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Podaci o doktorskoj disertaciji

Odredivanje uticaja arhitekture mobilne mreZe na ukupnu izloZenost
stanovniStva elektromagnetskom polju

Sazetak:

Pitanje izloZenosti elektromagnetskom polju koje poti¢e od mobilnih komunikacionih sistema
paznju javnosti privuklo je sa Sirenjem ovih sistema i sa sve duzim vremenom kori$éenja, a posebno
sa uvodenjem 5G tehnologije u visim frekvencijskim opsezima, sa naprednim tehnikama prenosa i
velikim brojem malih ¢elija i korisnickih uredaja. Regulativa u ovoj oblasti definiSe bazi¢na
ogranicenja i referentne grani¢ne nivoe, pri ¢emu se uskladenost sa normama za korisnicke uredaje 1
za bazne stanice proverava na razlicit nac¢in. Na ovaj nacin se ne moze odrediti stvarna izlozenost u
toku kori$¢enja mobilnog uredaja niti izvrsiti poredenja komponenata izlozenosti.

U ovoj disertaciji definisana je metoda za odredivanje srednje stvarne izlozenosti stanovnistva
koja potice od korisnickih uredaja i baznih stanica, na na¢in da se u najveéoj meri koriste podaci iz
same mobilne mreze. Utvrdeni su osnovni ¢inioci koji uti¢u na izloZenost. IzvrSena je analiza uticaja
kori$éenih servisa odnosno ponasanja korisnika. Uticaj arhitekture mreze razmatran je u dva testna
slu¢aja, dodavanjem malih ¢elija na dve lokacije, na otvorenom i u zatvorenom, sa dve antenske
konfiguracije. U prvom slucaju je uvodenje malih ¢elija u GSM i UMTS tehnologiji smanjilo ukupnu
izlozenost vise od 84%, a u drugom vise od 58% u oblasti pokrivanja malih ¢elija, dominantno kao
posledica smanjenja zracenja korisnickih uredaja preko GSM-a. U drugom slucaju se ukupna
izlozenost od UMTS-a povecala usled blizine antena male ¢elije. Rezultati pokazuju da male ¢elije u
opsStem slu¢aju smanjuju izlozenost usled smanjenja predajne snage korisnickih uredaja, ali i da je
potrebno pazljivo planiranje arhitekture jer se u nekim sluc¢ajevima izlozenost moze i povecati.

Definisana metoda predstavlja statisticki proracun stvarne izloZenosti u slozenom okruzenju i
moze se primeniti za bilo koji bezi¢ni sistem uz odgovarajuce prikupljanje podataka. PredloZeni su
napredni alati u mrezi za precizniji proracun i date su smernice za smanjenje izloZenosti, koje bi se
uz alate za samo-evaluaciju moglo postaviti kao jos jedan cilj samo-0optimizacije mreZze.

Kljuéne re€i: izloZenost elektromagnetskom polju, srednji stvarni SAR, ukupna izlozenost
stanovnistva, izlozenost u uplinku i downlinku, topologije mreze GSM/UMTS, 2G/3G, mikro/makro
bazne stanice

Naucéna oblast: Elektrotehnika i raGunarstvo

UZa naucna oblast: Telekomunikacije
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Information about doctoral dissertation

The determination of mobile network architecture impact on population total
exposure to electromagnetic field

Abstract:

Exposure to electromagnetic fields induced by mobile communication systems has gained
public attention with the expansion of these systems and longer usage times, and specially with the
introduction of 5G technology in higher frequency bands, with advanced transmission techniques and
huge number of small cells and user devices. Regulations in the area define basic restrictions and
reference levels, whereby the compliance is verified using different procedures for user devices and
for base stations. This way the actual exposure during real usage of mobile device cannot be
determined, nor can the exposure components be compared.

This research defined a method for determining the average actual exposure of population
originated from user devices and base stations, using data from the mobile network to the maximum
extent. Basic factors that affect exposure are determined. The impact of services used i.e. user
behaviour on exposure was analyzed. The impact of mobile network architecture was evaluated
through two test cases, adding small cells at two sites, outdoors and indoors, with two antenna
configurations. In the first case, the introduction of small cells in GSM and UMTS technologies
reduced the total exposure by more than 84%, and in the second case by more than 58%, in the
coverage area of small cells, predominantly as the result of decreased radiation of user devices over
GSM. However, in the second case the total exposure originated from UMTS increased due to vicinity
of small cell antennas. Results indicate that small cells generally reduce exposure due to decrease of
user device transmit power, but also point out that careful planning of the architecture is needed as in
some cases the exposure might rise.

The defined method represents a statistical calculus of actual exposure in complex environment
and it may be applied to any wireless system with the appropriate data collection. Usage of advanced
network tools is proposed for more precise calculation and guidelines are given for exposure
reduction, which could be set as another target for network self-optimization based on self-evaluation.

Keywords: exposure to electromagnetic fields, average actual SAR, total population exposure, uplink
and downlink exposure, GSM/UMTS network topology, 2G/3G, micro/macro base stations

Scientific area: Electrical engineering and computer science

Specific scientific area: Telecommunications
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1 UVOD

Od prve primene mobilnih komunikacionih sistema, zahtevi u pogledu njihovih performansi
rastu, kao i vreme upotrebe mobilnih tehnologija od strane pojedina¢nog korisnika. Moderne bezi¢ne
komunikacione mreze treba da obezbede sveprisutno pokrivanje, sve veéi kapacitet, sve manje
kaSnjenje, sa Sto manjom potroSnjom elektricne energije. Pojava pametnih telefona oznacila je
pocetak znatnog rasta prenosa podataka, sto je u velikoj meri uslovljeno rastu¢im koris¢enjem video
aplikacija [1]. Internet stvari (IoT: Internet of Things) je doneo nove standarde koji odgovaraju
potrebama predvidenih saobrac¢ajnih modela i masivhom broju uredaja, posebno senzora.
Komercijalna 5G tehnologija (Peta generacija celijske tehnologije) je poc¢ela sa radom, dok je 4G
(Cetvrta generacija, LTE: Long Term Evolution) preuzela vodstvo nad 2G (Druga generacija, GSM:
Global System for Mobile communications) tokom 2018. godine po broju mobilnih konekcija i
nastavlja da raste [2]. Medu mladim osobama je teSko naci nekoga ko ne koristi mobilne tehnologije
[3]. Vreme kori$¢enja je produzeno, bilo da je re¢ o boravku na drustvenim mrezama, igranju igrica
ili gledanju videa [4]. OkruZeni smo sa sve vi$e bezi¢nih uredaja, od ¢ega su mnogi u blizini nasih
tela, ili, sa tehnologijom nosivih uredaja (wearables), na nasim telima. Sve bezi¢ne komunikacione
tehnologije koriste elektromagnetske (EM) talase za prenos informacija kroz vazduh. Ovo
umnozavanje izvora elektromagnetskih talasa donosi novi zahtev za $to manjim elektromagnetskim
zraCenjem, bilo mobilnih uredaja bilo baznih stanica. 5G uvodi dodatne izazove za procenu
izloZenosti elektromagnetskim talasima (u daljem tekstu: EM izlozenost), kao jo$ jedna tehnologija
koja se preklapa sa ranijima, sa visokom gustinom baznih stanica i kao tehnologija koja koristi vise
frekvencije od onih koje su trenutno u upotrebi, kao i napredne tehnike poput masivnhog MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output, viseantenski sistem) i oblikovanja snopa (beamforming). Ova
kompleksnost ukazuje na to da je statisticki pristup evaluaciji EM izlozenosti verovatno najpodesniji
[5]. Planiranje 5G mreze koje uzima u obzir i EM izlozenost zahteva pazljivu selekciju lokacija u
okruzenju baznih stanica postojecih tehnologija, 2G, 3G (Treca generacija, UMTS: Universal Mobile
Telecommunications System) i 4G, sa lokacijama zasi¢enim EM zrac¢enjem i uz restrikcije u pogledu
izvora EM zracenja koje uticu na ostvarive performanse odnosno kvalitet servisa [6].

Rasprostranjenost mobilnih tehnologija i sve intenzivnije koris¢enje beziénih komunikacionih
tehnologija usmerili su paznju javnosti na probleme sa izlozenos¢éu EM talasima u radio-
frekvencijskim (RF: Radio Frequency) opsezima u kojima rade mobilne tehnologije. Naué¢na
istraZivanja u ovoj oblasti traju od pocetka primene mobilnih tehnologija, ali su javnost zaokupila tek
sa porastom broja baznih stanica. Najvecu zabrinutost javnosti izazivale su prvo velike antene baznih
stanica u komsiluku [7][8], dok su ljudi malo paznje obracali na pristupne tacke u svojim domovima
ili na sopstvene uredaje [9]. Ovo je nametalo suprotstavljene zahteve operatorima — sve veca
pokrivenost i sve veéi protok, a bez velikih antena u vidokrugu. Postoji percepcija da izloZenost od
baznih stanica ljudi ne mogu da kontrolisu, dok onu od korisnickih uredaja ili kuénih pristupnih
tacaka mogu — jer mogu da ih iskljuce. Paznja javnosti se sa baznih stanica dalje okrenula se ka
korisni¢kim uredajima [10][11], usled njihove blizine u odnosu na telo i usled duzeg vremena
kori$éenja [12]. Bazne stanice emituju signal sve vreme, ali budu¢i da snaga elektromagnetskih talasa
opada veoma brzo sa udaljenosc¢u [13], samo mali deo izraene snage stize do korisnika. Sa druge
strane, mobilni uredaji drZze se blizu tela i premda oni zrate mnogo manjim snagama u odnosu na
bazne stanice, sve intenzivnije koris¢enje ovih uredaja ima za posledicu duze periode izloZenosti
elektromagnetskom polju (EMF: Electromagnetic Field) bliskog izvora. Istrazivanja u okviru
projekta LEXNET (Low-EMF Exposure Networks) [14][15], Sedmog okvirnog programa (FP7:
Seventh Framework Programme for Research and Technological Development) Evropske unije (EU),
pokazala su da dominantan udeo u ukupnoj izlozenosti stanovnistva EM zracenju koje potice od
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bezi¢nih komunikacionih sistema ima izlozenost zraCenju korisni¢kih uredaja [16][17]. Pitanje
izlozenosti EM zraCenju aktuelnije je nego ikad sa uvodenjem 5G tehnologije koja za postizanje
visokih protoka i malog kasnjenja predvida gustu mrezu baznih stanica manje snage. 5G donosi i
koriS¢enje visih frekvencijskih opsega koji se do sada nisu koristili za mobilne komunikacije, a sa
njima i pitanje adekvatnog merenja izlozenosti u ovim opsezima. Imajuc¢i u vidu perspektivu
digitalnog drustva koje se sve vise okrece bezi¢nom i mobilnom nacinu komunikacije, zabrinutost
usled brojnosti bliskih izvora i produzenog vremena kori$¢enja izbija u prvi plan [18].

Trenutni propisi u ovoj oblasti zahtevaju koris¢enje odredenih metoda za proveru uskladenosti
sa osnovnim (bazi¢nim) ograni¢enjima i referentnim grani¢nim nivoima, a ove metode razmatraju
odvojeno izlozenost koja potice od zracenja korisnickih uredaja i izlozenost koja potice od zracenja
pristupne opreme (baznih stanica). Dalje, ove dve izloZenosti ne mogu se direktno porediti jer se za
korisnicke uredaje uskladenost proverava testiranjem u laboratoriji, dok se izloZenost koja potic¢e od
baznih stanica meri na terenu, koriS¢enjem drugacijih metoda i drugacijih veli¢ina (uglavnom
pretpostavljajuéi najkriti¢niji slucaj i ekstrapolaciju do maksimalne vrednosti). Na ovaj nacin tesko
da se mogu sagledati stvarni doprinosi pojedinih sistema i komponenata i ukupna izlozenost u toku
nekog perioda i za odredene uslove, a Sto dodatno povecava zabrinutost javnosti. Propisi u oblasti
zracenja mobilnih telefona oslanjaju se na vrednosti specificne brzine apsorpcije (SAR: Specific
Absorpion Rate, [W/kg]) [19]. Mnogi proizvodac¢i mobilnih uredaja nude na svojim internet
stranicama informacije o vrednostima SAR za svoje modele [20]. Medutim, ove vrednosti SAR ne
odgovaraju stvarnoj izlozenosti osobe EM zrac¢enju koje potic¢e od korisni¢kog uredaja [21]. SAR je
mera apsorpcije energije incidentnog EM talasa u telu i za mobilne uredaje meri se u laboratoriji
kori§¢enjem definisanih procedura, da bi se potvrdila uskladenost sa propisima [22]. Za mobilne
telefone prijavljuje se najviSa dobijena vrednost. Poredenje telefona po deklarisanoj vrednosti SAR
moze navesti na pogres$ne zakljucke, jer neka osoba mozda nikada nece koristiti telefon u okolnostima
i na nacin za koje je izmeren najvisi nivo SAR. Sa druge strane, realni, konkretni uslovi kori§¢enja
odreduju ta¢ni, stvarni SAR u toku koris¢enja uredaja.

Po pitanju ukupne apsorbovane energije, jasno je da vreme izlozenosti igra vaznu ulogu.
Primljena doza energije definiSe se kao SAR u vremenu, [J/kg], odnosno kao energija mikrotalasa
apsorbovana po kilogramu mase tela u toku nekog perioda izloZenosti [23]. Ova mera je kumulativna,
ona uvazava varijacije SAR-a u vremenu i omogucuje poredenje po ukupno apsorbovanoj energiji
EM talasa koji poti¢u od baznih stanica i od korisni¢kih uredaja [24][25]. U nekim istrazivanjima
kori$c¢ena je i za ocenu subjektivno opazenih efekata razli¢itih trajanja izlozenosti EM talasima [26].
Ova mera daje osnovu za ocenu ukupne izloZenosti u nekom periodu, kao 1 za poredenje pojedinih
komponenata ukupne izloZenosti.

Metoda kojom bismo ocenili stvarnu izloZzenost osobe ili populacije u nekom podrucju, za
stvarno koris¢enje, izloZenost koja potice 1 od korisnic¢kih uredaja i od baznih stanica, koriS¢enjem
merenja snage iz operativne mobilne mreze U realnom vremenu i mrezne statistike u realnom vremenu
ili u duzem periodu, uzimajuci u obzir korisnikovu dob i navike, stvarne servise i stvarna vremena
kori$éenja, do sada nije razvijena. U teznji da se pojasni kakva je stvarna, ukupna izlozenost od baznih
stanica i od korisni¢kih uredaja, u ovoj disertaciji je razvijena nova metoda za procenu izlozenosti
koja koristi merenja u stvarnoj mrezi u realnom vremenu, kao i druge podatke koji su mogli biti
snimljeni u operativnoj mrezi, na statisticki nacin, zajedno sa eksternim podacima i merenjima na
terenu. Cilj je bio iskoristiti podatke iz mobilne mreze u operativnom radu do maksimalno moguceg
nivoa, ukljuCuju¢i podatke o stvarnim korisnicima i njihovoj upotrebi mobilnih tehnologija pod
stvarnim uslovima u mrezi.

Nova metrika definisana u ovoj disertaciji za procenu ukupne srednje stvarne izlozenosti od
baznih stanica (izlozenost u dalekom polju ili downlinku budu¢i da odgovara silaznom, downlink
smeru komunikacije) i od korisnickih uredaja (izloZzenost u bliskom polju ili uplinku), za populaciju
u nekom podrucju, zasnovana je na srednjoj stvarnoj brzini apsorpcije energije (srednji stvarni SAR)
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odnosno na dozi elektromagnetske energije na radio frekvencijama apsorbovane u ljudskom telu.
Srednji stvarni SAR predstavlja srednju dozu primljenu u nekom periodu (korisc¢enja servisa ili ne)
podeljenu sa vremenom koriS¢enja. Vise Clanaka u strucnoj literaturi koji se bave ukupnom
izlozenosS¢u koristi dozu kako bi se sumirale i uporedile vrednosti izlozenosti od baznih stanica i od
korisni¢kih uredaja, ali nijedan od njih nije koristio tako razli¢ite i obimne podatke iz operativne
mobilne mreze kao metoda koja je definisana u ovoj disertaciji. Koristeci onoliko informacija iz same
mreze koliko se moglo prikupiti koris¢enjem dostupnih alata, ocenjuju se nivoi snage, uslovi u mrezi
i radio uslovi, raspodela korisnic¢kih uredaja 1 ponasanje korisnika. Prema dostupnoj literaturi, ovakva
procena izloZenosti koris¢enjem obimnih i raznolikih podataka ekstrahovanih iz operativne mreze do
sada nije izvodena.

Kalkulacija koja je kombinovala izloZenost u bliskom i u dalekom polju na bazi srednjeg SAR-
a celog tela i SAR-a organa, zasnovana na dozi, predlozena je u [24]. Autori su Koristili podatke
prikupljene licnim meracima izlozenosti od strane odredenog broja volontera i numericki su izveli
vrednosti SAR kako bi izmerili doprinose pojedinih mobilnih sistema i korisnickih uredaja izlozenosti
osobe, naglasavajuci upotrebu frekvencijski selektivnih podataka o izloZenosti u epidemioloSkim
studijama. Autori [23] kombinovali su komponente izlozenosti u bliskom i dalekom polju na osnovu
doze, za adolescente ucesnike u studiji. [zloZenost u bliskom polju procenjena je koriS¢enjem upitnika
I podataka od mobilnog operatora, dok je izlozenost u dalekom polju odredena modelovanjem
propagacije radio talasa i regresivnim modelovanjem, kori$¢enjem licnih merenja podgrupe ucesnika.
Koris¢ene su vrednosti SAR iz literature. Utvrdeni su i doprinosi razliCitih bezi¢nih sistema i
korisnickih uredaja prilikom kori$¢enja tipiénih servisa (prenos govora i podataka). U [25] je
procenjen uticaj koriSéenja femtocelije u zatvorenom prostoru (indoor) na ukupnu izloZenost
korisnika mobilnog telefona, opet na osnovu doze, kombinovanjem izloZenosti u bliskom i u dalekom
polju. Sprovedena su merenja srednje emitovane i primljene snage korisnickog uredaja tokom
telefonskog poziva, sa razli¢itim trajanjima poziva prema vrednostima koje se pominju u literaturi,
sa mobilnim telefonom. Spektralni analizator je koriS¢en da se kalibrise relacija izmedu primljene
snage signala i gustine snhage incidentnog signala u downlinku (DL, smer komunikacije od bazne
stanice ka korisni¢kim uredajima) koja je potrebna za procenu izloZenosti. Autori [15] izracunali su
srednju globalnu izloZenost populacije u nekom podruc¢ju tokom razmatranog perioda kroz indeks
izlozenosti (EI: Exposure Index), koris¢enjem simulacija, predikcija iz alata za radio planiranje za
nivoe snage, realistiCne statistike 0 populaciji i podataka o saobracaju korisnika. Nova metoda
definisana u ovoj disertaciji zasnovana je na indeksu izlozenosti, ali koristi stvarna merenja snage u
mrezi, ne predikcije kao u [15], i adaptirana je za merenja i statistiku koji su se mogli izvuéi iz mreze,
za stvarne nivoe snage, stvarno koriséene servise i odgovarajuce trajanje koriséenja. U [27] autori su
evaluirali ukupnu dozu EM zracenja, od fiksnih antena i od mobilnih uredaja, za odredeni broj
hipotetickih topologija mreZe, razli¢ite scenarije koriS¢enja 1 lokacije korisnika. Doza je
ekstrapolirana iz merenja snage u 4G mrezi 1 koriS¢enjem Monte Carlo analize. Studija nije analizirala
apsolutne vrednosti, ve¢ je diferencirala razlicite scenarije 5G 1 zakljucila da smanjenje veliCine ¢elije
I razdvajanje pokrivanja indoor (u zatvorenom) i outdoor (na otvorenom) mogu zna¢ajno smanjiti
ukupnu dozu, 1 vise od 10 dB.

Nekoliko studija koristilo je mrezna merenja nivoa snage [28][29] da izvede zakljucke o
srednjim nivoima izlozenosti, ali nisu kombinovali izloZenost od baznih stanica i od mobilnih
telefona, niti su uzimali u obzir stvarne vrednosti SAR za populaciju i na¢in upotrebe mobilnih
tehnologija. U najnovijim istrazivanjima koja se ticu 5G, fokus je na raspodeli snage u downlinku
(prostorno-vremenska raspodela predajne snage bazne stanice). Za procenu izloZenosti Koristi se
gustina snage [30][31][32]. U [30] je prezentovan teorijski model za evaluaciju realisticnih vremenski
usrednjenih maksimalnih nivoa snage za procenu RF izloZenosti za 5G bazne stanice koje koriste
masivni MIMO. Uzeti su u obzir scenariji sa oblikovanjem snopa i po azimutu i po elevaciji, a
utvrdeno je da su maksimalni nivoi prili€no ispod teorijskog maksimuma. Cilj je bio da se procene
stvarni uslovi maksimalne izlozenosti i utvrdeno je da je klju¢ni parametar modela pretpostavka o
rasporedu korisnika unutar celije. U [33] su autori izveli analiticko modelovanje izlozenosti u
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downlinku u 5G mreZzama sa masivnim MIMO kori$¢enjem stohasticke geometrije i istakli su da je
visoka zavisnost primljene snage od kanala i raspodele mobilnih terminala uéinila analizu merenja
posebno izazovnom. Autori naglasavaju i da prostorno-vremenska varijacija dijagrama zracenja
antena i njihova zavisnost od rasporeda mobilnih terminala i karakteristika kanala ¢ine prelazak na
statistiCke metode procene neophodnim, ako se zahtevaju taéne procene. U [31] su prikupljani odbirci
predajne snage baznih stanica u 5G mrezi tokom 24 sata kako bi se okarakterisala stvarna izlozenost
EM zracenju. ZakljuCeno je da mrezna merenja snage predstavljaju mocan alat, posebno kada se u
mrezi koristi oblikovanje snopa i1 kada se trazi prostorna raspodela snage, dok se merenja koja se vrse
na terenu mogu koristiti kao dopunska merenja i obezbeduju direktnu meru tipi¢ne EM izloZenosti u
podruc¢jima koja su pristupacna za javnost. U [32], li¢na izlozenost RF EM zracenju evaluirana je
koris¢enjem ekspozimetara unutar Skolskih zgrada i napolju, u okruzenju. Autori su izrazili izloZenost
u smislu gustine snage, za frekvencijski opseg WiFi mreze, opsege GSM 900 MHz downlinka, Digital
Cellular System (DCS) 1800 MHz DL i za UMTS 2100 MHz DL.

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je da se proceni ukupna izlozenost populacije, u uplinku
(UL, smer komunikacije od korisni¢kog uredaja ka baznoj stanici) i u downlinku, na osnovu primljene
doze zraCenja, tacnije na osnovu srednjeg stvarnog SAR-a, i da se razvije metoda koja bi iskoristila
veliku koli¢inu podataka koji su ve¢ prisutni u mrezi, uklju¢ujuéi merenja snage (mrezni izvestaji u
realnom vremenu), ¢elijsku statistiku i podatke o koris¢enju (korisnici, njihove navike, servisi koje
koriste 1 vreme koriS¢enja, koriS¢eni uredaji), uz merenja na terenu izvrSena u realnom vremenu i
eksterne podatke. Definisana metoda je demonstrirana poredenjem dve arhitekture stvarne mreze u
smislu ukupne srednje stvarne izlozenosti populacije. Istaknuto je smanjenje izloZenosti prilikom
koriS¢enja manjih ¢elija koje veoma zavisi od konkretne topologije i koris¢ene tehnologije. Metoda
je omogucila da se uporede komponente ukupne izloZenosti od korisni¢kih uredaja i od baznih
stanica, po tehnologijama, po slojevima (mikro i makro bazne stanice) i u dve zone pokrivanja (mikro
i makro). Analiziran je i uticaj kori§¢enih servisa na izloZenost bliskom polju korisni¢kih uredaja,
odnosno izloZenost u uplinku.

