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Description

Titre de l'invention : Controle de déport de tiches de calcul en in-
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formatique en périphérie multi-acces

Domaine technique

La présente invention concerne un domaine réunissant I’informatique et les réseaux
de communication. Plus précisément, elle concerne le domaine de 1’informatique en
périphérie multi-acces, dit MEC (d’apres I’anglais : Multi-access Edge Computing).
Elle concerne plus particulierement le contrdle de déport de taches de calcul en in-
formatique en périphérie multi-acces.

Etat de art antérieur

Le déport de taches de calcul d’un terminal utilisateur vers le «cloud» est considéré
comme une solution efficace pour limiter la consommation d'énergie informatique du
terminal utilisateur et pour respecter des contraintes de latence du processus incluant la
communication et le calcul proprement dit. Néanmoins, le déport de taches de calcul
engendre la génération d'une charge de communication supplémentaire aussi bien en
liaison montante qu’en liaison descendante : le trafic de déport.

Les cofits de communication correspondants dépendent d’un certain nombre de pa-
rametres, dont les conditions de propagation, le débit qui doit Etre assuré, les gains
d’antenne en émission et en réception ainsi que la distance entre le terminal utilisateur
et une station de base radio qui recoit les données. De plus, les temps de commu-
nication peuvent €tre importants. Des phénomenes d’engorgement du réseau de
backhaul peuvent survenir, par exemple si un grand nombre d’utilisateurs operent dans
la méme zone géographique.

Pour résoudre ces problemes, I’informatique en périphérie multi-acces propose
d’utiliser les capacités de calcul et de traitement de données d’équipements en pé-
riphérie de réseau appelés hotes de périphérie mobile (ou MEH d’apres I’ Anglais :

« mobile edge host »).

L’informatique en périphérie multi-acces offre aux développeurs d'applications et
aux fournisseurs de contenu des capacités de « cloud computing » et un environnement
de service informatique a la périphérie du réseau. Cet environnement se caractérise par
des contraintes sur la latence tres faible, un débit élevé ainsi qu'un acces en temps réel
aux informations du réseau radio pouvant €tre exploitées par les applications. La
technologie MEC permet aux opérateurs de déployer de maniere flexible et rapide des
applications et des services innovants vers les terminaux utilisateurs.

L’article de P Mach et Z Becvar intitulé “Mobile edge computing: A survey on ar-

chitecture and computation offloading”, paru dans IEEE Communications Surveys &
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Tutorials 19 (3), p. 1628-1656 fournit une revue des techniques mises en ceuvre dans
I’informatique en périphérie multi-acces, qui était auparavant appelé informatique en
périphérie mobile.

Par ailleurs, l'institut européen des normes de télécommunications (ETSI, d’apres
I’ Anglais : « European Telecommunications Standards Institute ») a normalis€ la
technologie MEC.

La décision de déport de taches de calcul depuis un terminal utilisateur vers un
serveur en périphérie de réseau est effectuée en fonction de critéres parmi lesquels les
principaux sont la minimisation de consommation d’énergie au niveau du terminal uti-
lisateur et le respect d’un délai d’exécution acceptable pour les taches déportées.

Cependant, les communications li€es au déport de taches de calcul engendrent aussi
une augmentation des champs électromagnétiques émis au niveau du terminal uti-
lisateur.

Exposé de l'invention

L’invention vise a résoudre les problemes de la technique antérieure en fournissant
un procédé de déport de taches de calcul entre un terminal utilisateur et un équipement
hote de périphérie dans un réseau de communication selon une technique
d’informatique en périphérie multi-acces, comportant des étapes de :

- Déport de données nécessaires a 1’exécution du calcul depuis le terminal utilisateur
vers 1’équipement hote de périphérie,

- Transmission de données résultant du calcul effectué par 1I’équipement hote de pé-
riphérie, depuis 1’équipement hote de périphérie vers le terminal utilisateur,

Caractérisé€ en ce que le déport de données est contrdlé sur la base de criteres
conjoints d’efficacité énergétique et de minimisation d'exposition aux champs électro-
magnétiques d’un utilisateur du terminal utilisateur.

Grace a ’invention, les ressources de communication et de calcul sont gérées
conjointement avec 1'exposition des utilisateurs aux champs électromagnétiques, ce qui
permet une gestion holistique des ressources et de 1'état d'exposition des utilisateurs
aux champs électromagnétiques.

