteuses utilipgeun signal du fait de sa
valeur de PAPR élevée.

x 10* x10*

15 10,
g g °
] ]
5 G
3 g
o 1E
=4 z 5,
%U -40 -30 -20 -10 0 10 %0 -40 -30 . 20 -10 0 10
Relative Power [dB] Relative Power [dB]
Figure 2-7 Répartition de la puissance pour des signaux de type BPSK (aedr64€AM (a
gauche).

La figure 2-8 montre les variations de l'amplitudien signal réel de type
WIMAX émis par une station de base vers un term{f@D Downlink) sur
un temps de 2 trames. Deux "bursts" différents egipaent (la partie Uplink
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de la trame n'étant pas détectée) ou les donndest®@mnvoyées en utilisant
une modulation 64QAM sur le premier et une modolatQPSK sur le
deuxieme, la puissance moyenne du signal étant restéeaobe Les résultats
obtenus a l'aide d'un analyseur de spectre en ni@AN Zero" montrent des
variations atteignant 10dB.

Les résultats précédents montrent que pour desasigna variations
d'enveloppe rapides, comme ceux utilisant I'OFDHI,cbnnaissance de la
valeur moyenne ou RMS n'est plus suffisante pour Eirseul parametre a
prendre en compte dans les problemes de CEM ou pestimation de
I'exposition des personnes. Les sighaux étantuaegr plus large bande, leurs
variations s'apparentent de plus en plus a un kdmaype "bruit", la valeur
créte n'est plus un parameétre aussi pertinentduentrés protecteur.

Preamble :
; — « 4— . +—| Modulation
' o] Effect
55-Bl'|ﬂ =
T TN
-60 dBn) ] y &
L /
-ES-BT I /
) | "f'l"! .
-70 4B
_?SL Burst Jﬁ H/
_BMB”Effect |\
| User Data Field
85 dBm

Figure 2-8Exemple d’un signal WIMAX TDD.

L’utilisation des valeurs du PAPR ou du CF est une premiére répansa
problématiquePour la suite de cette étude théorique nous n’utiliserons pas la
description physique du PAPR tel que définie par I’équation (1) mais la
formulation suivante:

~ max(ls(®)1?)
PAPR = —Fls@1]
(5)

Elle représente en fait 1’écart maximal entre la valeur moyenne ou RMS du
signal s(t) et la valeur maximale&est une valeur qui est unique pour un signal
donné et dépend directement du nombre de sousysadepour un signal
OFDM. On peut montrer, en premiere approximation, quealaur du PAPR
ou duCF augmente grandement avec le nombre de sous-pestelusn signal
OFDM.
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Nsp
PAPRZ ) 01 < Z PAPRL-2 — PAPRiytq; = +/Nsp x CF
i=1

(6)

Si toutes les sous-porteuses ont toutes la méneeivde PAPRPAPR; = CF Vi

Dans la réalité des techniques de réduction de PA®R utilisées dans les
systemes WIMAX ou LTE et permettent de réduire la valeuC& a moins de
20dB quel que soit le nombre de sous-porteusegitoast le signal OFDM.

18 4
7 P | 16 y =9.3Llog(x) + 0.2 ——
v=097x < R*=1.0 =
6 R =1.00 14 — -
e N =
. CCOF 1% In-phase 12 — s —
u  PAPRin-phase —_ /
I~ 2 10
- CCDF 1% Rnd-phase
: ) —&—PAPR Rnd-ph = /
z PAPR Rnd-phase s 8 v —
Z3 — ¥ = T
a E 6 /
2 8 4 4 —=% ~IN-Phase
y 2 —=— Rad-Phase
— Log. (IN-Phase)
0 . - - T T T T 1 0 - v T T \
0 1 2 3 a 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50
SqRt[Nsp] Nb Sub-carriers

Figure 2-9 Influence du nombre de sous porteuses sur la valeddRI @ gauche) et sur le
CCDF (a droite).

Cette valeur est maximale quand toutes les SP eorghase et d'amplitude
maximale, elle est intéressante, masdonc une trés faible probabilité
d’arriver. Il serait plus intéressant d’utiliser un autre parametre dérivé qui
tiendrait compte de la probabiitl’atteindre une valeur donnée: le CCDF.
Pour un signal de type OFDM, on peut montrer quediasité de probabilité
du signal suit une loi de Rayleigh (théoreme cerlinaite):

x x?
f(x;0) = ;exp <_ ﬁ) (paramétre o > 0 et x € [0,00[)
(7)
B OFOM simue
==ioi de Rayleich |

Densité de probabilité

' jsiifa
Figure 210 Modélisation de la densité de probabilité de la puissance d’un signal OFDM.
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Les courbes obtenues (cf. fig.1®), pour un signal OFDM a 2048 SP et une
modulation 64QAM, montrent que le modele utilisane loi de Rayleigh suit
bien la courbe de ’OFDM. Il peut donc étre utilisé pour caractériser un signal
dans les calculs de compatibilité électromagnétigneremplacement des
valeurs moyennes ou rms, (offrant une protectionfiisante pour des sighaux
de type OFDM), ou de la valeur de créte (valeur maké qui surprotége par
rapport a une valeur de tres faible probabilité d’apparition, car il faut que toutes
les sous-porteuses se retrouvent en phase, pampéxd2048 pour 2048 SP

et 64QAM).

[—N_=64
N =128 |
—N_=512

Densité de prob;bi!ite

Vale:r du PAPR (dB)
Figure 241 Variation de la densité de probabilité du PAPR en fonction du hombre sle sou
porteuses.

Les courbes figure 2-11 montre que les paramétretsc du modéle doivent
étre ajustés en fonctions du nombre de SP du sigR&IM.

Ce nouveau parametre, le CCDF permet d’adapter le niveau de protection aux
contraintes du signal victime en prenant en conat®oS demandée et la
probabilité de brouillage.

Prenons un cas simple: pour un systéme fonctionaanmmoyenne 10% du
temps, on pourrait adapter le brouilleur (puissaatelistance) pour que le
niveau critique (valeur de CCDF) ne soit pas dépgendant plus de 90% du
temps.

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 31



Domaine de la compatibilité électromagnétique

N, =128 ||
—N_=512 |l
—N_ =2048

o QU temps

i ’ ‘ \I\Al;ircm|DADRN‘\r1R = . L,
Figure 212 Pourcentage du tempsile PAPR est supérieur & une valeur de référence.

La figure 213 montre que la variation de la densité de probabiliteABRR en
fonction du type de modulation est négligeable, saepen compte dans le
modele n’est donc pas nécessaire.

04

Densité de probabilité

:

\;a:em du PA;PR (nneaure-)
Figure 243 Effet de la modulation sur la densité de probabilité d un signal OFDM.

Dans la partie précédente, nous avons vu que ’utilisation de I’ODFM favorise
les fortes valeurs de PAPR et donc wdeiations d’enveloppe rapides et de
grandes amplitudes.

Si pour le systéme émetteur, c’est un probléme, il peut se résoudre par
I’utilisation d’un amplificateur plus puissant qui tient compte de la valeur
maximale pour rester dans la zone de fonctionnerieéaire (backOff). Par
exemple pour un signal de valeur moyenne 1W et deRPA0dB, on prendra
un amplificateur de 10W de puissance de sortie mala.

Dans le cas d’un récepteur victime (autre systéme voisin), le probléme est trés
différent, le signal brouilleur peut en effet éo@mpatible en valeur efficace,
mais non compatible en valeur de créte. Une vatleusignal brouilleur trop
importante peut soit bloquer le récepteur ou crdes phénoménes non
linéaires dans la chaine de réception (intermodatatdémodulation, ..) qui ne
pourront plus étre filtrés et peuvent potentiell@mgerturber la réception du
signal utile (cf. fig. 2-2 et 233
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La suite de cette étude décrit une premiere apgrdehla généralisation de la
modélisation des effets non linéaires dans les Hivgteurs et des effets
d’intermodulation a toute la chaine de réception [SKY12]. On ne s’est occupé,
dans un premier temps, que du premier étage demsgsteéadioélectriques
(amplificateur en début de chaipenais on pourra I’étendre assez facilement
aussi a tout systeme électrique ou électroniqueegtidde d’étre perturbé par
des ondes électromagnétiques.

On seproposealoncd’établir une relation simple entide signalenentréedela
chaine de réceptiop@) etle signakensortiedecette dernieresgt). On appelle

Alaréponsedela chaine de réceptio@nala relationsuivante

Ss(0) = A(s. (1))
(8)

ou A est une fonction réelle impaire. Cette fonctiohdemc approximable par
un polynémeimpair dela forme

N
Py(s) = Z 612q+152q+1
q=0

(9)

Onsupposera les coefficientsj connusainsi qude degré2N + 1 du polynéme

approximantA.
En passant dansle domaine fréquentiel et en sommant les différentes
contributionS(f) d’ordre (2q+1), on obtient

N

Ss(f) = z a2q+1(Se(f))

q=0

02q+1

(10)

ou &(f) et S(f) sontrespectivementestransforméesle Fourierde se(t) et

Ss(t), et1’opérateur X i xk désignd’auto convolutiond’ordre k. Dansle cadre
des signauxutilisésentélecommunicatiote profil spectralS(f) estle plus
souventde la forme

1
Se(f) = E{[Gp(f —fo) + G (f + fo)] +i[G;(f — fo) — Gi(f +fo)]}
(11)

Cela provientdu fait que les systemesde transmission travaillentle plus
souvent autoud’une fréquence centraléy, ainsiquedela décomposition de

Se(t) en somme’une fonction paireG, et d’une fonction impaireG; réelles.

Pour un systeme de transmission les deux fonct@&nst G; sont telles que
Gp=aG et Gi= bG.
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Dans la suite des calculs on remplacera les teanésen Mé ou M est un
réel

Réponse en puissance d un amplificateur TNT (DVB-T) "grand public”
4

/

Pout

)

out

P

impair de degré 5

o Données expérimentales
Polynéme |

; i = i
305 o1 015 652 CES
Zone linéaire Pin

P” (mW)

|
|
|
|
i}
|
|

Figure 214 Exemple de phénomeéne de saturation d’un amplificateur entrainant des non-linéarités

Pour tester la validit¢ du modele polynominal pour I’amplificateur non
linéaire, nous avons réalisé des mesures sur pitssiécepteurs de télévision
numérique terrestre (TNT) achetés dans le commeéerserésultats visibles sur
la figure 2-14 ou les mesures (graphe de droitdgobparfaitement au modele
théorique, qui sera utilisé dans la suite des dalcu

2q+1

S = (M) Gagea()

q
2q +1
) [Z ( q-u >
u=0
* {!PWVPS(f — Qu + 1)fy) + e EHIPE(f + (2u + 1) fo)}]
(12)

S (f)*29*1 représente la DS8(f) al’ordre 2q + 1 et pour simplifier les écritures
Gaq+1 correspond a la fonctio® d’ordre 2q+1 (G<29*Y),

Onremarquequeles harmoniquesont toutes impairest quele g°™® coefficient
du polyndmeinduit un facteur d’étalement du spectrede 2q + 1, et des
harmoniquesdontl’ordre maximal est 21 + 1 aussi.

En prenant I’exemple d’un amplificateur non linéaire dont la réponse est
modélisable par un polyndme d’ordre impair, la densité spectrale de puissance
totale (avec tous les harmonioques) pour le sigeadatic de I’amplificateur

s’écrit:

2(2q+1) 2q + 1)zl

Gaqra(f = fo)? * [( .

DSPs, o (f) = 2 i Gar (M)
q:o (13)
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Figure 215 Exemple de déformations des signaux par un amplificateur non linéaire.

La figure 2-15 montre les déformations que peueatainer les non-linéarités
d’un amplificateur sur des signaux carréset OFDM: apparition d’harmoniques

et étalement du spectre originel. La modélisatiamtre que le spectre devient
une somme de contributions de largeurs croissahféss, ... ; visible en bas
et a gauche ayant pour résultat une remontée degnde en bande adjacente
visible en bas et a droite. Les résultats obtermund sonformes aux mesures
sur des signaux réels, cette étude moytrel est possible de modéliser et de
caractériser simplement des signaux ainsi que lgses de réception pouvant
avoir un comportement non linéaire en présencegi@ax perturbateurs a fort
PAPR.

Elle a permis de mettre en avant un parameétre iqnt tompte a la fois de
I’amplitude du signal et de sa probabilité pouvant répondre aux nouvelles
contraintes de CEM et d’exposition apportée par les systemes de
communcation modernes a base d’OFDM.

Un premier rapport [SKY12]a été fourni a la soci&iéyguide (équivalente a
la DSNA pour la Suisse), mais ce travail est tougoen cours de validation et
sera proposé pour une publication.

2.3. Etude de la CRE dans deux bandes de fréquences adjacentes

Cette étude a été effectuée en partenariat avBaréation des Services de la
Navigation Aérienne (DSNA) francaise et 1’aviation civile belge
(Belgocontrol/Intersoft Electronic). Elle visait @érifier la compatibilité
radioélectrique des radars primaires et météorglogg (en réception) dans la
bande de fréquence (2700-2900 MHz) avec les systenues
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radiocommunications mobiles de nouvelle générationfl(46) dans la bande
de fréquence 2500-2690 MHz (cf. fig. 2)16

!

] ] 1 1 .y
1 T T T 1 .
® ¥ B 5 ¥
) S 8 & 8
[ ] Toes | roswnioo Samd ]

Figure 216 Bandes de fréquences étudiées (en Bleu la bande Radars, en orange, vertles jaune,
bandes LTE).

Pour vérifier la compatibilité entre ces systémesusn avons considéré
principalement le brouillage éventuel issu des éiniss LTE vis-a-vis des
récepteurs radars situés en bande de fréquencaseatks.

Figure 217 Exemples de Radars étudiés (2 radars de 1’ Aviation civile et un Radar météo).

Pour ce faire, nous avons réalisé une simulatiagignaux LTE arrivant a

I’accés d’un récepteur radar en bande S (avant le LNA aux points a et b sur la
figure 2-18).

Les signaux LTE ont été synthétisés a 1’aide du générateur vectoriel de signal

ESG 4438c (Agilent) piloté par le logiciel Signaugio (Agilent) permettant
de paramétrer dans le détail le générateur utilisé.

Différentes valeurs de puissance et de fréequenceadal ont été testées lors

des différentes manipulations pour évaluer I’impact du LTE sur la chaine de
réception du radar.
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RADAR

Rx Chain

Interference
Injection

Figure 218 Exemple de chaine de réception typidien radar primaire utiIisé dans l'aviation

civile.

Un amplificateur a été utilisé pour élever le nivedu signal jusqu'a une
vingtaine dedBm, le générateur ne pouvant fournir qu’une puissance rms
maximale de 13 dBm (amplitude de sortie utiliséardvamplification de
I’ordre de 0dBm garantissant une bonne linéarité¢ du générateur).

1

Figure 219 Systémes de mesure et de gétin des brouilleurs WIMAX et LTE permettant d

couvrir la bande compléte en TDD et FDD.

Les parameétres généraux utilisés par Signal Stpoliw la génération du signal
LTE (voir Annexe LTE)lors des différents tests étaient:

Mode de duplexage FDD (voies Downlink et Uplink ses
canaux différents),

Seul le signal Downlinkvenant d’une station de base) a été
généré, avec utilisation de la technique d’acces OFDMA
(OFDM Access),

La durée de la trame utilisée était de 10ms (2tssle 0.5ms),
Espacement entre sous-porteuses constant = 15kkz, u
”Resource Block (RB) équivalent & un groupement de 12 SP
soit: 180kHz,
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e Les bandes de fréquences utilisées étaient de SMBEHRRS0It
300 sous-porteuses et FFT 512) et 10MHz (50 RB 661Q sous-
porteuses et FFT 1024),

e La modulation utilisée pour les données était d&4QAM,
modulation produisant le plus fort PAPR,

e La puissance et le canal utilisé (0dBm et 2680Mlde gefaut)
pouvaient étre modifiés de facon « locale » sugéaérateur
pour la réalisation des tests.

Spectre 10 MHz
-30

. WWWWWWMMWW
B K

-60 |

puissance (dBm
a
o
—
—

-65
2.675 2.676 2.677 2.678 2.679 2.68 2.681 2.682 2.683 2.684 2.685
frequences (GHz)

Figure 220 Exemple de spectre du signal LTE 10 MHz.

Test 1a:Génération d’un signal LTE FDD (trame "remplie").

Un canal de transport (de données) occupe toutedaource de la trame
(10ms). Les données sont envoyées avec une moduldioype 64QAM (en
rouge sur la figure 21), les autres traits de couleurs correspondantangux
de contréle de la trame (PBCH, PHICH, P et S Sysolis-porteuses pilotes,

Test 1b: Idem, test 1a, mais la trame ne contient que desawx de controle
(trame "vide").

Aucun canal de transport (de données) n’est présent, seuls les canaux de
contrble de la trame (PBCH, PHICH, P et S Synch, saususes pilotes, ...)
sont émis. Le spectre émis est presque identiqgel@d du test la, mais
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I’aspect temporel est trés différent (variations de puissance trés rapides en
fonction du temps).

- Figure 222 Exemple de trame LTE FDD vide (copies-écran Signal Sudi

La nouvelle courbe de CCDF obtenue (en jaune véeane en gris) montre
bien une plus grande variabilité de la puissancéoantion du temps. Il faut
cependant bien faire attention, car pour les sigmausés le PAPR ou le CCDF
tient compte du "Duty Cycle'tn plus des effets dus a ’OFDM et a la
modulation (cf. aspects temporels figur@2-

En conclusion, 1’étude a montré que les signaux en bande adjacente de types
4G pouvaient perturber les systemes de réceptionrddars dancienne

génératioret qu’il existait des solutions, pour éviter les brouillages autres que

I’abaissement de la puissance ou que I’établissement d’une zone de protection

de grande dimension (plusieurs dizaines de km)uaules récepteurs radar.
Une solution efficace proposéet 1’ajout d’un filtre entre I’antenne et le LNA

(cf. fig. 2-18).

Les tests réalisés ont permis de le dimensionreetester son efficacité vis-a-
vis des perturbationspais aussi de vérifier que les performances n’étaient pas
trop dégradées (le filtre doit fonctionner dansdesix sens et donc supporter
des niveaux de puissances trés différents, de plus, il ne faut pas oublier qu’une
perte d’insertion du filtre de 3dB dans la chaine de réception entraine une perte

de portée de 50%).

Les principales contributions de cette étude ogtlatrédaction de rapports
internes destinés aux services de I’aviation civile, aux fabricants des radars.
Ces rapports confidentiels ne seront pas présemté®férencés dans ce
document.

2.4. Etude de la CRE dans la méme bande de fréquence

Des 2002, ’OACI (Organisation de 1’ Aviation Civile Internationale) a émis le
besoin d’augmenter la possibilité de communication, de gestion et de contrdle
pour 1’aviation civile continentale au vudes prévisions d’accroissement du
trafic aéronautique.
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Ce besoin de ressource doit passer par une évolutezchnologique
significative: le passage de la bande radio VHF riVeligh Frequency)
analogique a des systemes numeériques, qui perngetjpeendre en compte cet
accroissement el’assurer de nouveaux services avec une QoS satisfaisant les
recommandations des organismes de contrdole de 1’aviation civile. Cette
évolution de la technologie et des usages entramaécessaire changement
de fréquence pour le service, il a donc fallu chroimme autre plage de
fréquence disponible dans les bandes réservées pour 1’aviation civile. Le choix

de la bande aéronautique L (96064MHz) s’est imposé naturellement.

Les différents articles présentés dans ce chapane liés aux récentes études
qui ont été réalisées dans le cadre de la théséNalett Neji intitulée
« Compatibilité radioélectrique du futur systeme a@emmunication
aéronautique en bande L » (soutenue en Décembre.2011

Depuis plusieurs années, j’ai participé a plusieurs travaux de recherche en
collaboration avec la DirectiorGénérale de 1’Aviation Civile francaise
(DGAC) et plus particulierement avec la Directiorsd Services de la
Navigation Aérienne (DSNA) donnant lieu a une séde rapports
confidentiels pour la DSNA.

Les résultats de trois de ces études ont parti@riént servi de base a la
définition de la ligne directrice de la these, &mi comprendre le contexte et
les enjeux (attentes et contraintes particulierigesl a la sécurité des
personnes) du monde tres peautier de I’aviation civile.

2.4.1 "Evaluation des brouillages potentiels dans la bande L (960-1215 MHz)
par le systeme militaire de télécommunications tactiques JTIDS/MIDS".