Zatim, ovo istrazivanje identifikuje podatke potrebne za precizniju procenu EM izlozenosti
kori§éenjem mreze kao glavnog izvora podataka, sa krajnjim ciljem kreiranja buduc¢e mreze koja bi
bila svesna EM izlozenosti, koja bi imala na¢in da proceni izloZenost populacije i da se samo-
optimizuje uzimajuci izloZenost u obzir kao jo§ jedan klju¢ni pokazatelj performansi (KPI: Key
Performance Indicator) [34]. Predlozeni su nacini za ublazavanje nesigurnosti metode koris¢enjem
primenjene statistike i sistema koji prikupljaju velike koli¢ine podataka iz mreze. ldeja je bila da se
prikupe podaci koji su ve¢ prisutni u mrezi, sa sistema koji prikupljaju podatke u druge svrhe, i da se
analiziraju kako bi se izvukli parametri neophodni za procenu izloZenosti. Koncept evaluacije EM
izlozenosti prikazan u ovoj disertaciji zasniva se na SAR-u i moze se primeniti u bilo kojoj bezi¢noj
mreZi uz odgovarajuce prikupljanje podataka iz mreze.
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2 PREGLED VELICINA I NORMI KOJIMA SE OGRANICAVA
IZLOZENOST LJUDI ELEKTROMAGNETSKIM POLJIMA

Standardi kojima se ograni¢ava izloZzenost EM poljima na radio frekvencijama razvijani su od
strane nekoliko organizacija u poslednje tri decenije. U Severnoj Americi i najve¢em delu Evrope,
ovi standardi zasnivaju se na najnizim nivoima izlozenosti na kojima bi se mogli pojaviti potencijalno
Stetni efekti po ljude. Zatim se primenjuju bezbednosne margine da bi se doslo do preporucenih
granica izlaganja za zaStitu stanovniStva i zaposlenih u kontrolisanim okruZenjima. Nemaju svi
standardi odnosno propisi Sirom sveta iste preporucene granice. Postoje priznati standardi izloZzenosti
koji su zasnovani na ustanovljenim efektima, a postoje i opstinske ili drzavne smernice koje su
zasnovane na socio-ekonomskim razmatranjima. Nivoi izloZenosti stanovnistva energiji EM talasa
koji poti¢u od radio-komunikacionih sistema tipi¢no su hiljadama puta manji od onih koji su
specificirani u standardima izlozenosti zasnovanim na zdravstvenim efektima.

Preporuke na kojima se zasniva evropska regulativa su smernice Internacionalne komisije za
zaStitu od nejonizujuéeg zracenja (ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection). U frekvencijskom spektru mobilne telefonije, smernice ICNIRP krec¢u se po intenzitetu
elektriénog polja izmedu 40 V/m i 60 V/m (4,3-10 W/m? gustine snage) [19]. Ove smernice su §iroko
prihvacene u svetu i ¢ine osnovu nacionalne regulative u velikom broju zemalja. U Americi, osnovu
¢ine preporuke Federal Communications Commission (FCC) [35], American National Standards
Institute/Institute of Electrical and Electronics Engineers (ANSI/IEEE) [36], u Kanadi preporuke
Health Canada [37], a u Australiji preporuke Australian Radiation Protection and Nuclear Safety
Agency (ARPANSA) [38].

Lokalne smernice u pogledu RF zracenja najceS¢e prate percepciju rizika, ne samo utvrdene
zdravstvene rizike same po sebi. Tu se Cesto drzi principa predostroznosti. U [38] se pojasnjava
princip predostroznosti kao tehnika upravljanja rizikom i po tom principu se preporucuje da treba
minimizovati izlozenost koja je nepotrebna ili uzgredna pri postizanju servisnih ciljeva ili procesnih
zahteva, pod uslovom da se to odmah moze sprovesti uz umeren trosak. Standard ne podrzava
uvodenje proizvoljnih bezbednosnih faktora osim onih predvidenih granicama izlaganja po standardu
1 kaze da mere predostroznosti treba da slede dobru inzenjersku praksu. Medutim, ono $to podgreva
percepciju rizika u ovom slu€aju, uticaja EM zraCenja mobilne telefonije na zdravlje, jesu
kompleksnost tematike, sa komplikovanim uzro¢no-posledi¢nim vezama, nesigurnost rezultata, u
smislu da ¢e neka izlozenost izazvati odredene Stetne efekte, i njihova dvosmislenost, buduéi da
naucne studije nekad imaju razlicite rezultate.

2011. godine je Internacionalna agencija za istrazivanje kancera, World Health Organization —
International Agency for Research on Cancer (WHO/IARC) [39], svrstala radio-frekvencijsko
zraenje u grupu 2B — potencijalno kancerogeno za ljude — S§to je svakako uticalo na porast
zabrinutosti stanovniStva. Sa druge strane, U istoj grupi je i kofeinska kiselina, ekstrakt aloje vere iz
celog lista, izduvni gasovi 1 mnostvo drugih supstanci sa kojima smo u svakodnevnom kontaktu.

Kako bi se prevazisli problemi sa zabrinuto$¢u javnosti, potrebno je predociti ljudima tacne
informacije i osnovna saznanja o nau¢nim stanovistima u datoj oblasti. Jedan od nacina na koji se
javnost obavestava 1 aktivno ukljucuje u kontrolu EM zra¢enja jesu mape sa nivoima zra¢enja na
mernim tackama, nekad i podacima o baznim stanicama, poput onih u Francuskoj (mapa baznih
stanica i merenja, [40]), Austriji (mapa stanica, [41]), Belgiji (mapa stanica i simulacija polja, [42]) i
u Srbiji (mapa merenja senzora, [43]).
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Stroza ogranicenja u pogledu EM izlozZenosti svakako uti¢u na Sirenje mobilne mreze 1 na
uvodenje novih tehnologija. Internacionalna unija za telekomunikacije (ITU: International
Telecommunication Union), sektor za standardizaciju telekomunikacija (ITU-T), se kroz preporuke
serije K bavi izloZzeno$¢u ljudi elektromagnetskim poljima. ITU-T se u ovoj seriji bavi procedurama
za proveru usaglaSenosti sa propisima, tehnikama merenja, pracenjem nivoa EM zraCenja, ali i
pruzanjem informacija po pitanju zabrinutosti javnosti [44]. Osnovni cilj preporuke ITU-T K Suppl.
1 jeste da odgovori na pitanja koja se obi¢no postavljaju u javnosti o fenomenu EM polja 1 da
doprinese reSavanju zabrinutosti javnosti po ovom pitanju. Preporuka [45] adresira uticaj grani¢nih
vrednosti za izlozenost RF EM polju koje su stroze od onih predstavljenih u ICNIRP ili IEEE
preporukama na uvodenje 4G i 5G mobilne mreze. U preporuci se konstatuje da su ove grani¢ne
vrednosti postale kriticna tacka zabrinutosti po pitanju daljeg uvodenja bezi¢nih mreza, posebno u
zemljama, regijama i ¢ak gradovima gde su grani¢ne vrednosti znatno manje nego u smernicama
ICNIRP-a ili IEEE-a. Konstatuju da problem trenutno uti¢e na nekoliko zemalja, poput Kine, Indije,
Poljske, Rusije, Italije i Svajcarske, na regije u Belgiji i gradove poput Pariza. Po pitanju uvodenja
5G u Srbiji, ITU-D Sektor za razvoj telekomunikacija, u dokumentu ,,5G country profile — Republic
of Serbia“ iznetom na Regionalnom forumu za Evropu oktobra 2020. [46], konstatuje da su granice
izloZenosti definisane nacionalnim Pravilnikom [47] kao referentni grani¢ni nivo elektri¢nog polja
priblizno dva i po puta stroze od ICNIRP preporuka, a da podaci o praéenju RF EM zracenja [43]
ukazuju na to da su realne vrednosti znatno manje od dozvoljenih nivoa EM polja i da nigde i
nijednom nije zabelezeno prekoracenje grani¢nih vrednosti.

Na ovom polju se belezi dosta standardizacionih aktivnosti, nove preporuke i pravila doneli su
ICNIRP marta 2020. godine, ARPANSA februara 2021. godine, IEEE oktobra 2019. godine, FCC
2020. i 2021. godine. Revizijom nisu menjane grani¢ne vrednosti, ali su prosirivani frekvencijski
opsezi na koje se primenjuju, menjano je vreme usrednjavanja, revidovana su pravila u vezi sa
proverama uskladenosti. Posebno su razmotrene veli¢ine preko kojih se ogranicava izloZenost na
visSim frekvencijama, zbog novih tehnologija, pre svega 5G.

Imajuéi u vidu da stroza ogranicenja usporavaju razvoj i implementaciju mobilnih sistema,
vazno je oceniti kolika je realna izloZenost, a ne samo maksimalne vrednosti, pa se dosta ¢lanaka u
stru¢noj literaturi bavi ocenom stvarne izlozenosti u uslovima oblikovanja snopa (beamforming) i
masivnog MIMO [30][31][32].

2.1 Frekvencijski opsezi i zraCenje

U Evropi i u nasoj zemlji, tradicionalno kori$¢eni opsezi za mobilne mreze su 900 MHz, 1800
MHz, 2100 Mhz. Sa uvodenjem principa tehnoloske neutralnosti, bilo koja od mobilnih tehnologija
(2G, 3G, 4G) moze da koristi bilo koji opseg opredeljen za mobilne komunikacije. Sa uvodenjem 4G
aktuelan je postao opseg 2600 MHz. Ukidanjem analogne televizije postao je dostupan opseg tzv.
digitalne dividende, 800 MHz, i dodeljen je mobilnim operatorima. Opsezi 3400-3600 MHz koristili
su se za fiksnu bezi¢nu mrezu (FWA: Fixed Wireless Access) i WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), a interesantni su i za 5G NR (New Radio). Opseg 450 MHz koristi se za
fiksnu bezi¢nu mrezu zasnovanu na CDMA (Code-Division Multiple Access) standardu. Opsezi 2,4
GHz i 5 GHz koriste se za WLAN (Wireless Local Area Network) mreze. U Evropi se za 5G NR
takode upotrebljava opseg na 26 GHz. Sirom sveta koriste se i drugi opsezi, neke zemlje umesto GSM
i UMTS sistema koriste 1S-95 (Interim Standard 95), odnosno cdmaOne, i CDMA2000 sisteme. U
svakom slucaju, koriS¢ene frekvencije za bezicne sisteme komunikacija kre¢u se u opsezima od 400
MHz do 28 GHz. Prelazak na vise frekvencije uslovljen je potrebom za sve ve¢im protocima odnosno
sve Sirim spektrom koji se koristi, kao 1 napretkom tehnologije koja omogucuje rad u vi§im opsezima,
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Elektromagnetsko zracenje koje potice od mobilnih komunikacionih sistema je nejonizujuce
zraCenje. Bezi¢ni komunikacioni sistemi rade u opsegu radio frekvencija, a elektromagnetsko
zraenje u ovom opsegu spada u nejonizujuée zracenje. Radio-frekvencijsko elektromagnetsko
zracenje je ono na frekvencijama 100 kHz — 300 GHz. Na visim frekvencijama nalaze se infracrveno
zracenje, vidljiva svetlost 1 ultravioletno (UV) zracenje, a tek ,,duboki“ UV opsezi spadaju u
jonizujuce zracenje, koje ima dovoljnu energiju fotona da jonizuje atome i molekule.

Preporuke u vezi sa izloZzeno$¢u zasnovane su na hiljadama nau¢nih radova koji su se bavili
bioloskim uticajima EM polja na ljude. Energija koju nosi nejonizujuée zracenje nije dovoljna da
raskine veze medu atomima, za razliku od jonizujuceg zraenja. Medutim, i ovo elektromagnetsko
zraenje moze imati odredene bioloske efekte. U opsezima radio frekvencija (30 Hz — 300 GHz)
uoCeni su efekti zagrevanja tkiva (termicki efekti), kao i efekti miSi¢ne i nervne stimulacije. Na
frekvencijama izmedu 3 kHz i 100 kHz dominira efekat nervne stimulacije, a na frekvencijama od 10
MHz do 300 GHz preovladuje efekat zagrevanja tkiva, dok se u opsegu izmedu 100 kHz i 10 MHz
uocavaju oba efekta [19].

Pregled koriS¢enih opsega za mobilne komunikacije u Srbiji, na tehnoloski neutralnoj osnovi,
dat je u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Frekvencijski opsezi koje koriste mobilni operatori u Srbiji (izvor: Republicka agencija
za telekomunikacije, RATEL [48])

Uplink (MHz)  Downlink (MHz) gﬁﬁg&bsffa”a
832-842 791-801 LTE
894,5-904,1 939,5-949,1 GSM, UMTS
Telekom
Srbija 1730-1750 1825-1845 GSM, LTE
1935-1950 2125-2140 UMTS, LTE
1905-1910 Ne Koristi
842-852 801-811 LTE
904,3-913,9 949,3-958,9 GSM, UMTS
Telenor  1710-1730 1805-1825 GSM, LTE
1920-1935 2110-2125 UMTS, LTE
1900-1905 Ne koristi
852-862 811-821 LTE
AL 890,1-894,3 935,1-939,3 GSM, UMTS
Srbija 1750-1780 1845-1875 GSM, LTE
1950-1965 2140-2155 UMTS, LTE
1910-1915 Ne Koristi

2.2 Specificna brzina apsorpcije (SAR)

Specifi¢na brzina apsorpcije, SAR, je jedna od osnovnih dozimetrijskih veli¢ina. Ona govori o
brzini apsorpcije energije EM talasa u telu, po kilogramu mase, i u direktnoj je vezi sa bioloSkim
efektima izlaganja EM talasima, konkretno sa zagrevanjem tkiva. Dozimetrija je disciplina koja
odreduje odnos izmedu veliina spoljne izlozenosti 1 veliina interne doze 1 brzine doze. VeliCine
spoljne izlozenosti ukljucuju elektricno polje, magnetsko polje i elektromagnetsko polje (incidentnu
gustinu snage), a interne veli¢ine obuhvataju elektri¢no polje in situ, dozu, brzinu doze, specifi¢énu
apsorpciju, specificnu brzinu apsorpcije i epitelijalnu gustinu snage. Ta¢na dozimetrija je klju¢na za
razumevanje bioloSkih efekata, gde ¢ak i1 uniformna izlozenost ima za posledicu neuniformnu
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apsorpciju energije EM talasa. Numericke metode kalkulacije koje koriste metodu konacnih razlika
u vremenskom domenu (FDTD: Finite Difference Time Domain) za procenu elektri¢nog polja in-situ
i SAR-a reSavaju RF polja na milimetarskom nivou kori§¢enjem preciznih anatomskih modela na
osnovu MRI (Magnetic Resonance Imaging) slika visoke rezolucije. Dozimetrijske kalkulacije
uspostavljaju vezu izmedu izlozenosti spoljnim poljima i elektricnog polja in situ, SAR-a i gustine
struje, a to su veli¢ine koje su u direktnoj vezi sa uticajem EM polja na zdravlje, a ne mogu se direktno
meriti. Dodatni faktori koji mogu biti vazi za ocenu bioloSkih efekata su spektralni sadrzaj signala,
vremenski i prostorni obrasci, kao i polarizacija.

2.2.1 Definicija

Specificna brzina apsorpcije, SAR, je mera brzine apsorpcije energije elektromagnetskog talasa
u ljudskom telu u vatima po kilogramu [W/kg]. SAR u nekoj tacki jednak je:

olE|?

SAR =

2.1)

gde o predstavlja provodljivost [S/m], |E| intenzitet elektri¢nog polja [V/m], a p gustinu mase
[kg/m?]. Specifi¢na apsorpcija (SA: Specific Absorption) energije predstavlja energiju apsorbovanu
po jedinici mase tkiva [J/kg], a izraGunava se kao vremenski integral specifi¢ne brzine apsorpcije.

Specificna brzina apsorpcije moze se usrednjiti kao veli¢ina u nekom vremenu i u nekom
volumenu tkiva. Na osnovu prostornog usrednjavanja, razlikujemo SAR usrednjen za celo telo i
lokalizovani SAR, usrednjen po nekoj manjoj jedinici volumena odnosno mase tela. Ta manja
jedinica mase je obi¢no 10 g tkiva ili 1 g tkiva. SAR za razlicita tkiva 1 organe se razlikuje, usled
njihovih razli¢itih dielektri¢nih karakteristika odnosno razli¢ite strukture, gustine i provodljivosti.
SAR zavisi od frekvencije EM talasa na nacin da sa porastom frekvencije opada. SAR je
rasprostranjena mera kojom se kvantifikuju nepovoljni termicki efekti izlaganja radio frekvencijama.

2.2.2 SAR za celo telo

SAR usrednjen po celom telu (wb(a)SAR: whole-body averaged SAR) je osnova bazi¢nih
ogranicenja za izlozenost. Na osnovu nau¢nih radova i preporuka, uzima se da je grani¢na izloZenost
ona koja izaziva porast temperature tela od 1°C, a odgovara vrednosti SAR-a uprosec¢ene po celom
telu od 4 W/kg.

Jasno je da se SAR za celo telo ne moze direktno meriti u zivoj osobi, te se za njegovo
odredivanje koriste numeri¢ke metode, koris¢enjem razvijenih modela ljudskog tela. Jedan od
predlozenih naina za ekperimentalno odredivanje WbSAR-a u zatvorenim prostorijama jeste
merenjem vremena reverberacije sa i bez ljudi u prostoriji [49], §to je metoda zasnovana na
elektromegnetskoj teoriji sobe.

WbSAR se prostorno usrednjuje po masi tela, te odgovara odnosu ukupno apsorbovane snage u
telu i mase tela. Ovo usrednjavanje po masi se takode koristi za izraGunavanje vr§nog prostorno
usrednjenog SAR-a [50].

2.2.3 Vrsni prostorno usrednjeni SAR

Smernice po pitanju izloZenosti ne ogranicavaju samo apsorpciju EM energije u celom telu, ve¢
i lokalizovanu apsorpciju. Vrsni prostorno usrednjeni SAR (ps(a)SAR: peak spatial averaged SAR)
podrazumeva usrednjavanje preko mase tkiva, tipi¢no 1g ili 10g, obi¢no u obliku kocke, i uzimanje
vr$ne vrednosti zabelezene takvim usrednjavanjem za neki deo tela poput glave, trupa, ekstremiteta.
Ovaj lokalizovani SAR koristi se za ograni¢avanje izloZenosti pojedinih delova tela.
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Lokalizovani SAR moZe se oceniti numerickim metodama 1 laboratorijskim merenjima.
Ocenjivanje uskladenosti sa propisima za mobilne uredaje moze se raditi samo u specijalizovanim
loboratorijama opremljenim dozimetrijskim mernim uredajima, konkretno dozimetrijskom sondom
(kalibrisanom za merenje elektricnog polja u te¢nosti koja simulira tkivo), fantomom ispunjenim
te¢nos¢u koja simulira tkivo i robotom koji pomera sondu u te¢nosti. Tokom testiranja radi
uskladenosti, mobilni uredaji rade u testnom modu i zraée maksimalnom snagom. SAR koji se
prijavljuje predstavlja maksimalno zabeleZzenu vrednost. Sertifikacija mobilnih telefona zahteva
merenja, dok se numericke metode poput FDTD tehnike koriste za istrazivanja i karakterizaciju
lokalizovanog SAR-a u realistiénim modelima ljudskog tela pod razli¢itim uslovima izloZenosti.

2.2.4 Usrednjeni SAR specifi¢an za organ

SAR usrednjen za specifican organ (0saSAR: organ-specific averaged SAR) definise se kao
srednja vrednost po masi odredenog organa ili tkiva u ljudskom telu i1 koristi se za proucavanje
lokalizacije apsorpcije elektromagnetskih polja u telu. Ocenjuje se numerickim simulacijama.

2.25Doza

Doza uzima u obzir i vreme izlozenosti i predstavlja snagu apsorbovanu po kilogramu mase u
nekom vremenu (t), odnosno ukupnu stvarno apsorbovanu energiju po kilogramu mase u tom periodu
(2.2):

Doza =SAR *t [J/kg] (2.2)

Stvarno apsorbovana doza [J/kg] u periodu posmatranja T [s] dobija se mnozenjem wbaSAR ili
psaSAR [W/Kg] sa vremenom izloZenosti, T [S]. Kori§¢enje doze za metriku izloZenosti ima prednost
u tome da se izloZenost (za celo telo) od mobilnih uredaja i od baznih stanica/pristupnih tacaka mogu
sabrati i porediti za razliCite scenarije.

2.3 Pregled propisa

Medunarodne preporuke i propisi definiSu dve vrste ograni¢enja — bazi¢na ogranicenja i
referentne grani¢ne nivoe. Bazi¢na ogranic¢enja [19] su ograni¢enja povezana sa uocenim bioloskim
efektima u pojedinim frekvencijskim opsezima, pa se i veli¢ine preko kojih se iskazuju biraju na
osnovu ovih efekata. U opsegu od 1 Hz do 10 MHz [19] bazi¢na ogranienja su izraZzena preko gustine
struje da bi se sprecili nepoZzeljni efekti na funkcije nervnog sistema. Pored nervne stimulacije, uoceni
su efekti promene permeabilnosti membrane Celije kod izlaganja impulsnim signalima nizih
frekvencija [51], ali postavljene granice su dovoljne da sprece ove efekte. Na frekvencijama od 100
kHz do 10 GHz [19], osnovna ograni¢enja SAR-a primenjuju se bi se sprecilo zagrevanje celog tela
i prekomerno lokalno zagrevanje tkiva. U opsegu od 100 kHz do 10 MHz ogranicenja se odnose i na
gustinu struje i na SAR [19]. Izmedu 10 GHz i 300 GHz, osnovna ograni¢enja data su za gustinu
snage da bi se sprecilo prekomerno zagrevanje tkiva blizu povrsine tela [19]. Novim smernicama je
grani¢na frekvencija od 10 MHz spustena na 6 MHz, a SAR se ogranicava u kompletnom
frekvencijskom opsegu do 300 GHz [51], o ¢emu ¢e biti reci u nastavku. Kod visih frekvencija, preko
6 GHz, penetracija talasa u telo se znatno smanjuje. Preko 85% energije talasa na 6 GHz i na 300
GHz apsorbuje se unutar 8 mm i 0,2 mm povrsine tela respektivno [51].

Na frekvencijama mobilnih komunikacionih sistema dominira toplotni efekat izlaganja EM
talasima. ICNIRP je usvojio konzervativnu vrednost srednjeg SAR-a od 4 W/kg usrednjenog preko
30 minuta u celom telu kao nivo izlozenosti RF EM polju koji odgovara porastu temperature jezgra
tela za 1°C [19][51]. Ovu vrednost usvaja i FCC [35].
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Granice izlaganja EM zracenju u radio-frekvencijskim opsezima postavljene su tako da postoji
sigurnosna margina do onih nivoa na kojima su uoceni i najmanji bioloski efekti. Preporuke razlikuju
izlaganje opste populacije odnosno izlaganje u nekontrolisanim uslovima i izlaganje tehnickog
osoblja odnosno izlaganje u kontrolisanim uslovima. Postavljena je granica izlaganja tehnickog
osoblja kao 10 puta niza vrednost SAR-a od onog potrebnog za zagrevanje tela za 1°C, tj. 0,4 W/kg
usrednjen za celo telo i u 30 minuta, dok se za izlaganje stanovnistva primenjuje i dodatni faktor 5,
tako da je granica izlozZenosti 0,08 W/kg. Slican princip primenjuje se 1 za lokalizovanu izlozenost
glave, trupa, udova. U ovoj disertaciji bice reci o izlozenosti stanovnistva, pa je u nastavku dat pregled
normi za izlozenost opste populacije.

Uskladenost sa bazicnim ogranienjima proverava se laboratorijski ili numerickim
simulacijama. Budu¢i da se radi o nivoima izloZzenosti unutar ljudskog tela, ne mogu se direktno
meriti. Da bi se omogucila jednostavnija provera uskladenosti sa ograni¢enjima putem merenja na
terenu, izvedeni su referentni grani¢ni nivoi — uskladenost sa referentnim grani¢nim nivoom garantuje
da bazi¢na ogranicenja nece biti premasena. Za svaku veli¢inu preko koje je definisana grani¢na
izloZenost (elektricno polje ili E-polje, magnetsko polje ili H-polje, SAR) i uslovi prostornog i
vremenskog usrednjavanja, mora se zadovoljiti ili bazi¢no ograniCenje ili odgovarajuci referentni
grani¢ni Nivo.