Selon une caractéristique préférée, le procédé de déport de taches de calcul comporte
des étapes de :

- Classification d’un ensemble de taches de calcul en un sous-ensemble de taches dé-
portables et un sous-ensemble de taches non déportables, en fonction de caracté-
ristiques techniques des taches de calcul,

- Identification des taches dont le déport est nécessaire, en fonction de caracté-
ristiques techniques du terminal utilisateur,

- Estimation, pour chaque tiche du sous-ensemble de taches déportables, si le déport
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de la tache présente un avantage en fonction d’une contrainte de latence et d’une
réduction de la puissance associée au déport plutdt qu'au calcul sur le terminal uti-
lisateur,

- Détermination si le déport peut étre effectué en respectant un critere lié a I'exposition
aux champs électromagnétiques de 1’ utilisateur.

Selon une caractéristique préférée, I’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur est déterminée en fonction de :

- Une puissance de transmission €tablie pour assurer qu’une liaison entre le terminal
utilisateur et I’équipement hote de périphérie n’est pas interrompue,

- Une distance entre le corps de 'utilisateur et un dispositif d'émission/réception du
terminal utilisateur.

Selon une caractéristique préférée, la distance entre le corps de l'utilisateur et le
dispositif d'€mission/réception du terminal utilisateur est évaluée sur la base de
données fournies par au moins I’un d’un proximetre, une centrale inertielle, un écran
tactile équipant le terminal utilisateur ou par un suivi d'adaptation d'impédance de dif-
férentes antennes €équipant le terminal utilisateur.

Selon une caractéristique préférée, une valeur instantanée d’exposition aux champs
électromagnétiques de 1’utilisateur est déterminée.

Selon une caractéristique préférée alternative, une valeur cumulée sur une fenétre
temporelle d’exposition aux champs électromagnétiques de 1’ utilisateur est déterminée.

L’invention concerne aussi un contrdleur de déport de taches de calcul entre un
terminal utilisateur et un équipement hoéte de périphérie dans un réseau de commu-
nication selon une technique d’informatique en périphérie multi-acces, le terminal uti-
lisateur et I’ équipement hote de périphérie étant adaptés pour :

- Déporter des données nécessaires a I’exécution du calcul depuis le terminal uti-
lisateur vers 1’équipement hote de périphérie,

- Transmettre des données résultant du calcul effectué par I’équipement hote de pé-
riphérie, depuis 1’équipement hote de périphérie vers le terminal utilisateur,

caractérisé en ce qu’il est adapté a contrdler le déport de données sur la base de
criteres conjoints d’efficacité énergétique et de minimisation d'exposition aux champs
électromagnétiques d’un utilisateur du terminal utilisateur.

L’invention concerne aussi un terminal utilisateur comportant un contrdleur de
déport de taches de calcul tel que précédemment présenté.

Le controleur de déport et le terminal utilisateur présentent des avantages analogues a
ceux précédemment présentés.

Dans un mode particulier de réalisation, les étapes du procédé selon 1’invention sont
mises en ceuvre par des instructions de programme d’ordinateur.

En conséquence, I’'invention vise aussi un programme d’ordinateur sur un support
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d’informations, ce programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans un or-
dinateur, ce programme comportant des instructions adaptées a la mise en ceuvre des

étapes d'un procédé tel que décrit ci-dessus.
Ce programme peut utiliser n’importe quel langage de programmation, et &tre sous la

forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code
objet, tel que dans une forme partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre
forme souhaitable.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par un ordinateur, et
comportant des instructions de programme d'ordinateur adaptées a la mise en ceuvre
des étapes d'un procédé tel que décrit ci-dessus.

Le support d'informations peut &tre n'importe quelle entité ou dispositif capable de
stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage,
tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique,
ou encore un moyen d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette ou un
disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut €tre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut €tre acheminé via un cable électrique ou optique,
par radio ou par d'autres moyens. Le programme selon l'invention peut étre en par-
ticulier téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut €tre un circuit intégré dans lequel le
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans
l'exécution du procédé selon I’invention.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages apparaitront a la lecture de la description
suivante d’un mode de réalisation préféré, donné a titre d’exemple non limitatif, décrit
en référence aux figures dans lesquelles :

[Fig.1] illustre un réseau de communication dans lequel un déport de taches de calcul
est mis en ceuvre, selon un mode de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] illustre un procédé de déport de taches de calcul, selon un mode de réalisation
de I’'invention,

Les différentes parties représentées sur les figures ne le sont pas nécessairement
selon une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent étre comprises
comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner entre elles.