L’aéronautique civile est 1’opérateur primaire de la bande de fréquences
réglementaire UHF 960-1215 MHz (dite Bande L). Cette baast utilisée par
différents systemes permettant a des avions depggae de se déplacer et de
partager I’espace aérien en toute sécurité (cf. fig. 2.23), mais aussi par le
Ministére de la Défense qui est un opérateur seioadle cette bande de
fréquence. Il utilise cette bande pour un systeneet@écommunication
tactique interarmées utilisé par ’OTAN nommé JTIDS/MIDS (Joint Tactical
Information Data System/Multi-functional Informatiddistribution System)
[MITOO, MINO3].

Les documents de références décrivant les parameétlisgsipar les systemes
avioniques présents dans la bande L qui ont éli&égisont: [ICA96, EUROO,
FCCO02, ICA03, ICA09, EUR1O0].
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Figure 223 Utilisation de 4 bande aéronautique L avant I’introduction du futur systtme LDACS.

¢ DME (Distance Measuring Equipmengystéme de mesure a distance
pour la radionavigation, entre un aéronef équipé d’un interrogateur et
un transpondeur au sol [KEL63, DOD80, KEL84, EUR8ZHR87b].

e SSR (Secondary Surveillance RADAR): le radar secondaisé un
dispositif sol de contrdle aérien qui interroge &sonefs dans le but
de recueillir des informations. Il permet de déteren la position de
l'avion a l'aide d'un gisement et d'une distandatife a I'antenne. Il
nécessite un transpondeur a bord. Les transpondieusysteme SSR
sont également utilisés par le systéeme anticollishd@@AS [EURO03,
ICA02].

e UAT (Universal Access Transceiver): est un systemeiaeonh de
données entre les aéronefs et le sol a des finsudeeillance, de
contrble du trafic aérien et de services diversa IEté initialement
développé afin de fournir des services de survaitkaautomatique des
aéronefs du type ADS-B (Automatic Dependent Suraeidk —
Broadcast) [ICAO5b, ICAO05c].

e TACAN (TACtical Air Navigation): désigne un systémde navigation
aérienne militaire.

¢ RNSS (Radio Navigation Satellite Service), GPS L&lopal
Positionning System bande L5) et Galileo: Systemgsod@&ionnement
par satellites [BAS04].

Dans cette étude, on a plus particulierement étuldiécompatibilité
radioélectrique entre le systéme JTIDS et le syst&®MWE pour qui est
potentiellement le plus affecté par cette cohabitapianle partage de la méme
bande de fréquence (co-fréquence). La premiére éapasisté a caractériser
dans le domaine temporel et fréquentiel un sigraltype DME dans ces
différents modes de fonctionnement ainsi qu’un signal JTIDS pour différentes
valeurs de charge puis de modéliser un récepteuE Didtime générique.

Dans un deuxieme temps une étude théorique valpdéedes simulations

utilisant une approche temporelle basée sur 1’aspect dynamique des signaux
montre que la coexistence était possible du faiedebustesse du DME.
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Une consolidation expérimentale a été réaliséeoalmoration avec le Service
Technique de la Navigation Aérienne de ToulouseNA&) qui disposait du

banc matériel avionigue adéquat (balise et intetegr DME), Supélec
apportant son simulateur de signal JTIDS (cf. 2@1).

Figure 224 Banc de test utilisé au STNA comprenant les systémes d’avionique et le générateur
JTIDS/MIDS.

2.4.2 "Etude de la compatibilité électromagnétique d’un futur systéme de
communication aéronautique vis-a-vis des systémes existants embarqués
opérant dans la bande L (960-1215 MHz) ".

La communauté de I’aviation civile étudie actuellement la possibilité d’établir
des radiocommunications aivd dans les bandes de fréquence dont 1’usage
était jusqu’ici réservé aux moyens de radionavigation aéronautique. Une des
premiéres phases de cette étude était de fairetedq@ar la Conférence
Mondiale de Radiocommunications (CMR) I’évolution du reéglement des
radiocommunications ouvrant ces bandes de fréquenceervice mobile
aéronautique enroute, c’est-a-dire aux communications aéronautiques
réservées a la sécurité et la régulation des vols.

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 42



Domaine de la compatibilité électromagnétique

Pour ce faire, il était nécessaire que le nouveateme envisageé: le Futur
Systéme de Communication (FCS pour "Future Commupitc&ystem"), soit
compatible avec les services radioélectriques deryss existants déja dans
la bande de fréquences.

Le probléme de compatibilité¢ électromagnétique a bord d’un aéronef vient
essentiellement du fait que les avions possédentnombre important
d’antennes (souvent positionnées en situation de vis-a-vig)rpes systémes
opérant dans la méme bande de fréquences. Ausgjuehéquipement a bord
doit satisfaire a une double obligation de compktéélectromagnétique:

e Etre capable de fonctionner nominalement en présete toute
interférence en provenance de I’ensemble des autres systemes dans une
méme bande,

e Limiter ses propres rayonnements hors bande et mssendels
susceptibles de tomber dans la bande passanteqdgzefents déja
existants (« les victimes ») avec des niveaux bredessous de seuils
préétablis de brouillage préjudiciable pour chacdeeses victimes.

Le travail que 1’on a réalisé dans cette étude de faisabilité (1’ajout d’un FCS
en bande L) a consisté a 1’analyse de la compatibilité du FCS dans la bande
960-1213 MHz avec les principaux équipements émettansda méme bande
c'est-adire le DME, le SSR et ’UAT.

Pour réalser 1’étude de compatibilité électromagnétique entre systémes radio
dans la bande L’on s’est basé sur les documents suivants [CEP02, CEPOS5,
ICAO5a, ITUO5a, ITUOSb, ITUO8a, MIC09] on doit cadérer différents cas
de brouillages.

Caractéristiques des sources potentielles de bageis:
Leur localisation,

Les caractéristiques des antennes,

La puissance transmise,

La fréquence concernée,

La forme d’onde.

Caractéristiques des récepteurs victimes:
e La sensibilité du récepteur victime,
e La distance entre le brdieur et I’antenne victime.

On peut ainsi entrevoir différents cas d’étude de compatibilité
électromagnétique:

Compatibilité au niveau de I’avion (compatibilité co-site): les transmissions
du FCS seront percues comme néfastes par lesehtiérécepteurs a bord du
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méme avion c’est 1'étude de compatibilité prépondérante étant donnée la
proximité des équipements a bord.

Compatibilité air-sol: les transmissions venant d’un avion seront toutes
percues par les stations au sol des différentspéquents.
Compatibilité_sol-sol elle concerne la compatibilité des transmissides
stations au sol du FCS par rapport a celles demstaau sol du DME, UAT
et SSR.

Compatibilité sol-air: les transmissions des stations au sol du FCSntsero
ressenties par les récepteurs a bord du DME, SSBAE.

Compatibilité air-air_: les transmissions FC&un avion seront ressenties au
niveau du récepteur DME, SSR et UAT d’avions voisins.

Dans cette étudeyn s’est focalisé sur les deux types de brouillages les plus
perturbants dans le cas co-site (les systémes lroudt victime sont localisés
sur le méme avion): le brouillage co-canal ou uynal brouilleur de faible
niveau, mais de fréquence proche de celle utilgaele récepteur victime et

le blocage par désensibilisation qui peut arriveecaun brouilleur de forte
puissance situé en bande adjacente.

Lors de cette étude préliminaire (le systéRES n’étant pas encore défini a
I’époque), des choix techniques ont été pris quant a I’éventuelle architecture
du FCS. Les tests ont été realisés avec les tegbgiGDMA et TDD comme
acces multiple et mode de duplexage. La bandeé&tpénce utilisée pour se
émissions a été restreinte a la bande 9607 MHz, qui présente 1’avantage
de n’étre pas encore utilisée.

Le bilan de liaison effectué a bord d’un aéronef, pour le FCS, doit répondre
aux cahiers des charges du futur systéme tel quaidis 1’annexe 10 de
I’OACI (Organisation de 1’Aviation Civile Internationale)La FAA (Federal
Aviation Administration: administration de l'aviati civile aux Etats-Unis) et
le COCR (Communications Operating Concepts and Reqent9
d’Eurocontrol (organisation européenne pour la sécurité de lagadian
aérienne) onpermis d’établir les niveaux de puissance nécessaires au bon
fonctionnement du systentCS, pour avoir la portée désirée, tout en limitant
les émissions néfastes pour les autres équipesnent

Les résultats de cette étude de compatibilité d@Enslomaine temporel
montrent que:
e Le FCS (tel que défini plus avant) génere peu aeiiages au niveau
des systemesxistants a bord d’un aéronef,
e Le DME et le SSR semblent pouvoir fonctionner sansun probleme
leurs signaux sont trés rarementi€ en méme temps qu’un signal FCS.
De plus, le large écart fréquentiel entre la bathdd-CS et celles du DME et
du SSR assure une sécurité supplémentaire au niveludé&nctionnement.
Par contre, cettprotection supplémentaire est d’une efficacité moindre pour
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I’UAT, dont la fréquence d’utilisation est adjacente du FCS avec des
caractéristiques temporelles qui en font un équirdnplus sensible aux
incompatibilités avec les signaux du FCS. Néanmdif$AT semble pouvoir
conserver un fonctionnement quasi norneal, les situations d’interférences
avec les signaukCS sont trés rares.

Les constats sont les mémes concernant le fonatioent du FCS lui-méme.
Le DME et le SSR ne le perturbent quasimesst plors que I’'UAT serait une
source non négligeable de brouillages.

Ainsi, des techniques de correction d’erreurs permettraient aisément de pallier
aux erreurs de transmission des bursts FCS dweprésence de signaux DME
et SSR. Par contre, I’impact des signaux UAT serait trop important pour
pouvoir envisager une correction d’erreurs. Etant données les faibles
probabilités de brouillages UAT/ FCS, une stratégdge répétition de burst
serait plus appropriée pour garantir le fonctioneatrdu FCS.

2.4.3 «Etude d’un Futur Systéme de Communications pour 1’aéronautique
dans la bande L »

Le but de cette étude était d’identifier quelles ¢étaient les meilleures
technologies parmi toutes celles candidates pourggundre au FCS tel que
défini par le COCR (dtéres d’évaluation définis par la NASA, ITT, FAA et
Eurocontrol) et qui auraient un impact réduit enmte de CEM avec les
systémes existant.

Les document de références utilisés pour la dédmitlu FCS sont [EURO04,
EURO5, NASO5a, NASO5b, EUR06, EURO7a EURO7b, EUROT&JO7c,
GILO08].

Deux aspects sont décrits dans le document COCR.

a) La prise en compte des services que doit rendred8 en fonction des
situations de vol liées aux problématiques AOC (ADperator
Communication) et ATC (Air Traffic Contrplde ’ATM (Air Traffic
Management). Les principaux services sont: les amint voix et les
autorisations diverses, la gestion dynamique degdi@res (changement
initié par 1’équipage ou le contréleur, les changements de trajectoire
automatiquela vérification des parameétres...), la transmission d’informations
(météorologiques, de guidage, procédure a@tapire...), les services
d’urgence (contact d’urgence, alerte), 1’é¢tat de 1’appareil (moteur, fuel,
position, log de vol), la mise a jour des logicieds la gestion de la
communication (initialisation, maintien, terminamo
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Figure 225 Exemple de répartition des besoins en communications lors du déroulerment du

Le FCS devra offrir un grand nombre de fonctiontéslide haut niveau, il
convient donc de choisir un systeme de tramage @jtii au niveau physique,
le plus neutre possible. La gestion des prioritésasfaite suivant la
classification de la QoS suivante:

service "urgence": ordre (ou voix) avec un tempstm@dasaction de
I’ordre de la seconde,

service "tactique": instruction immédiate au pilotedre avec un temps
de transaction de I’ordre de la seconde,

service "stratégique": instruction au pilote (paemple: changement
de trajectoire), ordre avec un temps de transaction de I’ordre de la
dizaine de secondes,

service "base de donnéesiiterrogation d’une base de données (par
exemple téléchargement de la carte d’un aéroport) avec un temps de
transaction de 1’ordre de la minute.

b) Les contraintes et exigences techniques défipoes leFCS:
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Le systéme ne doit jamais laisser un avion sans @is charge. La
disponibilité deva donc étre de 1’ordre 99,999%,

En fonction de la localisation de 1’avion, le temps d’acceés devra étre de
2 a quelques secondes,

Au niveau de ’intégrité du systéme, le taux d’erreur devra se situer
entre 10/ et 108,
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e Temps de transfert de données réduit: le systemeaddre capable de
transmettre des paquets de quelques centaines itleekbun temps
variant de 2 a 30 secondes.

Actuellement, I’espace dans lequel I’avion évolue est divisé en plusieurs
secteurs, et I’avion est sous la responsabilité d’un controleur. Lorsque ’avion
change de secteur, il change de corirgll’objectif du FCSest d’automatiser
ce processus, tout en réservant la supervisiorcaniéleurs.
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Figure 226 Exemple de résultats aux tests comparatifs des technologies candidates.

Parmi toutes les technologies, trois de ces teduyies ont été
présélectionnées:

e Le B-VHF (Broadband VHF) qui est un systéme pernmttde
transmettre de la voix et des données d’un avion au sol et entre avions.
Ce systéme est basé sur une technolbtffleCDMA (multi carrier code
division multiple access), qui dérive de la teclugié OFDM.

e Le VDL mode 3 (VHF Data Link mode 3) qui est un &yst de
communication air-sol fondé sur la technologie TDNtAne division
multiple access), permettant de transmettre, daesniéme bande de
fréquence, des données et de la voix,

e Le P 34 qui est un systeme de transmission largdebde paquets de
données par IP sur des canaux de 50, 100, 150 kHz I bande 700
MHz. C’est donc au départ un systeme de transmission de données,
mais en codant la voix (VoIP), on peut aussi tragtérea des messages
vocaux.

Ces technologies ont été testées pour les problemeEMea€ec les systémes

DME, UAT et SSR griace a des simulations effectuées a 1’aide du logiciel
SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte Caflmalysis Too)
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trés utilisé dans le domaine de la compatibilitdisalectrique (recommandé
par la CEPT European Conference of Postal and Telecommunication
Administrations). Les résultats des simulationsdiotes lors de cette étude
montrent qu’aucun systéme ne |’emporte, chacun ayant ses propres
spécificités.

Ces trois systemes ne pourront pas répondre sexilexagences du COCR, et
il sera sans doute nécessaire de recourir a un systanmEé&mentaire, comme
par exemple, un systéme par satellite pour cougsimpldles.

2.4.4 Travaux réalisés dans le cadre de la these « Compatibilité
radioélectrique du futur systéme de communication aéronautique en bande
L»

Avec I’explosion des systémes sans fil, les problémes de coexistence ou de
compatibilité radioélectrigue augmenterit.y a de plus en plus de systemes
qui partagent, ou vont devoir partager, une baredfréjuence (peu de bandes
libres) ou un méme espace (cohabitation sur un m&méegement). Dans les
deux articles suivants [LETH, LET11e] nous avons étudié la compatibilité
entre deux systemes radio génériques dans un emenoent simple: bande de
fréquence partagée de type ISM et espace libre.

Interfering
link \%}3‘
Victim link ,\% 'V’
-
-
-
&

receiver system 1 transmitter system 2

victim receiver interferer

transmitter system 1

victim transmitter

Figure 227 Modéle classique de la CRE avec les émetteurs brouilleur et utile et le récepteur
victime.

Les résultatsnontrent que 1’approche classique de 1'analyse de CRE dans le
domaine fréquentiel n’est plus adaptée pour les nouvelles formes d’ondes
émises par les systemes de communications mode¥ioes y proposons une
autre approcheour I’évaluation de la CRE qui prend en compte la dimension
temporelle I’occupation du canadt les variations rapides de puissance des
signaux a base d’OFDM ou "pulsés”.
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Figure 228 Les différentes classifications des bandes de fréquences.

Cette prise en compte des variations de puissavegegermettre un meilleur
partage de la ressource spectrale pour des systémes a faible taux d’émission /
rapport cyclique (Duty-Cycle) et une meilleure conipésion des problémes
liés a la forte dynamique des nouvelles technologiesériques.
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Channel Occupation Rate R1 by the interfered System
Figure 229 Influence du taux d’occupation du canal du brouilleur sur la QoS du systéme victime.

Dés 2002 I’International Civil Aviation Organization (ICAQO) a émis le besoin
d’augmenter la possibilit¢é de communication, de gestion et de controle pour
I’aviation civile continentale au vudes prévisions d’accroissement du trafic
aéronautique. Ce besoin de ressource doit passerupachangement
technologique: le passage de la VHF analogiquesasgistémes numeériques,
qui permettra de prendre en compte cet accroissement et d’assurer de nouveaux
services avec une QoS satisfaisant les recommamgaties organismes de
contrdle de 1’aviation civile. Le papier de synthése et de recensement des
technologies [LET12] présente un état des lieuxsyssemes actuels présents

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 49



Domaine de la compatibilité électromagnétique

dans la bande aéronautique L (964MHz), I’estimation des besoins futurs
de communication des services aéronautique adlieccroissement du trafic
aéronautique civil mondial. Il présente aussi leaxdtechnologies candidates
(retenues) qui répondent au cahier des charges proposé par I’ICAO prenant en
compte les recommandations et les attentes pamorgjpp futur systeme L-
DACS (L-band Digital Aeronautical Communication Sgmst). Ces deux
nouvelles technologies concurrentes (basée suéwddstions technologiques
récentes), qui ontté validées lors d’'une premiére phase de sélectiol
DACS-1 et L-DACS-2, doivent encore passer les tesiSklRl/CRE avec tous
les systémes déja présents dans la bande.

Prototypes
| Emetteurs
L-DACS1/2 ‘I
Spécifications Tests et |  Selection
L-DACS1/2 évaluations | 7| candidat
L-DACS

| Prototypes
—»  Récepteurs

L-DACS1/2

Scénarios de brouillage, critéres
d'analyse et plan de test

Figure 230. Déroulement des différents tests de CRE.

Pour réaliser les études de CRE complémentairesfaillu prendre en compte
les spécificités de I’environnement aéronautique et donc la dimension spatiale

en 3 trois dimensions. Le récepteur victime et 1’émetteur brouilleur peuvent
étre sur un méme avion (scénarii co-site, avec decwartes distances) ou sur
des avions proches (scénarii air-air, avec desancgs de séparation
aéronautique).

Les documents ayant servis de référence pour lanitiéfi du systéme L-
DACS-2 sont: [EUR09a, EURQ9b, ITU09].

Paramétres L-DACS1 L-DACS2
Modulation OFDM/QPSK GMSK
Portée 200 NM 200 NM
Largeur de bande 498,05 kHz 200 kHz
Puissance d’émission au sol 16 dBW 254 dBW
Puissance d’émission & bord 16 dBW 17 dBW
Gain maximal d’antenne au sol 8 dBi 8 dBi
Gain maximal d’antenne a bord 5,4 dBi 5,4 dBi
Facteur de bruit du récepteur au sol 5dB 7 dB
Facteur de bruit du récepteur a bord 6 dB 10 dB

Figure 231 Principaux paramétres des 2 technologies candidates.
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La premiere phase a été de rechercher tous lesasc@ossibles pour la
coexistence des différentes technologies et devéwole scénario le plus
critique en termes de CEM prenant en compte lesciipiéés de

I’environnement aéronautique, intégrant la dimension spatiale en 3d. Le

récepteur victime et I’émetteur brouilleur peuvent étre sur un méme avion

sur des avions proches cf. fig.32).

AVION EN VOL OU EN
APPROCHE

AVION AL SOL

AVION AU SOL

Figure 232 les différents scénarii possibles pour les tests de CRE.

Plusieurs simulations ont donc été reéalisées ehsait des techniques
classiques fréquentielles (émission continue) os krouilleurs étaient
représentés par leurs masques ou gabarits d’émission (cf. fig. 2-33 et la
victime était un récepteur générique parfait ayare bhande utile de 1 MHz.

Power Attenuation from Carrier (dBc)

-90

1
| |
| | |
| | |
| | b
3 2 1 0 1 2 3 4

-100
4 2 -
Offset from central frequency (MHz)

Figure 233 Masques d’émission des 2 systéemes LDACS.
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Seule la puissance émise par les trente avionpllssproches a été prise en
compte parmi la centaine de ceux présents dans zeme de contrdle
aéronautique Les diagrammes des antennes, d’émission et de réception,
utilisées par ces systéemes ont également été pasrapte. Le scénario posant
donc potentiellement plus de probleme est le casiteo cas ou les deux
émetteurs/récepteurs (brouilleur et victime) cerent sur le méme avion (en
vol ou au sol) et travaillent sur une méme bandefréguence: cas co-
fréquence.