2.3.1 ICNIRP preporuke

Internacionalna komisija za zastitu od nejonizujuéeg zracenja, ICNIRP, donela je 1998. godine
Smernice za ogranienje izlozenosti vremenski promenljivim elektricnim, magnetskim i
elektromagnetskim poljima (do 300 GHz) [19]. Ove preporuke definisu osnovna ograni¢enja za
vremenski promenljiva elektri¢na i magnetska polja, i to za izlozenost tehnickih lica i za izlozenost
opste populacije. U opsezima do 10 GHz osnovna ograni¢enja su izrazena u veli¢inima: gustine struje
za glavu i trup [mA/m?] (RMS: root mean square odnosno efektivna vrednost), SAR usrednjen za
celo telo [W/kg], lokalizovan SAR (na glavu i telo) [W/kg] i lokalizovan SAR (na udove) [W/kg]. U
opsezima 10 MHz — 10 GHz za opstu populaciju primenjuju se vrednosti 0,08 W/kg za SAR celog
tela, 2 W/kg za SAR lokalizovan na glavu i telo i 4 W/kg za SAR lokalizovan na udove. Definisan je
6-minutni period usrednjavanja za SAR. Lokalizovani SAR se usrednjava preko bilo kojih 10 g tkiva,
a prijavljuje se maksimalno dobijena vrednost. Bazi¢no ograni¢enje preko 10 GHz izrazava se preko
gustine snage i iznosi 10 W/m? za opstu populaciju. Gde je to svrsishodno, iz bazi¢nih ograni¢enja su
dobijeni referentni grani¢ni nivoi kroz matematicko modelovanje i ekstrapolaciju iz rezultata
laboratorijskih ispitivanja na odredenim frekvencijama. Referentni grani¢ni nivoi odnose se na
prostorno usrednjavanje preko celog tela izloZzenog pojedinca, uz bitan uslov da se bazicna
ograni¢enja lokalizovane izloZenosti ne predu.

ICNIRP preporuke za opsege od interesa za ovo istrazivanje su dalje inovirane 2020 [51].
Izmedu ostalog, uvedene su nove restrikcije da bi se uvazile situacije u kojima preporuke ICNIRP iz
1998. godine ne bi adekvatno uzele u obzir aspekte novih tehnologija, poput 5G tehnologije. Glavna
ogranicenja specificirana u prethodnim ICNIRP smernicama iz 1998. godine obezbeduju zastitu od
Stetnih efekata po zdravlje od tehnologija koje emituju RF EM zracenje na nacin kako se to danas
¢ini. Glavna ogranicenja stoga ostaju zastitna i uglavnom su zadrzana u novim preporukama. Neke
manje izmene su uvedene da bi se poboljsala preciznost, ali buduéi da su razlike male u odnosu na
ve¢ veoma konzervativna ograni¢enja, ove male izmene nemaju znatniji uticaj na zastitu zdravlja od
trenutno postojec¢ih uredaja koji emituju RF EM polje.

U ICNIRP 2020 postoje dva nova ograni¢enja koja pojacavaju zastitu. Prvo se odnosi na razvoj
tehnologija koje koriste frekvencije preko 6 GHz, poput 5G, sa novim ograni¢enjima da bi se bolje
zaStitilo od porasta temperature u telu. Drugo se odnosi na kratkotrajnu izloZzenost RF EM polju
(manje od 6 minuta), da bi se sprecilo da tranzijentni porast temperature uzrokuje bol ili da na Stetan
nacin utic¢e na tkivo — iako su preporuke ICNIRP 1998 imale ograni¢enje za kratkotrajno (oko 50 ms)
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impulsno RF EM polje u odnosu na glavu, trenutne smernice obezbeduju zaStitu za trajanje
izlozenosti do 6 minuta i u odnosu na celo telo. Ovo novo ogranicenje bi trebalo da obezbedi da i
novo, odnosno buduce kori$¢enje tehnologije ne utice Stetno na zdravlje. Preporuke, dakle, uvazavaju
I stabilan rast temperature i kratke skokove temperature.

Po pitanju bazi¢nih ogranicenja, ogranic¢enje izloZenosti celog tela postavljeno je prema veli¢ini
SAR, isto kao u ICNIRP 1998, ali dok se u verziji iz 1998. ovo ogranic¢enje primenjivalo do 10 GHz,
u verziji iz 2020. se primenjuje preko celog opsega od 100 kHz do 300 GHz. Ovo treba da obezbedi
da izlozenost od novih tehnologija ne dovede do prekomernog rasta temperature duboko u telu.
Vreme usrednjavanja za ovo ograni¢enje je promenjeno sa 6 minuta na 30 minuta, da bi vise
odgovaralo vremenu koje je potrebno da u unutrasnjosti tela poraste temperatura. Vrednosti bazi¢nih
ogranicenja nisu menjane jer je istrazivanje pokazalo da su ¢ak stroza nego $to se u pocetku mislilo.
Kao nivo izloZenosti na kojem temperatura u telu poraste za 1 stepen Celzijusa uzeta je EM izlozenost
od 4 W/kg, usrednjeno na 30 minuta. Pri vi§im frekvencijama, iznad 6 GHz, energija se apsorbuje
sve vise povrSinski, pa je i porast temperature ve¢i na povrSini tela. Medutim, s obzirom na
prokrvljenost, ova toplota se brzo Siri i stize do svih delova tela, tako da nije bez razloga frekvencijski
opseg za koji vazi ogranicenje po SAR-u, koje se tice toplotnih efekata unutar tela, povecéan i iznad 6
GHz tj. za ceo opseg do 300 GHz.

U preporukama ICNIRP 1998 se koristio SAR do 10 GHz, a gustina snage za frekvencije preko
10 GHz, a frekvencija na kojoj se menja veliina zvala se tranziciona frekvencija. Razli¢ite veli¢ine
se koriste jer SAR moZe da potceni povrsinsku izloZenost na viSim frekvencijama, dok gustina snage
moze da potceni dublju izloZenost na nizim frekvencijama. Premda ne postoji idealna tranziciona
frekvencija, ICNIRP je u verziji 2020 prihvatio pragmati¢an pristup i smanjio je tranzicionu
frekvenciju sa 10 GHz na 6 GHz, jer obezbeduje najta¢niji raun u odnosu na celokupnu izloZzenost.

Obe preporuke za zastitu od prekomernog lokalnog zagrevanja koriste isto bazi¢no ograni¢enje
SAR-a usrednjenog u 6 minuta. ICNIRP 1998 zahteva da se SAR uprosecuje preko 10 g neprekinutog
tkiva, ICNIRP 2020 zahteva usrednjavanje po 10 g kubi¢nog regiona, u opsegu do tranzicione
frekvencije (manje od 6 GHz). Promena u prostornom usrednjavanju je data da bi se obezbedila bolja
aproksimacija rasta temperature. Preko 6 GHz, ICNIRP 1998 je koristio ,,gustinu incidentne snage®,
dok ICNIRP 2020 Koristi i veli¢inu ,,gustina apsorbovane snage®, jer se i do 50% incidentne snage
reflektuje, a apsorbovana snaga predstavlja meru izlozenosti.

Po pitanju referentnih grani¢nih nivoa, ICNIRP 1998 je dao referentne nivoe za kontinualnu
1zloZenost celog tela. Ovi nivoi su relevantni upravo za merenje RF EM emisije od uredaja poput
baznih stanica mobilne telefonije. Ovi referentni nivoi ipak nisu pokrili sve tipove bazi¢nih
ogranicenja. ICNIRP 2020 obezbeduje referentne nivoe za sva bazi¢na ograni¢enja, Sto omogucuje
da se uskladenost sa svim bazi¢nim ograniCenjima lakse ispituje. Medutim, usled kompleksnosti
razlikovanja bliskog i dalekog polja, i dalje ¢e biti situacija kada nije moguce koristiti referentne
nivoe.

Postavljena su razlicita pravila primene referentnih grani¢nih nivoa za izlozenost u dalekom
polju, u radijativnom bliskom polju i u reaktivnom bliskom polju. Namera ICNIRP-a bila je da
diferencijacijom ovih zona obezbedi da referentni nivoi budu konzervativniji od bazi¢nih ogranicenja.
Razlikovanje ovih zona najviSe je uslovljeno stepenom u kojem polje aproksimira uslove ravnog
talasa. U principu, tamo gde postoji veca nesigurnost kod merenja veli¢ina preko kojih su definisani
referentni nivoi, oni treba da budu primenjeni stroze. Definicija zona je data kao vodi¢, da unapredi
primenu procedura za procenu referentnih nivoa. U svakom sluc¢aju, potrebno je vreme da se izmene
date u smernicama ICNIRP 2020 implementiraju kroz nacionalne regulative.

Za kraca izlaganja, u opsegu od 100 kHz do 300 GHz, za intervale integraljenja od 0 do 6
minuta, izlozenost je ograni¢ena veli¢inama specificne apsorpcije [kJ/kg] i to lokalizovane na glavu
i trup i lokalizovane na udove, kao i veli¢inom lokalizovane gustine energije [kJ/m?]. Grani¢ne
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vrednosti se odreduju formulama koje zavise od vremena izlaganja i vrede za sve vrednosti izmedu 0
1 6 minuta bez obzira na vremenske karakteristike izlozenosti. Lokalizovana specifi¢na apsorpcija se
usrednjuje preko kubi¢ne mase od 10 g, a lokalizovana gustina energije preko kvadrata od 4 cm?
povrsine tela, uz dodatno ograni¢enje preko 30 GHz koje podrazumeva usrednjavanje po 1 cm?.

Za duze izlaganje, 6 minuta 1 viSe, za opStu populaciju, vazi ograni¢enje za SAR za celo telo od
0,08 W/kg u opsegu od 100 kHz do 6 GHz, zatim ogranicenja lokalizovanog SAR-a za glavu i telo
od 2 W/kg i lokalizovanog SAR-a za udove od 4 W/kg u opsegu od 100 kHz do 6 GHz, dok preko 6
GHz pored ogranicenja SAR-a za celo telo vazi i ograni¢enje po lokalizovanog gustini snage od 20
W/kg. SAR za celo telo se usrednjava preko 30 minuta, a lokalizovani SAR u 6 minuta i preko kubi¢ne
mase od 10 g. Lokalizovana gustina snage se usrednjuje preko kvadrata od 4 cm? povrsine tela, dok
preko 30 GHz vazi dodatno ograni¢enje tako da izloZenost preko 1 cm? povriine tela ne sme preéi
dvostruku vrednost ograni¢enja za 4 cm?,

Po pitanju referentnih grani¢nih nivoa, usrednjavanje se vrsi na 30 minuta i preko celog tela
(RMS vrednosti), vaze ograni¢enja po nivou incidentnog elektri¢nog polja, incidentnog magnetskog
polja i incidentne gustine snage. Na 900 MHz, vazi ograni¢enje od 41,25 V/m za elektri¢no polje,
0,111 A/m za magnetsko polje i 4,5 W/m? za gustinu snage.

2.3.2 Propisi Evropske unije

U okviru Evropske unije vazec¢a preporuka po pitanju izlozenosti EM zragenju je preporuka
Saveta Evrope 1999/519/EC o ograni¢avanju izloZenosti opste populacije elektromagnetskim poljima
(od 0 Hz do 300 GHz) [52]. Ova preporuka uvazava granice postavljene kroz preporuke ICNIRP
1998 i usvojena je kroz nacionalnu regulativu veéine zemalja Clanica. Ova preporuka nije
obavezujucéa, ve¢ zemljama Clanicama sugeriSe da uvedu ove granice uzimajuéi u obzir troskove 1
dobrobiti, posebno tamo gde je vreme izlozenosti znacajno. Svaka zemlja ¢lanica moze za sebe da
propiSe 1 drugacije granice. Ova preporuka odnosi se na opStu populaciju, dok se za takozvanu
okupacionu izloZenost, odnosno za tehnicko osoblje, primenjuje druga direktiva [53]. Direktive se,
dakle, ne primenjuju direktno, ve¢ svaka ¢lanica mora da ih sprovede kroz svoj pravni okuvir.

Na primer, u Francuskoj je izloZenost javnosti EM zracenju regulisana dekretom broj 2002-775
od 3. maja 2002. [54], koji usvaja preporuke Saveta Evrope o izloZenosti gradana EM zracenju. Neki
gradovi poput Pariza usvojili su specificne povelje o instalaciji baznih stanica koje definiSu srednje
nivoe izloZenosti gradana koje su stroZe od preporuka.

Neki od primera strozih grani¢nih vrednosti u frekvencijskom opsegu mobilne telefonije su one
u Italiji, Svajcarskoj, Belgiji (flamanski region posebno), Parizu, Salcburgu. Na primer, u ltaliji je
primena tzv. principa predostroznosti ozvanic¢ena drzavnim dekretom br. 381 iz septembra 1998 [55],
gde je postavljena restriktivna granica za intenzitet elektricnog polja za opStu populaciju od 6 V/m,
nezavisno od opsega, za usrednjavanje u bilo kom 6-minutnom periodu, za zone u kojima se boravi
viSe od Cetiri sata. Regija Lazio donela je 2001. propis kojim se elektricno polje ograni¢ava na 3 V/m
[56], a 2019. je regionalni administrativni sud u Laciju (TAR Lazio) nalozio ministarstvima za zastitu
zivotne sredine, za zdravlje 1 za obrazovanje da naprave kampanju kojom bi se javnosti pruzile
informacije o zdravstvenim rizicima usled upotrebe mobilnih i bezi¢nih telefona. Grad Pariz je 2003.
doneo Povelju kojom je ogranicio elektri¢no polje na 7 V/m (ekvivalent na 900 MHz) u zatvorenim
Zivotnim prostorima, a zatim je poveljom iz 2017. smanjio ovu granicu na 5 V/m [57]. U Svajcarskoj
se propisom ograni¢ava efektivna vrednost intenziteta elektriénog polja prilikom instalacije na 4-6
V/m, pri maksimumu snage predajnika [58]. U Belgiji svaki region propisuje svoje granice izlaganja
EM zracenju. U regiji prestonice Brisela, 2007. je predloZena granica od 3 V/m na 900 MHz za sve
lokacije [59], u okviru regulative za opseg od 100 kHz do 300 GHz, ali je 2014. korigovana na 6 VV/m
za referentnu frekvenciju od 900 MHz [60]. U flamanskom regionu, u okviru regulative za opseg od
10 MHz do 10 GHz, od 2011. vazi ograni¢enje za kumulativnu izloZenost na 900 MHz od 20,6 V/m
1 dodatno ogranicenje od 3 V/m po anteni u zatvorenom prostoru, u Skolama ukljucujuéi 1 igraliSta
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[61]. Srbija takode ima neke grani¢ne vrednosti stroze u odnosu na ICNIRP preporuke [47]. Pored
samog ogranicenja, vazno je obratiti paznju na to na koje slucajeve se odnosi i kako se meri, da bi se
vrsila poredenja.

2.3.3 IEEE

IEEE standard koji definiSe granice izlaganja ljudi RF EM poljima u opsegu od 3 kHz do 300
GHz je IEEE (C95.1. Zacetak ovog standarda bio je standard ANSI C95.1-1966, zasnovan na
jednostavnim termalnim modelima, za opseg od 10 MHz do 100 GHz, sa grani¢nom vrednoséu
gustine snage od 10 mW/cm?. Usledile su verzije iz 1974. i 1982, a zatim standard IEEE C95.1-1991
koji prvi uvodi segmentaciju populacije na dva sloja: populacija u kontrolisanom okruzenju
(okruzenje koje zahteva kontrolu RF EM izloZenosti) i populacija u nekontrolisanom okruzenju (gde
se smatra da nisu potrebne kontrole).

Standard IEEE C95.1-2005 [36], koji ustanovljava granice izlaganja u opsegu 3 kHz — 300
GHz, predstavlja temeljnu reviziju prethodnih verzija iz 1991. odnosno 1999. U opsegu od 100 kHz
do 3 GHz za opstu populaciju je bazi¢no ograni¢enje za SAR celog tela 0,08 W/kg, uz period
usrednjavanja od 6 minuta za opseg od 100 kHz do 1340 kHz, 30 minuta od 3 MHz do 3 GHz i period
izmedu 6 1 30 minuta, po formuli, za frekvencije izmedu 1340 kHz i 3 MHz. Bazi¢no ogranicenje za
lokalizovanu izlozenost (vr$na prostorno usrednjena vrednost ) je 2 W/kg, usrednjeno preko 10g tkiva
(definisano kao volumen tkiva u obliku kockice), bilo kojih za taj deo tela, a ograniCenje za
lokalizovanu izloZenost za ekstremitete i spoljni deo uha je 4 W/kg, pri ¢emu se u ekstremitete
ubrajaju delovi ruku i nogu dalje od lakta odnosno kolena. U opsegu preko 3 GHz (do 300 GHz),
bazicna ogranienja jednaka su takozvanim maksimalnim dozvoljenim nivoima izloZenosti.
Maksimalan dozvoljeni nivo izlozenosti se do 400 MHz izrazava u vidu intenziteta elektri¢nog i
magnetskog polja kao i gustine snage, dok se za viSe frekvencije izrazava preko gustine snage. Na
900 MHz, za opstu populaciju, maksimalna dozvoljena izlozenost u smislu gustine snage iznosi 4,5
W/m?, uz period usrednjavanja od 30 minuta, od 2 GHz do 5 GHz je 10 W/m? uz period usrednjavanja
od 30 minuta, dok je od 5 GHz do 100 GHz takode 10 W/m?, ali uz period usrednjavanja koji se
smanjuje za vise frekvencije po formuli.

Najnovija verzija ovog standarda je IEEE C95.1-2019 [62] i on uvodi pojam dozimetrijskog
referentnog nivoa (DRL: dosimetric reference level), kao granice izlaganja zasnovane na
dozimetrijskim pragovima za ustanovljene Stetne zdravstvene efekte izraZene kao intenzitet
elektri¢nog polja in situ (0-5 MHz), SAR (100 kHz — 6 GHz) ili epitelijalna gustina snage (6 GHz —
300 GHz). Ovaj standard termin ,,ekstremiteti* zamenjuje terminom ,,udovi*; koji obuhvata cele ruke
i noge. U opsegu od 100 kHz do 6 GHz, DRL granice za osobe u nerestriktivnim okruzenjima su
SAR za celo telo od 0,08 W/kg (usrednjen na 30 minuta), lokalizovani SAR za glavu i torzo od 2
W/kg i lokalizovani SAR za udove i spoljni deo uveta od 4 W/kg (oba usrednjena na 6 minuta i preko
bilo kojih 10 g tkiva, definisanog u formi kockice). Od 6 GHz do 300 GHz, DRL za lokalnu izloZenost
izrazava se preko epitelijalne gustine snage i za osobe u nerestriktivnom okruzenju iznosi 20 W/m?,
pri emu se usrednjuje po povrsini tela, na 6 minuta, preko bilo kojih 4 cm? povrsine tela (definisanih
u obliku kvadrata) na frekvencijama izmedu 6 GHz i 300 GHz. Ukoliko je izlozeno podrucje tela
malo (manje od 1 cm?), za frekvencije preko 30 GHz, moze se premasiti definisana granica sa
faktorom 2 uz usrednjavanje po 1 cm?. Referentni nivoi izlozenosti (ERL: exposure reference limit)
su u opsegu od 400 MHz do 300 GHz izraZeni u smislu gustine snage sa periodom usrednjavanja od
30 minuta, a iznose od 2 W/m? do 10 W/m? u opsegu od 400 MHz do 2 GHz, a za frekvencije preko
2 GHz iznose 10 W/m?,

2.34FCC

U Sjedinjenim Americkim Drzavama je Federalna komisija za komunikacije, FCC, definisala
1997. grani¢ne vrednosti izloZenosti [35] koje uz odredene revizije prakticno vaze i danas.
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Grani¢ne vrednosti za maksimalnu dopustivu izlozenost (MPE: Maximum Permissible
Exposure), za opStu populaciju odnosno nekontrolisanu izlozenost, u opsegu od 300 MHz do 1,5 GHz
date su formulom preko gustine snage sa periodom usrednjavanja od 30 minuta, tako da na 900 MHz
granica iznosi 0,6 mW/cm?. Od 1,5 GHz do 100 GHz granica gustine snage je 1 mW/cm?, sa periodom
usrednjavanja od 30 minuta.

Za prenosive uredaje grani¢ne vrednosti za opStu populaciju odnosno nekontrolisanu izloZenost
izrazavaju se preko SAR-a usrednjenog za celo telo od 0,08 W/kg i prostornog vrsnog SAR-a koji ne
premasuje 1,6 W/kg usrednjeno preko bilo koje mase od 1 g tkiva (definisano kao volumen tkiva u
obliku kockice). Izuzeci su ruke, ru¢ni zglobovi, stopala i ¢lanci, gde prostorni vrsni SAR ne sme da
prede 4 W/kg usrednjeno preko bilo koje mase od 10 g tkiva (definisano kao volumen tkiva u obliku
kockice). Ove granice vaze do frekvencije od 6 GHz, a preko te frekvencije primenjuju se granice za
maksimalnu dopustivu izloZzenost (MPE), izrazene preko gustine snage.

FCC je 2013. [63] izvrsila ponovnu procenu granica izloZzenosti RF EM poljima i pravila u vezi
sa 1zlozenosc¢u. U toj reviziji je, izmedu ostalog, spoljni deo uha definisan kao ekstremitet na koji se
primenjuje grani¢na vrednost, za op$tu populaciju, vr$nog prostornog SAR-a od maksimalno 4 W/kg
sa usrednjavanjem preko 10g tkiva. Takode se definiSe da za proveru uskladenosti usrednjavanje
izlozenosti (SAR-a) ne treba da prede 30 minuta. Grani¢ne vrednosti i period usrednjavanja za
veli¢ine koje definisu MPE ostale su iste. 2020. godine FCC donosi novu reviziju [64] gde se izmene
mahom ticu procedura ocene usaglasenosti. Vreme usrednjavanja za veli¢ine koje definiSu MPE ne
treba da prede definisane vrednosti (iste kao prethodno). [65] donosi rok efektivnosti pravila
objavljenih 2020. godine.

2.3.5 Health Canada Safety Code 6

U Kanadi je institucija Health Canada izdala 1999. propis Safety Code 6 [37], koji je dalje
obnavljan u viSe navrata, poslednji put 2015. godine [66], a koji reguliSe granice izlaganja ljudi RF
EM energiji u frekvencijskom opsegu od 3 kHz do 300 GHz. | ovaj propis pominje dva nau¢no
ustanovljena Stetna zdravstvena efekta izlaganja RF EM poljima, a to su periferalna nervna
stimulacija za frekvencije ispod 10 MHz i zagrevanje tkiva ne frekvencijama iznad 100 kHz.

Na frekvencijama 100 kHz do 6 MHz vaze sledeca ogranicenja SAR-a za opstu populaciju, sa
6-minutnim usrednjavanjem: 0,08 W/kg usrednjen za celo telo; 1,6 W/kg za vr$ni prostorno usrednjen
SAR za glavu, vrat i trup, usrednjen preko 1g tkiva (definisano kao kockica tkiva, bilo koja u
navedenim delovima tela); 4 W/kg za vrsni prostorno usrednjen SAR za udove, usrednjen preko 10g
tkiva (definisano kao kockica tkiva, bilo koja u navedenim delovima tela).

Za opseg frekvencija od 6 GHz do 300 GHz vazi ograniCenje po gustini snage, kao i po
izvedenim referentnim nivoima polja. Ovde je ogranicenje po gustini snage 10 W/m? u opsegu 6 GHz
— 15 GHz sa periodom usrednjavanja od 6 minuta, s tim da se za vise frekvencije, do 150 MHz, period
usrednjavanja smanjuje a granica ostaje ista. Za 900 MHz kao referentni opseg, referentni nivo
elektri¢énog polja je 32,11 V/m, odnosno nizi nego u ICNIRP preporukama (41,25 V/m).

2.3.6 ARPANSA

Australijska agencija za zastitu od zracenja i nuklearnu bezbednost, ARPANSA, izdala je
februara 2021. novu verziju standarda koji utvrduje granice izlaganja ljudi RF EM poljima u opsegu
frekvencija od 100 kHz do 300 GHz. ARPANSA standard iz 2002. godine [38] bio je zasnovan na
preporukama ICNIRP 1998, a razlikovao se u manjim detaljima. Budu¢i da je ICNIRP izdala 2020.
nove preporuke, ARPANSA je u skladu sa ovim smernicama inovirala svoj standard.