Exposé détaillé de modes de réalisation particuliers

Selon un mode de réalisation préféré, représenté a la [Fig.1], un réseau de commu-

nication comporte un ensemble de dispositifs adaptés pour communiquer et plus parti-
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culierement communiquer selon le principe de I’informatique en périphérie multi-
acces, dit MEC (d’apres 1’anglais : Multi-access Edge Computing).

Ainsi, le réseau de communication comporte, de maniere schématique, des terminaux
utilisateurs UE1, UE2, ...UEm, ol m est un entier, qui sont notamment des téléphones
mobiles ou encore des appareils dits « IoT » (d’apres 1’ Anglais Internet of Things)
communiquant et connectables selon des techniques regroupées sous 1’appellation
d’internet des objets. Les dispositifs IoT sont des dispositifs industriels ou do-
mestiques, tels que des capteurs, des actionneurs et d'autres composants d'entrée/sortie,
capables de collecter des données ou effectuer des actions a partir d'un environnement
réel.

Les terminaux utilisateurs sont susceptibles d’étre connectés a des points d’acces
AP1, AP2, ... APn, ou n est un entier, d’un réseau d’acces. Le réseau d’acces permet
des connexions des terminaux utilisateurs avec un réseau cceur. Cependant, on
considere ici des connexions et des transmissions de données entre les terminaux uti-
lisateurs et un ou des équipements hotes de périphérie EH, ou serveurs d’informatique
en périphérie, qui sont plus proches des terminaux utilisateurs que le réseau cceur. Un
unique équipement hote de périphérie EH a €t€ représenté a la [Fig.1] mais bien
entendu leur nombre peut étre plus important.

Les équipements hoétes de périphérie sont par exemple situés dans le réseau d’acces.
Ils peuvent ainsi €tre au méme emplacement que les points d’acces. En variante, ils
peuvent étre a d’autres emplacements, un lien supplémentaire est alors nécessaire, par
exemple dans un réseau backhaul.

Bien entendu, les techniques et les dispositifs mis en ceuvre varient en fonction des
types de réseau : 4G, 5G, 6G, par exemple.

Pour la mise en ceuvre de I’informatique en périphérie multi-acces, un contrdleur de
déport de taches de calcul €quipe chaque terminal utilisateur UE1, UE2, ...UEm. Un
unique contrdleur de déport de taches de calcul CD1 a été représenté a la [Fig.1]. En
variante, le contrleur de déport est dans le réseau d’acces, par exemple dans les
équipements hotes de périphérie. Si le contrdleur de déport est dans le réseau d’acces,
des informations de signalisation relatives au contrdle d’acces sont échangées entre lui
et les terminaux utilisateurs.

La fonction du contrdleur de déport est de planifier si, quand et comment se déroule
le déport de taches de calcul entre un terminal utilisateur et un équipement hote de pé-
riphérie. Comme détaillé dans la suite, le contrdleur de déport selon 1’ invention
détermine notamment la puissance d'émission et la directivité spécifique des antennes
du terminal utilisateur.

Le contrdleur de déport dialogue avec un orchestrateur situé dans le réseau et tel que

défini par la norme ETSI précédemment citée. L’ orchestrateur contrdle notamment si
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un déport de taches de calcul avec des performances demandées est possible coté
réseau.

Le déport de taches de calcul depuis un terminal utilisateur vers un équipement hote
de périphérie comporte les phases suivantes :

- signalisation pour identifier la cible de la requéte de déport et demande a
I’orchestrateur du MEC de pouvoir accéder a un tel service. Dans cette phase, les pa-
rametres de qualité de service, dits QoS (d’apres I’anglais Quality of Service) sont
négociés et accordes ;

- communication, au cours de laquelle les bits nécessaires a 1'exécution du calcul sont
transmis, ou déportés, depuis le terminal utilisateur vers un point d'acces puis vers
I’équipement hote de périphérie ;

- calcul, au cours de laquelle les bits sont traités par I’équipement hote de périphérie ;
cette phase peut inclure la mise en place de clusters locaux ad hoc pour fédérer des
unités de calcul ou des ressources de cache ;

- communication, dans laquelle les résultats de 1'exécution de la tache de calcul
déportée sont retransmis depuis I’équipement hote de périphérie jusqu’au terminal uti-
lisateur, ou éventuellement vers un ou plusieurs autres terminaux utilisateurs.

Le contrdleur de déport de taches de calcul est adapté pour effectuer le contrdle de
déport de la fagon suivante.

Le controleur de déport de taches de calcul considere tout d’abord un ensemble de
taches de calcul et les classifie en un sous-ensemble de taches déportables et un sous-
ensemble de tiches non déportables, en fonction de caractéristiques techniques des
taches de calcul.