” > Receiver
i O L-DACS Transmitters|

Z (k)
W

Figure 234 Séparations aéronautiques utilisées lors des simulations (n2iR)ele

Le cas critique, validé par la DSNA, qui a été chei étudié pour la suite des
études de CRE est celui du L-DACS-2 vs DME. Le DlgHzrce qu’il est le
systeme victime, a bord, le plus critique du fait den mode de
fonctionnement, de sa sensibilité et de la proxénue sa bande utile. Le L-
DACS-2 parce que d’autres équipes de recherche en Europe se focalisent sur

le systéme L-DACSL. Les résultats montrent que le brouillage générg, e
termes de rapport signal a bruit (Signal to Noise leteeince Ratio ou SINR),
provient principalement de 1’avion le plus proche quel que soit le systeme L-
DACS utilisé. Les articles [LETO9QH.ETO09h] résument les résultats de ces
fravaux.

Cette premiére phase ne nous a donc pas permidfidéeedcier les deux
technologies candidates, il faut donc maintenandiér pour le pire cas
I’impact réel des technologies en prenant en compte leurs spécificités
temporelles [gchnique d’acceés, modulations, taux d’activité ou duty cycle
(DC)]. Pour ce faire, un banc de test a été déysopour la réalisation de
mesures en complément des simulations (cf. fighR-3
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SCENARIO DE BROUILLAGE

@ Brouilleur: station mobile L-DACS2
@ Récepteur victime: interrogateur DME
9 Co-site: éguipements a bord du méme aéronef

@ INT (récepteur victime), TRA (émetteur utile) et TX (brouilleur)

» Etape 1 INT émet des paires d'impulsions gaussiennes vers TRA
» Etape 2: TRA renvoie le signal regu vers INT
» Etape 3: TX émet un signal parasite qui brouille I'émission de TRA

Figure 235 Description du banc test et exemple de tests réalisés.

Dans un premier temps une étude théorique tempsidrices, sous Matlab, a
été faite permettant de valider la possible coexis¢ des deux systemes. Le
signal victime (DME) a été modélisé assez simplentkn fait du manque
d’informations sur les technologies embarquées dans les récepteurs, puis
différentes forme d’onde du systéme brouilleur L-DACS-2 (cf. fig. 2-36)
correspondants a plusieurs scénarii différents: cheigldsieurs longueurs de
trames data, pour faire varier la valeur du dutyleyt plusieurs niveaux de
puissance, pour faire varier la valelur rapport de la puissance du signal sur
les interférences (SIR pour Signal Interferenceidjates résultats montrant
gue la coexistence étant possible, sous certaieslittons, un systeme
expérimental et un protocole de test robuste ofitéédborés pour vérifier le
comportement réel de matériel embarqué.

Start of UTC
second

1 Frame
UP1 CoS1 UP2 CoS2
Framing
message
; *
Uplink Downlink Uplink Downlink
section section ngz section section

Login (Downlink)
section

Figure 236 Organisation temporelle des trames L-DACS-2.
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Le premier montage réalisé, en mode dit conduit ficf. 2-35), a di étre
abandonné, car des effets non linéaires non désinéisapparus au niveau de
certains éléments du montage (circulateurs, coup)edu fait de la grande
dynamique de variation d’amplitude des signaux DME (cf. fig. 2.37) bien que
la valeur créte ne dépassant pas les recommandatimeximale constructeur"”.
Comme pour tous les équipements, ces caractérggtigqunstructeur sont
établies par des tests en CW, soit en régime étalnlon pas avec des signaux
pulsés, ¢’est-a-dire en mode impulsionnel.

— DME pulse pair
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8
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Figure 237 Forme temporelle d’une paire d’impulsions DME.

Un autre banc test a donc été monté, en mode rayalars une chambre
anéchoique (cf. fig. 2-38). Les résultats obtenusficment les résultats des
simulations, mais montrent des impacts moins imgrdg que prévu par la
simulationconfirmant I’importance dela prise en compte de la forme d’onde

et de I’implémentation réelle du récepteur par le fabricant (existence de marges
par rapport au minimum imposé par les normes).

DME Comant

-

Rohde Schwarz ZVL

Agilent E4438C ESG Antenna 2

Pe<0dBm
™
-136dBm < Ps< 23 dBm

Aeroflex IFR6000
Ramptest

. > Bendix King KN62A
B Antenna 3 Antenna 1
Re® o o =
< >
s ¥ INT
=

Pe<27dBm of Pe<42dBm

-67 dBm <Ps < -2dBm 1§ Ps=47 dBm
Aeroflex Antenna DME Comant

Figure 238 Montage en mode rayonné utilisé pour les essais de CRE (en chambréaqarecho

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 54



Domaine de la compatibilité électromagnétique

La figure 239 montre que la compatibilité n’est plus maintenue si le taux
d’occupation du canal par le systeme L-DACS-2 passe au-dela de 20%. Pour
I’instant la valeur du taux d’occupation maximal pour le systéme ne dépasse
pas 10% ce qui permet donc aux systemes DME deifomar avec des taux
de réponses aux interrogations de plus de 60%. Et si dans I’avenir les besoins

en ressources pour le L-DACS-2 augmentent au-deld(d%, il est toujours
possible d’utiliser une séparation fréquentielle supérieure pour réduire son
influence. Les résultats sont présentés dans tedesr [LET10a, LET10b].
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Figure 239 Pourcentage de synchronisation du récepteur DME vs taux d’occupation du canal
(Duty Cycle).

L'article [LET13d expliqgue en détail le protocole utilisé et résumdrhvail
effectué. llmontre quel pourrait étre I’impact de I’ajout d’'un nouveau systeme
de communication: le L-DACS-2 sur un systéeme detpmsiement des avions
le DME.

Modulation | SIR=0 | SIR=-20 | SIR=-50 | SIR=-80
BPSK T 70 67 b6
QPSK 71 66 66 66
8-PSK 71 68 68 69
8-QAM 75 75 75 T4
16-PSK TT 75 75 75

16-QAM 75 76 T6 77
64-QAM 76 75 76 76
MSK 75 73 73 73
GMSK T8 77 76 76

Figure 240 Effet de la modulation sur le fonctionnement du systeme DME (SIRwmex@n dB).
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La figure 2-40 montreu’a taux d’occupation égale, la modulation utilisée par
le systéme n’a que peu d’impact sur le temps de synchronisation du DME.

2.4.5 Conclusions

La bande aéronautique 960-1164MHz (Bande L) estedletment utilisée par
plusieurs systemes radio critiques liés au posigoment ou a la sécurité
aérienne. Ces différentes études mamtreomment deux systémes radio
travaillant dans une méme bande de fréquence atrsartéme site (un avion)
peuvent coexister sans se perturber. Les résutdenus sont encourageants
ils seront bien stir a comparer avec les résultats des études mettant en ceuvre le
LDACS-1, mais aussi a prendre en compte les asysgemes utilisant cette
bande.

Cette étude a aussi débouché sur plusieurs cotitritsufaites par la DGAC
pour la France a I’'IUT-R (Union Internationale des Télécommunicatiens
Radiocommunications ; anciennement CCIR) et a |1aRCA12 (Conférence
Mondiale des Radiocommunications de 2012).
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Chapitre 3

Domaine de 1’exposition des personnes
aux ondes électromagnétiques (1°°
partie)
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Dans le chapitre précédent, nous avons vu les probl@oepeuvent poser les
nouvelles technologies sur les matériels et letesyss de réception. Dans ce
troisiéme chapitre deux étudé&di¢ a I’exposimétrie due a des signaux connus
et émettant de facon intentionnelle, vont étre dbes. La premiere qui va
montrer que la forme d’onde d’un signal RF a un impact important sur la
mesure et la caraatéation de 1’exposition des personnes aux champs EM. La
seconde étude va s’intéressen I’influence des conditions de propagation, dues
a un environnement métallique confiné, sur 1’évaluation de I’exposition
passive des personnes.

3.1. Contexte

Le nombre croissant de systemes de télécommunicssios fil s'accompagne
de questions relatives Hexposition des personnes vis-a-vis des champs
électromagnétiques [AFS09, MINQ09, PECO09, STA09, WON CEA11,
COM11]. Fortement exprimées vis-a-vis des systédes$éléphonie mobile
cellulaire et notamment autour de l'implantatiorandennes relais, ces
inquiétudes et ces questions touchent égalemestyltémes sans fil associés
aux services haut débit (WiFi ou WIMAX, par exemple

Afin de protéger les personnes vis-a-vis des effetsitaires possibles des
ondes radioélectriques, des niveaux de protectiarété recommandés par la
Commission Internationale de Protection contre R@yonnements odh
lonisants (ICNIRP http://www.icnirp.org).

L’ICNIRP dans son Guide pour 1’établissement de limites d’exposition aux
champs électriques, magnétiques et électromagreiqpour les champs
alternatifs (de fréquence variahiens le temps, jusqu’a 300 GHz) a distingué
deux types de grandeurs tant dans le domaine gramdicpque pour les
professionnels [ICN98, ICNO9].

Les restrictions de bas&/aleurs limites d'exposition aux champs électriques,
magnétiques ou électromagnétiques de fréquence variable, qui sont établies
directement a partir d'effets sur la santé avéékon la fréquence du champ, les
grandeurs physiques utilisées pour spécifier ces valeurs limites sont:
e La densité de courant J (A/m2
e Le débit d'absorption spécifiquaAS (W/kg),
e La densité de puissance S (seule la densité de puissance dans lair, a
I'extérieur du corps, peut étre facilement mesurée chez les personnes
exposees).
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Les niveaux de référence: Ces niveaux sont indiqués a des fins d'évaluation
pratique de I'exposition, afin de déterminer s'il est vraisemblable que les restrictions
de base ne soient pas dépassées. Certains niveaux de réf@mndérivés des
restrictions de base correspondantes au moyen de techniques de mesure et/ou de
calcul, et d'autres sont liées a la perception et aux effets nocifs indirects de
I'exposition aux champs électromagnétiques.
Les grandeurs dérivées sont:

¢ L'intensité de champ électrique E (\Jym

¢ L'intensité de champ magnétique H (A/m

e La densité de flux magnétique BT),

e La densité de puissance S (Wym?

e Les courants passant dans les membr&j. | (

Les grandeurs liées a la perception et a d'autres effets indirects sont:
e Le courant de contacs (A),
e L'absorption spécifique AS (J/kg), pour les signaux pulsés.

Quelles que soient les conditions d'exposition, les valeurs mesurées ou calculées de

I'une quelconque de ces grandeurs physiques peuvent étre conapRnégsaux

de référence correspondants. Le respect du niveau de référence garantit le respect
de la restriction de base. Si la valeur mesurée ou calculée dépasse le niveau de

référence, il ne s'ensuit pas nécessairement que la restriction de base soit dépassée.
Toutefois, tout dépassement du niveau de référence impose de vérifier le respect de

la restriction de base correspondante et de déterminer si des mesures de protection

complémentaires sont nécessaires.

Pour le grand public, les restrictions de base igepbd que la puissance
absorbée par kilogramme (débit d'absorption spfuéfiou DAS) soit au
maximum de 0,08 W/kg pour le corps entier et auimam de 2 W/kg pour
10 grammes de tissus contigus. Etant donné la aaxitplde la mesure in situ
du DAS, I'ICNIRP a également défini (sur la basétutles menées sur la
relation entre la densité surfacique de puissanc@edonde plane et la
puissance absorbée par un ellipsoide représentagtreihumain) des niveaux
de référence déduits des restrictions de baseprtneds en valeur efficace de
champs ou en densité surfacique de puissance etidonde la fréquence
émise.

Du point de vue réglementaire, la commission eueopé dans sa
recommandation du 12 juillet 1999 (1999/519/CE) apris les
recommandations de I'lCNIRP. En France, cette recandation européenne
a été transcrite en droit francais (décret n°2002-du 3 mai 2002).

Les systemes de communication sans fil doivent d&ne conformes a ces
réglementations nationales et européennes. Maiguestions et inquiétudes
du public font que cette mise en ceuvre doit également prendre en compte le
besoin d'information exprimé par les utilisateussuat a leur exposition.
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Afin de répondre a ces contraintes multiples ef@arcontradictoires, il est
essentiel de disposer d'outils de simulations, desures et de protocoles
permettant I'évaluation de la conformité et I'estilon de I'exposition.

Vu la complexité des nouveaux systémes, 1’évaluation de I’exposition présente
de nombreuses difficultés.

C’est a travers les différents projets de recherche et la noadbn que
progressivement, il est possible de mieux apprébetal caractérisation de
I’exposition par des recherches en métrologie, des vérifications de tous ordres,
des simulations et des expérimentations.

3.2. Contribution au Projet ANR MULTIPASS

3.2.1. Historique

Dans le cadre des précédents projets du Réseaondhtie Recherche en
Télécommunications COMOBIO et ADONIS, des méthodesmesure et de
calcul du DAS et du champ électrique induit par $gstemes de téléphonie
mobile cellulaire de 2et de 3 génération (GSM et UMTS) ont été étudiées.

Ces projets ont contribué a I'élaboration de protes de mesure (mesure de
DAS en laboratoire, fantdme, liquide équivalent,tinoéologie de mesure in
situ) tant au niveau national (protocole de mestiNFR [ANF11]) qu'au
niveau européen (normes CEI/CENELEC [CENO08]). Gadé&s ont également
permis de spécifier des équipements aujourd'huincerialisés par un des
partenaires du projet.

Ces protocoles et moyens de mesure doivent étnedéseaux nouveaux
systemes sans fil associés aux services haut débieffet les outils actuels
connaissent des limitations importantes avec ceseamux systemes.

Les outils de mesures de DAS qui existent actuadignont été développés
pour des systemes utilisant des protocoles de conuaition tels que ceux du
GSM (TDMA) ou de 'UMTS (CDMA) et n'ont pas été congq@ir mesurer le

DAS induit par des systémes ayant des émissions non eégglifila réponse de
la sonde pouvant dépendre de la forme de I'enveldppsignal).

Ces outils sont également confrontés aux problefréss a la montée en
fréquence des signaux de type WIiRVIMAX ou LTE. Aux fréquences
elevees, les sondes de mesure de DAS doivent étre slemphlus petites pour
pouvoir aller a proximité immédiate de la surfaes antdmes ou la puissance
est tres majoritairement absorbée.
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De méme, les outils actuels de mesure in situ du chécpri@ue ne sont plus
adaptés du fait des problémes liés aux émissionsréguliéres des systémes
de type 802.11, 802.15, 802.16 ou LTE. Ces outiiwatd pouvoir estimer
I'exposition au trafic maximum qui est un des pgimportants du protocole
de mesure ANFRn-Situ et qui est imposé par le décret du 3 mai 2002rgtéc
n°2002-775). Cette évaluation au trafic maximum des systactuels utilise
le canal pilote pour les systéemes UMTS ou GSM, maisanal pilote n'existe
pas pour les systemes WLAN de type WokiWIMAX.

Enfin, les protocoles actuels de meslr&itune sont pas adaptés a la situation
actuelle ou les sources RF sont de plus en plusbrneuses et ont des
fréquences et des protocoles différents, mais ades émissions non
périodiques. Cette situation est d'autant pluscdéi que les niveaux de
référence de I'ICNIRP ont été dérivés des restmdti de base avec des
configurations simplifiées et des ondes ayant degsssans réguliéres. |l
devient donc nécessaire de vérifier la validité de oesanix de référence dans
des configurations plus réalistes et avec des sigrde systémes sans fil
associés aux services haut débit.

3.2.2. Le projet MULTIPASS

C’est d’abord I’acronyme de "MULTIPle sources exposure ASSessment”
projet  pluriannuel qui s’étant déroulé de 2007 a 2010
(http://multipass.elibel.tm.fr/) .

Les partenaires du projet ont été Orange Labs, I8apé&atimo, Xlim
(Université de Limoges) étENST Bretagne.

Les principaux objectifs du projet Multipass sonégentés ci-apres:

e Développer une méthode, fiable et robuste, poundaure "in situ" de
I'exposition a des sources multiples ayant des éomsson régulieres
et/ou apériodiques.

e FEtudier la relation entre le champ électromagnétique et 1’exposition
réelle des personnes.

e Deévelopper les méthodes de mesure du DAS induitdparsystémes
sans fil utilisant des protocoles de type "WiFi, WAM et LTE".
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Figure 3-1 Plusieurs systémes et plusieurs usages.

3.2.3. Travaux personnels dans le cadre du projet

On a travaillé sur’amélioration de la métrologie afin de mieux caractériser les
signaux de type "WiFi, WIMAX ou LTE". Cela a permiune part de
contribuer a I’évolution du protocole de mesute-Stu del’ANFR et d’autre
part, de participer a la définition du cahier dbarges pour la fabrication d'une
sonde de DAS ainsi que pour un dosimeétre persoafial de les rendre
compatible avec les nouvelles technologies de comication.

Agilent E4438C generator
250 KHz to 6 GHz

R =y Remote Agilent Signal
§' B = s : Studio Application
AR )
o v
Direct
Link
Reception Laptop with Airmagnet

Analyzer application
and Wifi card

Emission _—
2

antenna
Receptio\

Figure 3-2 Chaine de mesure utilisée pour les systemes WiFi.
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Ces recherches ont été effectuées en prenant eptedentrafic réel transitant
par les antennes ainsi que le rapport cyclique te®wds lorsque cela était
possible. On présente ci-dessus le principe dedsune en WiFi (cf. fig. 3-2)
et au paragraphe suivant les articles publiés teanadre de ce projet.

- - -

Figure 3-3Exemple d’aspect temporel d’émissions pour un systéme WiFi émulé.

3.2.4. Principales publications associées au projet MULTIPASS

Les travaux qui ont été effectués dans le cadremdjet ont donné lieu a
plusieurs publications dans les domaines de I’exposimétrie et de la métrologie
en plus du rapport finaQuatre d’entre elles discutant de problémes de normes
de mesures et de grandeurs caractéristigues olésematives pour les
systemes de type "WiFi", les trois autres traitarg deuvelles technologies
utilisées dans les systéemes de communications ngoexisans fil et de leur
impact sur les systemes de mesures actuels, tous ldaperspective de
I'évaluation de I'exposition des personnes aux ¢saBEM.

Les systemes de type "WIiFi" cumulent deux problémesgen plus de
I’OFDM: I’aspect aléatoire de ces émissions du fait duprotocole d’acces a la
ressource CSMA/CA et la durée extrémement courteagible des trames
(généralement inférieures au temps de réponseaieies de mesures).

La mesure du DAS ou de champs EM peut étre simpknd on connait
parfaitement la partie émettrice d’un équipement, assez facile aveC un
téléphone ou avec un systéme disposant d’antenne(s) extérieure(s) et/ou ayant
un diagramme d’émission connu. Dans le cas d’un PC portable, cela devient
tres difficile, car les antennes peuvent étre disposées n’importe ou, 1’émission
pouvant aussi changer suivant les périphériqueseaxigs (clé USB, souris,
...) a ’instant de la mesure.
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Power variation vs Time for a WIMAX Frame
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Figure 3-4 Variation instantanée de la puissance d'un signal WIMAX.

La premiére problématique a donc étécdectériser I’émission EM générée
par divers équipementmtégrant la technologie WiFi (ordinateurs, points
d’acces, clés, ...) dans différentes configurations d’utilisations et différents
lieux. Les différents standards de WiFi fg,g, n, ...) ont été étudiés et des
mesures ont été réalisées sur site (réseau situé a ’intérieur des locaux de
Supélec), pour la mesure du champ électrifugLET09e] et dans des
chambres réverbérantes, pour la mesure de la puissaatertonnée par un
équipement [LETO09g]Les résultats ont montré qu’un seul équipement ne
pouvait émettre a la foiG cause du protocole d’acces utilisé) et que seuls les
équipements les plus proches contribuent de faigmificative a 1’exposition
des personnes (cf. Rapport ARCEP intitulé: « RLAN$ champs
électromagnétiques » de 2006).