Prema [67], bazi¢na ogranicCenja dele se u dve grupe, sa periodom usrednjavanja od 6 minuta i
vise, 1 sa periodom usrednjavanja od 0 do 6 minuta. U prvoj grupi, bazi¢na ogranicenja za izloZzenost
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u opsegu od 100 kHz do 6 GHz za opstu populaciju su SAR za celo telo od 0,08 W/kg, lokalizovani
SAR za glavu i torzo od 2 W/kg i lokalizovani SAR za udove od 4 W/kg. SAR za celo telo se
usrednjuje na 30 minuta, a lokalizovani SAR na 6 minuta i preko kubi¢ne mase od 10 g. Preko 6 GHz,
do 300 GHz, vazi ogranicenje SAR-a za celo telo od 0,08 W/kg, kao i ogranicenje lokalizovane
gustine snage preko povrsine tela u obliku kvadrata od 4 cm?, od 20 W/m?. Preko 30 GHz se uvodi i
dodatno ogranic¢enje, u smislu usrednjavanja preko 1 cm? povrsine tela i ograni¢enja koje ne sme da
prede duplu vrednost ograni¢enja po gustini snage, odnosno 40 W/m2. U drugoj grupi se bazi¢na
ogranigenja izrazavaju preko specifi¢ne apsorpcije (kJ/kg) i lokalne gustine energije (kJ/m?) i to preko
formule u zavisnosti od vremena izlaganja, za frekvencije ve¢e od 400 MHz, a ova ograni¢enja treba
da budu zadovoljena za sve vrednosti izlaganja izmedu 0 i 6 minuta, bez obzira na vremenske
karakteristike same izloZenosti. Referentni grani¢ni nivoi za izloZenost celog tela RF EM poljima,
usrednjenu na 30 minuta, RMS vrednosti, od 400 MHz do 2 GHz izrazavaju se preko inteziteta
incidentnog elektri¢nog polja (27,5 V/m do 61,49 V/m; 41,25 V/M na 900 MHz), intenziteta
incidentnog magnetskog polja i gustine snage incidentnog talasa (2 W/m? do 10 W/m?). Preko 2 GHz
vazi ogranienje po gustini snage incidentnog talasa od 10 W/m?,

2.3.7 Nacionalni propisi

Nacionalna regulativa u oblasti izloZzenosti EM zracenju oslanja se na medunarodne propise i
norme, bazi¢na ograni¢enja SAR-a su ista, ali je u delu referentnih grani¢nih nivoa intenziteta
elektricnog i magnetskog polja stroza. Osnovu nacionalne regulative u oblasti zastite stanovniSta
prilikom koriS¢enja elektromagnetskih polja ¢ine Zakon o elektronskim komunikacijama (,,SI1.
glasnik RS", br. 44/2010, 60/2013, 62/2014 i 95/2018) [68] i Zakon o zastiti od nejonizujuéih zracenja
(,,SL. glasnik RS", br. 36/2009) [69]. Prema ¢l. 48 Zakona o elektronskim komunikacijama,
regulatorna agencija meri nivo elektromagnetskog polja za elektronske komunikacione mreze,
pripadajuca sredstva, elektronsku komunikacionu opremu i terminalnu opremu, u skladu sa grani¢énim
vrednostima utvrdenim posebnim propisima. Zakonom o zastiti od nejonizujuéih zracenja ureduju se
uslovi 1 mere zastite zdravlja ljudi i zaStite zivotne sredine od Stetnog dejstva nejonizujucih zracenja
u koris¢enju izvora nejonizujuéih zracenja.

Pravilnik o granicama izlaganja nejonizuju¢im zrac¢enjima ("'Sl. glasnik RS", br. 104/2009) [47]
propisuje granice izlaganja nejonizuju¢im zracenjima, odnosno bazi¢na ogranicenja i referentne
grani¢ne nivoe izlaganja stanovniStva. Pravilnik definiSe zone povecane osetljivosti kao podrucja
stambenih zona u kojima se osobe mogu zadrzavati i 24 sata dnevno, Skole, domove, predskolske
ustanove, porodilista, bolnice, turisticke objekte, de¢ja igraliSta, povrSine neizgradenih parcela
namenjenih prema urbanistickom planu za navedene namene, u skladu sa preporukama Svetske
zdravstvene organizacije. Odredbe pravilnika odnose se na zone poveéane osetljivosti izvan
kontrolisanih (nadziranih) oblasti, dakle za opstu populaciju.

Bazi¢na ogranienja su ograni¢enja zasnovana neposredno na utvrdenim zdravstvenim
efektima 1 bioloskim pokazateljima. Opisuju se veliCinama: gustina magnetskog fluksa ili magnetna
indukcija (B), gustina struje (J), specifi¢na brzina apsorbovanja energije (SAR) i gustina snage (S).
Referentni grani¢ni nivoi sluze za prakticnu procenu izloZenosti, predstavljaju prakticno merljive
veli¢ine izvedene iz bazi¢nih ograni€enja i osiguravaju postovanje relevantnog bazi¢nog ogranicenja.
Referentni grani¢ni nivoi iskazuju se zavisno od veli¢ine frekvencije polja prema slede¢im
parametrima: jacina elektricnog polja E [V/m], ja¢ina magnetskog polja H [A/m], gustina magnetskog
fluksa B [uT)], gustina snage (ekvivalentnog ravnog talasa) - Sekv [W/m?].

Bazi¢na ogranicenja za opstu populaciju za opseg od 10 Mz do 10 GHz definisana su kao SAR
usrednjen za celo telo od 0,08 W/kg, SAR lokalizovan na glavu i trup od 2 W/kg i SAR lokalizovan
na ekstremitete od 4 W/kg. Preko 10 GHz, baziéno ograni¢enje je gustina snage od 10 W/m?,
Referentni grani¢ni nivoi na frekvencijama od 400 MHz do 2 GHz su izrazeni formulama, tako da za
900 MHz iznose 16,5 V/m za elektri¢no polje, 0,0444 A/m za magnetsko polje, 0,72 W/m? za gustinu
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snage ekvivalentnog ravnog talasa, sve sa 6-minutnim periodom usrednjavanja. Od 2 GHz do 300
GHz su ogranicenja konstantna, 24,4 V/m, 0,064 A/m i 1,6 W/m? respektivno, pri emu je period
usrednjavanja do 10 GHz 6 minuta, a preko 10 GHz se smanjuje.

Pravilnik o izvorima nejonizujucih zracenja od posebnog interesa, vrstama izvora, nainu i
periodu njihovog ispitivanja [70] definiSe izvore nejonizujuceg zracenja od posebnog interesa, kao
izvore EM zracenja koji mogu da budu $tetni po zdravlje ljudi, a odredeni su kao stacionarni i mobilni
izvori ¢ije EM polje u zoni povecane osetljivosti dostize najmanje 10% iznosa referentne, grani¢ne
vrednosti propisane za tu frekvenciju. Za ovakve izvore su propisana periodi¢na ispitivanja nivoa EM
polja, odnosno uskladenosti sa granicnim nivoima.

U tabeli 2.2 data su poredenja bazi¢nih ograni¢enja u razli¢itim preporukama i propisima, a u
tabeli 2.3 poredenja referentnih nivoa na 900 MHz.
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Tabela 2.2 Bazicna ogranicenja za opstu populaciju za duza izlaganja (period usrednjavanja 6 minuta i vise)

Lok. SAR Lok. Volumen/masa
SAR za . Vreme . : s
zaglavui SAR za . . usrednjavanja za Frekvencijski
celo telo q usrednjavanja lokali : Napomena
[Wikg] trup udove [min] okalizovani opseg
[W/kg] [W/kg] SAR
ICNIRP 6 min za lok. >6 Ghz ograni¢enje je lok. gustina
2020 0,08 2 4 SAR;30minza 10g 100kHZ - 6 GHz  snage, 20 W/m?, tokom 6 minuta i 4cm?
celo telo povrsine tela
. >6 GHz ogranicenje je epitelijalna
6 min za lok. . . .
IEEE _ . gustina snage, 20 W/m? preko bilo kojih
co5.1-2019 08 2 4 fgfée?l’g minza 109 100kHz -6 GHz 2 1 ovrsine tela u 6 minuta:
Lok. SAR za udove vazi za usnu $koljku
. Glavaitrup 1g; ) >6 GHz ogranicenje je MPE gustine
FCC 0,08 16 4 <30 min ekstremiteti 10 g 100 kHz - 6 GHz snage, 1 mW/cm? usrednjeno do 30 min
ARPANSA 6 min za lok. >6 GHz, ogranicenje je epitelijalna
2021 0,08 2 4 SAR;30minza 10g 100 kHz - 6 GHz  gustina snage, 20 W/m? preko bilo kojih
celo telo 4 cm? povrsine tela u 6 minuta
Health Glava, vrat i 6 GtHZ_<f<150 C;Tg\(;\%rarzli.éenfje o
Canada 0,08 1,6 4 6 minuta trup 1g; 100kHz -6 GHz ! A etniavariia so
2015 udovi 10 >1SQ C_;Hz period usrednjavanja se
9 smanjuje
. 6 minuta za lok. 100 kHz - 10 >10 GHz vazi ogranicenje po gustini
Srbija 0,08 2 4 SAR MHz snage od 10 W/m?
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Tabela 2.3 Poredenje referentnih granicnih nivoa na 900 MHz

Ref. nivoi 900 MHz ICNIRP 2020 IEEE FCC ARPANSA 2021 Health Canada  Srbija
Elektri¢no polje 41,25 V/m - (41,19 VIm)* - (47,6 VIm)* 41,25 V/m 32,11 V/m 16,5 V/m
Gustina snage 4,5 W/m? 4,5 W/m? 0,6 mwW/cm? 4,5 W/m? 10 W/m? 0,72 W/m?
Vreme usrednjavanja  (30min) (30 min) (<30 min) (6 min) (6 min) (6 min)

*Preracunato iz gustine snage
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2.4 Merenje elektromagnetskog zracenja i metode za procenu izloZenosti
pojedinca i stanovnistva

Merenje elektromagnetskog zracenja i procena izlozenosti vrse se iz dva razloga: radi provere
uskladenosti sa propisima i radi procene realisti¢ne izloZenosti stanovniStva i pojedinca. Procene
tipicne izlozenosti obi¢no se koriste u epidemioloskim studijama, dok je merenje uskladenosti sa
propisima zakonska obaveza.

Izlozenost incidentnim elektromagnetskim poljima se uglavhom utvrduje merenjima.
Dozvoljene su i numeri¢ke metode, ali zahtevaju dosta vremena i procesorske snage. Kod testiranja
uskladenosti sa propisima cilj je da se evaluira maksimalna moguca izlozenost i da se poredi sa
referentnim grani¢énim nivoima. Ovo pretpostavlja predajnike koji rade maksimalnim snagama,
maksimalno optere¢enje baznih stanica i merenja usredsredena na vr$ne nivoe polja, Sto cesto vodi
ka precenjivanju izlozenosti. Realna izloZenost moze se meriti na razli¢ite na¢ine — merenja na
lokaciji sa laboratorijskom opremom ili licna merenja izloZenosti. Postoje i teorijski modeli predikcije
izlozenosti koji se mogu kombinovati sa merenjima izloZenosti radi optimizacije modela i validacije
izlozenosti.

Izlozenost u bliskom polju uredaja koji se nose blizu tela odreduje se laboratorijski ili
numerickim analizama. Odredivanje izloZzenosti u cilju potvrde uskladenosti sa propisima
podrazumeva uredaj koji radi maksimalnom snagom i prijavljivanje maksimalne utvrdene vrednosti
SAR, dok se za procenu realne izloZzenosti merenja i numeri¢ka analiza mogu raditi za stvarno
koriS¢enje odredenog servisa.

2.4.1 Uskladenost sa propisima

Kao $to je prethodno napomenuto, SAR, koji predstavlja osnovnu meru kod termickih efekata
izlaganja EM polju, ne moZe se meriti direktno u ljudskom telu. Prema smernicama ICNIRP, da bi se
ispunila usaglaSenost sa smernicama, za svaku veli¢inu koja karakteri$e izlozenost (E-polje, H-polje,
SAR) i postavljene uslove usrednjavanja po vremenu i po prostoru, mora se zadovoljiti ili bazi¢no
ogranicenje ili referentni nivo, ne trazi se zadovoljavanje oba [51]. Tamo gde su specificirani intervali
usrednjavanja, svi takvi intervali u nekom periodu moraju biti u saglasnosti sa ograni¢enjima. FCC
propisuje da se za prenosive uredaje, definisane kao uredaje koji se koriste na udaljenosti do 20 cm
od tela, uskladenost sa propisima proverava preko veli¢ine SAR, a ne preko vrednosti MPE [35].

Incidentna izloZenost varira u vremenu 1 prostoru. Mere incidentne izloZenosti RF EM poljima
su gustina snage, intenzitet elektricnog polja i intenzitet magnetskog polja. Ove veli€ine se lako mere,
za razliku od indukovanih polja u ljudskom telu. Za izloZenost u dalekom polju, gde su intenziteti
elektriénog 1 magnetskog polja medusobno korelisani preko impedanse slobodnog prostora, dovoljno
je meriti jednu od ovih veli€ina, a to je obi¢no intenzitet elektricnog polja. Medutim, u bliskom polju
antene nije dovoljno meriti jednu veli¢inu, potrebno je meriti intenzitete oba polja, jer elektri¢no 1
magnetsko polje nisu povezani preko impedanse slobodnog prostora.

Incidentna izloZenost se uglavnom odreduje merenjima. Za merenja na lokaciji tipi¢no se koristi
oprema za Sirokopojasna i frekvencijski selektivna merenja. Budu¢i da ih je najlakSe implementirati,
uglavnom se koriste merni sistemi za merenje elektri¢nog polja. Sirokopojasnim merenjima meri se
opseg od nekoliko GHz odjednom i ona se izvode koris¢enjem Sirokopojasne sonde i meraca polja.
Uskopojasna merenja su selektivna po pitanju frekvencije odnosno opsega, a merni sistem se takode
sastoji od sonde i mernog instrumenta. Dobija se jedna vrednost za posmatrani opseg. Ova merenja
vazna su da se sagleda doprinos komponenata ukupnoj izlozenosti EM poljima koja stvaraju bezi¢ne
komunikacione tehnologije. Budu¢i da standardi zahtevaju izotropna merenja intenziteta EM polja,
sonde se obi¢no projektuju sa tri ortogonalno uredena elementa koji se koriste da zasebno izmere tri
prostorne komponente polja. Ove tri-aksijalne sonde mere rezultantni intenzitet polja koji se racuna
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kao koren sume kvadrata intenziteta tri prostorne komponente. Izotropne Sirokopojasne sonde sadrze
tri medusobno orotogonalna dipola ili petlje ¢iji se izlazi sabiraju tako da je odziv nezavisan od
orijentacije sonde. Oprema za frekvencijski selektivna merenja moze obezbediti informacije o
intenzitetu polja i takode informacije o spektralnim karakteristikama merenih polja. Tipi¢no se u ove
svrhe koriste spektralni analizatori i merni prijemnici. Prilikom merenja spektralnim analizatorom,
podesavanja merne opreme odreduju se uzimajuéi u obzir karakteristike signala, posebno propusni
opseg, vremensko ponasSanje i tzv. crest (vr$ni) faktor (odnos vrine i efektivne vrednosti). Procena
izlozenosti merenjima na terenu zavisi od mnogo faktora, uklju¢ujuéi poziciju merenja u odnosu na
antene izvora, rasejace i apsorbere.

Numeri¢ke metode odredivanja incidentne izloZenosti su ograni¢enih moguénosti. 3D alati sa
modelom Ray-tracing (pracenje zraka) koriste se za predikciju izlozenosti u odredenom podrucju u
fazi planiranja i projektovanja mreze. Za odredivanje izlozenosti u bliskom polju antena baznih
stanica koriste se 3D (trodimenzionalni) reSava¢i problema u elektromagnetici. Simulacije
obezbeduju detaljne podatke o raspodeli polja oko i unutar tela, ali je potrebno dugo vreme obrade i
mogo procesorske snage da bi se do ovih podataka stiglo.

Postoje razli¢ite metode usrednjavanja veli¢ina kojima se opisuje izloZenost, kao i metode za
utvrdivanje vr$nih vrednosti. Vr$na prostorna izloZenost moze se odrediti prelazenjem podrucja ili
uzimanjem maksimalne vrednosti u datoj mrezi tacaka. Kod metode prelazenja se malo podrucje
snima i trazi se maksimalna vrednost, pri ¢emu se antena pomera u svim pravcima i povezana je sa
analizatorom spektra podeSenim na maksimalno zadrZavanje (kada prikazuje istoriju vr$nih vrednosti
na frekvencijskoj osi). Kod metode sa mrezom mernih tacaka, vr$i se vise tackastih merenja u datom
podru¢ju po zadatim tatkama i onda se uzima maksimalna vrednost polja. Prostorno usrednjavanje
zahteva metodu usrednjavanja. IEC 62232 [71] i [72] opisuju prostorno usrednjavanje u vise tacaka
(po visini 1 po §irini) po mernoj lokaciji, zbog varijacija signala usled refleksija po viSe putanja. Po
pitanju vremenskog usrednjavanja, preporuke definiSu usrednjavanje na 6 minuta i usrednjavanje do
30 minuta. U slucaju frekvencijski selektivnih merenja sa prostornim usrednjavanjem, merenja mogu
jako dugo da traju zbog perioda usrednjavanja od 6 minuta. Poredenje mernih rezultata za period
usrednjavanja od 6 minuta i period usrednjavanja od 1 minute pokazuje da je razlika u rezultatima
ispod 1 dB [73]. U praksi se vreme usrednjavanja i skra¢uje na manje od jedne minute [74]. Za
mobilne komunikacione sisteme, moze se uzeti da ako je ukupna izloZenost blizu grani¢noj
izlozenosti, treba uzeti veci period usrednjavanja. Preporucuju se ([71]) i merenja u ono doba dana
koje obezbeduje najvise nivoe RF EM polja, odnosno pod uslovima najveceg saobracajnog
optereéenja.

Odredivanje 1zloZenosti radi se merenjem ili proraCunom — U nekim slucajevima je efikasnije
odrediti izloZenost nekim izvorima zracenja kroz merenja, a u drugima kroz kalkulaciju. Isto tako, za
neke izvore se izlozenost moze procenjivati u odnosu na bazi¢na ograniCenja, a za druge preko
referentnih grani¢nih nivoa. Sve izvore zraenja treba posmatrati u isto vreme i njihove doprinose
kombinovati u jednu ukupnu procenu izlozenosti. Medutim, izlozenost od mobilnih uredaja ne treba
kombinovati sa izlozeno$¢u od izvora koji su na fiksnoj lokaciji [73] jer ne bi bilo definitivne relacije
pozicija ova dva razli¢ita tipa izvora i nivoi izlozenosti od svakog tipa ¢esto ne bi bili korelisani u
poredenju sa bazi¢nim ograni¢enjima tokom procedure utvrdivanja uskladenosti sa grani¢nim
vrednostima izlozenosti. Dakle, posebno se odreduje izlozenost od svih izvora u jednom mobilnom
uredaju i to je izlozenost od mobilnog uredaja, a posebno ukupna izlozenost od svih izvora na fiksnim
lokacijama u okruZenju sa vise izvora i to je izlozenost od fiksnih izvora [73].

Laboratorijsko testiranje SAR-a vrSi se radi provere uskladenosti mobilnog uredaja sa
propisima u pogledu EM izloZenosti. Koristi se posebna oprema, u zavisnosti od testiranog uredaja.
Merna postavka se uglavnom sastoji od fantoma, sonde, robotickog sistema koji pomera sondu, kao
I simulatora bazne stanice. Fantom predstavlja model dela tela ispunjen tecnoscu. Koriste se
standardizovani modeli ljudske glave i tela koji se pune tecnos¢u koja simulira dielektricne
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karakteristike ljudskog tkiva, odnosno karakteristike u pogledu apsorpcije EM talasa. Mobilni uredaj
postavlja se blizu fantoma. Za nize i vise frekvencije koriste se razli¢iti fantomi zbog razlicitih
karakteristika apsorpcije (niza frekvencija, npr. oko 400 MHz, ima vecu talasnu duzinu i potrebno je
vise te¢nosti da bi se sproveo SAR test). Uredaj se testira dok radi na maksimumima snage u svim
frekvencijskim opsezima u kojima je predvideno da radi i u razli¢itim pozicijama u odnosu na telo 1
glavu, kako bi se simulirao nacin na koji korisnici mogu drzati uredaj. Kako se mobilni uredaj ¢esto
drzi u dZepu, potrebno je testirati i slucaj blizu tela, koji se tipi¢no radi sa distancom od 5 mm izmedu
mobilnog telefona i fantoma. Propisi u mnogim zemljama zahtevaju i testiranje u odnosu na
ekstremitete, pa se sprovodi i taj test, sa prostornim usrednjavanjem preko 10g tkiva. Mobilni telefon
moze zraciti viSe radio signala preko vise tehnologija u isto vreme, pa se u tom sluc¢aju mereni SAR
razliCitih signala sabira 1 ukupna vrednost mora da zadovolji grani¢nu vrednost. Po pitanju
frekvencijskih opsega, standardi zahtevaju da se SAR meri za svaki opseg i to na vi$oj, srednjoj i
nizoj frekvenciji opsega.

FCC [35] definiSe mobilne i prenosive uredaje. Prenosive uredaje definiSe kao predajnike Cije
su strukture koje zrace projektovane da se koriste na udaljenosti do 20 cm od tela korisnika. Izlozenost
ljudi emisijama od prenosivih uredaja, onako kako ih definise FCC, moraju se evaluirati u odnosu na
dozvoljeni SAR. Evaluacija mobilnih uredaja, onako kako ih definise FCC, mogu se takode raditi u
odnosu na grani¢ni SAR, ali je u tim sluCajevima obi¢no jednostavnije i jeftinije evaluirati
usaglaSenost u odnosu na granice jacine polja ili gustine snage. Za uredaje koji su predvideni da rade
u obe konfiguracije, kao prenosivi i mobilni uredaji, kada se uredaj testira u prenosivoj konfiguraciji
na grani¢ni SAR, bi¢e zadovoljeni i uslovi za mobilnu konfiguraciju. Prenosivi uredaji koji rade u
opsezima preko 6 GHz moraju se testirati u odnosu na grani¢nu vrednost gustine snage (MPE),
merenjima ili proracunom, jer ogranic¢enje po lokalizovanom SAR-u vazi na frekvencijama do 6 GHz.

Veéina mobilnih uredaja radi na bateriju. Kako se korisni¢ki uredaji testiraju na maksimalnoj
snazi za uskladenost sa grani¢nim SAR-om, to nekad moze potrositi celu bateriju u manje od pola
sata. Vecina aparata ima ugradene testne rezime rada koji se mogu koristiti za evaluaciju osnovnih
performansi. Takvi testni signali predstavljaju konzistentno sredstvo za testiranje SAR-a i
preporucuju se za evaluaciju SAR-a. Kada testni rezim nije dostupan, stvarni prenos se aktivira kroz
simulator bazne stanice ili sliénu opremu. Aparati se testiraju na viSoj, srednjoj 1 nizoj frekvenciji
kanala u svakom rezimu prenosa. Performanse aparata mogu se menjati unutar opsega prenosa usled
dizajna.

Standardi opisuju procedure za testiranje uskladenosti i proracun lokalizovanog SAR-a, bilo
numeri¢kim putem [75][76][77][78], bilo merenjima [22][79]. Unutar regulative EU doneti su
tehnicki standardi koji definiSu merenja u vezi sa ispitivanjem uskladenosti sa propisima. To su
standardi tela CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), koji se takode
intenzivno inoviraju poslednjih godina, kao i preporuke, a u skladu sa napretkom tehnologije.
Republika Srbija je usvojila najveci deo ovih standarda kao svoje nacionalne standarde, koji su kroz
regulativu oznaceni kao obavezni. Institut za standardizaciju Srbije doneo je 2020. standard SRPS
EN 50413:2020 [80] koji zamenjuje prethodne standarde i u skladu je sa CENELEC EN 50413:2019,
a koji predstavlja osnovni standard za procedure merenja i proracuna izlozenosti ljudi elektri¢nim,
magnetskim i elektromagnetskim poljima (od 0 Hz do 300 GHz). Standard SRPS EN 62232:2017
[81] sluzi za odredivanje jacine RF polja, gustine snage i SAR-a u blizini radiokomunikacionih baznih
stanica radi procene izlaganja ljudi, zamenjuje niz ranijih standarda, a identican je sa EN 62232:2017
[71]. IEC (International Electrotechnical Commission) je krajem septembra 2021. doneo verziju
prEN IEC 62232:2021, a Institut za standardizaciju Srbije je pripremio nacrt naSRPS EN IEC
62232:2021.