Les caractéristiques techniques d’une tache de calcul qui sont prises en compte sont
par exemple la dépendance matérielle du calcul de la tiche ou une dépendance de
données entre instructions.

Le controleur de déport de taches de calcul identifie ensuite les tdches dont le déport
est nécessaire, en fonction de caractéristiques techniques du terminal utilisateur.

Le déport d’une tiche est considéré comme nécessaire lorsque le calcul local de la
tache est cofliteux ou impossible. Cette décision est basée sur une série de tests prenant
en compte la capacité de calcul du terminal utilisateur, les besoins en mémoire et la
consommation de batterie mobile. Une tiche est classée comme «devrait Etre déportée»
si I'une des conditions suivantes est remplie :

- Le niveau de la batterie du terminal utilisateur est critique,

- La mémoire requise pour la tiche est supérieure au pourcentage autorisé de la
mémoire disponible sur le terminal utilisateur,

- La tache nécessite une capacité de calcul supérieure a un pourcentage prédéfini de

la capacité totale disponible sur le terminal utilisateur,
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- La tiche nécessite un logiciel qui n’est pas présent dans le terminal utilisateur,
- La tache nécessite des données qui ne sont pas présentes dans le terminal utilisateur.

Il convient de noter que les seuils de déport définis ci-dessus sont des parametres qui
peuvent étre définis par 1'utilisateur via son systeme d'exploitation d'équipement
mobile.

Le controleur de déport de taches de calcul estime ensuite, pour chaque tache du
sous-ensemble de tiches déportables, si le déport de la tiche présente un avantage en
fonction d’une contrainte de latence et d’une réduction de la puissance associce au
déport plutdt qu'au calcul sur le terminal utilisateur.

Le résultat de cette estimation comporte un ensemble d’informations :

- I'estimation des caractéristiques du trafic de déport telles que l'intensité du trafic, la
périodicité, les contraintes de temps, la taille de la génération de paquets de déport a
envoyer a I’équipement hdte de périphérie (taille de paquet en liaison montante) et,
dans certains cas, la taille de paquets MEC recus en liaison descendante depuis
I’équipement hote de périphérie,

- I'estimation de la puissance radiofréquence de transmission depuis le terminal uti-
lisateur vers le point d’acces pour le déport de la tache de calcul,

- le diagramme d'antenne pour la communication depuis le terminal utilisateur vers le
point d’acces.

Conjointement a 1’estimation de 1’avantage au déport d’une tache de calcul, le
contrbleur de déport de taches de calcul estime si le déport de la tiche de calcul peut
étre effectué en respectant un critere li€ a I'exposition aux champs €électromagnétiques
de I’utilisateur.

Une valeur d’exposition aux champs €lectromagnétiques de 1’utilisateur est calculée
en fonction d’un ou de plusieurs des critéres suivants :

- une mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence momentanée ou une
dose cumulée sur une fenétre temporelle,

- I'exposition aux champs électromagnétiques sur la base de cartes d'exposition spé-
cifiques,

- une somme d’exposition aux champs électromagnétiques de I’ utilisateur ou d’un
groupe identifié de personnes, cette exposition étant due au terminal utilisateur ou a
d’autres sources de champs €lectromagnétiques proches du terminal utilisateur.

La mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence est basée a la fois sur la
distance entre I’utilisateur et un dispositif €émetteur/récepteur du terminal utilisateur et
sur la puissance transmise par le terminal utilisateur pour le déport de taches de calcul.

La distance entre le corps de 1'utilisateur et le dispositif d'émission/réception du
terminal utilisateur est liée a un couplage d'énergie €lectromagnétique entre le corps de

l'utilisateur et le dispositif d'émission/réception du terminal utilisateur. Ce couplage
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dépend du diagramme d’antenne de I’antenne du terminal utilisateur.

La distance entre 'utilisateur et le dispositif émetteur/récepteur du terminal utilisateur
est donc déterminée. Pour cela, il est possible d’utiliser un proximetre, une centrale
inertielle, I’interface homme machine du terminal utilisateur ou encore 1'écran tactile
du terminal utilisateur. Lors de son utilisation, I’écran tactile permet de savoir ol sont
les doigts par rapport au terminal et permet aussi de diriger I’émission vers les
antennes qui minimisent I’exposition électromagnétique de I’utilisateur. L.’analyse de
I’ensemble des données de ces capteurs permet d’affiner le positionnement du corps de
I’ utilisateur par rapport au terminal, sachant que certaines parties du corps sont plus
critiques (ex. téte).