Ensuite nous nous sommes intéressés a la meswAdnormatif) résultant
de ces équipements. Plusieurs études réaliséesdad@enent ont montrées que
les bancs de mesureslisés aujourd’hui ne sont plus adaptés, car utilisant des
sondes, adaptées aux signaux de téléphonie mobile32get ayant des temps
de réponse trop grands par rapport aux variatiensporelles des signaux
[RAN85, IEEEO5, CEIO5, NALO6, SAR06, ADA10, CAR1PION10].

En tenant compte de ces ptémes et en 1’absence de norme de mesures de

DAS, nous avons proposé une méthode simple et telnspable de donner
une valeur de DAS maximale (protectrice pour lespenes).
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Figure 3-5Systéme de mesure de DAS et matériels WiFi étudiés.

La méthode consiste a passer 1’équipement en mode "test usine” quand il existe
ou plus simplemena régler I’émetteur en son mode le plus bas débit (norme b
a 1Mbps) et de I’obliger a émettre de fagon continue (a 1’aide d’un logiciel ou
par un transfert d’un tres gros fichier). La sonde, trop lente, intégreignal
comme un détecteur d’enveloppe (a la fagon d’un filtre passe-bas). Les
procédures et techniques de mesures détailléegxgpliuées dans les articles
[LET09a LETO9f]. Des simulations et des tests ont été séslien utilisant la
puissance totale rayonnée avec une antenne dipél&glure 35 montre qu’il
n’y a que peu de différences entre la valeur du DAS obtenue par simulation et
celle obtenue par la mesure effectuée a I’aide d’un systéme normatif utilisé
pour la téléphonie mobile.

Figure 3-6 Résultats de simulation et de mesure (méme code de couleur).

Gréace a ces études, un cahier des charges a ®&lé éemqui a permis a la
société Satimo (partenaire sur le projet) de dégymdo de nouvelles sondes de
DAS et appareils de mesures de champs adaptéssndgeelles technologies.
Des propositions ont aussi été faites pour modlgsrmatériels et protocoles

de mesures DAS etn-Situ existants pour les adapter a chaque type
d’équipement.
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Figure 3-7 Exemple de banc test utilisé pour la caractérisation des sondes isedrtgriggi bande.

Les systéemes de communications sans fil évoluestrapidement (WiFi ne
représentant qu’une norme parmi d’autres), plus vite que les nouvelles versions
de protocoles de mesurés Situ pourl’exposition des personnes aux champs
électromagnétiques (norme EuropéenieN50492 [CEIO8] et francaise:
ANFR v3 [ANFR11]) utilisables en France. Cellesddnnant la possibilité
d’utiliser une sonde isotropique de type large bande pour la réalisation des
mesures. Les sondes actuellement disponibles suatehé ne sont calibrées
ou étalonnées que pour des signaux continus oui goasinus (en régime
établi ou CW), elles fonctionnent bien avec des signaux n’utilisant pas de
modulations de type QAM ou OFDM qui sont utiliséeansl les nouvelles
technologies. Plusieurs études réalisées avaigatnaéntrées cette sensibilité
[THUO6, JOS08a, JOS08h, BOR09, JOS10]. Lors de testsedere effectués

a l’aide de sondes de mesures, nous avons constaté des différences
significatives entre les différentes réponses obteffcfesig. 3-8). Nous avons
donc réalisé un banc de mesure (cf. fig. 3-7) cuipermettre de tester la
réponse de plusieurs sondes de mesures de chadififérantes sollicitations

de la plus simple le CW aux technologies de deenigénération comme
WIMAX ouLTE.
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Figure 3-8 Valeurs de champ E (V/m) obtenues avec deux sondes diff@auntees signaux
émis a la méme puissance RMS, mais utilisant des modulations différentes.
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Type du signal| Duty Cycle |[Probe A (V/im) |Probe B (V/im)
WIMAX 2 0.09 0.29 0.36
WIMAX 4 0.11 0.33 0.36
WIMAX 6 0.20 0.45 0.36
WIMAX 8 0.26 0.51 0,36
WIMAX 10 0.32 0.56 0.36
WIMAX 12 0.37 0.61 0.36
WIMAX 14 0.42 0.64 0.36
WIMAX 16 0.49 0.70 0.36
Power Off 0.00 0.00 0.00
CW 1.00 1.00 1.00
Pulse 1/5 0.20 0.45 1.00
Pulse 2/5 0.40 0.63 1.00
Pulse 3/5 0.60 0.77 1.00
Pulse 4/5 0.80 0.89 1.00

Tableau 1 Valeurs de champ E relevées les deux sondes large bande vs forme d’onde.

Nous avons comparé la réponse fournieqeax sondes (probe A et probe B)
couramment utilisées a des stimuli utilisant cesesyple modulations par
rapport a des signalwsans modulation, mais avec des puissances moyennes ou
rms équivalentes. Les résultats obtenus montrent fféseatices significatives
entre les réponses aux différentes sollicitatioefs fig.3-8), avec un résultat
sous-estimant les niveaux réels de puissance psurduvelles fanes d’ondes
récemment apparues [LET1AdET11d].

E-Field (V/m)
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Figure 3-9 Différentes réponses de sondes a des signaux émis a des purRig&imEntiques

modulées ou non.

Deux types de systémes de mesure ont été testésdav@entes formes
d’ondes: les sondes isotropiques a large bande (mesiaes le domaine
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temporel), les analyseurs de spectre de milieu denga utilisés pour les
mesures normalisées (mesures dans le domaine frégqlerites résultats
montrent une désensibilisation, par rapport a dedes CW, des différents
systémes lorsqu’ils sont soumis a des signaux a fort facteur de créte (cf. fig. 3-

9 et 310).
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Figure 310 Effet de la valeur du DC sur la valeur du CCDF.

Dans certaines configurations, une correction pi&ue utilisée lorsque la
statistique d’émission des signaux est connue [LET13h].

Il est aussi apparu que les valeurs maxima (trégeptrices, mais restrictives)
ou efficaces (pas assez protectrices) ne suffiptug pour assurer le bon
fonctionnement des systemes dans le cadre de la QEMévaluer de facon
correcte I'exposition réelle des personnes.
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Figure 311 Effet de la valeur du DC sur la puissance moyenne mesurée.

Les résultats montrent que les sondes large bandeséde détecteur a digde
ne sont pas adaptées a la mesure des champs EMitgrpdr les nouvelles
technologies sans fil. La forte valeur de leur PARRCF augmente 1’erreur

de mesure et réduit de facon significative leursdafité. Leur manque de
rapidité (temps de réponse plus grand que les tvams des signaux) sous-
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estime les valeurs de champs EM. Nous avons propes& améliorations
possibles:

e Augmentation de la bande passante pour suivrealgelrs de bandes
utiles des nouvelles technologies et diminuer ésps de réponse des
sondes,

e Application d’un facteur de correction pour compenser I’erreur de
mesure, deux valeurs avaient été proposeées: 2Z.8&trespectivement
pour les sondes A et B.

Des tests avaient aussi été réalisés avec dessanatyde spectre. Les résultats
montraient que la méthode la plus fiable pour fa&® mesures consistait a
utiliser le mode "Channel Power" donnant la valdarla puissance RMS du
signal a un instant donné sans perte de puissamc@tégrant le signal sur
toute la bande utile et non pas sur la bande drefile résolution qui est
souvent inférieure sur les analyseurs utilisés. Awst complément €
parametre statistique CCDF qui a lui seul regroetprelie les deux parametres
valeur rms et créte/peak en tenant compte de lisstme de la variation
temporelle du signalL’ancienne méthode qui utilisait la commande "Max
Hold" n’indiquait que la valeur maximale atteinte a 1’instant de la mesure.

3.2.5 Conclusions

Les systémes de mesure actuels utilisés pour 1’évaluation de 1’exposition des
personnes, méme s’ils ont évolué, ne sont pas adaptés ou calibrés pour des
signaux numeériques complexes comme par exemple; MWIEIAX ou WiFi.
Ces signaux utilisent ddmndes de fréquences trés larges (jusqu’a 160 MHz
pour WiFi ac), des modulations de type OFDM et éardttsous forme
impulsionnelle entrainant des variations de puissdres rapides etegrandes
dynamiques (mode de fonctionnement ppusche d’un mode impulsionnel).
Des modifications doivent donc étre rapidementefitPour les systemes de
mesures fonctionnant dans le domaine temporel @ dasondes large bande,
les fabricants vont devoir étalonner les appareilsCW, les tester avec les
nouvelles formes d’ondes et les corriger ou recalibrer au besoin. Pour les
systemes fonctionnant dans le domaine fréquentigsant un analyseur de
spectre couplé a une antenne de référence, legsrooteirs vont devoir
augmenter les résolutions des appareils (aujourd’hui le RBW max réel est de
~110MHz pour des appareils de laboratoire). Ungeagblution serait de
travailler en temporel puis de faire des calculBT§) tres rapides avec un
nombre d’échantillons trés important pour revenir dans le doam&équentiel
(en vérifiant qu’il n’y a pas d’erreurs dues aux manquesl’ergodicité etde
stabilité des signaux sur la durée des calculs).

La solution qui est awojrd’hui en discussion dans les organismes de
normalisation consiste a utiliser, pour certainsté&ay®es modernes (WiFi,
WIMAX et LTE), un décodeur dédié a un systéme quliguera la grandeur
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estimée ou extrapolée par le terminal et donc dépeinfortement du systeme
(manque d’indépendance).

3.3. Etude de ’exposition passive des personnes dans le métro
Parisien ou le RER.

Depuis plusieurs années, la RATP a déployé dansirdesstructures des
stations de base pour la téléphonie mobile Bietade 3 génération (GSM,
UMTS) et de nombreux clients utilisent largemenirlgléphone portable dans
les voitures RATP que ce soit dans le RER, le mé&® autobus ou le tram.
L’environnement de propagation spécifique (métallique et confiné), tres
¢loigné de I’espace libre, va devoir étre étudié et pris en compbeir
I’évaluation de 1’exposition des passagers. Trés peu de documents (publics)
fonts états de résultats de réalisations de mesures d’exposition des personnes
dans les transports publics et seule une étude surné#ions de propagation
des ondes EM dans les trains a servi de référecett@ étude [KHEQ9].

Dans le cadre d’échanges de la RATP avec Supélec, il a été convenu d’évaluer
I’exposition "passive" maximale de voyageurs situés dans unaneoitu RER.
Par exposition passive, on entend 1’exposition d’un voyageur n’utilisant pas
lui-méme son téléphone portable, mais exposé awplusieurs téléphones
portables de voyageurs voisins.

Figure 312 Position des émetteurs GSM/UMTS dans la rame de métro.

Pour réaliser cette étude, Supélec a collaboré laRATP (mise a disposition
de plusieurs rames de métro et de RER sur desdgtesaintenance) afin de
caractériser les champs électromagnétiques produdts des téléphones
portables émettant en permanence a puissance maxehaitilisés par des
personnes volontaires de Supélec ou de la RATP eoinelles étaient en
situation de téléphoner. A la fin de cette étude,rapport a été remis a la
RATP avec pour conclusion deux constatations:

e Les structures métalliques (barres support de siéges, parois, ...)
modifient les conditions de propagation (décroisgades champs EM
moins rapide qu’en espace libre)

e Le champ EM décroit rapidement en fonction de la distance lorsqu’il y
a peu de voyageurs dans un compartiment, avec uaendiffuse non
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nulle de I’ordre de 0,5V/m dans I’ensemble de la rame. A la place la
plus proche de la personne qui téléphone, le chaayen ne dépasse
gue rarement 3V/m.

/

Figure 313 Mesures de champ réalisées dans une rame de métro avec ou sansde gegsen
personnes.

D’une personne a I’autre, la variabilit¢é du champ électromagnétique est
importante, elle dépend a la fois du type de téléghet de la facon dont la
personne tient son téléphone mobile (des variattn8 a 10 dB peuvent étre
rencontrées).

L’effet de réflexion sur les différentes structures peut étre mis en évidence par
la faible décroissance du champ a partir d’une certaine distance a la personne
qui téléphone et par les fluctuations de champ mesun différents points de
la rame.

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 71



Chapitre 4

Domaine de 1’exposition des personnes
aux ondes électromagnétiques (2™
partie)
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4.1. Autres études liées a I’exposition des personnes

Dans ce quatriemehapitre dédié a I’évaluation de I’exposition, ce ne sont plus

les systemes de communications sans fil qui voet &tdiés, mais les sources
potentielles d’émissions non désirées et non intentionnelles provenant
d’équipements électriques domestiques et de systéemes de distmbule
I’énergie. Tout systeme électrique ou fil parcouru par unraati électrique
non ou mal blindé peut-étre contuibur a I’exposition des personnes aux
champs EM. Les résultats de trois études, réalisaagponse a des saisines
ou demandes faites aupres des agences sanitangafse®t entreprises, sont
présentés dans les sections suivantes.

4.1.1. Caractérisation des émissions ¢lectromagnétiques produites par
différents appareils électroniques grand public

La prolifération de matériel communicant tant en téléphonie mobile qu’au plan do-
mestique, induit une inquiétude croissante dans les domaines de la compatibilité
¢électromagnétique et de ’exposition du public aux champs électromagnétiques.

Figure 4-1 Exemple de matériel électronique testé.

On parle beaucoup de 1’exposition due a la téléphonie mobile et au WiFi, mais
trés peu d’études ont été faites sur des équipements ou appareils, émettant de
facon intentionnelle ou non, que 1’on trouve couramment a la maison ou au
bureau.
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Plusieurs documents de référence donnent les pas@t procédures a utiliser
lors de mesures de champs EM basse fréquaBiee[[EC98, ICNO1, CEN1)
ETS10]dans le cadre de 1’évaluation de 1’exposition des personnes due a des
systémes électriques. Une étude complémentaire [KRABalisée sur un
panel d’équipement domestique équivalent a celui de notre étude donne les
valeurs de DAS de ces différents matériels. Iciragiréoccupation était un
peu différente, il nous fallait comparer les vakede champ électrique obtenue
a la distance et dans les conditions rééliailisation des équipements (champ
proche a trés proched’ou la nécessité de développer un nouveau protocole

de mesure non normatif.

Le protocole de mesure proposé est original, caa €té choisi pour sa
simplicité et au fait que 1’on voulait comparer les émissions EM de matériels
trés différents comme des fours, des plaques actimhy des lampes a basse
consommation, des modems ADSL (couramment appbél@dsavec WiFi, des
téléphones DECT ou GSM, ... et travaillant dans des bandes de fréquences trés
différentes.

Les ré&ultats présentés dans cette étude ne représentent qu’une partie des
mesures réalisées dans ce cadre. La plupart depedgents testés ont été
acquis dans la grande distribution.

*RBW 1 MHz
* Attt 15dB VBW 10 MHz

Batt Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms
ol o) 10,00 —
2 oo ‘ E b]
\;I:‘: — | ./VWY,M V\ 2 | | k L]
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CF 2.45 GHz Span 100.0 MHz Distance (Cm)
Figure 4-2 Résultats obtenus pour 1 four micro-onde.

Pour les systémes utilisant des fréquences supéseuB00MHz, le choix a
été fait de ramener 1’émission de cet équipement a un émetteur équivalent
parfait (antenne isotrope) placé a une distancendela figure 4-2 montreru
exemple de test effectué sur un four micro-ondecdmmerce: le spectre
obtenu a I’aide d’un analyseur de spectre en mode "Span Zero" (a gauche) et
le résultat de modélisation (a droite) ou la couf@ecorrespond aux mesures
avec la sonde large bande, la courbe (b) corresparanesures réalisées avec
un analyseur de spectre et la courbe (c) correspdadnodélisation.

Nos investigations ont montré que tout appareittélgue ou électronique,
communicant ou non émet un champ électromagnétigilus ou moins
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important, pouvant potentiellement entrainer desbfgmes de CEM ou
d’exposition (Baby phone, lampes a basse consommation, four micro-ondes).

Tableau 2 Tableau de synthése des résultats de mesures de champ E obtedisianca de 1m.

Equipements E(V/m) mesurés | E(V/m) théoriques Commentaires
Four micro-onde | 1.4 (analyseur) 1.4 PIRE=70mW
1.2 (sonde)
AP WiFi 0.17 0.18 PIRE(max)=100mW,
«mode Idlex» DT=1%
AP WiFi 0.9 1.8 PIRE(max)=100mW
«mode actif»
Téléphone DECT | 0.2 (analyseur) 0.3 PIRE(max)=100mW,
«mode stanby» | 0.3 (sonde) DT=1%
Téléphone DECT | 0.5 (analyseur)
«mode actif» 0.6 (sonde)
Téléphone GSM | 2.4 (analyseur) 2.7 PIRE(max)=2W,
2.3 (sonde) DT=12.5%
Talkie Walkie 2.5 (analyseur) 2.4 PIRE=200mW
3.3 (sonde)

Les résultats complets obtenus au cours de ceateéaint été publiés dans
I'article [LET11b].

4.1.2. Emissions ¢€lectromagnétiques de lampes a basse consommation ou
fluocompactes

Une autre de mes activités a été liée a la poléeniglative aux ampoules a
basse consommation (LBC) ou de type fluocompacte€}LCelam’a amené

a effectuer des recherches sur cette problématique, dans le cadre d’un
partenariat avec I’AFSSET (agence francaise de seécurité sanitaire de
I’environnement et du travail, ANSES aujourd’hui) a la suite d’une saisine
concernant les émissions électromagnétiques dgselamasse consommation
de type fluocompacte. Le principe de fonctionneneirie modele électricp
utilisé pour les test de LBC reprennent les réssilides articles suivants
[BRAO4, DURO0O4, AZC05, HUAO5, YANO5]. Les normes ptotocoles de
mesures normatifs existants [CIS02, CIS06, CE|p2t exemple, n’étant pas
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ou mal adaptés a ce nouveau type de lampe, une gti@po non normative, a
due étre faite pour pouvoir répondre a la demande.

Ces études ont été réalisées, en collaborationlaveSTB. Plusieurs articles
apparaissant a I'époque dans des revues "grandcpudd sur des sites
d’associations militantes avancaient des valeurs de champs EBkzas
alarmantes, mais elles étaient réalisées sans adtigie adaptée.

Figure 4-3 Exemples de lampes fluocompactes appelées aussi ‘toassmamations”.

La principale difficulté vient du fait des fréquessc assez basses mises en
ceuvre sur une large bande de fréquences, de quelques kHz jusqu'a plusieurs
MHz, d’un possible couplage entre la LFC et I’antenne du systéme de mesure
(mesures réalisées en champs progkesdonc de 1’obligation de faire deux
mesures de champs indépendantes pour la partie mqgaéH A/m ou BuT)

et pour la partie électrique (E V/m).

L’¢élément critique est un circuit électrique ajouté dans le culot des lampes: le
"starter" ou "ballast" qui sert a élever la tensialimentation des lampes
servant a l'accélération des électrons dans le tpbecipe identique utilisé
dans les tubes néon).

Figure 4-4 Exemples de circuit "ballast” et dispositif de mesure du champ magnétigée
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Les résultats obtenus, pour un grand panel de Léwes dans la grande
distribution, montrent une grande disparité sunaleurs de champs mesurés
(facteur x100), pas de corrélation entre la puissdomineuse de la lampe et
le champ ou avec la marque (fabricant). Cependarstchamps EM restent
malgré tout tres faibles et non mesurables au-delquelques dizaines de cm,
ils restent trés inférieurs aux normes actuelles d’exposition, mais peuvent
poser des problemes de CEM a courte distance. Ledatsde ces différentes
études sont repris dans l'article [LET09c]. Dansméme contexte, une
réflexion sur 1’¢laboration d’un protocole détaillé de caractérisation des
émissions électromagnétiques fluocompactes a étgagée toujours en
collaboration avec le CSTB, dans le but de proposeprotocole de mesure
du champ électrique et magnétique émis par les LFC.
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Figure 4-5 Variation du champ magnétique émis par une LFC: récupéné sscilloscope (a
droite) et sur un analyseur de spectre (& gauche).

Le protocole de mesure utilisé pour la vérification de conformité par les industriels
était celui utilisé pour les lampes a incandescence. Ce protocole mis au point lors
de I’étude des émissions électromagnétiques des lampes fluorescentes compactes a
économie d’énergie est décrit dans l'article [LET(9i

Des recommandations ont aussi été faites pour réduitantaque possible, les
émissions radioélectriques non désirées commexmn@el’utilisation d’un
blindage au niveau du culot des ampoules et unlewilcablage du circuit
starter.