Prilikom stavljanja baznih stanica u rad, potrebno je da oprema bude usaglasena sa standardom
SRPS EN 50401:2017 [82], koji sledi evropski standard EN 50401:2017 CENELEC EN 50401:2017.
ITU-T K.70 [83] konstatuje da je klju¢na tacka za zastitu od zraCenja pravilan dijagram zracenja
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predajnih antena baznih stanica i daje preporuke po pitanju oblikovanja dijagrama zracenja,
podesavanja visine i nagiba antene, imajuci u vidu i zahtev za obezbedivanjem dobrog pokrivanja
teritorije. Dodavanje nove bazne stanice radi se nakon detaljnih prora¢una ukupne gustine snage u
downlinku, a nakon instalacije se vrSe merenja na terenu kako bi se dokazao proracun i uskladenost
sa propisima. Stvarna ukupna izloZenost osobe, kao suma izlozenosti u uplinku i u downlinku u
odredenim uslovima i za odredeno koris¢enje, kao 1 odnos dve komponente, nisu jasni gledajuci samo
bazi¢na ogranic¢enja i referentne nivoe koje definiSu propisi. Ove dve komponente treba oceniti
kori§¢enjem istih parametara kako bi mogle da se saberu i uporede.

Za 10T uredaje i tehnologije donet je standard IEEE 1528.7-2020 [84] koji daje smernice za
utvrdivanje izlozenosti EM poljima koja poti¢u od ovih uredaja. Dokument klasifikuje uredaje prema
frekvencijskom opsegu, protoku, izracenoj snazi i tipi¢noj konfiguraciji pri instalaciji, a zatim daje
veze izmedu klase uredaja i dostupnih standarda za merenja i proracun.

2.4.2 Realisti¢na izlozenost

Kod testiranja radi utvrdivanja uskladenosti sa propisima cilj je da se evaluira maksimalna
moguca izlozenost 1 da se poredi sa grani¢nim vrednostima. Rad sa maksimalnom snagom i beleZenje
vr$nih vrednosti ¢esto vodi ka precenjivanju izlozenosti. Realisti¢na izloZzenost moze se meriti na
razliite nacine: merenjima na terenu u odredenim tackama sa analizatorom spektra i sondom (npr.
[85] za merenje polja koje potice od uredaja ili [86] za merenje polja na terenu), kao i licnim mera¢ima
izloZenosti koji se mogu upotrebiti za sistematizovane merne kampanje (npr. u [32]). Takode, mogu
se na fiksnim lokacijama postaviti senzori koji mere nivo polja (npr. RATEL-ova mreza senzora za
merenje EM polja [43]). Realisti¢na izloZzenost moze se proceniti i prikupljanjem podataka iz mreze
mobilnog operatora (merenja snage) [29][27][31] ili sa mobilnog uredaja [25], bududi da je izlozenost
proporcionalna incidentnoj snazi. Takode, realisticna izloZenost moze se modelovati kori§¢enjem
alata za predikciju pokrivanja, na osnovu nivoa polja.

U epidemioloskim studijama se incidentna izloZenost, odnosno intenzitet elektri¢nog polja,
uglavnom meri nosenjem li¢nih meraca izlozenosti. Li¢ni meraéi izloZenosti [87], za razliku od
analizatora spektra, mere izloZenost u viSe frekvencijskih opsega u isto vreme. Li¢ni meraci su laki
za upotrebu, ali zahtevaju protokol merenja i mogu imati veliki broj merenja koja su ispod nivoa
detekcije uredaja.

2.4.3 Indeks izlozenosti (EI) i srednji stvarni SAR

Indeks izlozenosti, El, razvijen je u projektu LEXNET [88], u okviru sedmog okvirnog
programa EU (FP7), kao mera srednje izlozenosti stanovni$tva zasnovana na SAR-u. Indeks El uzima
u obzir globalnu EM izlozenost populacije zraenju bezi¢nih komunikacionih mreza tokom datog
vremenskog okvira. EI kombinuje izlozenost u uplinku (izlozenost od sopstvenog uredaja) i u
downlinku (izloZenost od baznih stanica ili pristupnih tacaka) i na taj na¢in pruza moguénost analize
i poredenja ovih komponenata. Po pitanju izlozenosti u uplinku, EI otvara mogucnost analize stvarne
izloZenosti u odnosu na razli¢ita koris¢enja uredaja, ¢ija se uskladenost sa regulativom u pogledu
izlozenosti izrazava vrednoS¢u SAR-a koja predstavlja prijavljenu, maksimalnu vrednost u
definisanim procedurama merenja, odnosno nema direktnu vezu sa stvarnim SAR-om tokom
koris¢enja uredaja.

Indeks EI predstavlja stvarnu izloZenost populacije i u obzir uzima parametre koji uti¢u na
izlozenost: starost, poloZaj tela, razli¢ita koriS¢enja, tehnologiju, okruzenje. EI prakti¢no sabira
izlozenosti kategorija populacije koje generiSe odredeni izvor u odredenoj situaciji. Na primer, moze
se oceniti pojedinacna izlozenost za slucaj odraslog korisnika koji umereno Koristi servis prenosa
govora u zatvorenom, sedeci, preko telefona 1 3G mreZe. Na isti na¢in se moZe oceniti pojedinac¢na
izlozenost za druge vremenske periode, radio tehnologije, drugu kategoriju populacije, drugacije
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okruzenje, koriS¢enje i telesni stav da bi se dobili svi elementi koji ¢ine EI. Pojedinacni doprinosi se
skaliraju prema tome Kkoliko su predstavljeni u ukupnoj populaciji i vremenu. Matematicka
formulacija EI [W/kg] je suma primljenih doza (SAR u vremenu), po statistickim Kkategorijama
populacije, podeljena sa posmatranim vremenskim periodom. U vremenskom intervalu, populacija u
podrucju se moze segmentirati po dobi, koriS¢enju (tip servisa i korisnickog uredaja), po stavu,
okruzenju, za svaku pristupnu radio tehnologiju (RAT: Radio Access Technology) i tip ¢elije. Ovakvi
segmenti, ili konfiguracije korisnika, odgovaraju frakcijama ukupne populacije. Doze za izlozenost
u uplinku po konfiguraciji i u vremenskom intervalu ra¢unaju se na osnovu normalizovanih (po 1 W
snage) vrednosti SAR-a za uplink po konfiguraciji pomnoZenoj sa srednjom predajnom snagom
korisni¢kog uredaja, frakcijom populacije i vremenom provedenim u konfiguraciji. Doze za
izlozenost u downlinku se ra¢unaju sli¢no kori§éenjem normalizovanih (po 1 W/m? gustine snage)
vrednosti SAR-a za downlink po konfiguraciji pomnozenih sa srednjom gustinom incidentne snage,
frakcijom populacije i vremenom provedenim u konfiguraciji [15]. Ove vrednosti se zatim sumiraju
po konfiguracijama i dalje po svim vremenskim intervalima u posmatranom periodu i suma se na
kraju deli sa ukupnim vremenom posmatranja.

Za datu geografsku oblast, EI uzima u obzir:

e Vremenski period (t): na primer, dan i no¢;

e Populaciju (p) segmentiranu u razli¢ite kategorije, npr. deca (ispod 15g), mladi (15-29 g),
odrasli (30-59g) i seniori (60g i vise);

e Korisnicki profili (1), npr. intenzivno, umereno, slabo korisc¢enje ili ne-korisnik;

e OkruzZenje (e), npr. u zatvorenom (kancelarija, dom), na otvorenom, ili u putu na posao
(autobus, auto, metro i sl);

e Razli¢ite dostupne pristupne radio tehnologije (r), npr. 2G (900 MHz i 1800MHz), 3G, 4G,
WiFi;

e Razligite tipove ¢elija (c), npr. makro, mikro, piko, femto ¢elije;

e Stav (pos), npr. sedeci, stojeci, (sedenje/stajanje);

e Kori$¢enje (u), koje se opisuje uredajem (npr. mobilni telefon, laptop) i koris¢enim servisom
(npr. govorni poziv, prenos podataka).

Pojedina¢ni doprinosi izlozenosti oslanjaju se na SAR izrazen u W/kg. SAR ¢e zavisiti od
samog uredaja, frekvencijskog opsega, morfologije i1 stava korisnika, kao 1 od pozicije 1 udaljenosti
izvora u odnosu na korisnika. Koriste se normalizovane vrednosti SAR koje su u okviru LEXNET
projekta dobijene numerickim dozimetrijskim simulacijama [89].

Vrednost indeksa izloZenosti ogleda se u nekoliko stvari:

e U pitanju je jedan parametar koji objedinjuje kompletnu izloZenost populacije, u uplinku i u
downlinku, shvatljiv je i omogucuje poredenje pojedina¢nih komponenata (tehnologija,
uplinka i downlika i sli¢no).

e Indeks je statisticka veli¢ina koja objedinjuje podatke iz operativne mreZe sa podacima o
korisnicima 1 stanovni$tvu, njihovom ponasanju, dobi, koriS¢enju.

e Indeks se moZe raCunati parcijalno, za pojedinu kategoriju, pojedini servis, podskup
tehnologija, jednog operatora 1 slicno. Takode, moze se svesti na nivo pojedinca i njegovu
konkretnu dob, koris¢enje, stav.

Nedostatak indeksa ogleda se u tome Sto se po apsolutnoj vrednosti ne moze porediti sa
grani¢nim vrednostima regulative jednostavno jer regulativa nije postavljena na isti nacin. Drugim
re¢ima, koriS¢enjem EI mozemo porediti tehnologije (GSM, UMTS,...), slojeve (makro, mikro,...),
servise (govor, preuzimanje podataka, striming,...), ali ne mozemo reci $ta je ,,visoka“ izlozenost, a
Sta ,,niska“ bez dodatnih istrazivanja kojima bi bile postavljene ovakve granice, koje se nalaze unutar
dozvoljenih granica izlaganja. Dalje, indeks objedinjuje ogromnu koli¢inu podataka, gde se svi podaci
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ne mogu Korelirati do potrebnog nivoa. Cak i za podelu po kategorijama sa po dve vrednosti u
kategoriji (populacija, stav, profil, okruZenje, radio tehnologija, servis..), postoji veliki broj
kombinacija konfiguracija za koje je potrebno odrediti srednju predajnu snagu ili incidentnu gustinu
snage, a pri tome se procenti korisnika u pojedinoj konfiguraciji menjaju sa stalnim promenama radio
uslova i uslova optere¢enja mreze, ¢ak i kada korisnik miruje. Kalkulacija bi zahtevala pribavljanje
tacnih srednjih vrednosti po konfiguracijama, $to nije moguce, odnosno neophodne su simulacije 1
aproksimacije. Medutim, uz sve nesigurnosti, indeks pre svega daje nacin da se opiSu ukupna
izlozenost populacije u vremenu i komponente izlozenosti, kao i da se uvidi na koji na¢in se moze
posti¢i smanjenje te izlozenosti. Detaljan prikaz indeksa izloZenosti dat je u Prilogu 2.
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3 ARHITEKTURA MOBILNE MREZE

Arhitektura pristupnog radio dela javnih mobilnih mreza je evoluirala tokom vremena, sa
poveéanjem broja korisnika i zahtevima za sve naprednijim servisima. Pitanje izloZenosti
elektromagnetskom polju koje poti¢e od mobilnih komunikacionih sistema istrazivano je tokom
razvoja ovih sistema, ali se zabrinutost javnosti povecala tek sa njihovim intenzivnim Sirenjem i
uvodenjem novih tehnologija. Arhitektura same mobilne mreze, odnosno prisutne tehnologije,
koriS¢eni frekvencijski opsezi i topologija mreze u smislu rasporeda izvora zracenja, imaju zna¢ajan
uticaj na ukupnu izloZenost stanovnistva.

3.1 Slojevi mrezne arhitekture: makro, mikro, piko, femto

Pristupna radio mreza (RAN: Radio Access Network), kao deo javne mobilne mreze (PMN:
Public Mobile Network), obezbeduje poslednju, bezicnu deonicu veze sa korisnikom. Mobilne mreze
su c¢elijski sistemi koji teritoriju dele u geografske oblasti koje pokrivaju pojedine bazne stanice,
odnosno njihove sektorske antene. Svaka ¢elija predstavlja zonu pokrivanja (usluzivanja) bar jednog
primopredajnika bazne stanice, koji se nalazi na lokaciji ¢elije. Moderne bazne stanice podrzavaju
vise tehnologija, GSM, UMTS i LTE, koje u opStem slu¢aju rade u razli¢itim frekvencijskim
opsezima i imaju razli¢ite zone pokrivanja. Dakle, mreza se sastoji od razli¢itih tehnoloskih slojeva,
a korisnici su povezani na odredeni tehnoloski sloj na osnovu radio uslova, mreznih pravila i
mogucénosti korisnickih uredaja.

Jos$ jedna podela na slojeve odnosi se na veli¢inu ¢elije, Sto zavisi od predajne snage bazne
stanice. Ako gledamo isti frekvencijski opseg i istu tehnologiju, veli¢inu ¢elije odreduju €inioci u vezi
sa tehnologijom, predajna snaga bazne stanice, visina antene i njene karakteristike, kao i konfiguracija
terena i objekata na njemu, ukljucujuci zgrade. Saobracajno opterecenje i vremenski uslovi takode
uticu na pokrivanje. Ovi faktori ograni¢avaju domet EM talasa odnosno udaljenost koju mogu da
predu od bazne stanice a da se poruke koje nose i dalje mogu dekodirati u korisni¢kim uredajima, i
obrnuto. Zonu pokrivanja ¢elije generalno diktira uplink, u smeru komunikacije od korisnika ka
baznoj stanici, a ne downlinka, odnosno oblast u kojoj signal korisnic¢kih uredaja bazna stanica koja
ih opsluzuje moze da ispravno dekodira. 3GPP (3" Generation Partnership Project), telo koje razvija
standarde mobilnih tehnologija, definise klase snage korisni¢kih uredaja (UE: User Equipment), po
tehnologiji, koje odgovaraju potrebama tehnologije i zadovoljavaju propise u vezi sa EM izlozeno$¢éu.
Domet ¢elije moze se posmatrati i u odnosu na trazenu uslugu (pokrivanje servisa), buduci da servisne
mogucnosti opadaju sa udaljavanjem od bazne stanice odnosno pomeranjem ka ivici ¢elije. Domet
éelije takode zavisi od saobracajnih uslova. Celije se skupljaju sa poveéanjem optereéenja, a ovo tzv.
¢elijsko disanje je posebno naglaseno kod WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) tj.
3G sistema, koji su ograniceni interferencijom.

U urbanim okruZenjima, gustina baznih stanica visoka je i zbog obezbedivanja dobre
pokrivenosti signalom i zbog obezbedivanja dovoljno kapaciteta. Zgrade i druge prepreke apsorbuju
radio talase, tako da domet pokrivanja ne moze biti velik kao u ruralnim podrucjima. Sa druge strane,
gustina korisnika i njihovi servisni zahtevi traZze viSe beZi¢nih resursa. Dalje, ve¢ina mobilnog
saobracaja odvija se u indoor uslovima [90], dakle u zatvorenom prostoru, pri ¢emu zidovi apsorbuju
i signale uplinka i signale downlinka. Takode, velike bazne stanice ne mogu se instalirati gde god je
to potrebno, zbog propisa, problema sa akvizicijom lokacija itd. Svi ovi faktori doprinose upotrebi
razlicitih tipova Celija u specificnim uslovima.
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GSM tehnologiju su prilikom njenog uvodenja karakterisale velike ¢elije, veli¢ine do 35 km u
ruralnim podru¢jima ili manje u zonama vece gustine stanovniStva (urbane zone), tzv. makro celije.
Za pokrivanje manjih podrucja definisane su bazne stanice manje snage, kao mikro bazne stanice
[91]. Antene makro ¢elija postavljaju se na stubove i krovove, na tacke koje obezbeduju jasan pregled
okolnog terena i zgrada. Mikro ¢elije se uglavnom postavljaju u gusc¢e naseljenim podruc¢jima, kako
bi se poboljsalo pokrivanje na ivici zone pokrivanja makro ¢elije ili da bi se dodao kapacitet, tamo
gde je i pokrivanje makro ¢elije dobro. Sa uvodenjem tehnologije UMTS, klase baznih stanica (BS:
Base Station) definisane su [92][93] kao klasa BS za Siroko podrucje (Wide Area), klasa BS za srednji
domet (Medium Range) i klasa BS za lokalno podrucje (Local Area), pri ¢emu svaka klasa ima
definisan opseg predajne snage. Manje bazne stanice mogu se montirati na stubove ili zid. Sledec¢i
korak bilo je definisanje jo§ manjeg tipa Celije, ¢ija je namena bila pokrivanje unutar doma [94]. Kod
LTE-a 3GPP takode prepoznaje Cetiri klase baznih stanica [95]: BS za Siroko podrucje (makro ¢elija),
BS za srednje podruéje (mikro ¢elija), BS za lokalno podrudje (piko ¢elija) i kuéna BS (femto ¢elija).
Zona pokrivanja makro bazne stanice je tipicno do 20 km, mikro bazne stanice do 2 km, piko ¢elije
pokrivaju oblast do nekoliko stotina metara, dok je domet femto ¢elija do nekoliko desetina metara.
Piko ¢elije tipi¢no pokrivaju trzne centre, kancelarije, vozove ili avion, pri ¢emu prosiruju pokrivanje
ili dodaju kapacitet u oblastima koje je tesko ili skupo dosegnuti makro ¢elijom. Femto celije se
instaliraju unutar doma, ¢ime obezbeduju dobar signal u zatvorenom prostoru doma (indoor) i obi¢no
koriste ku¢nu Sirokopojasnu konekciju kao okosnicu. Ovi tipovi malih éelija pojavili su se kao rezultat
potrebe za pokrivanjem i kapacitetom u kombinaciji sa prakticnim uslovima instalacije na lokaciji i
pravljenja okosnice za baznu stanicu. Nivoi snage makro ¢elija su tipi¢no nekoliko desetina vata,
mikro ¢elije emituju snagama od nekoliko vata, piko ¢elije do 2 W, dok je snaga femto ¢elija tipi¢no
do 200 mW. Tipovi ¢elija i njihova upotreba ilustrovani su na slici 3.1 [96].

l{‘“ Makroéelija

e " Femtocelija (( ¢ > ))
9>
‘ Mikroéelija Pikocelija

Femtocelija

Slika 3.1 Tipovi ¢elija po topologiji

Sve Celije manje od makro ¢elije nazivaju se malim ¢elijama (small cells), pri ¢emu se termin
posebno odnosi na piko ¢elije i femto Celije, kao i1 na releje (bazne stanice koje isti spektar koriste za
pristup i za okosnicu). Neke bazne stanice koriste distribuirani antenski sistem (DAS: Distributed
Antenna System) unutar zgrade da bi se dodao kapacitet 1 prevaziSao problem slabljenja signala pri
prolasku kroz zidove. I piko i femto ¢elije uvedene su pre svega da bi se poboljSalo pokrivanje 1 da
bi se dodao kapacitet unutar objekata.

Heterogena mreza (HetNet: Heterogenous Network) je mreza sa kompleksnom medusobnom
interakcijom c'elija razli¢itih tehnologija (2G, 3G 4G) i topologija (makro male éelije) nekad
prelaska izmedu celija. Korisnici unutar celije normalno primaju signale viSe baznih stanica i
normalno su povezani sa mrezom preko jednog ili viSe primopredajnika sa najdominantnijim
signalom. PaZzljivo planiranje mreZe zajedno sa naprednim tehnikama za fino podeSavanje granica
pokrivanja izmedu ¢elija i1 rasporedivanje korisnika izmedu slojeva na osnovu njihovih potreba za
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servisima maksimizira iskori§¢enje pokrivanja i kapaciteta mreze. Prema [97], blizu 60% mobilnog
saobracaja prenosa podataka preko 4G mreze bi¢e prebaceno (offload) na Wi-Fi do 2022.

Male celije su posebno vazne za obezbedivanje konektivnosti za sve vise sveprisutnih IoT
uredaja, koji imaju razli¢ite saobracajne zahteve i ponasanje u poredenju sa ljudskim korisnicima i
bic¢e od vaznosti za obezbedivanje zahtevanog kvaliteta servisa u 5G-u.

WLAN (IEEE 802.11) mreze, ili WiFi, stekle su popularnost usled jednostavnosti instalacije i
koriS¢enja, upotrebe nelicenciranog spektra i stalnih poboljsanja tehnologije. Njihovo Sirenje, od
javnih spoljnih i unutra$njih pristupnih ta¢aka do ku¢nog Wi-Fi-ja, dovelo je do sveprisutnog
pokrivanja i stoga, zajedno sa brzim rastom saobracaja prenosa podataka na mobilnim mreZama [98]
indukovanog Sirenjem pametnih telefona i tableta, do koncepta rastere¢enja (offloading) mobilnog
saobracaja prenosa podataka na Wi-Fi. U prvo vreme, u odvojenim celijskim i WiFi mrezama, deo
korisnika bi se svakako ru¢no prebacio na WIiFi, prijavljivanjem na mreZu, tako da je ovo
obezbedivalo izvesno malo rastereenje mobilnog saobracaja prenosa podataka. Medusobno
povezivanje ove dve odvojene mreze pocelo je obezbedivanjem neprimetnog offloada, $to zahteva
metod autentifikacije korisnika u mobilnoj core mrezi. Nastavilo se daljom integracijom sa mobilnim
core-om i uvodenjem funkcionalnosti ANDSF (Access Network Discovery and Selection Function).
Kona¢na faza je pametno rastereivanje kroz HetNet, gde se bira najbolja pristupna mreza, bilo da je
3GPP mreza ili ne.

Pokrivanje Wi-Fi mreZze moze se kretati od nekoliko desetina metara do nekoliko kilometara, u
zavisnosti od frekvencijskog opsega koji se koristi (2,4 GHz ili 5 GHz), izlazne snage, osetljivosti
prijemnika, dobitka i tipa antene, prepreka na putu radio talasa. U WiFi mreZzama klijent odlucuje
koju ¢e pristupnu tacku koristiti, suprotno od mobilnih mreza, gde mreza asistira korisnickom uredaju
da se prebaci na drugu baznu stanicu. WiFi uredaji Cesto se drze prve izabrane pristupne tacke Cak 1
kad se njen signal degradira (a takode i servis) i kad postoji jaci signal druge pristupne tacke. Kad je
veza znacajno degradirana, oni izaberu drugu pristupnu tacku. U mobilnoj mreZi, nivoi signala na
kojima se okida prebacivanje na drugu baznu stanicu su definisani i dolazni signali se redovno
procenjuju kako bi se odabrao najbolji.

3.2 Veza saizloZzenoscu elektromagnetskom polju

Evaluacija ukupne izloZenosti EM polju mobilnih sistema zahteva procenu trenutne izloZenosti
u uplinku, koja zavisi od predajne snage korisnickog uredaja i njegove pozicije relativno u odnosu na
ljudsko telo, i trenutne izlozenosti u downlinku, koja zavisi od signala svih okolnih baznih stanica.
Posmatraju¢i mreznu arhitekturu, odnosno veli¢inu ¢elije, mozemo izvuéi neke pocetne pretpostavke.