Une autre possibilité pour déterminer la distance physique entre 'utilisateur et le
dispositif émetteur/récepteur du terminal utilisateur est de surveiller 1'adaptation
d'impédance des différentes antennes sur le terminal utilisateur pour évaluer le
contexte proche autour du terminal utilisateur (manipulation, proximité de la téte). En
effet, le matériau diélectrique du corps de l'utilisateur perturbe d’autant plus le com-
portement nominal de ces antennes que diminue la distance entre 1’ utilisateur et les
antennes.

Une fois analysées, toutes ces informations produisent un environnement de contexte
proche et donc un statut d'utilisation du terminal utilisateur (navigation web, appel
vocal a l'oreille, manipulation ou appareil non porté) qui sont associé€s a une valeur
d’exposition aux champs électromagnétiques de I’ utilisateur.

L’exposition aux champs électromagnétiques de 1’ utilisateur est estimée a partir de
quatre informations :

-la ou les bande(s) de fréquence d’émission,

-la position du corps de I’ utilisateur par rapport au terminal,

-la puissance radiofréquence transmise depuis 1’antenne d’émission,

-le diagramme de rayonnement, surtout si ce dernier est reconfigurable (cas des
réseaux d’antennes).

A partir de ces informations en temps réel, la distribution spatiale de 1’énergie élec-
tromagnétique absorbée dans les différentes parties du corps humain est estimée, en
utilisant également des modeles (issus de mesures ou de simulations) sous la forme de
table de référence afin de simplifier le calcul.

Comme déja énoncé, la valeur d’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur est soit une valeur instantanée, soit une valeur cumulée sur une fenétre
temporelle.

Dans les deux cas, la valeur d’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur est comparée a une valeur seuil d’exposition aux champs électroma-

gnétiques exprimant une limite d’exposition. La valeur seuil d’exposition aux champs
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électromagnétiques peut varier en fonction des utilisateurs.
Le résultat de I’estimation si le déport de la tache de calcul peut étre effectué en
respectant un critere li€ a I'exposition aux champs électromagnétiques de 1’utilisateur

est une décision parmi les suivantes :

effectuer le déport de la tache de calcul depuis le terminal utilisateur vers

I’équipement héte de périphérie,

- effectuer le déport de la tache de calcul depuis le terminal utilisateur vers
I’équipement hote de périphérie, de maniere conditionnelle,

- ne pas effectuer le déport de la tache de calcul pendant une fenétre temporelle
donnée.

Dans le deuxie¢me cas, le déport est contraint a une ou plusieurs de conditions parmi:

a) limiter la puissance de transmission du terminal utilisateur et donc réduire la
capacité en liaison montante,

b) effectuer un déport partiel et limiter les données de trafic en liaison montante
transmises au point d’acces,

c) effectuer un déport partiel et limiter les données de trafic en liaison descendante
transmises par le point d’acces,

d) conditions cumulées ¢ + d,

e) adapter le diagramme de rayonnement de 1'antenne du terminal utilisateur pour
réduire I'exposition aux champs électromagnétiques pour l'utilisateur compte tenu
d'une cible d'exposition maximale (momentanée ou cumulative).

Par « déport partiel », on entend un déport de taches de calcul intermittent : une
partie des calculs est effectuée par I’équipement héte de périphérie apres déport, et une
autre partie des calculs est effectuée par le terminal utilisateur.

La [Fig.2] représente le fonctionnement du controleur de déport sous la forme d’un
procédé comportant des étapes E1 a E4. Ce procéd€ s’inscrit dans un procédé de déport
de taches de calcul entre un terminal utilisateur et un équipement hote de périphérie
dans un réseau de communication selon une technique d’informatique en périphérie
multi-acces, comportant des €tapes de :

- Déport de données nécessaires a 1’exécution du calcul depuis le terminal utilisateur
vers 1’équipement hote de périphérie,

- Transmission de données résultant du calcul effectué par 1I’équipement hote de pé-
riphérie, depuis I’équipement hote de périphérie vers le terminal utilisateur.

Ces étapes sont connues en soi et ne seront pas détaillées ici.

Le procédé de déport de tiaches de calcul est caractérisé en ce que le déport de
données est contrdlé sur la base de criteres conjoints d’efficacité énergétique et de mi-
nimisation d'exposition aux champs électromagnétiques d’un utilisateur du terminal

utilisateur. C’est donc le contrdle du déport de données qui est détaillé dans la suite.
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L’étape E1 est une classification d’un ensemble de taches de calcul en un sous-
ensemble de taches déportables et un sous-ensemble de taches non déportables, en
fonction de caractéristiques techniques des taches de calcul.