4.1.3. Etude de I’exposition de la population de Champlan (Essonne) au
champ magnétique a 50 Hz réalisée en 2008

Supélec a participé avec I’AFSSET a la caractérisation de I’exposition des
habitants aux champs magnétiques basses fréquéiarssla commune de
Champlan, dans le cadre du programme d’études d’expositions
environnementales coordonné par I’ADEME (agence de I’environnement et de
la maitrise de 1’énergie). Un rapport reprenant les résultats de 1'étude et prenant
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en compte d'autres risques écologiques ou sarstpiogentiels a été présenté
au ministére de I'Ecologie et du Développement bliera

Le choix de PEMDEXII comme appareil de mesure s’est fait en se basant sur
les résultats d’une étude précédente comparant plusieurs mesureurs de champs
EM [Mag06] en fonction des sources domestiques piaided étudiées et
répertoriees dans les documents suivants [MASORO®. Le choix du
protocole de mesure et de récupération des dorpdies été utilisé lors de
cette étude se base sur les recommandations pnoveé@aocuments décrivant
les procédures et protocoles de mesure pour lemghamagnétique BF
[EPRO1, CIGO09, IEC09, UTE10

L’objectif principal consistait a évaluer 1’exposition individuelle, pendant 24
heures, de quelques habitants aux champs magngtigses de sources
domestiques et des ligs de transport d’électricité trés présentes sur la
commune (cf. fig.46).

N138

Figure 4-6 Quartier résidentiel le plus exposé a Champlan.

Cette ¢tude montre clairement que les niveaux d’exposition aux champs
magneétiques attendus directement sous les lignésadsport électrique haute
tension (THT de 63 kV et 220 kV) a Champlan (Es®)rsuivent les variations
de la charge de ligne et n’exceédent pas 4 a 5 uT maximum (voir fig.4-7), dans
les conditions présentes de mesure, et pour destigins trés particulieres (tres
grande proximité avec les lignes THT).

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 78



Annexes et références

Champ M/Courant
l{

temps

Figure 4-7 Corrélation entre la valeur du champ magnétique mesuré (&)gaulehvariation
temporelle de la charge de la ligne THT (données RTE a droite).

Au fur et a mesure que la distance augmente, les valeurs de I’induction
magnétique décroissent rapidement, pour devenérigdires a 0,2 uT au-dela
de 100 a 150 m.

De nombreux appareils électrodomestiques, maisi aless portiques de
détection antivols de certaines grandes surfacdsisent une exposition
beaucoup plus importante (jusqu’a 30 a 50 uT pour certains fours), a des
distances trés courtes des sources (10 a 20 cnpendant, ces expositions
sont généralement de courtagdéks, et liées a 1’utilisation, ponctuelle, de ces
appareils (cf. fig. 4 courbe de gauche). La présence de ligne a trée fort
tension, a courte voir tres courte distance, ajoutan niveau de champ
magnétique variable dépendant de la charge dgna I(cf. fig. 48 courbe de
droite).

ey i
_*;"r "‘ "ﬁ, ]:k“ ’ W, {

Champ M

v

Temps (24h)

Figure 4-8 Exemples de résultats de mesure du champ magnétique poudhe personne
située loin des lignes RTE THT (& gauche) et pour une personné¢ sownles lignes (a droite).

Bien que limitée en nombre de participants, cettel@ de caractérisation de
I’exposition humaine aux champs magnétiques basses fréquences montre qu’il
est techniquement possible d’identifier les principales sources d’exposition, et
de quantifier leur impact dans ¢edre d’activités quotidiennes.
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Tableau 3 Tableau des moyennes arithmétiques sur 24 heures.

Champ moyen 24h | Ecarttype | Champ Maximum Nb
Enquéte | Code (uT) BB (uT) BB (uT) Commentaires AF mesures
Le maximum est du a I'utilisation d'un
1 (o] 1,33 1,01 6,65 four & microondes 1 20232
Le maximum est du a I'utilisation d'un
four a microondes et d'une bouilloire
2 A 0,11 0,19 6,79 électrique 2 29157
Le maximum est du a un portique
3 G 0,78 0,22 11,97 antivol en sortie d'une grande surface 1 29092
Le maximum est du a la proximité
d'une ligne THT au niveau du jardin de
4 B 2,17 0,54 417 la personne. 2 29347
Le maximum est induit par le passage
5 E 0,17 0,11 2,61 sous les lignes THT 1 29042
6 D 0,10 0,28 5,49 2 29001
Passage a proximité d'un appareil
7 1 0,08 0,17 19,5 électrique 1 29426
8 J 0,04 0,11 1,81 2 28227
9 M 0,21 0,5 3,43 2 29011
10 H 0,04 0,16 5,05 1 28984
11 L 0,07 0,09 1,67 2 28980
12 N 0,14 0,25 29,4 Probléme avec le four & microondes 1 29104
13 P 0,54 0,92 10,57 Plaques électriques 1 29097
Travail a proximité de multiples
14 K 0,09 0,12 2,65 appareils électriques 2 29192
15 Q 0,66 0,63 16,21 s 29071
16 R 0,08 0,27 14,21 1 29200
17 C 0,09 0,09 2,21 2 29231

Elle ouvre la voie a une meilleure prise en compte de 1’exposition dans le cadre
des études épidémiologiques qui cherch&éntorréler 1’existence d’effets
sanitaires supposés des champs magnétiques dest{aB3eu de trés basses
(ELF) fréquences avec I’exposition des personnes. Elle souligne également
I’intérét d’études de caractérisation de I’exposition de la population plus
globalement, pour affiner notamment les modeles d’exposition en fonction des
différentes sources électriques existantes dangidacourante. Toutes les
données de cette étude ont été publiées et sopbrdldes dans 1’article
[LETO9d].

4.1.4. Contributions a des magazines grand public (Science et Vie, Que
Choisir, Quelle Santé, ...).

J’ai également participé a la rédaction d’articles de vulgarisation dans des
magazines grand public afin de répondre au questiment de la population
générale sur des sujets parfois polémiques comme deissions
électromagnétiques des lampes fluocompactes et bED’efficacité des
dispositifs anti ondes vis-a-vis des champs élecagnétiques.
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Chapitre 5
Conclusion/Perspectives
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De nombreux aspects liés a la compatibilité radioglque ou a I'exposition
des personnes aux champs électromagnétiques ont été@&slout au long des
chapitres précédents.

Les résultats des différentes études montrent dohgue peuvent avoir les
nouvelles technologies, développées dans le cadseratliocommunications
pour améliorer les performances (QoS et augmemates débits utiles), sur
les autres systemes (électriques ou radioélectrjqptesur les personnes.

Au chapitre 2, différentes études théoriques onntm& la sensibilité que
peuvent avoir les différents composants constitudatchaine de réception
d'un systeme radio quand ils sont soumis a des sigadarge bande passante
ou dont la forme d'onde varie trés rapidement erction de la modulation
utilisée.

La CRE entre plusieurs systémes de radiocommunitaiaussi été étudiée
sous deux aspects.

En bande adjacente, il est possible de constater que péur des signaux de
faible puissance moyenne, mais de facteur de clétet édes problémes de
filtrage et de non-linéarités peuvent générer dexlgts d'intermodulation
dans des systemes voisins en fréquence pouvantllerodies systemes
sensibles.

En co-site, dans la méme bande de fréquence, $@ pn compte des aspects
temporels en complément des aspects fréquentielspatiaux permet de
valider la coexistence de ces systemes sous cestagralitions.

Les études du chapitre 3 se sont principalementalif&@es sur les
problématiques liées aux signaux dits "apériodijues a variation
d'enveloppe rapide comme le sont WiFi, WIMAX ou LTEes résultats
obtenus montrent que les protocoles et les masédel mesure ne sont pas
toujours adaptés a ces systemes. Des solutionseekist ont été proposées,
comme par exemple un étalonnage spécifique degpémgints de mesure et
des matériels utilisés ; les caractéristiques obteeneonde entretenue ne sont
pas suffisantes, voire inadaptées en termes d’étalonnage lorsqu’on traite des
signhaux complexes.

Concernant les appareils de mesure de champ, desctions peuvent étre
apportées aux résultats bruts de mesure pour ¢emipte de la dynamique de

ces signaux.

Enfin, une étude sur I'exposition des personnes tladomaine des transports
publics a été réalisée. Elle a permis d'étudieprizpagation des ondes liées
aux systémes de téléphonie mobile dans un enviroanengonfiné et
meétallique et de donner un ordre de grandeur dampe EM auxquels sont
soumis les voyageurs.
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Elle n'a pas permis de répondre a toutes les adentais a ouvert une réflexion
sur l'architecture qui pourrait minimiser I'expasit tout en garantissant le
confort et la sécurité des personnes.

Le chapitre 4 était dédié a la mesureaela caractérisation des champs
électromagnétiques environnementaux dus a des é@ueipts grand public
couramment utilisés dans la vie courante (équipesn@omestiques, lampes a
basse consommation) et aux lignes de transporédergie THT.

Les conclusions de ces études montrent que lesamkde champs EM, quel
gue soit le domaine de fréquence (BF ou RF) ne gastseulement le fait des
lignes a trés haute tension, des émetteurs dedifiision ou de téléphonie

mobile, tres décriés par les médias ou les assoomtmais aussi pour une
grande part, de tous les équipements électriqued'qgn utilise au quotidien

sans savoir qu'ils produisent de facon non intemébe des rayonnements
électromagnétiques non négligeables. Tout systéeutrigue ou électronique,
dans lequel circulent des signaux correspondamisavdriations de tension ou
de courant, est un émetteur de champ EM potentiel. Sesiémassont plus ou

moins importantes selon qu’il rayonne de fagon intentionnelle ou non.

Nous avons vu dans ce document que des solutiosterk pour évaluer ou

prévoir les impacts potentiels d'un systéme suresronnement immediat et
favoriser ainsi les cohabitations et le meilleurtpge de la ressource radio
(domaine de la CREEt que des nouveaux criteres de quantificationsatdv

compléter les restrictions de base ou les niveawétérence pour tenir compte
de la variabilité fréquentielle et temporelle deighaux RF modernes

(exposition des personnes aux champs)EM

Trois facteurs aggravant®pvant perturber ces actions:

e La multiplicité et I'évolution trés rapide des Sysies (pas le temps de
s'adapter aux nouvelles formes d'onde ou de prélesr effets
potentiels "time to market" trés réduit).

e L'agrandissement de la largeur de la bande utilédes signauau
dela des capacités des systemes de mesures.

e Mais aussi au fait que la notion de bande réseavée systeme ou une
norme n'est plus la regle (exemple la bande GSM 180isables pour
des services de téléphonie mobile de type GSM ou)LTE

5.1 CEM/CRE

Pour étudier les perspectives d’évolution aprés cette theése, on peut envisager
plusieurs types d’actions pour la CRE:
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e Propositions d’étalonnage et de vérification des matériels de
mesures plus pertinents pour tenir compte des qudatiités
techniques mises en ceuvre dans les nouveaux systémes de
radiocommunications,

e Optimisation du partage des bandes de fréquencelgges
exemples: pour les systemes co-fréquences tenirptorte
I’aspect temporel, meilleur "sensing” pour le "white space”,

e Adaptation de la normalisation en CRE aux nouveftasnes
d’ondes, tenant mieux compte des risques de non-linéarités,
d’intermodulation,

e Recherche de nouveaux criteres ou parametres dass
domaines.

5.2 Exposition des personnes
De méme, pour 1’exposition des personnes aux champs électromagnétiques:

e Révision des normes et des appareils de mesureséatpour
I’évaluation de 1’exposition,

e Optimisation des nouveaux systémes, plus seulement
fonction de la qualité de service ou de la perfarogg mais en
tenant compte de possibleffets en terme d’exposition,

e Contribution a la rédaction du nouveau rapport AISSEin-
2013) relatif aux effets des ondes électromagnésqurenant en
compte les formes d'onde,

e Participation a la rédaction duf 2apport du COMOP/Copic;
Baisse de I’exposition des personnes => réflexion/question ? la
baisse de puissance des émetteurs entraine-ttedidbaisse de
I'exposition (plus de stations de base, mais mpuissantes),

e Réflexion sur la notion "d'électro-smog” ou broait
électromagnétique (cf. associations antiondesg @aison, au
bureau, dansles transports, ... tout rayonne: appareils
électriques/électroniques et de communications, lesab
(télécommandes, ADSICPL), lampes, ...
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5.3 L’Electro Hyper Sensibilité (EHS) ou hypersensibilité
électromagnétique

e Meilleure prise en compte des personnes,

e Meilleure compréhension du phénomeéne (diagnostique)
e Recherche des causes,

e Recherche d’un appareil de mesure adapté.

Un projet de type exploratoire a été proposé au téorde dialogue de
I’ ANSES:

Les appareils de mesure de 1’exposition individuelle aux rayonnements
¢lectromagnétiques disponibles aujourd’hui sont adaptés soit & la mesure de
champs forts (situations professionnelles), soit a 1’estimation de 1’intensité
maximale du champ électrique nt®ntrée dans 1’environnement sur une
période de temps donnée.

Les mesureurs actuels de [D’exposition personnelle aux champs
¢lectromagnétiques semblent adaptés a I’enregistrement des valeurs
instantanées du champ électrigue dans les bandedrédpiences des
télécommunications mobiles, dans une approche deeiflance des niveaux
d’exposition et de comparaison aux valeurs limites réglementaires, mais ne
fournissent pas d’information sur d’autres paramétres de 1’exposition tels que:

e La caractérisation dédvolution temporelle fine des signaux,

e La localisation précise de I’enregistrement (coordonnées GPS),

e La modulation des signaux.

Certains de ces parameétres ont été décrits pampdesonnes EHS comme
pouvant étre associés a des symptdmes ressentiprdjet propose de
répertorier et/ou deonstruire de nouveaux indicateurs de 1’exposition aux
champs électromagnétiques et de les documentée pais du développement
d’un prototype de mesureur d’exposition.

Dans une seconde phase, cet appareil pourrait étre utilisé dans le cadre d’une
é¢tude pilote de mesure de 1’exposition des personnes aux champs
électromagnétiques radiofrequences, adaptée awsompees EHS. La
possibilité de localisation précise par systéeme GPS ou 1’enregistrement vocal
de la description de symptomes éventuels ressentis permettrait d’améliorer les
conditions de la recherche dans ce domaine.

Une proposition a été soumise par un consortiumpcemant Supélec (projet
nommé SENSEEM visant a laéation d’un espace d’exploration du sensible
en environnement électromagnétique confr@has le cadre de I’appel a projet
de recherche (APR) 2013 de I’ANSES.

L’objectif de ce projet est de concevoir un espace mobileunstnté dédié a
différentes approches de la perception de I’exposition aux radiofréquences
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dans un environnement électromagnétique caractétig®ntrélé permettant
d’étudier I’effet de I’exposition des personnes a différents signaux RF
(téléphonie, WiFi, DECT, TNT,...) en prenant en compte leurs
caractéristiques temporelles, et a terme:

e De fournir la possibilit¢é a des médecins d’utiliser cet équipement
comme outil de diagnostic ou thérapeutique en cdatien avec leurs
patients,

e De réaliser des ¢tudes de dosimétrie, d’épidémiologie ou autres
investigations sur I’exposition humaine, publique ou professionnelle,
en environnement électromagnétique contrélé nagssamt,

e D’offrir la possibilité a des citoyens de tester leur sensibilité aux
champs RF environnementaux, par exemple dans he ckdprestations
pour des collectivités locales, des entreprises, ou d’enseignements au
profit de diverses institutions.
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Chapitre 6
Annexe et Références
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Expertise

Mes travauxd’expertise me permettent de participer a des commissions
nationales importantes dans le domaine des téléeomnuations et de
I’exposition des personnes aux émissions ¢lectromagnétiques.

Je participe comme membre expert technique auxitegides commissins
ou groupes de travail suivants:

ComOp puis du COPIC (ComOp suite)

Le comité opérationnel (COMOP) a été créé, engtil009, suite a la table
ronde sur les radiofréquences, organisée par lesteine de la Santé en mai
2009, avec le concours du ministére du développéthembleet de 1’énergie
(MEDDE) et du secrétariat d’Etat chargé de la prospective et du
développement de 1’économie numérique.

Il réunit I’ensemble des parties prenantes: Etat, collectivités locales, opérateurs
de téléphonie mobile et industriels du secteurpessions de défense des
consommateurs et de protection de I’environnement, organismes publics, avec
I’appui administratif et financier du MEDDE et 1’appui technique de 1’agence
nationale des fréquences.

Ce comité opérationnel aédthargé d’explorer deux volets:

e D’une part, la faisabilité technique d’un abaissement de I’exposition
aux radiofréquences émises par les antennes redis téléphonie
mobile au moyen de la réalisation de modélisatioassdplusieurs
quartiers des niveaux d’exposition et, le cas échéant,
d’expérimentations des conséquences d’une diminution de cette
exposition, afin d’en évaluer I’impact sur la couverture réseau, la
qualit¢ du service rendu aux usagers, le nombre d’antennes et
I’exposition des utilisateurs de téléphonie mobile,

e D’autre part, la définition et I’expérimentation de nouvelles procédures
de concertation et d’information locales pour accompagner les projets
d’implantation d’antennes relais.

Groupe de travail d’experts en RadioFréquences et Santé (GT RF&Santé) de
I’ANSES

L’agence nationale de sécuritéisaire de 1’alimentation de I’environnement
et du travail (ANSES) a pour mission de réaliser 1’évaluation des risques
sanitaires et de fournir aux autorités compétentes et a 1’ensemble des parties
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prenantes issues de la société civile toutes fesnrations sur ces risques ainsi
que I’expertise scientifique et technique nécessaire a I’¢laboration des
dispositions législatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures

de gestion des risques. Elle peut étre saisie gpondre a différentes saisines
et peut éventuellement, si besoin, s’autosaisir.

Pour toute évaluation de risque sanitaire, I’expertise produite par 1’agence est
une expertise collective. Pour cela elle nommeeadgeerts indépendants dans
le cade de collectifs d’experts (CES: Comités d’Experts Spécialisés, GT:

Groupes de Travail et GECWGroupes d’Expertise Collective d’Urgence).
Le GT Radiofréquences et Santé a pour missions de:

=> Publier annuellement une note d’actualité visant a mettre a jour
I’expertise collective relative aux effets sanitaires des radiofréquences.

=> Réaliser la mise a jour du rapport Afsset 200@realyser environ
50 articles (sur un total de 270) parus entre 2802012.

=> Répondre aux questions posées par le dévelopgemeenouvelles
technologies ainsi qu’aux demandes d’expertise adressées a I’agence (saisines
relatives par exemple aux systemes RFID, aux scangerporels, aux
systémes anti ondes, aux dispositifs destinés awnegenfats, ...).

=> Proposer annuellement des recommandations d’orientations de
recherche destinées a alimenter les Appels a Rrdgetcherche dans le
domaine des RF (APR).

=> Analyser des propositions de projets de recherche

=> Informer les parties prenantes des nouveauXtaisule la recherche
et contribuer au débat public.

=> Participer au comité de dialogue.

=> Proposer de®rojets d’Investigation Exploratoire (PIE) sur les
thémes de I’impact des nouveaux systemes et usages pour les communications
sans fil et de 1’adaptation de la métrologie aux personnes électro-
hypersensibles (EHS).

Les experts du groupe peuvent aussi étre amenrgsoadre a des saisines sur
des sujets bien particuliers comme les dispositifdioélectriques pour les
enfants ou les risques sanitaires liés a l'utiisatdes scanners corporels
"Rapport d'expertise collective: Evaluation desquiss sanitaires liés a
I'utilisation du scanner corporel a ondes millinges Eqo, 2012".

Groupe de travail de I’Agence Nationale des Fréquences “Protocole de mesure
de champ In-Situ”

C’est un groupe de travail regroupant la plupart des parties prenantBg& gence
nationale des fréquences (ANFR), les opérateurn®léphonie mobile et des
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industriels du secteur, les laboratoires accrédi@-RAC pour ce type de
mesures, dans le but d’établir le nouveau protocole de référence (France) de
mesure InSitu pour 1’évaluation de 1’exposition des personnes aux champs
électromagnétiques radio fréquence ainsi que sesigeos. Ce protocole doit
intégrer la norme Européenne CEIl / Cenelec EN5SQ#F2 EN) ainsi que la
prise en compte des nouvelles normes de commuarcsti

=> Propositions de techniques de mesure spécifiqgugsnormes WiFi
n, WIMAX et LTE capables de répondre aux exigencetadeorme EN50492
et du protocole de mesure de I'ANFR incluant l'sptlation aux valeurs
maximales théoriques de champ tout en tenant comseparticularités de
chaque systeme (intégré a la version V3 du protodelmesures In-Situ).