Male ¢elije dodaju se zbog poboljSanja pokrivanja ili povecanja kapaciteta. U prvom slucaju,
mala Celija pokriva podrucje na kojem je pokrivanje makro Celije loSe, tako da dodavanje sloja sa
malom ¢elijom, sa manjom predajnom snagom u poredenju sa makro stanicom, povecava intenzitet
polja na mestu korisnika u nekoj meri. Takode, poboljsava primljeni signal. U 3GPP sistemima, usled
mehanizma kontrole snage, poboljsanje prijemnog signala vodi ka smanjenju predajne snage
korisnickog uredaja, jer njegov signal ne mora da putuje daleko (odnosno da savladuje prepreke) do
bazne stanice. Kod WiFi mreze, korisnicki uredaj emituje unapred definisanom snagom, ali koristi
razli¢ite tehnike modulacije u zavisnosti od uslova radio kanala i posledi¢no ostvaruje razlicite
stvarne protoke, tako da dodavanje Wi-Fi pristupne tacke vodi samo ka povecanju izloZenosti U
downlinku. U slucaju da se mala ¢elija dodaje iz razloga kapaciteta, njeno uvodenje ¢e svakako
povecati intenzitet polja u podrucju, koje izgleda kao ostrvo pod kiSobranom pokrivanja makro bazne
stanice. Izlozenost u uplinku ¢e se opet smanjiti, budué¢i da je opsluzujuc¢a bazna stanica blize
korisniku. Ovo opSte ponaSanje dosta zavisi od servisa koji se koristi, tehnologije, mogucnosti
korisni¢kog uredaja. Ako korisnik izvrSava zahtevnu aplikaciju koja zahteva visok protok, korisnicki
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uredaj emitovace velikom snagom ¢ak i kad je blizu bazne stanice. Dodavanje male celije radi
kapaciteta ne¢e mnogo uticati na predajnu snagu korisnickog uredaja. U oblasti loSeg pokrivanja
makro stanice korisnicki uredaj ne moze da postigne visoke protoke i emituje maksimalnom snagom,
te ako se mala celija doda da poboljsa pokrivanje, protok raste, a time i predajna snaga (koja bi bila
manja za manje zahtevan servis). Varijacija snage korisnickog uredaja takode zavisi od okruzenja, od
toga da li je korisnik u objektu ili napolju, da li je blizu male ¢elije ili ne.

Izlozenost osobe direktno zavisi od gustine snage EM talasa koji stizu do njenog tela. Za
izloZenost u uplinku, korisnik je u bliskom polju antene korisnickog uredaja, dok je za izlozenost u
downlinku korisnik u zoni dalekog polja antene bazne stanice. Direktno merljivi parametri su predajna
snaga korisnickog uredaja i gustina snage okolnih baznih stanica u razli¢itim tackama posmatranog
podrucja u kojima borave ljudi. IzloZenost zracenju korisni¢kog uredaja pri stvarnoj upotrebi neke od
mobilnih tehnologija u nekom frekvencijskom opsegu evaluira se preko vrednosti SAR I moze se
proceniti koris¢enjem stvarne (srednje) predajne snage i humericki odredene vrednosti SAR-a za taj
tip koriS¢enja i taj opseg, normalizovane na predajnu snagu od 1 W. Sli¢no, izloZzenost zraenju
okolnih baznih stanica procenjuje se na osnovu gustine snage na lokaciji, a za konkretnu situaciju se
moze pretvoriti u SAR za izlozenost u downlinku tako $to se numericki odredi vrednosti SAR za dati
opseg i telesni stav i normalizuje na gustinu snage od 1 W/m?, a zatim se izmerena gustina snage na
lokaciji mnozi sa ovom normalizovanom vrednos$¢u da bi se dobio SAR. Na ovaj nacin, izloZenost u
uplinku i u downliku mogu se porediti preko vrednosti SAR.
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4 STATISTICKA ANALIZA KLJUCNIH PARAMETARA MREZE

Ciljevi ovog istrazivanja su razvoj metode za odredivanje ukupne stvarne izlozenosti
koris¢enjem podataka iz mobilne mreze i1 primena metode u odredivanu uticaja arhitekture mobilne
mreze na ukupnu izlozenost. Prvi korak istrazivanja bilo je posmatranje mreze kroz kljucne
pokazatelje performansi i kroz namenska merenja, a zatim i analiza podataka koji se mogu prikupiti
u mrezi i biti od koristi u evaluaciji ukupne izloZenosti. Bilo je potrebno odrediti faktore koji
dominantno uti¢u na izlozenost stanovnistva prilikom svakodnevnog koriS¢enja mobilne mreze,
njihove meduzavisnosti, statisticke osobine, kako bi se definisali uslovi za eksperimentalno
odredivanje izlozenosti koja potice 1 od baznih stanica i od korisnic¢kih uredaja, u realnom okruzenju
I pri realnoj upotrebi mobilnih tehnologija. Za meru izlozenosti uzet je srednji stvarni SAR kao
srednja doza EM zraéenja koje poti¢e od mobilnih sistema primljena u nekom periodu i podeljena sa
tim periodom posmatranja. Ovakva metrika omogucuje sabiranje izlozenosti koja poti¢e od baznih
stanica i one koja potice od korisnic¢kih uredaja.

Statisticka analiza klju¢nih parametara mreze vrSena je u viSe navrata kako bi se uoCile
pravilnosti saobrac¢ajnog optere¢enja mreze, kako bi se izdvojili tipi¢ni saobracaji profili korisnika i
kako bi se odabralo vreme 1 mesto za testiranje. Takode, statisticka analiza merenja snage sa mreze
je uradena za viSe karakteristicnih situacija kako bi se uocile promene nivoa izracene snage
korisni¢kog uredaja, kao i primljene snage, koje direktno uti¢u na stvarni SAR. Period usrednjavanja
statistiCkih podataka u mrezi je sat vremena, odnosno sva prikazana statistika je satna statistika iz
mreZe. Satna statistika oslanja se na viSe osnovnih perioda usrednjavanja stanja brojaca i prorauna
klju¢nih pokazatelja performansi, tzv. ROP (reporting output period) perioda. ROP period iznosi 15
minuta i za merenja performansi i za zadate mrezne izveStaje (merenja snage).

4.1 Teorijska podloga

Faktori koji uti¢u na izloZenost pojedinca EM zracenju su snaga radio talasa koji stiZze do osobe,
trajanje izloZenosti 1 nacin na koji se energija EM talasa apsorbuje u telu osobe. Specificna brzina
apsorpcije je osnovna mera za izlozenost EM polju u opsegu radio frekvencija, kao §to je prethodno
naznaceno. SAR se razlikuje kod osoba razli€itog uzrasta, razlikuje se u odnosu na poziciju tela prema
izvoru EM zracenja, stavu tela, pored toga §to je frekvencijski zavisna veli¢ina. Proizvoda¢i mobilnih
telefona prijavljuju maksimalno izmereni SAR, pod razliitim uslovima 1 za razli¢ite radio
frekvencije, kako bi dokazali da izloZenost korisnika nec¢e prec¢i granice postavljene kroz zakonska
akta, za bilo koji nac¢in upotrebe datog mobilnog uredaja. Izlozenost EM polju koje poti¢e od baznih
stanica, sa druge strane, odreduje se koriS¢enjem izvedenih parametara koji se mogu direktno meriti,
kao Sto je intenzitet polja u oblasti pokrivanja, kako bi se dokazalo da je izloZenost u skladu sa
regulativom. Dakle, izlozenost od ova dva tipa izvora koji omogucéuju dvosmernu bezi¢nu
komunikaciju se meri odvojeno, a predstava o tome kolika je ukupna izloZenost i kako se ona menja
pod razli¢itim uslovima u mrezi (opterecenje, jacina signala) i sa razliCitim nac¢inima koris¢enja
(razli¢itim servisima) prilicno je zamagljena. Trajanje izloZenosti odreduje ukupnu koli¢inu
apsorbovane energije, za odredenu snagu incidentnog radio talasa i za specificnu brzinu apsorpcije
odredenu frekvencijom talasa i uslovima vezanim za konkretnu osobu.

IzloZenost osobe direktno je proporcionalna snazi incidentnog radio talasa. Snaga radio talasa
smanjuje se sa udaljenos¢u od izvora kao kvadrat rastojanja, tako da opada brzo i razlikuje se za vise
redova veli¢ine poredeci centar ¢elije (lokaciju bazne stanice) 1 ivicu ¢elije. Mobilni uredaj drzi se
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blizu tela u svim slu¢ajevima koriS¢enja, tako da promena incidentne snage sa promenama relativne
pozicije mobilnog uredaja u odnosu na telo nije tako velika. SAR se, sa druge strane, menja sa
staro§¢u osobe (dete, odrasli), pozicijom (u odnosu na izvor zraenja), stavom tela [89]. Uzevsi u
obzir osobu odredenih godina i odredenih navika po pitanju kori§¢enja, promene izlozenosti mozemo
posmatrati procenom srednje snage incidentnog radio talasa u odredenom vremenskom periodu.
Snaga radio talasa koji dolaze od antene bazne stanice na odredenoj lokaciji zavisi od tehnologije,
opterec¢enja mreze, radio uslova na putanji do lokacije. Snaga radio talasa koji dolazi od mobilnog
uredaja zavisi od tehnologije, koriS¢enog servisa, mreznih i radio uslova. Oba profila snage se
menjaju u vremenu i imaju medusobnu zavisnost. Udaljenost izmedu centra celije 1 ivice Celije,
odnosno veli¢ina zone pokrivanja, ima direktan uticaj na raspon primljene i predajne snage
korisni¢kog uredaja, odnosno na raspon snage koja stize do ljudskog tela. Stavise, isti servis koji se
koristi pod razli¢itim radio uslovima (odnosno na razli¢itim udaljenostima od bazne stanice) moze za
posledicu imati drasti¢no razli¢itu snagu kojom emituje korisnicki uredaj.

Kako bi se izra¢unao srednji stvarni SAR u nekom periodu, prvo je neophodno odrediti kada i
kako (koliko) mobilna jedinica zapravo zra¢i odnosno emituje u tom periodu, a zatim, kako se
energija koja stize do ljudskog tela apsorbuje u telu. Definisanje reprezentativnih testnih slucajeva za
evaluaciju srednje izracene snage i srednjeg stvarnog SAR-a zahteva razumevanje kompleksnih
mehanizama u osnovi bezi¢nih mreza.

Sve bezi¢ne tehnologije koriste neku vrstu Seme visestrukog pristupa za prenos 0od korisnika ka
mrezi, U uplinku, posto u op$tem slucaju vise mobilnih uredaja Zeli da komunicira u isto vreme Sa
istom baznom stanicom ili pristupnom tackom. Prenos u uplinku moze biti iniciran od strane
mobilnog uredaja, kroz neku proceduru slucajnog pristupa, ili iniciran od strane bazne stanice ili
pristupne tacke. Razli¢ite tehnologije imaju razli¢ite Seme pristupa. Bezi¢ni resurs u uplinku se dalje
zauzima u zavisnosti od primenjene Seme viSestrukog pristupa, gde pristupna radio mreza diktira
dodelu resursa u zavisnosti od trenutnog opterecenja, stanja bafera, zahtevanog prenosa, prioriteta,
radio uslova i dr. Ova dodela resursa izvodi se kori$¢enjem razli¢itih kompleksnih algoritama, a ishod
zavisi od specifiénih podeSavanja u mrezi i trenutnih uslova u mrezi.

Komunikacija u uplinku odvija se i kada korisnik ne inicira servis, kada mobilni uredaj Salje
poruke koje omogucuju ispravno funkcionisanje mobilne komunikacije i poruke koje poti¢u od
aplikacija instaliranih na mobilnim uredajima, a preko kojih aplikacije kontaktiraju svoje udaljene
servere (npr. keep-alive poruke). Ovakve poruke se povremeno razmenjuju i u opstem slucaju su
kratkog trajanja. U ovoj analizi usredsredujemo se na namernu upotrebu mobilnog telefona, odnosno
na govorne pozive i pozive sa prenosom podataka. Signalizacione poruke, medutim, mogu indukovati
viSu izlozenost u kra¢im periodima, usled poviSenih nivoa snage i povecanog faktora aktivnosti, na
primer tokom uspostavljanja poziva ili ukljucenja servisa prenosa podataka [99].

Izgled signala na radio interfejsu u uplinku zavisi od aktivnosti izvorne aplikacije (prenos
govora ili podataka) i nacina obrade aplikativnih podataka za emitovanje u uplinku, gde radio
tehnologija 1 uslovi u radio kanalu predstavljaju glavne faktore, pod datim uslovima opterecenja
mreze. Srednja vrednost izraCene snage zavisi 1 od amplitude izraCene snage tokom perioda
emitovanja 1 od odnosa izmedu perioda emitovanja i perioda bez emitovanja u posmatranom
vremenskom intervalu. Ovaj odnos se naziva faktor aktivnosti (DF: duty factor) na radio interfejsu i
moze se definisati kako sledi:

DF = Tactive , 10005, (4.1)

total
gde Torq; Predstavlja posmatrani vremenski period, a Ty+ive Predstavlja ukupno vreme aktivnosti na
radio interfejsu u tom periodu, odnosno ukupno vreme za koje je uredaj zaista i emitovao. DF opisuje
periode bez emitovanja na srednjem nivou. Kada se koriste razli€iti servisi, preko odredene
tehnologije 1 u odredenim radio uslovima 1 uslovima optere¢enja mreze, mogu se uociti odredeni
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saobrac¢ajni obrasci aplikacija i oni stvaraju specifi¢ne obrasce na radio interfejsu, sa specificnim
srednjim faktorima aktivnosti. Ovi obrasci zavise i od implementacije standarda od strane pojedinih
proizvodaca mrezne opreme, kao i od podeSavanja u mrezi.

4.2 Aktivnost na radio interfejsu

Aktivnost na radio interfejsu i nivoi predajne snage ilustrovani su na slikama 4.1-3, za slucaj
komunikacije sa prenosom podataka. Signal u uplinku snimljen je mernim prijemnikom, kao $to je
opisano u poglavlju 6. Najpre, u slu¢aju prenosa podataka, kod GSM-a se zauzimaju dva ili tri od
osam vremenskih slotova po frekvencijskom nosiocu, u zavisnosti od multislot klase korisni¢ke
opreme (UE) [100], sto se jasno vidi na slici 4.1. Dalje, slika prikazuje promenljive nivoe snage tokom
koriSc¢enja i periode sa vise ili manje intenzivnom aktivno$¢u emitovanja. Na slici 4.2, UMTS signal
po nosiocu ispoljava duze periode kontinualnog emitovanja u posmatranom periodu, uz promenljivu
predajnu snagu [100]. Saobracaj prenosa podataka preko WLAN mreZe odvija se po paketu, §to je
vidljivo u vremenskom domenu (slika 4.3). UE emituje sa istim nivoom snage, a periodi prenosa
zavise od duZine paketa koji se prenose kao i od modulacione tehnike koja se koristi za prenos.
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Slika 4.1 Signal prenosa podataka na radio interfejsu u uplinku preko GSM mreZe, sekvenca
trajanjals
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Slika 4.3 Signal prenosa podataka na radio interfejsu u uplinku preko WLAN mreze, sekvenca
trajanjals

U okviru jedne tehnologije primenjuju se razlicite tehnike da bi se obezbedio dobar prijem
signala i kvalitet servisa, kao i dobre performanse po pitanju snage, odnosno potrosnje elektri¢ne
energije. Ove tehnike ukljucuju kontrolu snage, QoS (Quality of Service) prioritizaciju, tranzicije
izmedu stanja, diskontinualni prenos i1 rasporedivanje u zavisnosti od opterec¢enja. Govorni saobracaj
se digitalizuje i kodira kodecima za govor koji su specifi¢ni za odredenu tehnologiju. Procedure koje
izvrSavaju nizi slojevi OSI modela (Open Systems Interconnection Model) sluze za prilagodavanje
signala uslovima kanala i obuhvataju kodiranje kanala, interliving, adaptivnhu modulaciju itd.
Procedure koje su specifi¢ne za pojedine tehnologije su, na primer, formiranje bursta, enkripcija,
Sirenje signala i skrembling.
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Jasno je da izgled signala na radio interfejsu zavisi od kompleksnih procedura i uslova. U okviru
tehnologije, optere¢enje mreze i trenutni radio uslovi predstavljaju dominantne faktore. U opterecenoj
mrezi postojace manjak resursa, te se resursi onda dodeljuju prioritizovanom saobracaju, $to drugim
tipovima saobracaja namece vece kasnjenje u prenosu. Radio uslovi diktiraju stepen modulacije i
koli¢inu zastitnih bita koji se umecu, kako bi se obezbedilo ispravno dekodovanje, §to u sprezi sa
protokolima visih slojeva takode utice na izgled signala.

4.3 Kontrola snage

Veli¢ina emitovane snage u pojedinim trenucima takode zavisi primarno od tehnologije. 3GPP
sistemi koriste mehanizam kontrole snage koji sluzi za to da obezbedi najbolje performanse po
pitanjima pokrivanja i kapaciteta. Koris¢enjem ovog mehanizma, pristupna radio mreza instruira
korisni¢ki uredaj da koristi vi$e ili manje snage u zavisnosti od uslova radio kanala i zahtevanog
servisa. Sto je korisnik dalje od bazne stanice (dakle, sa logijim prijemom), to ée korisnicki uredaj
morati da emituje visom snagom kako bi bazna stanica mogla pravilno da dekoduje signal. Sto je
korisnik blize baznoj stanici (dobri radio uslovi), korisnicki uredaj mora da emituje sa nizom snagom
kako ne bi ometao signale drugih korisnika. U UMTS-u, zahtevni servisi poput slanja velike koli¢ine
podataka zahtevaju vise snage. U GSM-u korisnicki uredaj obi¢no koristi viSe snage za servis prenosa
govora i za SMS (Short Message Service), slika 4.4, da bi se obezbedio dobar prijem. Kod GSM
sistema se instrukcije kontrole snage daju priblizno dva puta u sekundi, kod UMTS-a je ova
ucestanost 1500 puta u sekundi, a kod LTE-a oko 1000. WLAN sistemi generalno nemaju ovu vrstu
kontrole snage i korisnicki uredaj emituje unapred definisanom snagom. Maksimalni nivoi predajne
snage korisni¢kih uredaja predmet su propisa i razlikuju se od tehnologije do tehnologije.

Slika 4.4 ilustruje uticaj mehanizma kontrole snage u UMTS-u prilikom kori§¢enja servisa
prenosa govora preko Skype aplikacije. Rezultati, odbirci predajne snage korisni¢kog uredaja,
dobijeni su koris¢enjem drive-test alata (specijalizovani softver koji belezi radio parametre na
korisnickom uredaju) i provereni su koris¢enjem zadatih mreznih izvestaja. Slika 4.4 prikazuje profil
snage korisni¢kog uredaja kada se preko njega koristi isti servis u razli¢itim radio uslovima. Moze se
videti da se profil koriS¢ene snage pomera ka visim vrednostima kako se korisnicki uredaj udaljava
od bazne stanice i kako opada nivo prijemnog signala.
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Slika 4.4 Odbirci predajne snage UE za prenos govora putem Skype aplikacije preko UMTS mreze
u dobrim, srednjim i losim radio uslovima
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Nakon §to se utvrdi kada i kako korisni¢ki uredaj emituje, neophodno je znati gde se uredaj
nalazi relativno u odnosu na ljudsko telo i koje su karakteristike tela, kako bi se sagledala energija
koja se apsorbuje u telu. Ovi parametri sadrzani su u stvarnom SAR-u.

Stvarni SAR moze se dobiti numerickim simulacijama za razlicite karakteristike tela (modeli
deteta i odraslog) 1 stavove tela (stajaci i1 sedeCi), za razliCite modele korisnickih uredaja i
pretpostavljenu poziciju uredaja relativno u odnosu na telo (glava, krilo, ruka). Ova vrednost zavisi
od frekvencije i proporcionalna je kvadratu intenziteta unutrasnjeg elektriénog polja. SAR se moze
normalizovati na 1 W izlazne snage uredaja [101], Sto dalje omogucuje evaluaciju stvarnog SAR-a u
razli¢itim sluCajevima koriS¢enja bez izvrSavanja simulacija za svaki slucaj. Da bi se poredili razlic¢iti
nacini upotrebe mobilnog uredaja, sa uredajem koji je blizu glave ili u ruci blizu trupa, koriste se
vrednosti SAR za celo telo, dobijene kroz simulacije i normalizovane na snagu izvoraod 1 W.

4.4 Analiza snage u downlinku

Na EM izlozenost u downlinku uticu svi EM talasi koji dolaze od svih baznih stanica u
okruzenju. Po propisima za izloZenost radio talasima mobilnih sistema, granice se postavljaju na
osnovu izvedenih veli¢ina koje se mogu izmeriti na terenu kako bi se dokazala uskladenost sa
propisima. Ukupan intenzitet elektricnog polja se obi¢no meri u razli¢itim tackama, posebno blizu
novoinstalirane bazne stanice. Vrednosti dobijene na terenu se zatim porede sa vrednostima
dobijenim kroz teorijski proracun, da bi se dokazalo da su ispod granica koje definisu propisi.

Intenzitet elektri¢nog polja u odredenoj tacki u prostoru se menja, kako se stanje mreze i radio
uslovi menjaju, sa varijacijama opterecenja mreze i sa brzim fedingom. Kao ilustracija promenljivosti
snage u zavisnosti od opterecenja mreze (koje odreduje broj povezanih korisnika i servisi koje oni
zahtevaju), slika 4.5 prikazuje srednju snagu u downlinku i prenete podatke u downlinku, kao funkciju
vremena za UMTS mikro ¢eliju instaliranu unutar objekta, za dva nosioca u sektoru. Podaci su uzeti
iz mrezne statistike. Korelacija izmedu prenetih bita i snage emitovane u downlinku je jasno vidljiva
[88]. Emitovana snaga meri se na konektoru antene. Vidi se i visoka varijacija srednje satne snage u
petak, oko 3,6 dB, i mala varijacija u toku vikenda, oko 0,8 dB. Slika 4.6 prikazuje ukupnu snagu u
downlinku uprosecenu po satu, po tipu podrucja — urbano, suburbano i ruralno. Odabrane suburbane
¢elije imale su najviSu satnu srednju vrednost predajne snage.
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Slika 4.5 Srednja snaga u downlinku i preneti podaci u downlinku za UMTS mikro celije
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Slika 4.6 Ukupna snaga u downlinku po tipu podrucja

U ovom istrazivanju su za analizu incidentnog elektriénog polja u downlinku koris¢ena
frekvencijski selektivna merenja da bi se izmerio ukupan srednji intenzitet elektricnog polja u
frekvencijskom opsegu, a koje potice od svih okolnih baznih stanica svake od mobilnih tehnologija.

4.5 Merenja predajne snage u uplinku

Predajna snaga korisnickog uredaja u uplinku, u 3GPP sistemima, predmet je instrukcija koje
bazna stanica prenosi kroz mehanizam kontrole snage. Da bi se optimizovalo pokrivanje i
iskoris¢enost bezi¢nih resursa, mreza proracunava potrebnu snagu UE. Radio uslovi menjaju se i kad
se korisnik ne krece, usled brzog fedinga, promene sveukupnog stanja opterecenja mreze (drugi
korisnici i njihovi servisi i kretanje uti¢u na dodelu bezi¢nih resursa). Snaga koja se koristi za prenos
u uplinku adaptira se ovim uslovima i takode se menja ¢ak i bez kretanja. Ako se korisnik krece,
dolazi do ivice Celije i stupa u handover, menjajuci baznu stanicu koja ga opsluzuje ili dodajuéi jo§
jednu stanicu koja ga opsluzuje (meki handover u UMTS-u), njegova predajna snaga menja se jos$
vise. Stoga, predajna snaga u uplinku se moze snimiti na statistickoj osnovi, uzorkovanjem odnosno
snimanjem odbiraka. Moguce je koristiti podatke koje obezbeduje sam korisnicki uredaj ili spoljnu
opremu za merenje.

Antena korisni¢kog uredaja je omnidirekciona antena, odnosno nije direktivna, jer korisnicki
uredaj nema saznanja o tome gde se nalazi bazna stanica koja ga opsluzuje tako da mora da uhvati
sve signale koji dolaze iz razlicitih smerova, a takode mora da emituje u svim smerovima. Korisnik
je u bliskom polju antene i za datu predajnu snagu UE se apsorpcija EM talasa u telu, ili u delovima
tela (glava, udovi), moze proceniti koris¢enjem simulacija. Ovo daje osnovu za realisti¢énu procenu
izlozenosti EM polju u razli¢itim scenarijima, gde bi bilo neizvodljivo sprovesti laboratorijska
merenja apsorpcije u modelu ljudskog tela (fantomu).