Les caractéristiques techniques d’une tache de calcul qui sont prises en compte sont
par exemple la dépendance matérielle du calcul de la tiche ou une dépendance de
données entre instructions.

L’étape suivante E2 est une identification des taches dont le déport est nécessaire, en
fonction de caractéristiques techniques du terminal utilisateur.

Le déport d’une tiche est considéré comme nécessaire lorsque le calcul local de la
tache est cofliteux ou impossible. Cette décision est basée sur une série de tests prenant
en compte la capacité de calcul du terminal utilisateur, les besoins en mémoire et la
consommation de batterie mobile. Une tiche est classée comme «devrait Etre déportée»
si I'une des conditions suivantes est remplie :

- Le niveau de la batterie du terminal utilisateur est critique,

- La mémoire requise pour la tiche est supérieure au pourcentage autorisé de la
mémoire disponible sur le terminal utilisateur,

- La tache nécessite une capacité de calcul supérieure a un pourcentage prédéfini de
la capacité totale disponible sur le terminal utilisateur,

- La tache nécessite un logiciel qui n’est pas présent dans le terminal utilisateur,

- La tache nécessite des données qui ne sont pas présentes dans le terminal utilisateur.

Il convient de noter que les seuils de déport définis ci-dessus sont des parametres qui
peuvent étre définis par 1'utilisateur via son systeme d'exploitation d'équipement
mobile.

L’étape suivante E3 est une estimation pour déterminer, pour chaque tache du sous-
ensemble de taches déportables, si le déport de la tiche présente un avantage en
fonction d’une contrainte de latence et d’une réduction de la puissance associce au
déport plutdt qu'au calcul sur le terminal utilisateur.

Le résultat de cette estimation comporte un ensemble d’informations :

- I'estimation des caractéristiques du trafic de déport telles que l'intensité du trafic, la
périodicité, les contraintes de temps, la taille de la génération de paquets de déport a
envoyer a I’équipement hdte de périphérie (taille de paquet en liaison montante) et,
dans certains cas, la taille de paquets MEC recus en liaison descendante depuis
I’équipement hote de périphérie,

- I'estimation de la puissance radiofréquence de transmission depuis le terminal uti-
lisateur vers le point d’acces pour le déport de la tache de calcul,

- le diagramme d'antenne pour la communication depuis le terminal utilisateur vers le
point d’acces.

L’étape suivante E4 est une estimation pour déterminer si le déport de la tache de
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calcul peut étre effectué en respectant un critere 1ié a 1'exposition aux champs électro-
magnétiques de I’ utilisateur.

Cette estimation est effectuée conjointement a 1’estimation de 1’avantage au déport
d’une tache de calcul.

Une valeur d’exposition aux champs €lectromagnétiques de 1’utilisateur est calculée
en fonction d’un ou de plusieurs des critéres suivants :

- une mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence momentanée ou une
dose cumulée sur une fenétre temporelle,

- I'exposition aux champs électromagnétiques sur la base de cartes d'exposition spé-
cifiques,

- une somme d’exposition aux champs électromagnétiques de I’ utilisateur ou d’un
groupe identifié de personnes, cette exposition étant due au terminal utilisateur ou a
d’autres sources de champs €lectromagnétiques proches du terminal utilisateur.

La mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence est basée a la fois sur la
distance entre I’utilisateur et un dispositif €émetteur/récepteur du terminal utilisateur et
sur la puissance transmise par le terminal utilisateur pour le déport de taches de calcul.

La distance entre le corps de 1'utilisateur et le dispositif d'émission/réception du
terminal utilisateur est liée a un couplage d'énergie €lectromagnétique entre le corps de
l'utilisateur et le dispositif d'émission/réception du terminal utilisateur. Ce couplage
dépend du diagramme d’antenne de I’antenne du terminal utilisateur.

La distance physique entre 1'utilisateur et le dispositif émetteur/récepteur du terminal
utilisateur est donc déterminée. Pour cela, il est possible d’utiliser un proximetre, une
centrale inertielle, 1’ interface homme machine du terminal utilisateur ou encore 1'écran
tactile du terminal utilisateur. Lors de son utilisation, I’écran tactile permet de savoir
ol sont les doigts par rapport au terminal et permet aussi de diriger I’émission vers les
antennes qui minimisent I’exposition électromagnétique de I’utilisateur. L.’analyse de
I’ensemble des données de ces capteurs permet d’affiner le positionnement du corps de
I’ utilisateur par rapport au terminal, sachant que certaines parties du corps sont plus
critiques (ex. téte).