=> Etudes du comportement de différents systémesmesure,
couramment utilisés aujourd’hui (sondes large bande et analyseurs de spectre),
soumis a des émissions apériodiques de WIAMAX et LTE.

Participation au conseil scientifique de 1’étude Cochin relative aux personnes
¢lectro hypersensibles aux champs électromagnétiques (EHS)

Cette étude (GH COCHIN, INERIS, ANSES) vise a umseen charge de
patients présentant un syndrome d’Intolérance Environnementale Idiopathique
attribuée aux Champs ElectroMagnétiques (IEI-CEM).

De plus en plus de personnes semblent génées pantes et se déclarent
Electro Hyper Sensibles (EHS), mais, jusqu’a présent aucune relation de cause

a effet n’a pu étre prouvée entre les symptomes et 1’exposition. Cette étude va
essayer de répondre a deux problématigussmment diagnostiquer le
syndromeet trouver des solutions permettant d’améliorer leur état de santé ou
leur qualité de vie en réduisant leur sensibilite-&-vis des expositions aux
champs EM. L’étude devrait durer 44 mois au total, elle accueillera environ 50
patients par an qui seront pris en charge dans 24eseviblontaires du Réseau
National de Vigilance et de Prévention des PathelgProfessionnelles
(RNV3P) en France.
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Schéma du recueil des données

Visite
Visite 1 intermédiaire 1
el san Visite
- consultation Remise de "'auto- termnetinire 2 .
médicale questionnaire FRetitiiion dil : Vislte 3
symptomes etdu g cimatre ot de Visite 2 Courrier l_"..o:'nsultation
dosimétre Padtos L EnuoT Bt meédicale de
RDV questionnaire edical patient de ‘suivi
pris par symptimes medicale 'auto-
le guestionnaire
patient symptdmes
+ 1 mois et I
1] + 1 mois 1 semaine + 6 mois + 12 mois + 14 mois

1 1 1 1 1 1 )

e J€MaINe « Intervention » :
guestionnaire et dosimétre

—— S€maine « Evaluation symptémes »

Figure 6-1 Protocole de prise en charge et suivi sur 14 mois des patients.

Un protocole national de prise en charge spécialisé des patients atteints d’IEI-
CEM a été élaboré et un "Programme Hospitalier @eh@rche Clinique"
(PHRC) national a été proposé et accordé fin 26i0 §-1).
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Travaux d’enseignement

Supélec, avec le soutien du conseil général dedirse et de la région lle de
France, s'est équipé en matériel de pointe dans desiaines des
Télécommunications et de la CEM a partir de 2003.

Les équipements ont été regroupés dans une platefoommune a plusieurs
Départements (Télécommunications et Electromagmélisnommée PTMS
(Plateforme Teélécommunications Multi Services). eElicomprend des
équipements de génération de test et de mesurelgswgignaux actuels et
futurs ainsi que divers équipements grand publistarts dans la vie courante.
En tant que coresponsable de cette plateformegig ghrantir son évolution
et son bon fonctionnement pour rester au niveatédekitions technologiques
et pour pouvoir répondre aux différents besoinsaleseignants-chercheurs et
des éleves de I'école. Cette plateforme a permigide bénéficier les éleves
ingénieurs et les stagiaires en formations consrdesla pratique des nouvelles
technologies.

Interventions en Formation Initiale en 3° année du cycle ingénieur:

L’enseignement en 3% année a Supélec est constitué pour moitié d’un
enseignement spécifigue de la majeure suivie (désth parfaire les
connaissances de l'éleve dans le domaine de sigétiah choisi) et pour
moitié¢ d’un enseignement complémentaire choisi parmi un ensemble d’unités
d’enseignement  dites  mineures. Ces  mineures peuvent  étre
d’approfondissement dans le domaine de la majeure, d’ouverture vers d’autres
domaines ou encore orientées métiers ou secteurs d’activités.

J'interviens dans deux majeures différentes:
e Tel: Majeure domaine des télécommunications,
e EC: Majeure domaine de I’¢électromagnétisme et des communications.

Cours majeure EC (1 cours):
e Compatibilité électromagnétique et Radioélectrique.
Cours de mineure Tel et EC (3 cours):
e Les technologies WLAN: WiFi, Bluetooth,
e Les systemes de communications mobiles dgémération (WIMAX et
LTE),
e L’évolution de la gestion du spectre radioélectrique.
Travaux de laboratoire en majeure EC :
e Compatibilité électromagnétique et radioélectrique.
Encadrement de projets d& 2° et ¥ année.
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Interventions en Formation Continue

Cours de type inter ou intra entreprise dans lesaloes de la CEM/CRE, de
la mesure en RF, des nouvelles technologies de conwations sans fil
(WLAN, WMAN, 2G, 3G, 4G), sur les normes et sendaadioélectriques et
sur les brigues de bases (modulationodages, techniques d’acces, etc.)
utilisées dans les différentes normes de commuioitst

e Modulations numériques multi-porteuses OFDM (resadre de la
session et intervenantechniques et systémes de communication
numérique),

e Mesures en Radiofréquence (responsable de la sessimtervenant
modulations et techniques d’accés, techniques de mesures
radiofréquence),

e Bluetooth version 1.1 (responsable de la sessioningdrvenant
Bluetooth IEEE802.15.1),

e Wifi et IEEE802.11 ? (responsable de la sessiomtervenant WiFi
IEEE802.11a/b/g/n/ac/ad/af),

e Basesde 1’¢lectronique (intervenant: Applications en électronique
numérique),

e Transmission dans les réseaux locaux (interveméseaux locaux sans
fil),

e Réseaux locaux sans fil (intervenacdmpatibilité électromagnétique,
présentation pratique de solutions sans fil actis)!

e Ultra Wide Band (intervenantomparaison avec les systémes sans fil
existants),

e OFDM/CDMA/MC-CDMA (intervenant technique de mesures en
OFDM et en UMTS),

e Introduction aux antennes (intervenalets antennes a la réception)

e Fondement de la compatibilité électromagnétique tetwrenant
compatibilité électromagnétique),

e Mesure de champs en radiocommunication numériqugsryenant
techniques de mesures radiofréquence),

e Technique de mesure pour la télévision analogiquéa etélévision
numérique terrestre (intervenatd télévision numeérique terrestre).
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Les nouvelles normes de systémes de communication
radioélectrique

Cette annexe décrit quelques systemes récentsues i ont été mis en cause
dans les chapitres précédents. Les documents agavit & cette rédaction
proviennent tout d’abord des normes IEEE [IEEEa, b ,c, d], de plusieurs
documents sur les techniques de modulations et de esddidisées [MURS81,
DUBO06, FOEO6, NUAO7, CAR09, HOL09, RIE09, RUMO09, 810, ETS12]
mais aussi d’ouvrages plus généraux sur les systemes de commumsaams
fil [RAP99, AGHO1, PROO01, AGR02, BAUO2, HALO2, HEIO2MULOZ2]. Les
documents suivants [MIT00, MANO4, CORO06, MIT08, FOX; LEK12] ont
servi de références pour les systémes a venir, [sasda radio logicielle ou
cognitive.

Normes IEEE802.11 "WiFi"

IEEES02.11b, a, g
La versionb utilise un code de Barker pour 1’étalement de spectre DSSS et la
bande occupée est de ~20MHz.

Tranamit Spectrum Mask g Unfittarad Sinsx
by
RBH
300.0000050 kHz
-30(dBr
Mu by
dB
|
fo-2MHz R-1MHz fc fetiiMHz o +22 Mhz

Figure 6-2 Masque théorique et spectre déal signal WiFi b.

La bande de fréequence utilisée est la bande ISveehl et 2,4835GHz, 14
canaux de 5MHz sont définis, mais seulement leprE®niers canaux sont
utilisables en France. Ce qui compte tenu de Igelar du spectre occupé par
un systeme WiFi, seulement 3 canaux sont utilisafdass interférence) a un
endroit donné.

La version b introduit la modulation CCdfii permet d’obtenir des débits plus
grands sans augmenter la bande occupée par ld gigndement supérieur).
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Channels

1 2 J 1 5 b 14
24072 GHz —— 2WHZ 4,, 2483 GHz

Figure 6-3 Ut|||sat|on de la bande ISM par les systemes WiFi.

Les versions a et g sont assez semblables, elleent la modulation OFDM
avec 52 sous-porteuses dont 48 pour les datas (FFaspérées de 312,5kHz.

Porwer Spectral Density (4B) |

Display Line

v | —46:30

ol oS

Frequency (MHz)

Figure 6-4 Masque théorique @tstre réel d’un signal WiFi g.

Les différences:
e Les bandes utilisées: ISM 2,45GHz pour la versicet ¢NII 5,2GHz
pour la versiora,
e Les temps intertrames et la taille des préambudsstiames, la version
g utilise les mémes que la version a plus d’autres pour assurer la
compatibilité avec les versions de base et la versi

IEEES802.11n

La norme IEEE 802.11n (Septembre 2009) apporte des améliorations par rapport
aux standards IEEE 802.11a/b/g et doit permettre d'atteindre un débit maximal
théorique de 1’ordre de 600 Mbit/s (au lieu de 54 MHz pour les versions a et g).
Celle-ci peut étre vue comme la convergence des versions 802.11a (bande UNII a
5,4 GHz) et 802.11g (bande ISM a 2,45 GHz). Cette norme reste compatible avec
les anciennes versions et integre des nouvelles technologies comme: MIMO, le
"Beam Forming" (BF)Ja modulation OFDM/MAQG64, I’agrégation de plusieurs

canaux de transmission et I’agrégation de paquets de données.
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Les équipements WiFi utiliseront de préférence les canaux de fréquences dans la
bande a 5,4 GHz pour des échanges de données a tres haut débit, car la bande est
moins utilisée par d’autres systémes et aussi parce qu’il n’y a pas de recouvrement

entre les différents canaux alloués, ceux-ci étant de 20 MHz de large pour une
occupation de 20 MHz. La bande ISM a 2,45 GHz sera utilisée en complément de

la bande haute et pour les échanges avec des systémes WiFi anciens (mode de
fonctionnement appelé "Legacy mopld'es émissions pourront donc se faire sur

une des bandes de fréquences ou sur les deux a la fois. La largeur du spectre occupé
sera aussi variable, mais restera multiple de 20 MHz: soit 1x20 M2,k z

ou 1x40 MHz.

La technologie MIMO (Multiple Input Multiple Outputpermet d’associer m
antennes a 1’émission a n antennes en réception: mxn (1x1 pour un systéme non
MIMO). Cela permet a un systeme de pouvoir augmenter son débit, en parallélisant
I’envoi de données, en utilisant des chemins ou flux de données indépendant, elle
est parfois appelée SDM (Spatial Division Multiplexing). Le gain maximal pouvant
étre obtenu en transmission est de la plus petite valeur de m ou n (min(m,n)).

T 3 modes d’utilisation:
' 20MHz, 2*20MHz et 40MHz

2

Frea k|

® 1 e 2

Masques d’émission pour les
canalisations de 20 et 40 MHz

Figure 6-5Masques d’émissions normalisés de WiFi n.

Point important: la valeur de la puissance totale rayonnée ou la puissance isotrope
rayonnée équivalente (PIRE) émise par le systéme devant rester constante, cela
implique que la puissance émise par chaque antenne doit étre divisée par le nombre
d’antennes d’émission (ISM a 2,45 GHz 100 mW (20 dBm) et UNII a 5,6Hz

200 mW (23 dBm)).

MIMO permet aussi, lorsque les conditions ne permettent pas de faire du SDM,
d’améliorer la transmission en faisant de la diversité si toutes les antennes émettent

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 96



Annexes et références

les mémes informations ou de modifier le diagramme d’émission du systéme en
dirigeant le faisceau vers le récepteur : le BF.

Suns diversite Avee diversité

1 3 " T "~ ':-.1_‘_ '
e e SAMS
—» b X
| o LA s "'.____T_—
wvec \-\ '-._
1t s

S REE TR A TR

5 L] 15

|‘.__-';' i 'II : .|lr.'1'_ m n |  — -
IJ llllirq'rlﬂj .;']lll"llll J\I - C1{dB)

Figure 6-6 Effet du fading sur la puissance de réception avec et garstdi

L’ajout de nouveaux schémas de modulation et de codage (MCS) qui associe
plus efficacement la modulation MAQ64 (6 bits pgmboles transmis) et les
codes correcteurs d’erreurs, en association avec 1’agrégation de trames en
super trames et |’agrégation de canaux de transmission permet une
augmentation des débits utiles pouvant aller jusqu’a 150 Mbps par flux, soit
600 Mbps avec MIMO 4x4.

Figure 6-7 Principe de fonctionnement de MIMO.

IEEES802.11ac, ad, af

Nouvelle évolution prévue de la norme WiFi IEEE8(ac utilisera la bande
UNII a 5,4 GHz et devra assurer la compatibilité@les versions 802.11a et
802.11nmais pas avec les versions 802.11b et 802.11g. L’efficacité spectrale

et les caractéristiques ont été augmentées parrg@gpla version n pour
répondre a la demande croissante de débit, le d&dtimal théorique offert
serait de I’ordre de 1 Gbps. Pour cela, de nouvelles valeurs de canatgtén
définies: 80 et 160 MHz, les schémas de codage®t@nameliorés avec des
modulations de type MAQ256 (8 bits par symboles tmas¥ et le nombre de
flux indépendant utilisablgecut aller jusqu’a 8 (MIMO 8x8). Deux autres
techniques apparaissent dans cette nommetechnique d’accés a la ressource
radio appelée SDMA (Space Division Multiple Accesp)i permettra de
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séparer spatialement plusieurs utilisateurs emsatit leBF et le MU-MIMO
(Multi User MIMO) qui pourra séparer des utilisatewsur des flux différents
en lui associant un certain nombre d’antennes.

9 L] d""&yo N H e
@\ﬁov e <% %g,;a& Point d'accés ™2
: e MIMO 32
Utilisateur i
Utilis;teur 2 H Utilisateur
Utilisateur L

1

Figure 6-8 Deux techniquele “’space time coding” ; MU-MIMO (muti user MIMO) vs SDMA
(Space Division Multiple Access).

La norme 802.11ad introduit de grandes modificatidans le protocole tant
au niveau de la couche d’accés (MAC) qu’au niveau de la couche physique
(PHY) par Iutilisation d’une troisiéme bande de fréquences: celle dite "a 60
GHz" (typiquement entre 57 et 66 GHz). L’utilisation du 60 GHz facilite la
technique du Bfet permet 1’utilisation de plusieurs canaux de grande largeur,

3 canaux possibles de 1,88 GHz). Les débits maxintlaéoriques annoncés
sont supérieurs au 1Gbps par flux "MIMO".

Les bandes de fréquences a 2,45 et 5,4 GHz peseevit a la transmission
de trames de données, mais aussi a assister lenwagations en 60 GHz en
assurant le transport des trames de controle pette taison.

La technique duBF permet aussd’accroitre la portée du 60 GHz en
concentrant la puissance dans une direction pourpenser les pertes de
propagation qui augmentent avec la fréquence éélida PIRE prévue pour
I’Europe sera de 47 dBm (50 W).

(A 60GHz Omni Renge

245G -
60G 3
L e
B between 145G and 60G
HGW/AP

5GHz Omni Renge

60GHz BF Range %

STA

Figure 6-9 Deux exemples permettant aux 2,45 eGbl4d’aider le 60 GHz

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 98



Annexes et références

Tableau 4: Différentes évolutions de la norme 802.11.

Version Fréquences| Canal Modulations | Débit Nombre

(GH2) max théorique | de  flux
(MHz) max MIMO
(Mbps)

802.11a |5,4(3,7?) |20 OFDM 54 (*x) | x=1

802.11b 2,45 20 DSSS/CCK | 11 (*x) x=1

802.11g/p |2,45/5,7 |20 DSSS/CCK; | 54 (*x) x=1

OFDM

802.11n 2,45; 5,4 20; 40 OFDM 150 (*x) | x=4

802.11ac |5,4 20; 40;| OFDM 860 (*x) | x=8

(draft) 80; 160

802.11ad |60 (2,45; 1880 OFDM ~6800 x=17?

(draft) 5,4) (*x)

802.11af | “TV White | 5; 10;| OFDM 54 (*x) x=17?

(draft) space” 20; 40

Autres évolutions des normes de la famille WiFi:

IEEE 802.11y. extension de la norme 802.11a pour une possitilisation
dans la bande avec licence a 8Hz, qui permettrait d’étendre la portée des
communications jusqu’a 5 km en augmentant la PIRE du systéme.

IEEE 802.11aa Version renforcée et optimisée de la norme pépondre aux
contraintes de transport des flux de streaming a\ddéo.

IEEE 802.11ae Version qui permet de mieux gérer la QoS.

IEEE 802.11af version de type "cognitive radiooptimisée pour "TWVhite
Space": voir White Space.

IEEE 802.11ah Modification pour des utilisations dans des bandke
fréquences <1 GHz.

IEEE 802.11ai Fast Initial Link Setup.

Normes IEEE802.16 « WIMAX »

WIMAX : “Worldwide Interoperability for Microwave Access* ou IEEE802.16
représente une famille de standard de réseauxfdamsnme WiFi. WIMAX
utilise une grande variété de bandes de fréquataragrises entre 2 et 66 GHz

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 99



Annexes et références

(voir tableau ci-dessous) suivant le pays dans lesei déployé le systeme
et la version de la norme utilisée.

WIMAX est une technologie radio de type cellulair@m a multipoint pour
des usages fixes ou mobiles pouvant offrir destdéte plusieurs dizaines de
Mbps dans des réseaux de types métropolitains (MAN).

Les différentes versions et évolutions du standBEE802.16 se déclinent en
deux grandes catégories

Le WIMAX fixe, connu sous le nom de protocole IEER816-2004, cette

norme permet d’avoir une connexion internet haut débit a domicile en
remplacement de 1’ancienne boucle locale radio (BLR). La technologie
802.16-2004 utilise les bandes de fréequences allantad@1?GHz (2.5 GHz et

3.5 GHz, bande demandant une licence d'exploitagtomossible a 5.8 GHz,
bande libre). Le débit théorique maximal est deMtips avec une portée de
10 km Le WIMAX fixe est une alternative a I’ADSL ou au Cable, et peut se
voir trés utile pour les personnetabitant pas dans des zones couvertes ou

trop loin des concentrateurs.

3432 MHz 3447 MHz 3465 MHz 3480 MHz 3532 MHz 3547 MHz 3565 MHz 3585 MHz
‘-
BLR2 BLR1

Figure 610 Bandes de fréquences dédiées pour le WIMAX fixe.

Le WIMAX mobile, norme IEEE802.16e ou 802.16-200technologie
comparable et concurrente de LTE qui devait faui¢esa la 3 génération de
la téléphonie mobile (I"UMTYS) et préparer a la future 4g, n’a pas su s’imposer
(systéme non utilisé, voir abandonné par les opératée téléphonie mobile
et par la plupart des industriels au profit de LTEpgtte norme sortie en
septembre 2004 utilise les bandes de fréquencetalé&a2 a 6 GHz (2502690
MHz), elle permet en pratique de se connecter ehdhhits en se déplacant a
moins de 12Xm/h, le tout avec des débits montants efcdedants de 1’ordre
de 30 Mbps, en revanche la portée de celui-ci se¢duite a environ 3,km
maximale, il faudrait donc passer d’un réseau a 1’autre afin de ne pas subir de
déconnexion.

Cette norme est totalement compatible avec le WIM#¢ puisqu’elle offre
une interopérabilité entre les plates-formes figekes plates-formes mobiles.
Une autre version de WIMAX: IEEE802.16m ou WIMAX daibit a été défini
pour répondre au cahier des charges dé tgrération de la téléphonie mobile
et tente de s’imposer face a la norme concurrente LTE-Advanced.
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Tableau 5: Récapitulatif des différentes versions du standard IEEE802.16.