Predajna snaga korisni¢kog uredaja moZe se meriti na vise nacina, pri ¢emu svaki ima svoje
prednosti 1 nedostatke. Jedan nacin da se zabelezi izraCena snaga jeste da se stavi sonda vrlo blizu
korisni¢kog uredaja i da se beleze odbirci snage sa odgovarajué¢im periodom odabiranja [85]. Na ovaj
nacin moze se meriti elektricno polje za razli¢ite vrste koriS¢enja, ali merenja ne mogu da pokriju sve
tacke u blizini antene koje bi odgovarale tackama ljudskog tela koje je izlozeno EM talasima. Ovaj
metod se stoga moze koristiti u svrhe poredenja, za razlicite slucajeve koriS¢enja. Procena izlozenosti
zahtevala bi ekstrapolaciju da bi se dobila gustina snage u svim tackama zamisljenog ljudskog tela i
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onda procenila apsorpcija uzimaju¢i u obzir karakteristike tela. Drugi nacin je da se koristi
specijalizovani drive-test softver instaliran na korisnickom uredaju, ili instaliran na posebnom
hardveru koji je povezan sa korisnickim uredajem, kako bi se zabelezila predajna snaga korisnickog
uredaja. Predajna snaga je snaga koju predajnik predaje anteni, tako da je izracena snaga jednaka
predajnoj snazi skaliranoj za dobitak antene. Dalje, odbirci predajne snage mogu se zabeleZiti
korisS¢enjem mreznih izvestaja koji se zadaju sa sistema za nadzor mreZze, bilo na nivou korisnika ili
na nivou cele ¢elije, koji sadrze podatke koje Salju UE. Izvestaji UE sadrze odbirke snage za
odredenog korisnika i njegovu stvarnu upotrebu uredaja u nekom periodu. Izvestaji na ¢elijskom
nivou sadrze odbirke snage statistickog uzorka korisnika, koji se formira na osnovu preporuka i
predmet je metoda/algoritama koji su specifi¢ni za pojedinog proizvodaca opreme.

Slike u nastavku prikazuju varijacije predajne snage UE (UE TX power) sa promenom razli¢itih
faktora koji ukljucuju tehnologiju, vreme odnosno optere¢enje mreze, stanje handovera, radio uslove.

One ilustruju kompleksnost radio okruzenja koja uti¢e na profil snage UE ina izlozenost EM talasima
u uplinku.

Slika 4.7 prikazuje snagu UE Tx za Cetiri ¢elije merenu u satima visokog optereéenja u februaru.
Februar je u grupi meseci kada korisnici uglavnom borave u svom mestu boravka ili rada, za razliku
od meseci godiSnjeg odmora koji imaju nize optereéenje mreze. Dve celije su sa GSM tehnologijom,
spoljna makro celija (BG44D2) i unutrasnja mikro celija sa distribuiranim antenskim sistemom
(BGM27D1), ¢ije je pokrivanje ,,ispod” pokrivanja makro Celije. Druge dve celije su sa UMTS
tehnologijom, ponovo spoljna makro ¢elija (BGU44B) i unutrasnja mikro ¢elija sa distribuiranim
antenskim sistemom (BGQ27A). Najpre, preko GSM ¢elija korisnicki uredaji emituju ve¢im snagama
nego preko UMTS-a, usled razlika u tehnologijama. Zatim, kod svake od tehnologija je srednja
predajna snaga korisnickog uredaja kada koristi mikro ¢eliju manja nego kad koristi makro ¢eliju.
Mikro ¢elija je blize korisnicima tako da njihovi uredaji emituju manjim snagama.
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Slika 4.7 Funkcija gustine verovatnoce za odbirke predajne snage UE u 2G i 3G Celijama, makro i
mikro (DAS) celijama
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Slika 4.8 Predajna snaga UE na nivou celije i broj snimljenih odbiraka za UMTS mikro stanicu sa
DAS-om unutar objekta, u satima visokog opterecenja mreze

Slika 4.8 prikazuje profil snage u vreme visokog opterecenja, U isto doba dana, 7 dana zaredom,
za istu UMTS mikro ¢eliju. Svaki dan karakteriSe slicna ali ipak razlicita raspodela odbiraka snage,
pri ¢emu dani vikenda imaju vise profile snage i manje zabelezenih odbiraka bududi da mikro ¢elija
pokriva poslovnu zgradu. Ona je prazna u vreme vikenda 1 jedini korisnici koji su povezani na mrezu
preko nje su oni na ivici ¢elije. Ako dalje poredimo satnu statistiku po danu, mozemo izvesti zakljucke
o ponavljaju¢im obrascima tokom sati visokog i niskog opterecenja. Stoga, kada se merenja koja se
ponavljaju vrse u odredenim satima odredenih dana, statisticko ponasanje optere¢enja mreze, koje
utice na profile snage korisnickih uredaja, moze se smatrati stacionarnim.
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Slika 4.9 Predajna snaga UE za servis prenosa govora komutacijom kola preko GSM-a i UMTS-a
u razlicitim radio uslovima

37



Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu Doktorska disertacija

Slika 4.9 ilustruje razliku u nivoima snage kad se isti servis koristi u razli¢itim radio uslovima
i preko razli¢itih tehnologija. Nivoi predajne snage UE su visi preko GSM-a, ali u okviru jedne
tehnologije, za obe tehnologije, degradacija radio uslova dovodi do visih predajnih snaga UE.
Prijemni signal pada kako se UE udaljava od bazne stanice i bazna stanica instruira UE da poveca
snagu kako bi signal UE mogao da stigne do bazne stanice i da bude ispravno protumacen. Kod GSM-
a, UE emituje na najviSem nivou snage, kako je definisano klasom snage UE, ¢ak i u srednjim radio
uslovima.

Nedostatak merenja koja se izvode drive-test alatom ili sakupljaju putem zadatih mreznih
izvestaja jeste da odbirci u opStem slucaju sadrze nivoe snage zabelezene onda kada je korisnicki
uredaj emitovao signal, bez taéne naznake o periodima tiSine izmedu emitovanja. Srednja vrednost
snage emitovane u nekom periodu je srednja vrednost nenultih zabelezenih odbiraka snage
pomnozena sa faktorom aktivnosti. Drugim re¢ima, faktor aktivnosti skalira na dole srednju vrednost
odbiraka i tako se dobija statisticka srednja vrednost predajne snage. Ovako statisticki usrednjena
snaga moze se dalje pomnoziti sa normalizovanom vrednosé¢u SAR (za tacne uslove) i vremenom
posmatranja da bi se dobila primljena doza izloZenosti. Faktor aktivnosti za razli¢ite servise preko
razli¢itih tehnologija (GSM, UMTS) i u razli¢itim radio uslovima moze se izmeriti kori§¢enjem
laboratorijske opreme [102], na terenu, tako $to se sonda postavlja veoma blizu korisni¢kog uredaja.

WiFi mreze nisu 3GPP sistemi i koriste razli¢ite mehanizme za beZi¢ni prenos. Nema klasi¢ne
kontrole snage, snaga pristupne tacke i WiFi klijenta na korisnickom uredaju se unapred postavlja,
najéesce na 50 mW. Stoga je potrebno obaviti merenja faktora aktivnosti da bi se dobila srednja
vrednost predajne snage u posmatranom periodu koriscenja.

4.6 Uticaj arhitekture: makro, mikro i femto celije

Uticaj promena arhitekture na izlozenost EM polju [96], odnosno promene topologije pristupne
radio mreZe, mogu se evaluirati u scenariju u kom se mala ¢elija dodaje da se poboljsa pokrivanje ili
kapacitet. Varijacije izlozenosti mogu se posmatrati na nivou osobe ili na nivou populacije u nekom
podru¢ju. U oba slu¢aja se u obzir moraju uzeti i izlozenost u uplinku i izloZenost u downlinku.

IzloZzenost pojedinca veoma zavisi od njegove pozicije u Celiji preko koje je povezan sa
mrezom. Jacina signala dominantne ¢elije moze varirati nekoliko redova veli¢ine u podrucju koje
opsluZuje Celija. Signali okolnih ¢elija se takode menjaju u vremenu. Varijacija primljenog signala
od spoljne bazne stanice posebno se mozZe osetiti u zatvorenom prostoru, jer sa veoma malim
kretanjem, npr. kroz razlicite sobe jednog stana, ja¢ina signala moze veoma varirati usled apsorpcije
u zidovima. Sa druge strane, promena snage korisnickog uredaja zavisi od primljenog signala, budu¢i
da on sluZi za evaluaciju radio uslova na putanji do bazne stanice — §to je gori primljeni signal, to ¢e
korisnicki uredaj emitovati jacom snagom. Kada se mala ¢elija stavi u zatvoren prostor, ona doprinosi
povecanju snage signala u downlinku, ali takode i smanjenju predajne snage korisni¢kih uredaja —
relacija izmedu ove dve komponente odreduje da li ukupna izloZenost neke osobe u podrucju
pokrivanja pada ili se podize, u poredenju sa slu¢ajem kada je prisutno samo makro pokrivanje.
Globalna izlozenost populacije u podrucju zavisi od pozicije svih korisnika, njihovih servisa,
opterecenja mreze. MoZe se posmatrati na statisticki na¢in, budué¢i da nije mogucée snimiti sve
varijacije signala, pozicije korisnika, kori§¢ene servise.

4.6.1 Dodavanje mikrocelije sa indoor DAS sistemom

Distribuirani antenski sistem, DAS, za unutrasnju montaZzu smatra se unutra§njom malom
¢elijom. Zatvoreni prostor pokriva se sa viSe prostorno rasporedenih antena koje su povezane sa
zajedniCkom baznom stanicom koriS¢enjem RF antenskih kablova. Ukupna predajna snaga bazne
stanice deli se izmedu antena Sto obezbeduje dobro pokrivanje unutar objekta, uz manje ukupno
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potrebne snage i sa manjom izraGenom snagom po anteni. MoZe se implementirati i koriS¢enjem
pasivnih splitera i fidera do antena ili dodavanjem aktivnih elemenata da bi se prevazisli gubici u
fider kablovima, a moZe se implementirati i sa udaljenim radio jedinicama koje se nalaze uz antene a
optikom su povezane sa baznom stanicom. U konfiguraciji sa pasivnim elementima i udaljenim
antenama, po pitanju downlinka DAS obi¢no ima sli¢ne karakteristike kao mikro bazna stanica sa
jednoantenskim reSenjem. Sa druge strane, povezivanje vise udaljenih antena RF kablovima moze
uneti dodatne gubitke u uplinku, u zavisnosti od duzine kabla. Ovo moze imati za posledicu vise
predajne snage UE u poredenju sa slu¢ajem sa jednom antenom blizu mikro bazne stanice.

Dodavanje mikro sloja koris¢enjem unutraSnjeg DAS sistema je evaluirano u dva objekta, pri
¢emu je DAS sistem u poslovnoj zgradi Lola bio samo sa pasivnim elementima do antena, dok je
DAS sistem na Elektrotehni¢kom fakultetu bio sa udaljenim radio jedinicama uz antene.

Odbirci predajne snage korisnicke opreme uzeti su iz mreZnih izvestaja, zadatih kroz sistem za
upravljanje mrezom [100], za tehnologije GSM i UMTS. Oni sadrze statistiku na ¢elijskom nivou,
prikupljenu iz Layer 3 poruka u kojima korisni¢ka oprema Salje podatke o snazi predajnika. Odbirci
intenziteta elektri¢nog polja za downlink snimljeni su koris¢enjem prenosivog mernog sistema koji
se sastoji od analizatora spektra i antene u formi izotropnog radijatora. Sistem je napravljen za
frekvencijski selektivna merenja intenziteta elektri¢nog polja u frekvencijskom opsegu od 30 MHz
do 3 GHz. Merenja su izvr§ena na odredenom broju pozicija unutar dve zone u objektima o interesa,
sa ukljucenim i isklju¢enim mikro ¢elijama.
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Slika 4.10 Predajna snaga UE na nivou ¢celije za govorni servis preko tehnologije GSM900, za
makro Celiju | “podvucenu” mikro éeliju u objektu Elektrotehnickog fakulteta

Slika 4.10 prikazuje, za govorni servis preko GSM tehnologije na 900 MHz, profile snage u
uplinku za spoljnu makro ¢eliju i ,,podvuceni* unutrasnji DAS sistem koji pokriva zgradu tehnic¢kih
fakulteta, monumentalnu gradevinu koja se uzdize oko 4 unutrasnja dvorista. Makro ¢elija pokriva
zgradu, ali pokriva i okolne objekte i otvoren prostor urbane poslovne i Soping zone. Profil snage je
funkcija gustine verovatnoce odbiraka predajne snage UE uzetih iz zadatih mreZnih izvestaja. Ovi
1zvestaji, na Celijskom nivou, sadrZe odbirke snage za reprezentativni skup korisnika. Profil makro
¢elije uzet je za slucaj kada je mikro ¢elija bila iskljuCena, tako da su korisnici u ciljnoj zgradi bili
povezani sa makro ¢elijom. Profil stoga sadrZi statisticki uzorak svih korisnika koji su bili prikljuceni
na makro ¢eliju, ukljucujuci korisnike koji su bili u zgradi. Mozemo pretpostaviti da je skup ovih
korisnika, usled radio uslova kakvi su unutar objekata, imao barem sli¢nu raspodelu predajne snage
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UE kao ukupan skup koji sadrzi i druge korisnike povezane sa makro ¢elijom, a verovatnije, da je
imao losiju raspodelu odnosno sa ve¢im brojem odbiraka sa viSim nivoima predajne snage. Odbirci
snage samo za ove korisnike u zgradi nisu se mogli izdvojiti iz statistike na nivou celije. Oni bi se
mogli dobiti iz mreZe kori§¢enjem alata sa geolokacijom ili bi se mogli proceniti izvodenjem skupa
merenja po korisniku na odredenim pozicijama u zgradi. Kada se mikro ¢elija ukljuci, profil snage
makro ¢elije se ne promeni mnogo, buduci da korisnici u zgradi ne uti¢u znatnije na statisti¢ki uzorak
svih korisnika u zoni pokrivana makro ¢elije. Slika 4.10 pokazuje da korisnici u zoni pokrivanja mikro
¢elije u proseku koriste manje predajne snage nego kad su povezani sa makro ¢elijom.

Slika 4.11 prikazuje, za govorni servis preko tehnologije GSM na 900 MHz, profile snage u
uplinku za spoljnu makro ¢eliju i “podvuceni” unutrasnji DAS sistem koji pokriva drugi objekat,
modernu poslovnu zgradu Lola u urbanoj poslovnoj i Soping zoni. Makro ¢elija pokriva zgradu, a
takode i1 okolne poslovne i rezidencijalne zgrade i ulice u zoni. Ponovo je profil mikro ¢éelije sa nizim
nivoima snage u poredenju sa profilom snage u uplinku kad su korisnici povezani sa makro ¢elijom.
I dok profili makro ¢elija na slikama 4.10 i 4.11 izgledaju sli¢no, profili mikro ¢elija se razlikuju, Sto
je posledica razliitog prostornog rasporeda dve zgrade, razliCitog rasporeda antena, razliCitog
grupisanja korisnika unutar objekata.

Ista vrsta merenja, zadati mrezni izvestaji, sprovedena je za UMTS ¢elije. U ovim izvestajima
za UMTS nije moguce razdvojiti odbirke po servisu. Slika 4.12 prikazuje profile snage za makro
¢eliju kad je mikro iskljucena i za mikro ¢eliju za lokaciju Elektrotehnicki fakultet, opet sa jasno
vidljivim niZim nivoima predajne snage UE koje se koriste u mikro ¢eliji.
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Slika 4.11 Predajna snaga UE na nivou ¢elije za govorni servis preko tehnologije GSM900, za
makro Celiju | “podvucenu’” mikro éeliju unutar zgrade Lola
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Slika 4.12 Predajna snaga UE na nivou ¢elije za servise prenosa govora komutacijom kola i
prenosa podataka komutacijom paketa preko UMTS-a, za makro Celije i “podvucene’” mikro Celije
unutar objekta Elektrotehnickog fakulteta

Vrednosti srednjeg intenziteta elektri¢énog polja izmerene na terenu pokazuju povecanje nivoa
sa dodavanjem mikro sloja, odnosno povecanu izloZenost u downlinku, $to je o¢ekivano buduéi da
smo dodali jos$ jedan izvor EM zracenja.

4.6.2 Femtocelija i makrocelija

Femtocelije se obi¢no instaliraju unutar domova, na prvom mestu da bi se poboljsalo
pokrivanje. One koriste fiksnu Sirokopojasnu konekciju kao okosnicu, a po zoni pokrivanja otprilike
odgovaraju kuénom WiFi-ju. Glavna razlika u odnosu na kué¢ni WiFi po pitanju EM izloZenosti jeste
ta da femtocelija ima mehanizme kontrole snage kao bilo koja druga bazna stanica mobilne mreze
standardizovane od strane 3GPP. Stoga instalacija femtocelije ne samo da poboljsava snagu signala
u unutrasnjosti objekta, ve¢ i smanjuje predajnu snagu korisni¢kih uredaja. Sa druge strane, WLAN
klijenti koji se povezuju sa kué¢nom pristupnom tackom za WiFi uvek koriste istu predajnu snagu.

Kada je pokrivanje makroéelije u unutrasnjosti objekta lose, dodavanje femtocelije ¢e povecati
intenzitete elektricnog polja unutar stana, ali ¢e takode omoguciti da se koriste dosta manje predajne
snage korisnickih uredaja, budu¢i da je bazna stanica blizu korisnika. Kada je pokrivanje makrocelije
dobro, dodavanje femtocelije ¢e manje smanjiti predajnu snagu UE 1 svakako ¢e doprineti izloZenosti
u downlinku.

Studija predstavljena u [17] razmatra tri scenarija povezanosti korisnicke opreme unutar zgrade,
1 to sa UMTS makrocelijom, UMTS femtocelijom 1 WiF1 pristupnom tackom. Razmatrane su dve
lokacije makro baznih stanica (blizu zgrade, daju¢i dobru vezu sa korisnickom opremom, i daleko od
zgrade, dajuci loSu vezu odnosno slab signal) i dva srednja vremena razgovora preko telefona (visoka
I niska aktivnost). Evaluirana je ukupna doza izlozenosti u uplinku i u downlinku, koris¢enjem
heuristickog mreznog kalkulatora. Lokacije femtocelije i pristupne tacke za WiFi odredene su kao
optimalne za pokrivanje sprata. Rezultati pokazuju da je u slucaju dobrog signala makrocelije bolje
osloniti se na nju jer je ova veza generisala najnizu izloZenost i za visoku 1 za nisku aktivnost telefona,
u poredenju sa vezama sa femtocelijom (nesto losija) ili WiFi pristupnom tackom, a sve pod krovnim
pokrivanjem makrocelije u downlinku. U slu¢aju loSe veze sa makrocelijom, reSenje sa femtocelijom
je daleko najbolje, dajuci vise od 5000 puta manju izloZenost za duZe vreme razgovora i vise od 3500
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puta manju izloZenost za krace vreme razgovora. Ovo smanjenje je ofekivano usled mehanizma
kontrole snage u UMTS-u. WiFi ni u jednom slucaju nije preferirano reSenje po pitanju EM
izloZenosti.

4.7 Uticaj koriScenih servisa na izloZenost EM polju

Zajedno sa spoljnim faktorima, ukljucuju¢i tip mreze, topologiju i trenutno opterecenje,
izloZenost korisnika EM polju diktiraju i njegove sopstvene aktivnosti — kretanje, koriS¢enje razlicitih
servisa i promena poloZzaja tela.

Kada korisnik hoda, ulazi unutar objekata i izlazi napolje ili koristi prevozna sredstva, on menja
svoju poziciju relativno u odnosu na mrezu i moze prolaziti kroz podrucja sa dobrim, srednjim i loSim
pokrivanjem, prelaziti izmedu zona pokrivanje opterecenih i manje opterecenih Celija, ulaziti u regije
sa mekim ili tvrdim handoverom, menjati tehnologije. Sve ove promene uti¢u i na gustinu snage
signala u downlinku i na predajnu snagu korisnikovog uredaja. Njegov stav tela dalje uti¢e na vrednost
SAR odnosno na apsorpciju EM energije u telu.

Servis koji se koristi u odredenom periodu vremena uti¢e na EM izlozenost korisnika, u
kombinaciji sa odredenom tehnologijom koja se koristi, odredenim radio i mreznim uslovima. Ovde
treba imati na umu da dostupna tehnologija i radio uslovi ograni¢avaju ili stimuli$u servis. U dobrim
radio uslovima, preko napredne tehnologije, korisnik je privucen da koristi napredne, zahtevne
servise, npr. video striming. Preko slabije tehnologije ili u loSim radio uslovima, on je onemogucéen
da koristi ovakve servise ¢ak i da zeli. U dobrim uslovima, sa naprednim servisima, vreme kori§¢enja
se povecava. Na kraju, ¢ak 1 u dobrim radio uslovima i1 preko napredne tehnologije, uslovi sa kraja na
kraj takode diktiraju kvalitet servisa, protoke koji se mogu posti¢i i odgovarajuc¢e nivoe predajne
snage i aktivnost na radio interfejsu [102].
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Slika 4.13 Predajna snaga UE za servis FTP upload i govorni servis na 2G i 3G ¢elijama u dobrim
radio uslovima tokom sati visokog opterecenja mreze

Slike 4.13 i 4.14 ilustruju uticaj kori§¢enog servisa i uticaj radio uslova na lokaciji mobilnog
uredaja na njegovu predajnu snagu. Na slici 4.13, funkcija gustine verovatnoée snimljenih odbiraka
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snage data je za dva tipa servisa, govorni servis i FTP (File Transfer Protocol) upload, preko dve
tehnologije, u dobrim radio uslovima prema parametrima svake od tehnologija. Kori§¢ena su merenja
drive-test alatom. Najpre, razlika izmedu tehnologija se jasno vidi — UMTS radi sa dosta manjim
nivoima predajne snage UE u odnosu na GSM. Drugo, za iste radio uslove i preko iste tehnologije,
razli¢iti nivoi predajne snage se koriste za razlicite servise. Kod UMTS-a je FTP upload zahtevan
servis koji iziskuje vise snage. GSM ne omogucuje visoke protoke i koristi vecu snagu da zastiti
govorni servis.

Slika 4.14 [96] prikazuje snimljene odbirke snage za govor preko komutacije kola (CS: circuit
switched) i govor preko IP (Internet Protocol) protokola odnosno komutacije paketa (VolP: Voice
over Internet Protocol) preko UMTS mreze, u dobrim radio uslovima. Merenja su izvedena jedno za
drugim, u satima visokog saobracaja u urbanoj celiji, a tacni parametri odnosno uslovi za svako
merenje su dati, Ec/No (Energy per chip/Noise spectral density) i RSCP (Received Signal Code
Power), ilustruju¢i promenljive radio uslove na istoj lokaciji u uzastopnim merenjima. CS govorni
servis dao je u proseku vecu vrednost odbiraka predajne snage UE u odnosu na Skype VolP.
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CS voice: DL CPICH Ec/No=-8 4dBm_, CPICH RS5CP=-78.1dBm
Skype voice: DL CPICH Ec/No=-6.6dBm, CPICH RSCP=-70.9dBm

Slika 4.14 Predajna snaga UE za CS voice i Skype voice, preko 3G éelija u satima visokog
opterecenja i u dobrim radio uslovima — ista lokacija, razlicita UE, razlicito vreme

Slika 4.15 prikazuje snimljene odbirke snage za razliCite servise preko UMTS-a u srednjim
radio uslovima. Servis FTP upload jasno dostize najvise nivoe snage kod UMTS-a ¢ak i u srednjim
radio uslovima. Servis CS voice je generisao viSe nivoe predajne snage UE od servisa Skype VolIP,
sli¢no kao na slici 4.14, tj. u dobrim radio uslovima.

Za proracun stvarne srednje predajne snage UE, potrebno je uzeti u obzir periode u kojima
nema emitovanja, odnosno pauze u emitovanju. Na srednju predajnu snagu UE tokom koris¢enja
odredenog servisa, dakle na EM izlozenost koja potice od korisnickog uredaja, najvise uticu koris¢ena
tehnologija, radio uslovi i kori$¢eni servis. Korisnici obi¢no nisu svesni prva dva, osim u slucaju kad
se servis znacajno pogorsa. Medutim, ¢ak 1 u srednjim radio uslovima sa zadovoljavaju¢im kvalitetom
servisa odredeni servisi mogu generisati znacajnu EM izlozenost u uplinku.
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Slika 4.15 Predajna snaga UE za razlicite servise preko UMTS mreze u srednjim radio uslovima
4.8 Zakljucak

U ovom poglavlju su ilustrovani uticaji razli¢itih faktora na EM izloZzenost pojedinca i
populacije u nekom podrucju. Glavni faktori koji oblikuju izloZenost su koris¢ena tehnologija, radio
uslovi u kojima se pojedinac nalazi 1 uslovi opterecenja mreze, zajedno sa koriS¢enim servisom pod
ovim okolnostima. Arhitektura mreze, odnosno tehnologija i topologija koje se koriste za neku oblast,
sa skupom mreznih pravila, odreduju ponaSanje mreze za date fluktuacije saobracaja u podrucju i
prema radio uslovima i uslovima optere¢enja mreze za svakog pojedina¢nog korisnika. U ovako
kompleksnom okruzenju sa stalnim i trenutaénim promenama i meduzavisnostima izmedu pojedinih
faktora koji uticu na EM izloZenost moze se izvrsiti statistiCka analiza 1 na osnovu nje izvu¢i zakljucci.