Une autre possibilité pour déterminer la distance physique entre 'utilisateur et le
dispositif émetteur/récepteur du terminal utilisateur est de surveiller 1'adaptation
d'impédance des différentes antennes sur le terminal utilisateur pour évaluer le
contexte proche autour du terminal utilisateur (manipulation, proximité de la téte). En
effet, le matériau diélectrique du corps de l'utilisateur perturbe d’autant plus le com-
portement nominal de ces antennes que diminue la distance entre 1’ utilisateur et les
antennes.

Une fois analysées, toutes ces informations produisent un environnement de contexte

proche et donc un statut d'utilisation du terminal utilisateur (navigation web, appel
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vocal a l'oreille, manipulation ou appareil non porté) qui sont associé€s a une valeur
d’exposition aux champs électromagnétiques de I’ utilisateur.

L’exposition aux champs électromagnétiques de 1’ utilisateur est estimée a partir de
quatre informations :

-la ou les bande(s) de fréquence d’émission,

-la position du corps de I’ utilisateur par rapport au terminal,

-la puissance radiofréquence transmise depuis 1’antenne d’émission,

-le diagramme de rayonnement, surtout si ce dernier est reconfigurable (cas des
réseaux d’antennes).

A partir de ces informations en temps réel, la distribution spatiale de 1’énergie élec-
tromagnétique absorbée dans les différentes parties du corps humain est estimée, en
utilisant également des modeles (issus de mesures ou de simulations) sous la forme de
table de référence afin de simplifier le calcul.

Comme déja énoncé, la valeur d’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur est soit une valeur instantanée, soit une valeur cumulée sur une fenétre
temporelle.

Dans les deux cas, la valeur d’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur est comparée a une valeur seuil d’exposition aux champs électroma-
gnétiques exprimant une limite d’exposition. La valeur seuil d’exposition aux champs
électromagnétiques peut varier en fonction des utilisateurs.

Le résultat de I’estimation si le déport de la tache de calcul peut étre effectué en
respectant un critere li€ a I'exposition aux champs électromagnétiques de 1’utilisateur
est une décision parmi les suivantes :

- effectuer le déport de la tache de calcul depuis le terminal utilisateur vers
I’équipement hote de périphérie,

- effectuer le déport de la tache de calcul depuis le terminal utilisateur vers
I’équipement hote de périphérie, de maniere conditionnelle,

- ne pas effectuer le déport de la tache de calcul pendant une fenétre temporelle
donnée.

Dans le deuxie¢me cas, le déport est contraint a une ou plusieurs de conditions parmi:

a) limiter la puissance de transmission du terminal utilisateur et donc réduire la
capacité en liaison montante,

b) effectuer un déport partiel et limiter les données de trafic en liaison montante
transmises au point d’acces,

c) effectuer un déport partiel et limiter les données de trafic en liaison descendante
transmises par le point d’acces,

d) conditions cumulées ¢ + d,

e) adapter le diagramme de rayonnement de 1'antenne du terminal utilisateur pour
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réduire I'exposition aux champs électromagnétiques pour l'utilisateur compte tenu
d'une cible d'exposition maximale (momentanée ou cumulative).

Par « déport partiel », on entend un déport de taches de calcul intermittent : une
partie des calculs est effectuée par I’équipement héte de périphérie apres déport, et une

autre partie des calculs est effectuée par le terminal utilisateur.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

14

Revendications

Procédé de déport de taches de calcul entre un terminal utilisateur (UE1,
UE2, UEm) et un équipement hote de périphérie (EH) dans un réseau de
communication selon une technique d’informatique en périphérie multi-

acces, comportant des étapes de :

- Déport de données nécessaires a 1I’exécution du calcul depuis
le terminal utilisateur vers I’équipement hote de périphérie,

- Transmission de données résultant du calcul effectué par
I’équipement hote de périphérie, depuis I’équipement hote de

périphérie vers le terminal utilisateur,

le déport de données étant contrdlé sur la base d’un critere d’efficacité
énergétique

Caractérisé en ce que le déport de données est en outre contrdlé par un
critere de minimisation d'exposition aux champs électromagnétiques
d’un utilisateur du terminal utilisateur, une valeur d’exposition aux
champs électromagnétiques de 1’ utilisateur étant calculée en fonction
d’un ou de plusieurs des criteres suivants :

- une mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence mo-
mentanée ou une dose cumulée sur une fenétre temporelle,

- I'exposition aux champs électromagnétiques sur la base de cartes
d'exposition spécifiques,

- une somme d’exposition aux champs électromagnétiques de

I’ utilisateur ou d’un groupe identifié¢ de personnes, cette exposition étant
due au terminal utilisateur ou a d’autres sources de champs électroma-
gnétiques proches du terminal utilisateur.