Standard Description Publié Statut
IEEE std 802.164 définit des réseaux métropolitains sans fil utiis{ 8 avril 2002 | obsolétes
2001 des fréquences supérieures a 10 GHz (jus
66 GHz)
IEEE std 802.16c{ définit les options possibles pour les rése{ 15 janvier
2002 utilisant les fréquences entre 10 et 66 GHz. 2003
IEEE std 802.16 | amendement au standard 802.16 pour les fréque 1°" avril 2003
2003 entre 2 et 11 GHz.
IEEE std 802.164 il s'agit de I'actualisation (la révision) des stards| 1°*  octobre| obsoléte/actif]
2004 de base 802.16, 802.16a et 802.16c. 2004
(également
désigné
IEEE802.16@l)
IEEE802.1@ apporte les possibilités d'utilisation en situati 7 décembrg actifs
(également mobile du standard, jusqu'a 122 km/h. 2005
désigné IEEE stc
802.16e-2005)
IEEE 802.16f Spécifie Ia_ MIB (Management Information Bakepour les couchey 22 janvier
MAC (Media Access Contrplet PHY Physica) 2006

Les principales caractéristiques de WIMAX pour taiche physique sont:
L’émission radio se fait sous la forme d’un « burst » variable en fonction de la
QoS demandée (schéma de codage et de modulatioptéddet de
I’environnement => "Adaptibilité".
Elle intégre un mécanisme de correction d’erreurs: Le FEC (Field Error
Correction).
La norme de base définit des trames, qui sont cedgm® de slots, dont les

duréessont variables (0.5, 1, 2, ...

duplexage (TDD et FDD).

ms). Elle supporte les deux modes de

Largeur de bande 1,25 MHz 5 MHz 10 MHz 20 MHz
Espacement inter-porteuse 10,94 kHz | 10,94 kHz | 10,94 kHz | 10,94 kHz
Fréquence d’échantillonnage 4 MHz 8 MHz 16 MHz 32 MHz
Taille de la FFT 128 512 1024 2048
Nb de sous-porteuses pour les données 76 360 720 1440
Nb de sous-porteuses pilotes 12 60 120 240
Nb de sous-porteuses nulle ou de garde 44 92 184 368
Nb de symboles OFDM par trame de 5 ps 48 48 48 48
Durée d’un symbole OFDM 102,9 us 102,9 s 102,9 s 102,9 us

Figure 611 Exemples de valeur de paramétres en fonction de la largeur du canal utilisé.
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WIMAX, comme la plupartles systémes utilisant ’OFDMA comme technique
d’acceés (LTE), dispose de deux types de représentation temporelle et
fréquentielle correspondants aux deux sens de Hagée le SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Accggmur la voie montante
(UL) et ’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) pour la
voie descendante (DL). Ce choix ésta deux problémes liés a 1’utilisation de
la modulation multi porteuses OFDM:

e [a modulation OFDM a un PAPR ou CF grand (jusqu’a 20dB), méme
avec l’utilisation de techniques de réduction, entrainant 1’utilisation
d’un amplificateur de forte puissance (pour rester en zone de
fonctionnement linéaire) par rapport a la valeudal@aleur moyenne
du signal émis (exemple: skits=2W et CF=13dB => Bpi=20W). Une
conséquence immédiate: la taille de la batterienmuge avec la
consommation, ce qui est trés problématique pouetminal mobile.

e [’OFDMA est une technique de modulation et d’acces, qui partage de
la ressource en temps (slots) et en fréquences{gorteuses) entre
divers utilisateurs, il faut donc que les récepteurs disposent d’un
systéeme de synchronisation trés performant, tres tewapet donc
gourmand en énergie.

i, 0n . - -
Aaggrg |
™ b
x1
" | beriai =m o om e T - + OFDMA: Chaque sous-porteuse porte l'information d'un
N [ v ymbion | Meant | mw| Farail &
con v Sincw- e g - e symbole

= + SC-FDMA: chaque sous-porteuse porte les information de

Vapping

tous les symboles (== moyennage donc réduction du PAPR)

SR m s

Fugary

DownLink (OFDMA) UpLink (SC-FDMA)
Figure 612 Les deux types de modulations utilisées par WIMAX.

Le SC-FDMA a donc été choisi pour le sens montdatrnfobile vers la station
de basg car il ressemble a la technologie W-CDMA avec @¥stélevée (CF
de ’ordre de quelques dB), la synchronisation des signaux provedas
divers utilisateurs est plus simple et surtout le pgeSOFDM/SC-FDM se fait
par ajout d’un simple module de calcul de FFT (DFT sur la figure 6-10) avant
le calcul de ’OFDM.

Liste des parametres clés pour la version IEEE&32004:
e Channel bandwidth BW 1.25 MHz to 28 MHz,

e Sampling factor n 8/7, 86/75, 144/125 (316/275587,
e Sampling frequencyd  n*BW: 1.72 MHz to 32 MHz,
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o FFT size Mgt 256,
e N° of used sub carrier J¥ed200,
e Sub carrier spacing Df sH NFFT.
e Useful symbol time ¥ 1/ Df,
e Cyclic prefix (CP) time § G * Ty,
e Guard period ratio G 1/4,1/8, 1/16, 1/32,
e OFDMA symbol time E Tot+ Tg=(1+G)*Th,
e Pilot carriers +13, £38, +63, +88,
e Guard subcarriers ®ard 28 left/ 27 right.
Data Subcarriers DC subcarrier Pilot Subcarriers

N\ oy o

ITTTTTTTTITRII T .

*\Guard Band Channel Guard band/’f
- FFT sur 256 points,
- 200 sous-porteuses réellement utilisées,
- Dont 8 sous-porteuses pour les pilots,
- 28 porteuses de gardes a gauche et 27 a droite,
- Largeur du canal: 1,25 et 28 MHz.

Apport de la version pour mobiles IEEE802.16e (8o OFDMA):

Largeur du canal variable entre 1,25 et 20 MHz,

Espacement fixe entre porteuses

Taille de FFT variable 128, 512, 1024

Structure de sous canalisation variable

Nouveaux schémas de modulation et de codage (AM@ap#ative
Modulation Coding)

H-ARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)

e Utilisation de la technologie MIMO (Multiple InpiMultiple Output)
e Utilisation de la diversité (AAS: Advanced Anten8gstem)
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DC subearrier

Pilot subcarriers l Pilat subcarriers

Figure 643 Utilisation des différentes sous-porteuses pour le mode OFDMA.

Des modulations différentes sont utilisées pourqcieasous-porteuse (Data,
Pilots).

Q
L2 L. L ] '_77_: . L]
L e i 3 L °
Table 182—Modulations supported 16-0AM |
Support . .
Modulation | M % O=Optional) \
UL [ pL 1\ g
3ol
Spread BPSK M M ;10 lj. T i 1
©BPSK M | M 7t
QPSK M M /
3 L ] yel = ]
16-0AM . M | M 64-QAM
_(A—QAM_ | M o M : + i
256-0AM (8] (8] e |
L] ® L [ ] L] L]

Figure 614 Les différents types de modulation utilisés et constellation correspondant aux
différentes modulations.

Structure des trames pour WIMAX:

can condain DL MAP
(ifFCH is too small, DL
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BURST is used)

Long preamble [
2 symbol 1 /\

I
1
i
| e
[ Lon amble
1 "9 pre Short preamble FCH Preamble
: : . ::: ‘I'itmI 1 symbol 1 symbol DL Burst#1 | DL Burst #2 - 1 symbol DL Burst #1 | DL Burst #2
Lo R S—
i ":EEBT_I'E_BES_IC_ 100 carriers, BPSK BPSK 200 carriers, BPSK /QPSK / 18QAM / 84Q4M 100 carriers, BPSK | 200 carriers, BPSK/ QPSK / 18QAM / 8404M
|
i
|
|
\
DL Subframe UL Subframe
variable number of OFDM Symbols variable number of OFDM Symbols

Figure 645 Exemple de structure de trame pour WIMAX Fixe (OFDM) en mode TDD format
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OFDMA symbol number .L
k k1 (k43 kS (k4T (kO (kLD KHI3 K1S| (k1T K200 K423 (k426 | KH30) k431 k+33
2] FCH FCH
2] — UL burst #1
. DL burst #3
. Iy =
n 5 UL burst #2
_§ . DL burst #1
= n 0. === | o
2| 18 o 2 |a
e g § DL burst #4 UL burst #3 E Z
= 48 3 L. :
é ] DL burst #2 DL burst #5 UL burst #4
- UL burst #5
s+ Ranging subchannel
Y - -
- DL »rrG UL P RTG

Figure 616 Exemple de structure de trame pour WIMAX mobile (OFDMA) en mode TDD.

[Py SFRTFERRY, (T
--30 (

L--40 -
] i !
--50 1 ¢
- 60 = 1
1 {
] T
.5 0 \
f—= 20 1 -
J \ o | 2
}-- 60 o hrt " M"*v;-....i

AT A i T s et pod

Center 3.5 GHz 2 MHz/ Span 20 MH=z

Figure 617 Exemple de spectre obtenu et d’un masque d’émission pour un signal utilisant un
canal de 5SMHz.

Long Term Evolution

LTE/SAE: "Long Term Evolution / System Architecture Evolutiest le nom
de projet de la derniere évolution du systeme 3GRFT 8, comprenant de
nombreuses modificationst améliorations de la qualité de service offert aux
utilisateurs (notammenen termesde débit et de mobilité). Cette nouvelle
technologiedetéléphonie mobile doit étneuecomme une transition entre les
technologies 3G" ou "3G+" et comme le futur de la technologie ddes
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prochaines années. Pour cette raison, on dit seuhem.TE que c’est une
technologie "pré&G" ou encore "3.9G" selon la terminologie.

Release 99 -> 4

(3GPP-UMTS |
UL: 384 kbit/s
( DL: 2 Mbits/s ) HSPA
(HSDPA + HSUPA)
( HSDPA ih HSDPAJHSUPA HSPA +
UL: 384 kbit/s UL: 5,76 Mbit/fs UL: 11,5 Mbit/s
\ DL: 14,4 Mbit/s ) DL: 14,4 Mbit/s DL: 28 Mbit/s
: - Release 7 et IMS phase 2
Release 8 —> Nouvelles évolutions (E-UTRA) > HSPA+
LTE (20 MHz ch) (MIMO, 64 QAM et
UL: 75 Mbit/s geeeay foubin)

DL; 300 Mbit/s

Long Terme Evolution (LTE)
System Architecture Evolution (SAE)

Figure 648 Evolution des spécifications du systéme 3GPP, 'UMTS, vers LTE.

Performances cibles pour LTE:

e débit maximum instantané pour le sens DownLink (Rig 100
Mbps pour une bande utilisée de 20 MHz (5bps/HZusqu'a 326
Mbps max (300 Mbit/s utiles) en mode MIMO 4X4,

e débit maximum instantané UpLink (UL) de 50 Mbps pone bande
utilisée de 20 MHz (2,5 bps/Hz) et jusqu'a 86 Mibpax en mode
MIMO 4x4,

Tableau 6Exemple de débit théorique LTE en fonction du nombre d’antennes.

Table 14: LTE Peak Throughput Rates

LTE Configuration Downlink (Mbps) Uplink (Mbps)
Peak Data Rate Peak Data Rate
Using 2X2 MIMO in the Downlink and 172.8 57.6

16 QAM in the Uplink

Using 4X4 MIMO in the Downlink and 326.4 86.4
64 QAM in the Uplink

e temps de transition entre un état d’attente et un état actif < 100 ms,
temps de transition entre un état "dormant” et tan &ctif < 50 ms et
temps de service < 5ms pour des petits paquets IP,

e support de plus de 200 utilisateurs "actifs" dans oellule,

e une large gamme de bandes de fréquences hertzisupgsrtées, y
compris celles utilisées par la 2g et la 3g plusndavelles bandes a
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800MHz (dividende numérique) et a 2,6 GHz (doneh9L.TE FDD et
8 en LTE TDD). La possibilité d'utiliser des sous-bande fréquences
non contigués,

e [’utilisation de ’OFDMA pour le sens DL et du SC-FDMA pour le sens
UL qui permet de réduire le facteur de créte a I’émission (augmentation
de la durée de vie des batteries) et facilite lachyonisation des
mobiles,

e améloration des performances et des débits radios par 1’utilisation
(optionnelle) de la technologie multi antennes MIMO

e débit utile moyen par utilisateur en Downlink de 8 #ois supérieur a
la release 6 HSDPA,

e débit utile moyen par utilisateur en Uplink 2 a 3sfeupérieur a la
release 6 Enhanced Uplink,

o efficacité spectrale en Downlink cible (b/s/Hz) 3 dois supérieure a
la release 6 HSDPA,

o efficacité spectrale en Uplink cible (b/s/Hz) 2 doss supérieure a la
release 6 Enhanced Uplink,

e optimisation a réseau de ceeur E-UTRAN pour des vitesses < 15 km/h,
bonnes performances de E-UTRAN pour des vitessEs km/h - 120
km/h > et maintien de la connexion pour des vitessE30<km/h— 350
km/h > (500 km/h sous certaines conditions),

e maintien du débit, d&’efficacité spectrale et de la mobilité pour des
cellules de 5 km de rayon,

e faible dégradation des performances jusqu’a 30 km et possibilité d’une
extension a 100 km,

e réseau BJTRAN autorise 1’utilisation de plusieurs largeurs de bandes
de fréquences (1,25;2,5;5; 10 ; 15 et 20 MH2z),

e cohabitation sur un méme lieu avec GERAN/UTRAN {anadéseau de
ceeur) dans des bandes adjacentes,

e support d’opérations terminales, de mesures et de handover
UTRAN/GERAN (<300 ms),

e une seule architecture E-UTRAN définie (contraireme@ux cing
architectures prévues pour ’UMTS),

e architecture BJTRAN basée sur I’échange de paquets (réseau tout IP),

supporte le temps réel et la classe de trafic "eosationnelle”,

minimise la présence d’un point de rupture,

supporte la QoS de bout en bout,

support efficace pour les transmissions venantcdeshes hautes,

réduction de la complexité (moins d’options et de caractéristiques),

cing classes de terminaux ont été définies, ellggpartent des deébits
de 10 Mbps (catégorie 1), jusqu’au débit maximal prévu par la norme
soit 300 Mbps (catégorie 5) et doivent étre conipas avec les
largeurs de bandes de fréquences.
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Déploiement du LTE

Le passage de I’analogique au numérique de la télévision a dégagé des
bandes/canaux de fréquences grace a une meilleucacf€ spectrale pour la
Télévision Numérique Terrestre (TNT), les canaux 8eMHz utilisés
aujourd’hui permettent de diffuser entre 4 et 6 chaines (multiplexes
numériques) au lieu d’une pour 1’analogique tout en offrant une meilleure QoS
(service data et HD).

La ressource/bande de fréquences ainsi libérée pemirapplications de
télécommunications mobiles s’appelle le dividende numérique (premicre
phase). Ces fréquences sont tres intéressanteslg®uélécommunications
mobiles, car elles permettent de répondre au besmissant de débit et
comme elles sont de fréquences plus petites (catipament a celles utilisées
couramment: 900 et 1800 MHz en GSM et 2100 MHz é&viT8) elles
permettent d’assurer une meilleure couverture du territoire en ville (intéur
des batiments) et en zone rurale (portée plus itapte).

La standardisation du LTE par le 3GPP a été achevée au début de I’année 2008.

Le déploiement du LTE a déja débuté dans de nomlpayx (notamment aux
Etats-Unis) et a débuté en France fin 2012 dansqges grandes villes. En
France deux bandes de fréquences (ARCEP mai 2Qiilisables par les
systemes dits 4G (LTE), ont été concédées sous fatendicences aux
opérateurs souhaitant développer un futur résedtL LT

En septembre 2011, les différents opérateurs fianmat candidaté pour se
voir attribuer les 14 lots de slots de 5 MHz daes bandes 2500-2690 MHz
pour le mode de duplexage fréquentiel (FDD) DL: @&570 MHz et UL
2620-2690MHz ou paule duplexage temporel (TDD) 2570-2620 MHz.

2500 MH:= 2570 MH= 2620 MHz 2690 MH=

>
5 MHz

1lot (3MHz UL + 5 MHz DL)

Figure 619 Répartition des 14 blocs duplex de 5MHz dans la bande 2500-2690MHz.

Bande LTE & 2,6 GHz FDD

0. T

T T T T I I I T T T T T T T 1
2500 2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 2540 2545 2550 2555 2560 2565 MHz 2570

o

r T
2620 2625 2630 2435 2640 2645 250 2655 2660 2665 2670 75 2680 2685MHz 2690

Figure 620 Allocation des bandes fréquences aux opérateurs de téléphonie en France.
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En décembre 2011, les mémes opérateurs ont cardidatr se voir attribuer
des lots de fréquences dans la bande 791-862 MiMiziéthde numérique) pour
le mode de duplexage fréquentiel (FDD) DL: 791-82Hz et UL: 832-
862 MHz, espacement duplex de 41 MHz.

Bande LTE a 800 MHz FDD

o T - S
T T T T T T T T T T T

! ! |
T T T T 1
a1 a3 745 a7 ™ 801 803 805 807 809 &1 813 815 817 BISMHz 821

o T - S
T T T T T T T T T T T I I I I I
82 B34 B36 B3B8 B40 B42 844 B4 B4R B850 B2 BG4 856 858 BEOMHZz 862

Figure 621 Allocation de la bande duplex correspondant au dividende numérique.

Cette derniere bande est plus attractive que lmjgre pour les opérateurs de
téléphonie mobile, car 1’utilisation de ces fréquences permet une plus longue
portée et une pénétration accrue dans les batiments

La norme LTE définit deux modes de séparation des voigathekante (DL: de
la station de base BS vers les mobiles MS) et mmatlJL: des mobiles MS
vers la station de base BS) appelés duplexage: ddemappairé FDD
(Frequency Division Duplexet non-appairé TDO'ime Division Duplex

o, (D oD
o (Y o

Figure 622 Les deux modes de duplexage (sens DL en bleu et sens UL en rouge).

Le mode le plus répandu est le mode FDD, le mode Ti@stant un
complément. Le mode TDD demandant 20% de statiensages en plus pour
couvrir une méme zone si DL/UL = 3/1 (3x de ressesren DI).

La plus petite entité (ressource) allouée a unsatiéur par le systeme OFDMA
s’appelle un Resource Block (RB), il comprend un lot "temps/irégce” de
12 sous-porteuses consécutives (domaine spec@al51kHz soit 180 kHz)
pendant la due d’un slot (partie temporelle: 7 symboles OFDM soit 0,5 ms).
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1 resource block =
180kHz=12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kHz

. (H W\HH ML
el
AR
ACh Qe
TN

time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation

”[” frequency

R\ k‘.
\ 1slot=05ms=\
\7 OFDM symbols \
1 subframe = \\
Tms=1TTIl= Y
1 resource block pair

/.*

Figure 623 Exemple d’allocation de la ressource (temps/fréquence) a des utilisateurs.

LTE-Advance

La prochaine évolution de LTE sera un réseau malelef génération (4G),
faisant partie des technologies réseau retenuesquiter dans le pool IMT-
Advanced (avec le Gigabit WIMAX) représentant lardie" 4G. Premier
véritable réseau 4G, LTE-Advanced devra étre capdbl fournir des deébits
de 1Gbps a I’arrét et de 100 Mbps en mouvement grace a des technologies
réseau intelligentes qui permettront de maintegsrdébits en tout point de la
cellule (alors qu’ils s’effondrent en bordure de cellule actuellement).

"White space" et "Cognitive Radio"

La ressource radio (les fréquences) étant rarehéte¢ les systemes de
communication modernes utilisent des technologies mus en plus
performantes pour le codage et la modulation déwnmations transmises, le
rapport entre la bande occupée et le débit (effi€éapectrale) peut atteindre
10 et plus. Malgré cela, a cause du besoin croissardébit, les opérateurs
recherchent encore des bandes "libres". Du fait deoldernisation de certains
services, du passage de la TV analogique a la T&fTegemple, des bandes
vont pouvoir étre récuperées voir inutilisées. aetie peut-étre réallouée a
un autre service (cf. dividende numérique: bandenéde pour la 4G), mais
d’autres, utilisées pour offrir une couverture de servicemaire globale,
peuvent étre localement inutilisées. Les espaaaschbu "White Space" sont
des fréquences libres localement ou a un certaimemd de la journée qui

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 110



Annexes et références

pourraent potentiellement étre utilisées par un autre sErvjui serait dit
secondaire. Les challenges pour ces services satesdsont de pouvoir
fonctionner sans jamais interférer avec les sesvigemaires et de pouvoir
détecter quand et sur quelles fréquences ils pawdmettre. Il leurs faudra
donc intégrer des capacités de mesures et de recorifagqugaapides, de telles
techniques ont été développées dans le cadre'dadio logicielle" (Sofware
Defined Radio) ou "radio cognitive” (Cognitive Rajli La mesure est
primordiale,car le systéme secondaire doit s’assurer que le systéme primaire
n’est pas actif, c'est-a-dire que les seuils de détection de puissanoedbétre
inférieurs au seuil de sensibilité du systéme pnimaklle doit se faire
localement (sur les terminayxmais doit étre prise en compte globalement au
niveau du réseau (stations de base). On appelle celteigeie le "Geographic
Sensing". Les systémes doivent pouvoir se reconfigureiveeau des codages
et des modulations, mais aussi au niveau de ladhaacupée et de la fréquence
du canal choisigouvant entrainer des problémes de filtrage et d’antenne.
Deux systémes actuellement en cours de standaatisptiur répondre a des
besoins de type WLAN ou WMAN: IEEE802.11af et IEER&R devraient
travailler dans les bandes "libres" au sein desises de télédiffusions (54-
862 MHz) appelés "TV White Space".

La norme 802.11af

Appelée aussi "Super WiFi" ou encore "WHFi" décrit comment un systeme
WiFi de courte ou moyenne portée (WLAN) peut utitisae partie du spectre,
non occupé localement, dédié a un service saneduire de problémes de
compatibilité. Les bandes visées sont les fréquehibérées par le changenten
des systemes de télédiffusion: de la TV analogigers Ya TNT (entre 54 et
862 MHz), pas seulement le dividende numérique, ré&seraux
communications avec des mobiles, mais les espaissék libres entre les
canaux TNT). Pour cela de nouvelles fonctions ditesgnitives" qui
permettent de trouver des espaces ‘libres" ("ggidgca sensing),
d’opportunisme et d’agilité pour la prise en compte des changements ont di
étre prises en compte. Le débit maximal théorigise€ serait de 500 Mbps
voire jusqu’a 1 Gbps, les bandes de fréquences utilisées devremdpe en
compte la canalisation du systéme primaire (6, 78oMHz pour la TNT)
plusieurs largeurs de bandes contigués ou non gwédi sont prévues. Le
projet de norme prévoit deux types d’utilisation.

Tableau 7: Utilisations prévisionnelles White Space.

Utilisation Type Portée PIRE
maximale
en intérieur] WLAN <100 m 20 dBm (100 mw) ou
(indoor) 17dBm (50 mW)
en extérieun WMAN 5km 36dBm (4 Wm)
(outdoor)
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d Router

__________________________

Mesh Manager
BS1

TV Whie Space (UHF)
or, W/IZAN (2.4GHz)

/ %
/ /
!

Terminals ’

AN (operated in 2.4GHz band) S

-
Se -

Ethernet switch

@NICT

Caractéristiques principales:

e Utilisation de ’OFDM
e Tailles de la FFT (nombre de sous-porteuses mak)188, 256 et en
option 512 et 1024

e Largeurs de canal utiles: 5, 10, 20MHz voir 40 @Vi8iz

Figure 624 Architecture du standard IEEE 802.11af.

e Modulations utilisées pour les données: BPSK (pild@)SK, MAQ16
et MAQ64

e ProtocoleMAC pour I’accés a la ressource: CSMA/CA (WiFi)
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IEEES02.22

C’est le premier standard pour systemes sans fil basé sur la radio cognitive (Cogni-
tive Radio: mesures, gestion dynamique du spectre, coexistence intra-systéeme, géo-
localisation et sécité) permettant 1’utilisation de bandes de fréquences réservées

a la télédiffusion non utilisées (TV White Space ; entre 54 et 862 MHz) par un
systéme de communication sans licence et cela sans interférer avec le systeme pri-
maire. Le standard prévoit 1’utilisation probable de 280 MHz dans les bandes VHF

et UHF (soit 47 canaux TV de 6 MHz) en point to multip@i¥IP) d’une portée

entre 17 et 33 km ainsi que le support de la mobiligu’a 110 km/h. Deux types
d’équipements sont décrits: les stations de base (Base Station: BS) et les équipe-
ments fixes ou mobiles d’un abonné (Customer Premise Equipment: CPE).

La puissance émise (PIRE) par un CPE sera de 36 dBm{# aide d’une antenne

de grand gain (14 dBi) pour réduire au maximum les interférences avec les autres
systémes et il faudra un systéme GPS ainsi qu’une autre antenne omnidirectionnelle

pour la localisation et le "Sensing".
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Figure 626 Les principales composantes définies du standard IEEE 802.22.

La technique de duplexage utilisée est le mode TDD (Time Division Duplex), par-
tage du canal entre la voie descendante (DL>BBE) et la voie montante (UL
CPE->BS). Une BS pourra desservir une quarantaine de CPE et pourra offrir un
débit de 1,5 Mbps pour le sens DL et de 384 kbps pour le sens UL. Les trames
DL+UL d’une durée de 10 ms seront regroupées par 16 dans une structure dite
« super trame d’une durée de 160 ms.
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Figure 627 La structure des traes super trame et trame.
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Figure 628 Structure d’une trame OFDMA.
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Caractéristiques principales de la couche PHY:
e Utilisation de ’OFDM
e Tailles de la FFT (nombre de sous-porteuses mag82
e Largeurs de canal utiles: 6, 7et 8MHz
e Modulations utilisées pour les données: QPSK, MA@GLMAQG64
e ProtocoleMAC pour ’acces a la ressource: OFDMA

TV channel bandwidth (MHz) | 6 T | 8
Total number of subcarriers, 2048
Neer
Number of guard subcarriers,
Ne (L, DC, R) 388 (184, 1, 183)
Number of used subcarriers, 1680
Ny = Np# Np
MNumber of data subcarriers, 144D
No
Mumber of pilot subcarriers, 240
Mp
Signal bandwidth {MHz) 5.6240625 6.5625 7494375

Figure 629 Caractéristiques fréquentielles de 802.22.

Level of n-channal PSD in 100 kHz
for a flat & MHz spactrum

55 dBr

Puissance RMS dans 100kIz (dBc)

Espacement relatif par rapport  la largeur de la bande
(Svmétrie par rapport 0.0)

Figure 630 Masques d’émission pour un systeme 802.22.
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L’exposimétrie

Problématique de 1’exposition des personnesS aux champs électromagnétiques
interactions des ondes EM avec la matiere biologiqu
e Deux types d’effets: Thermiques liés a la valeur moyenne du champ
EM et les effets athermiques liés aux variationsigerelles des
signaux,
o Effets biologiques avérés ne veut pas dire effatstaires.

La recommandation 1999/519/CE du Conseil du 126uil999 relative a la
limitation de 1’exposition du public aux champs ¢lectromagnétiques (de 0 Hz

a 300 GHz) est fondée sur les travaux de la Comarissiternationale de
protection contre les rayonnements non ionisar@N(RP) qui a proposé des
valeurs limites d'exposition des personnes aux @sa@éhectromagnétiques en
1998. Les 18 Etats membres concernés ont mis ece dia limitation de
I’exposition du public par voie réglementaire (Allemagne, Autriche, Espagne,
Estonie, Finlande, France, Hongrie, Portugal, Régub Tcheque, Slovaquie,
Roumanie) ou sous forme de recommandations (Darerréande, Lettonie,
Malte, Pays-Bas, Royaume-Uni, Suede). Chypre constitieeexception dans
I’Union européenne puisqu’elle n’aurait pas encore mis en place une
réglementation en la matiere. En France c'est lier&@é° 2002-775 du 3 Mai
2002 qui fixe les valeurs limites d'exposition desrsonnes en reprenant
intégralement les recommandations de la réglemient&uropéenne.
Toutefois, des approches plus strictes sont ap@éigudans certains Etats
membres. Huit Etats membres de 1’Union européenne (la Belgique, I’Italie, le
Luxembourg, la Grece, la Pologne, la Lituanie, lddarie, la Slovénie) ont
choisi des valeurs limites inférieures a celles recommandées par I’ICNIRP.
Dans I’Europe élargie, la Suisse et le Liechtenstein ont également des
réglementations plus restrictives. Les valeursireés sont consignées dans le
tableau récapitulatif en annexe 2.

Les valeurs choisies par ces autorités ne rep@sensur une étude scientifique
semblable a celle réalisée par I’ICNIRP, mais sont défendues par 1’application

du principe de précaution face @&éventuels risques sanitaires liés a
I’exposition aux ondes ¢électromagnétiques. Les valeurs limites ont été dans la
majeure partie des cas fixées de maniere arbitr@nenotera néanmoins les
exceptions belge et grecque qui se fondent suvdb=urs ICNIRP auxquelles
elles appliquent des coefficients d’abattement.
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Le tableau ci-dessous recapitule les réglementations des Etats membres (plus la Suisse et
le Liechtenstein) :

Autriche’ Republique tcheque ; Danemark ; Estonie ; Espagne

Sans modification ou avec (varniations locales sur des bases 1égales pour les communautés
modifications mineures des valeurs 3umnomeszj : Finlande ; France : Allemagne ; Hongrie ; Irlande ;
limutes d exposition Lettonie ; Malte ; Portugal ; Slovaquie ; Suéde ; Pavs-Bas ;

Roumanie : Rovaume-Uni

Belgique® (par antenne. en tous lieux, 50% en champ des niveaux
En tous lieux ICNIRFP)
accessibles au Lituanie (mveaux de référence 100 fois plus sinicts que les mveaux

Avecun public ICNIRP)

« abattement Pologne (fondé sur ex réglementation de 1 'nmon soviétique : 6V/m)
général » sur les . dovi Ttalie (20 V/m jusqu’a 3 GHz. 40 V/m au dessus ; 6 V/m par station
valeurs linutes Lapycde e dans des lieux de vie). Varations régionales’

Gréce’ (84 %. ou 77% lieu de vie. des niveaux ICNIRP en champ)
Lieux sensibles | Bulgarie : fondé sur ex réglementation de 1'umon soviétique
(exemple : 4 900 MHz. 6 V/m)

Suisse® (tel. mobile 4 V/m 2 900MHz ; 6 V/m a 1800MHz : 3 V/m
Limitations seulement dans les lieux V)

sensibles Liechtenstein (idem Suisse. avec un objectif 2012 pour la téléphonie
mobile 3 0.6 V/im")

Abattement pour les antennes de

o8 P : e
P W T — Luxembourg” (pour téléphome mobile - 3 V/m)

Réglementation non connue Chypre : pas de réglementation en place ( 7}

Niveaux de référence (Champ E )
1000
610 V/m \
Professionnel
137 Vim
. \ it
g — = 61 V/im 61 V/m
87 V/im ] ¥ —
N i PUBLIC
28 Vim
. L
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Fréquence (MHz)

Figure 631 Niveaux de référence du champ E en vigueur actuellement en France.

Thierry Letertre / Thése en sciences : spécialité électromagnétisme / 2013 / Ecole doctorale STITS - Supélec 117



Annexes et références

Milieu de AL D)

Propagation MILIEU
SOURCE BIOLOGIQUE
D’EMISSION et de EXPOSE

Couplage H £,6

Domaine de la physique Domaine de la biologie,
Electromagnétisme Biophysique et du
Bio-électromagnétisme

Figure 632 Interaction entre le champ électromagnétique et le milieu de propagation.

Le champ électrique et les mesures In-Situ

Deux protocoles de mesures de champs électriqelrdiBitu peuvent étre
utilisés en France: norme Cenelec EN 50492 et pod¢ocANFR v3. Ces deux
protocoles prennent en compte la recommandationladeCEPT: ECC
Recommendation (02)04 et décnteomment doivent étre faites les mesures.
Elles se basent sur le méme algorithme pour le utaldu champ
électromagnétique et la déterminatida 1’exposition des personnes. Les
procédures décrivent comment dsétfaire I’analyse du site, la recherche des
sources etxplique le déroulement d’une mesure. lIs sont basés sur deux ou
trois approches différentele I'évaluation (cf. figure 6-34@nfonction du seuil
de la densité de puissance (5 a 100 mW/m?2) ou d'wateuv de champ He
0,28 V/Im (40 dB en dessous de la limite infériedee la base définie par
I’ICNIRP).

Ce document a pour objectif de décrire le protoabdemesure retenu par
1’ Agence nationale des fréquences concernant I’application du décret n°® 2002 -
775 du 03 mai 2002 conformément aux exigences a@fdame NF EN 50492,
norme de base pour la mesure du champ électromggeétur site, en relation
avec l'exposition du corps humain a proximité diediens de base, dont les
références ont été publiées au Journal officiel7djanvier 2009,ci-aprés
désignée la norme. Pour les thématiques non coas/@dr la norme (signaux
radar), la recommandation ECC (02)04 peut étre utiljdésponible sur le site
Internet de I'ECO, European communications office
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Le présent protocole traite des mesures nécesspaes comparaisoraux
niveaux de référence des champs électromagnétipesdes fréquences de
100 kHz a 300 GHz, a I’exception de ceux concernant les courants de contact
d’objets conducteurs. Les champs basses fréquences de 0 Hz a 100 kHz ne sont

pas traités par le présent document. Le processus adopté se compose d’une
analyse du site suivie de relevés de niveaux de phatectromagnétiques et
du calcul des incertitudes associées. Les nivealexés et, le cas échéant pour
certaines catégories de réseaux, extrapolés, smulite comparés au niveau
de référence de I’annexe 2.2— A du décret du 3 mai 2002; une application des
critéres de I’annexe 2.3 — B de ce méme décret prenant en compte le cumul des
sources est également effectué. Le respect delésusiveaux de référence
garantit le respect des restrictions de base de I’annexe 2.1 du décret. Si les
valeurs mesurées et, le cas échéant, extrapoléeésspérieures au niveau de
référence, il n’en découle pas nécessairement un dépassement des restrictions
de base.

Bande de fréquences Services
100 kHz - 30 MHz Services HF (v compnis la radiediffusion sonore)
30 MHz — 87,5 MHz (hors TV) PME
87.5 MHz— 108 MH=z 174 MH=z - 223 MHz Radicdiffusion sonore (FM —BNT)
108 MHz — 880 MHz (hors TV et RNT) FMR —BATISES
47 MH=z— 68 MHz. 470 MHz— 830 MHz TV
790 MH=z — 862 MH=z Dividends numérique”
921 MHz — 960 MHz GSM 200 et UMTS 900 (925 — 960 MHz) — GSM R (921 — 925 MHz)
960 MHz — 1710 MH= FADARS -BAIISES—FH
1805 MHz — 1880 MH=z GSM 1800
1880 — 1900 MH=z DECT
21002170 MH=z UMTS 2100
2200 — 6000 MHz (hors WiFi) FADARS —BLR (Wimax) - LTE —FH
= = =
240024 8;42313{:_25; ;%_;;350 MHz, Réseaux locanx radicélectriques (WiFi)

Figure 633 Liste des différents services a prendre en compte.

Dans ce cas, il conviendrait dans un premier tedgseconsidérer la valeur
des parametres d’extrapolation en identifiant la configuration réellement
installée. Si le dépassement persiste, il convient d’évaluer si les niveaux
d’exposition sont inférieurs aux restrictions de base. Ce dernier point n’est
cependant pas abordé dans le présent protocole.
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Figure 634 Exemple de protocole de mesimeSitu EN 50492.
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Appareils de mesure

Les normes ou protocoles de mesures en vigueurramc€& proposent deux
types de mesures, correspondants aux deux cas Jd@ediéssus, qui se fon
dans deux domaines différents: temporel et frégakmrtyant chacun leurs
avantages et inconvénients, mais avec des résgiiatoivent, au final, étres
identiques.

Sources: Agilent [AGI99, AGIO0, AGIO6a, AGIO6b, A@I, AGI10a,
AGI10b], Rohde et Schwartz [ROH03, KRU04, ROHO08&HR8b] et Anritsu
[ANR11].

Domaine Fréquentiel: L’analyseur de spectre ou le récepteur RF

L’analyseur de spectre fonctionne dans le domaine fréquentiel et il afédh
valeur de la densité specteatle puissance du signal sur une plage de
fréquences donnée (SPAN) pendant une durée fiMEEP) et intégrée dans
le filtre d’analyse ou filtre de résolution (RBW).

_,_.'_|_ Antenne (sur mata 10 m)
(facteur antenne K)

Cable
(Pertes LdB)

E =K + L +V |Récepteurde
mesure ou analyseur
de spectre (Tension V)

E (dBuV/m) , K (dB(m™), L (dB), V (dB(uV))

Figure 635 Chaine de mesure ou de réception et Analyseur de spectre.

Pour remonter a la valeur du champ E, il faut donc awojpulissance totale du
signal: c’est-a-dire choisir un RBW Iégerement supérieur a ladeautile puis
de remonter au champ E capté par ’antenne de mesure par la formule donnée
ci-dessus. On peut donc facilement, dans un envimenecomplexe (sources
multiples), remonter au champ E de chaque émetpeirt fort de 1’analyseur.
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! envelope
| datector

peak 1
> " A/D

J sweep
generator

Figure 636 Schéma de principe simplifi¢ d’un analyseur de spectre.

L’autre point fort est sa sélectivité. Par contre le pdaible réside dans la
largeur du filtre d’analyse: typiquement de quelques MHz (1 a SMHz) pour les
appareils utilisés sur le terrain et plusieurs giea de MHz pour les appareils
de laboratoire (jusqu’a 40MHz), valeur a comparer avec les bandes occupées
par les nouveaux systémes de communication (jusqu’a 160Mhz).

L h | = J1 e i
¥ . -
J,' e i o v § i FFmigw
| |
:' B |
T T T —
¥ v I . Fwaraga
= -
I -
) [ ¥ T - o -~ gk
1CH 1 1 -1 R

Figure 637 Différents type de détecteur d’énergie d’un analyseur de spectre.

Un autre parametre important pour réaliser une banesure est le choix du
type de détecteur d’énergie, qui peut suivant la forme d’onde du signal sous
test donner des résultats tres différents. Lesoprodés de mesures donnent des
indications sur le choix des parametres a utilsefonction du service et du
type de la mesure: CEM ou exposition.

Domaine temporel: La sonde isotropique large bande

C’est un détecteur d’énergie qui travaille dans le domaine temporel, la vateu
du champ E (¥m) affiché correspond a I’intégral de E sur toute la bande
passante de la sonde. Certaines sondes peuvegtentdes filtres capables
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d’afficher le champ E résultant dans différentes bandes de service (TV, GSM,
UMTS, WiFi, ...).

Ny B 1 £y Vs ANM U

Figure 638 Exemples de sondes isotropiques large bande avec ou sans filtreicEsserv

Le principal atout des sondes isotropique est lgtande bande passante
(pouvant atteindre plusieurs GHz) limitger le type d’antenne utilisé, leur
principal défaut est un temps de réponse assez lent, de 1’ordre de la us a
comparer avec des variations de 1’ordre de la dizaine de ns, ce qui entraine un

moyennage des signaux et peut-étre une non-prisspte des variations
rapides.

1
E 038
o
e,
I £
I 2
Cal I g 0.4
Rs Low pass E
Vit C ) Voult) & 2
In( } S fllter cur( ) 2 I
%0z o4 06 08 1 12 14 16 18 2
Time [arbitrary unit]
[ ]

Figure 639 Schéma électrique équivalent d’un détecteur d’énergie et sa réponse a une impulsion.

Comme tous les systémes actuels, elles sont audsiées et étalonnées en
régime sinusoidal établi (CW).
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Glossaire

3GPP: 3rd Generation Partnership Project

ADEME: Agence De I'Environnement et de la Maitrise de ¢'figie
AFSSET: Agence Francaise de Sécurité SanitaireElevironnement et wl
Travail

ANFR: Agence Nationale des FRéquences

ANSES: Agence Nationale de SEcurité Sanitaife 1’alimentation, de
I’environnement et du travail

CENELEC: European Committee for Electrotechnicarsfardization
CEPT: European Conference of Postal and Telecomratiohs
Administrations

CISPR: Comité International Spécial des Perturbati@adioélectriques
ComOP: Comité Opérationnel

CSTB: Centre Scientifique et Technique du Batiment

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engers

ETSI: European Telecommunications Standards Iristitu

EUROCAE: European Organization for Civil Aviatiom&@pment
EUROCONTROL: European Organization for the Safety efdir Navigation
FAA: Federal Aviation Administration

FCC: Federal Communications Commission

ICAO: International Civil Aviation Organization

ICNIRP: International Commission on Non-lonizingd®ation Protection
IEC: International Electrotechnical Commission
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