Procédé de déport de tiches de calcul selon la revendication 1,

comportant des étapes de

— Classification (E1) d’un ensemble de tiches de calcul en un
sous-ensemble de taches déportables et un sous-ensemble de
taches non déportables, en fonction de caractéristiques
techniques des taches de calcul,

- Identification (E2) des taches dont le déport est nécessaire, en
fonction de caractéristiques techniques du terminal utilisateur,

— Estimation (E3), pour chaque tache du sous-ensemble de

taches déportables, si le déport de la tiche présente un
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avantage en fonction d’une contrainte de latence et d’une
réduction de la puissance associé¢e au déport plutdt qu'au
calcul sur le terminal utilisateur,

- Détermination (E4) si le déport peut étre effectué en respectant
le critere de minimisation d'exposition aux champs électroma-

gnétiques de 1’ utilisateur.

Procédé de déport de tiaches de calcul selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel la mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence est
basée (E4) sur :

— Une puissance de transmission établie pour assurer qu’une
liaison entre le terminal utilisateur et I’équipement hote de pé-
riphérie n’est pas interrompue,

— Une distance entre le corps de l'utilisateur et un dispositif

d'émission/réception du terminal utilisateur.

Procédé de déport de tiches de calcul selon la revendication 3, dans
lequel la distance entre le corps de 'utilisateur et le dispositif
d'émission/réception du terminal utilisateur est évaluée sur la base de
données fournies par au moins I’'un d’un proximetre, une centrale
inertielle, un écran tactile équipant le terminal utilisateur ou par un suivi
d'adaptation d'impédance de différentes antennes équipant le terminal
utilisateur.

Procédé de déport de tiches de calcul selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 4, dans lequel une valeur instantanée d’exposition aux
champs €lectromagnétiques de 1’ utilisateur est déterminée.

Procédé de déport de tiches de calcul selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 4, dans lequel une valeur cumulée sur une fenétre
temporelle d’exposition aux champs électromagnétiques de 1’ utilisateur
est déterminée.

Contrdleur (CD1) de déport de taches de calcul entre un terminal uti-
lisateur (UE1, UE2, UEm) et un équipement hote de périphérie (EH)
dans un réseau de communication selon une technique d’informatique
en périphérie multi-acces, le terminal utilisateur et I’équipement hote de

périphérie étant adaptés pour :

- Déporter des données nécessaires a I’exécution du calcul
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depuis le terminal utilisateur vers I’équipement hote de pé-
riphérie,

- Transmettre des données résultant du calcul effectué par
I’équipement hote de périphérie, depuis I’équipement hote de

périphérie vers le terminal utilisateur,

le contrdleur étant adapté a contrdler le déport de données sur la base
d’un critere d’efficacité énergétique et

caractérisé en ce qu’il est en outre adapté a contrdler le déport de
données sur la base d’un critere de minimisation d'exposition aux
champs électromagnétiques d’un utilisateur du terminal utilisateur, une
valeur d’exposition aux champs électromagnétiques de I’ utilisateur étant

calculée en fonction d’un ou de plusieurs des criteres suivants :

- - une mesure de dosimétrie électromagnétique radiofréquence
momentanée ou une dose cumulée sur une fenétre temporelle,

- - I'exposition aux champs électromagnétiques sur la base de
cartes d'exposition spécifiques,

- - une somme d’exposition aux champs électromagnétiques de
I’ utilisateur ou d’un groupe identifié de personnes, cette ex-
position étant due au terminal utilisateur ou a d’autres sources

de champs €lectromagnétiques proches du terminal utilisateur..

[Revendication §] Terminal utilisateur comportant un contrdleur de déport de taches de
calcul selon la revendication 7.

[Revendication 9] Programme d’ordinateur comportant des instructions pour 1’exécution
des €tapes du procédé selon I’une quelconque des revendications 1 2 6
lorsque ledit programme est exécuté par un ordinateur.

[Revendication 10] Support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est en-
registré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour
I’exécution des étapes du procédé selon I’une quelconque des reven-

dications 1 4 6.
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