KoriS¢ena tehnologija uz procedure koje implementira 1 definisane nivoe snage 1 za bazne
stanice 1 za korisni¢ke uredaje igra glavnu ulogu po pitanju EM izloZenosti. Za datu mobilnu
tehnologiju, koris¢enje malih ¢elija ima za posledicu niZe nivoe snage korisni¢kog uredaja, ali i
povecanje ukupne snage u downlinku. Kod sistema koji nemaju kontrolu snage, korisnicki uredaj
emituje uvek istom snagom, a smanjenje razdaljine izmedu uredaja i pristupne tacke moze eventualno
voditi promeni modulacije, odnosno faktora aktivnosti, i na taj nacin uticati na izlozenost za dati
servis. Za dati servis i datu arhitekturu, uslovi u vezi sa EM izlozeno$¢u se uvek menjaju jer se radio
uslovi menjaju i kad se korisnik ne pomera, zatim usled kretanja korisnika, handovera, zahtevanog
servisa, izbora korisnika (prebacivanje na WiFi, na primer).

Ovom preliminarnom analizom c¢elijske statistike i merenja sa mreze i na terenu, sa drive-test
alatom, utvrdeni su glavni faktori koji uti€u na izlozenost. IzloZenost veoma zavisi od kori§¢enja
bezi¢nih uredaja 1 od optereenja mreze, pa prema tome zavisi i od doba dana (sati visoke
opterecenosti ili ne), dana u sedmici (radni dan ili vikend) i u godini (sezona odmora ili ne). Statistika
saobracaja u mrezi po satu 1 po danu prikupljana je nekoliko meseci kako bi se posmatrale varijacije
I pravilnosti i prema tome izabrao testni period, tako da se uslovi u mrezi za testne slu¢ajeve mogu
smatrati stacionarnim. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom poglavlju objavljeni su delom u petom
poglavlju knjige ,,Low Electromagnetic Emission Wireless Network Technologies: 5G and beyond*
[96] i delom u ¢lanku ,,Experimental analysis of individual EMF exposure for GSM/UMTS/WLAN
user devices* u casopisu Annals of telecommunications [102].
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5 RAZVOJ] METODE ZA ODREDIVAN]JE UKUPNE PROSECNE
[ZLOZENOSTI STANOVNISTVA I POJEDINCA
ELEKTROMAGNETSKOM POLJU BEZICNIH
TELEKOMUNIKACIONIH SISTEMA

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bila je procena ukupne izlozenosti stanovnistva EM poljima
koja poti¢u od mobilnih komunikacionih sistema oblikovanjem nove metode proracuna kojom bi se
iskoristila velika koli¢ina podataka koji su dostupni, ve¢ prisutni u operativnoj mobilnoj mrezi, i to
koliko je god moguce u (gotovo) realnom vremenu. Ukupna izlozenost kombinuje izlozenost zracenju
baznih stanica tj. pristupnih tacaka i izlozenost zracenju korisni¢kih uredaja, na osnovu primljene
doze zracenja odnosno prosec¢nog stvarnog SAR-a. Podaci dostupni u operativnoj mrezi ukljucuju
merenja snage u mreznim izvestajima koji se generiSu u realnom vremenu, ¢elijsku statistiku u
realnom vremenu i u duzem periodu i podatke o koris¢enju (korisnici, njihove navike, koris¢eni
servisi i trajanje koriS¢enja, uredaji koje koriste), uz merenja na terenu izvedena u vreme testiranja,
kao i podatke iz spoljnih izvora.

5.1 Ciljnove metode

Trenutno ne postoji metoda kojom bismo procenili stvarnu izloZenost osobe ili populacije u
nekom podrucju elektromagnetskom polju koje poti€e i od korisnickih uredaja i od baznih stanica, za
stvarnu upotrebu mobilnih tehnologija, koriS¢enjem merenja iz operativne mreze, u realnom vremenu
ili u duzem periodu, uzimajuc¢i u obzir korisnikovu dob 1 navike, stvarne servise koje koristi i stvarno
vreme koriS¢enja. Nova metoda za proracun izlozenosti razvijena u ovoj disertaciji ima za cilj da
utvrdi stvarnu, ukupnu izloZenost stanovnistva EM polju baznih stanica i korisni¢kih uredaja. Nova
metoda za proracun izloZenosti koristi mrezna merenja iz realne mreze u realnom vremenu, kao i
druge podatke koji su mogli da se dobiju iz operativne mreze, u statistickom obliku, uz podatke iz
spoljnih izvora i merenja na terenu. Cilj je bio upotrebiti maksimalno moguéi obim podataka iz
mobilne mreze, ukljuCuju¢i podatke o stvarnim korisnicima i njihovom koris¢enju mobilnih
tehnologija pod stvarnim uslovima u mrezi [103]. Srednja ukupna izloZenost EM polju procenjuje se
novom metodom uzimajuéi u obzir stvarne izloZenosti i u uplinku i u downlinku i usrednjavanjem po
populaciji i u vremenu. IzloZenost koja poti¢e od korisni¢kih uredaja korisnika u blizini pojedine
0sobe se zanemaruje.

Osnova za odredivanje srednje stvarne izloZzenosti populacije u nekom podrucju je indeks
izloZenosti (EI) [15][89], definisan u projektu LEXNET [88][14]. Indeks izlozenosti usrednjuje
stvarni SAR tako §to sabira primljene ukupne doze izlozenosti (u uplinku i u downlinku), odnosno
specifiénu brzinu apsorpcije SAR [19] u vremenu, po populaciji i po vremenu, po statistiCkim
kategorijama. On kombinuje izlozenost za razlicite kategorije populacije (deca/odrasli), za sve
pristupne radio tehnologije (RAT), 3GPP i one koje nisu 3GPP, tipove ¢elija (makro, mikro, piko,
femto), okruzenja (unutar objekata i na otvorenom), korisnicke profile (intenzivno/umereno/slabo
koriS¢enje), vrste koris¢enja (govor, podaci), stavove tela (stoje¢i/sede¢i) i korisnicke uredaje
(telefon/laptop), uzimajuéi u obzir vise vremenskih perioda u kojima se ove veliCine mogu smatrati
stacionarnim. Kao §to je prethodno napomenuto, prora¢un EI sa ta¢no korelisanim podacima
potrebnim za usrednjavanje po konfiguracijama odnosno kombinacijama gornjih kategorija nije
izvodljiv bez simulacija i aproksimacija. Procenti korisnika po konfiguracijama se u mobilnoj mrezi
zapravo stalno menjaju jer se, Cak i da su korisnici stati¢ni, radio uslovi stalno menjaju, kao i zahtevani
servisi, Sto uz podeSavanje parametara prijema na mrezi utice na to preko kojeg RAT-a ¢e korisnik
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biti povezan sa mrezom, a u grani¢nim podru¢jima, i na koji tip ¢elije. Srednja predajna snaga
korisni¢kog uredaja odnosi se na neko vreme kori$¢enja odredenog servisa preko odredenog uredaja
za odredeni segment korisnika, $to znaci da je potrebno imati korelaciju izmerene snage 1 koriS¢enog
servisa radi kombinovanja sa odgovaraju¢im SAR-om. Ovu korelaciju moguée je uspostaviti uz
simulacije [16], za pretpostavljenu raspodelu korisnika i kori$¢enih servisa, ili uz aproksimacije,
ukoliko bi se za realne korisnike grupisane u kategorije korelisali radio parametri (predajna snaga) sa
podacima o koriS¢enim servisima, uz pretpostavke o ostalim parametrima (populacija, okruzenje,
stav) ili koriS¢enje nekih prose¢nih vrednosti. Zatim, pojam podrucja nije strogo geografski
ogranicen. Za simulaciju, to moze biti definisano geografsko podrucje, ali je u modelu potrebno uzeti
u obzir sve okolne ¢elije, promene granica pokrivanja u realnom vremenu u odnosu na opterecenje
mreze i radio uslove. Podru¢jem se moze smatrati oblast pokrivanja odredenih ¢elija, pri cemu granica
nije konstantna u vremenu. Kako je ve¢ napomenuto u odeljku 2.4.3, za najprostiju podelu po
kategorijama postoji viSe stotina kombinacija kategorija za koje bi bilo potrebno izmeriti predajnu
snagu i vreme kori$c¢enja.

Na osnovu definicije i koncepta indeksa izloZenosti, zatim dostupnih podataka iz razli¢itih
sistema operativne mobilne mreze kao 1 iz spoljnih izvora, ukljucujué¢i vrednosti SAR-a po
konfiguracijama korisnika dobijene numeri¢kim simulacijama, razvijena je nova metodologija i
izvedene su nove formule za odredivanje srednjeg stvarnog SAR-a (SARgctual(areapoputation)) PO
populaciji u definisanoj zoni od interesa i u vremenu. U nekom periodu posmatra se populacija u
nekom podrucju koje predstavlja zonu pokrivanja jedne ili viSe ¢elija koje po tipu mogu biti makro
¢elije 1/ili male ¢elije, a po tehnologiji bilo koja od dostupnih mobilnih tehnologija.

Nova metodologija koristi merenja snage sa mreze, iz zadatih mreznih izvestaja, i merenja na
terenu, a takode 1 dodatne podatke dobijene iz mobilne mreze — Celijsku statistiku u duzem periodu
za saobracajne profile korisnika, stvarnu ¢elijsku statistiku tokom posmatranog perioda (testiranja)
za stvarno koriS¢enje servisa prenosa govora i podataka, podatke o kori$¢enju aplikacija sa sondi u
core mrezi, podatke iz signalizacionih poruka ili podatke iz sistema za analitiku korisnika za
raspodelu korisnika po slojevima mreze, podatke o uredajima u mrezi. Pored ovih podataka, koriste
se i podaci iz spoljnih izvora — normalizovane vrednosti SAR-a dobijene numeri¢kim simulacijama,
popis za raspodelu starosnih grupa, podaci iz stru¢ne literature za raspodelu korisnika unutar objekata
I na otvorenom, pretpostavke zasnovane na anketama o korisé¢enju informaciono-komunikacionih
tehnologija (IKT), pretpostavke o stavu zasnovane na obrascima kori$¢enja mobilnih tehnologija.
Jedine simulirane vrednosti kod ove metode su normalizovane vrednosti SAR. Svrha pribavljanja
ovolike koli¢ine podataka iz Zive mreze bila je da se ocene stvarni, realni uslovi po pitanju izloZenosti
1 da se istraZzi mogucnost, odnosno kapacitet mreze da u buduénosti bude ,,svesna“ EM izloZenosti,
odnosno da postoji nacin da sa podacima dostupnim unutar mreze proceni izlozenost stanovnistva
EM polju koje poti¢e od mreze. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom poglavlju objavljeni su u
¢lanku ,,Comparison of Average Total EMF Exposure for Microcell/Macrocell Topologies Using
Novel Methodology Based on Operational Network Measurements* u ¢asopisu IEEE Access [103].

5.2 Izvori podataka

U ovom istrazivanju je cilj bio da se iskoristi $to viSe podataka koji se mogu dobiti iz operativne
mreze u realnom vremenu ili u skoro realnom vremenu, zatim da se iskoriste statisticki podaci iz
mreze dobijeni u duzem periodu (iz kojih se dobijaju predefinisane vrednosti), kao i podaci iz spoljnih
izvora i merenja na terenu. Evaluacijom izloZenosti koriS¢enjem S$to viSe podataka iz same mreZe za
tano vreme merenja otvaraju se vrata za buducu ,,svest mreze o EM izloZenosti i za buduc¢u samo-
optimizaciju mreze u pogledu izlozenosti. Analiza otvara prostor za razvoj alata koji bi umanjili
nesigurnosti ove ocene izloZenosti pomocu naprednog prikupljanja i korelacije podataka. Ovakva
svest mreze o izlozenosti zahteva sisteme sa velikom koli¢inom podataka i kompleksnu analizu, ali
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se princip ne razlikuje mnogo od prikupljanja 1 korelisanja dostupnih podataka u mrezi iz radio 1 core
dela, mapiranja podataka korisni¢ke ravni sa signalizacijom na radio interfejsu, u sistemima za
upravljanje korisni¢kim iskustvom (CEM: Customer Experience Management).

Izvori podataka koji se koriste u ovoj metodi su: ¢elijska statistika, zadati mrezni izvestaji,
merenja sa drive-test alatom, zapisi 0 pozivima, sistem za analitiku korisnika (SAS), platforma za
automatsku konfiguraciju uredaja (ADC: Automatic Device Configuration), sonde na mreznim
interfejsima, merenja na terenu sa laboratorijskom opremom, popis, izvestaji regulatora i IKT
izvestaji. Celijska statistika predstavlja skup klju¢nih pokazatelja performansi proratunatih iz brojaca
dogadaja na celijskom nivou. Korisni¢ka oprema razmenjuje razne kontrolne poruke sa mrezom,
posebno u svrhe kontrole snage, i te poruke se mogu snimiti koris¢enjem zadatih mreznih izvestaja,
sa sistema za upravljanje mrezom (NMS: Network Management System), i potom analizirati. Podaci
o kori$éenju razlic¢itih aplikacija, kao i signalizacione poruke, mogu se dobiti sa sondi koje prikupljaju
saobracaj na mreznim interfejsima. Zapisi o pozivima (CDR: Call Data Records) sluze za izradu
racuna, a mogu se koristiti za dobijanje vrednih podataka o statistici korisnika u ¢eliji. Sistem za
analitiku korisnika (SAS) sadrzi statistiku o koriS¢enju usluga za registrovane korisnike. Platforma
za automatsku konfiguraciju uredaja (ADC) sluzi za slanje automatizovanih konfiguracionih poruka
ka korisnickoj opremi (UE) 1 sadrzi podatke o svim korisnickim uredajima u mrezi. Svrha svakog
izvora u proceni izlozenosti bi¢e objasnjena nize.

Izvori podataka koji se tiCu same mreze prikazani su na slici 5.1. Neki od njih se koriste u
posmatranom periodu evaluacije izlozenosti, neki u duzem periodu da bi se ustanovili obrasci
opterecenja mreze [86], korisnicki profili, aplikacije koje se koriste, da se uporede odbirci snage iz
mreznih izvestaja i oni dobijeni alatom za drive-test merenja.

Mrezni izvestaji (Ptx, Prx)

NMS

Celijska statistika (saobracaj)

(1)

//1}/ Node B

_F;Dda e' . _) — ((é/))/ BSC

RNC

Tipovi UE

Korisni¢ki uredaji koji su imali
aktivne pozive

Statistika koris¢enja aplikacija

Sistem za naplatu SAS Informacije o korisnicima

Podaci po korisniku (Ptx, Prx,
aplikacija)

Sommr

Merenja sa drive-test alatom

Faktor aktivnosti

¢ & & ¥ I9

Intenzitet el. polja
Merenja el. polja na terenu po operatoru i opsegu

Slika 5.1 Izvori podataka u vezi sa mrezom

Izvori podataka za procenu izlozenosti na osnovu podataka iz operativne mreze mogu se
podeliti u dve velike grupe:

e Mrezni resursi — Sistem za upravljanje mrezom (NMS), razne baze podataka, platforme i sistemi
ukljucujuci zapise o pozivima, sistem za analitiku korisnika, sonde na mreznim interfejsima itd;
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e Spoljni resursi — merenja polja na terenu sa laboratorijskom opremom, merenja drive-test
alatom, statisti¢ki podaci o populaciji, podaci o koris¢enju mobilnih tehnologija, merenja ili
simulacije SAR-a.

Podaci se dalje mogu Klasifikovati kao unapred odredeni, predefinisani podaci i podaci koji se
prikupljaju i obraduju gotovo u realnom vremenu. Podaci koji se koriste prikazani su u tabeli 5.1.

Pre perioda testiranja prikupljeni su slede¢i podaci koji ¢e se koristiti u proracunu:

e Podaci iz sistema za analitiku korisnika: profili korisnika (intenzivno/umereno/slabo
koris¢enje);

e Podaci sa platforme ADC: vrste korisnickih uredaja i njihova raspodela;

e Sonde na mreznim interfejsima: raspodela vremena koriS¢enja (minutes of use: MoU)
aplikacija;

e Merenja faktora aktivnosti pojedinih aplikacija u odredenim radio uslovima i preko pojedine
tehnologije;

e Normalizovane vrednost SAR-a za celo telo (whole body: wb) za uplink i za downlink.

Normalizovane vrednosti SAR-a za celo telo mogu se dobiti koris¢enjem numeric¢kih
simulacija, za odredeni anatomski model ljudskog tela (dete, odrasli), odredeni stav (stajanje, sedenje)
i razlicite tipove koris¢enja servisa odnosno mobilnog uredaja (mobilni telefon blizu glave za govorni
servis, kori§¢enje prenosa podataka preko mobilnog telefona ili tableta ili laptopa u krilu ili na stolu),
za uplink i za downlink, u razli¢itim frekvencijskim opsezima [89]. Normalizovane vrednosti SAR-a
za celo telo koje se koriste u ovoj disertaciji dobijene su u okviru projekta LEXNET [88] kori$¢enjem
platformi za 3D simulaciju elektromagnetskog polja koje su zasnovane na metodi konac¢nih razlika u
vremenskom domenu (FDTD) i tehnici konac¢ne integracije (FIT: Finit Integration Technique).
IzraCunate su za izloZenost u bliskom polju i u dalekom polju za dva anatomska modela ljudskog tela,
34-godisnjeg muskarca 1 8-godiSnju devojcicu. KoriS¢eni su prethodno navedeni stavovi i nacini
upotrebe mobilnih uredaja [89].

Tokom perioda testiranja prikupljaju se slede¢i podaci:

e UE Tx (predajna) i Rx (primljena) snaga, raspodela odbiraka (Ptx , Prx) uzetih iz mreznih
izveStaja na nivou Celije, za govorni servis i za servis prenosa podataka, preko svake od
tehnologija, za makro ¢elije i za male Celije;

e Alternativno, odbirci predajne i primljene snage iz mreZnih izvestaja po korisniku,

o Celijska statistika: prose¢no trajanje servisa prenosa govora i prenosa podataka u UL i DL,
prosecno preneta koli¢ina podataka u UL, za sve Celije od interesa,

e Frekvencijski selektivna merenja intenziteta elektricnog polja izvr§ena sa opremom za merenje
polja u odredenom broju tacaka unutar podrucja od interesa, za sve opsege od interesa;

e Signalizacione poruke sa sondi u core mrezi (poruke Location Update) ili alternativno, podaci
sa sistema za analitiku korisnika (u duZzem periodu).

Metoda se moze primeniti na bilo koji bezi¢ni sistem uz adekvatno prikupljanje podataka, a
moze se svesti I na pojedinca i na komponente izloZenosti.
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Tabela 5.1 Izvori podataka za procenu ukupne izloZenosti u opretivnoj mrezi.

lzvor

Podatak

Svrha

Celijska statistika

Mrezni izvestaji

Merenja sa drive-
test alatom

Zapisi 0 pozivima
(CDR: Call data
records)

Customer analytics
system (SAS)

Platforma
Automatic Device
Configuration
(ADC)

Sonde na mreZznim
interfejsima

1 kljucni pokazatelji performansi mreze:
saobracajno opterecenje, trajanje koriS¢enja
servisa prenosa govora i podataka, obim prenetog

saobracaja, protok

I merenja snage UE Tx/Rx po korisniku, po

Celiji

"I merenja snage UE Tx/Rx po korisniku

"I korisnici (MSISDNs, IMEISs) koji su ostvarili
aktivan poziv tokom posmatranog perioda u ¢eliji

[ po MSISDN-ovima, podaci o koris¢enju
(srednje trajanje poziva, srednji broj poziva,
srednje trajanje sesije, srednja koli¢ina prenetih
podataka, podaci o profilu)

' povezivanje broja IMEI sa tipom i modelom

UE

' poruke koje se razmenjuju u core mrezi

| procena saobracajnog opterecenja po tipu ¢elija, odredivanje sati visokog i
niskog opterecenja, klasa koriscenih servisa (govor, podaci interaktivni
sadrzaji) itd.

| dobijanje srednjih vremena trajanja poziva sa prenosom govora i prenosom
podataka za period od interesa, srednjih obima prenetih podataka i protoka

| statisticki podaci o profilu snage, za podrucje
| usrednjavanje u vremenu zahteva skaliranje snimljenih odbiraka snage na
osnovu faktora aktivnosti za datu tehnologiju i koris¢ene servise

| podaci po korisniku, ¢ija je namena procena izloZenosti pojedinacnog
korisnika, na osnovu tipa UE, koris¢enih aplikacija, radio uslova, vremena u
danu (saobracajno optereéenje), tipa celije itd.

1 podaci o korisnicima koji su napravili aktivan poziv, kao ulazni podatak za
druge sisteme
| nema podataka o povezanim korisnicima u ¢eliji koji nisu napravili poziv

| korisnicki profili i tipi¢no ponasanje
' sa podacima iz CDR-a o aktivnim pozivima u ¢éeliji: tipi¢ni profil kori$¢enja
za odredeno podrucje

1 segmentacija po tipu UE: telefon, laptop
' pretpostavka o stavu, poziciji UE relativno u odnosu na telo na osnovu tipa
UE i servisa (govor/podaci)

1 podaci o kori§¢enju odredenih aplikacija
| poruke Location Update za odredivanje raspodele korisnika po posmatranim
¢elijama u posmatranom periodu
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Merenja na terenu sa
laboratorijskom
opremom

Popis

IKT izvestaji

[ merenja faktora aktivnosti (po aplikaciji,
tehnologiji, radio uslovima)

[ ukupan intenzitet polja u DL po
frekvencijskim opsezima operatora

['] segmentacija populacije

[ kori$¢enje mobilnih tehnologija

| vremensko usrednjavanje odbiraka snage u UL zabelezenih u mreznim
izvestajima/drive-test merenjima

1 procena izloZenosti u DL

"1 raspodela populacije po starosnim kategorijama
" ukupna penetracija mobilne telefonije

Izvestaji [ trzi$ni udeo operatora po broju aktivnih | procenat korisnika pojedinog operatora u ukupnom broju korisnika mobilne
regulatornog tela korisnika telefonije

Laboratorije / . . .. - .
numericke “ normalizovane vrednosti SAR za UL i DL 0 n9rmah_zovane_vrednosﬂ SAR po kategorijama korisnika za odredivanje
simulacije izloZzenosti u UL i u DL
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5.3 Razvoj metode

Procena izloZenosti stanovniStva zasnovana na merenjima iz mreze ima za cilj buduci nadzor
stvarne EM izlozenosti i optimizaciju mreze u cilju smanjenja izlozenosti. Uz podatke koji se mogu
dobiti iz operativne mreZe, koriste se podaci iz spoljnih izvora i merenja kad je to potrebno. Jedan od
ciljeva istrazivanja bio je ustanoviti podatke koji bi se mogli prikupljati u budu¢im mrezama da bi se
omogucila procena izlozenosti skoro u realnom vremenu.

Kljucni izazovi za evaluaciju izlozenosti koriS¢enjem dostupnih podataka iz mreze su:
1. Pojam podrucja

Jedinica ,,podrucja“, kad je mreza u pitanju, jeste Celija. Granice celije se menjaju sa
promenljivim radio uslovima i optereCenjem mreze. Kolocirane ¢elije razli¢itih tehnologija imaju
razli¢ito pokrivanje. Stoga je tesko definisati rigidnu geografsku oblast i u njoj proceniti izlozenost.
Drugi nacin procene izloZenosti bio bi po korisniku, za sve korisnike u geografskoj oblasti, ali bi ovo
zahtevalo alate za geolokaciju i naprednu obradu podataka.

2. Faktor aktivnosti na radio interfejsu

Odbirci snage u mreZznim izvestajima kao i odbirci snage koje belezi alat za drive-test merenja
ne sadrze podatak o pauzama izmedu emitovanja, a koje su vazne za usrednjavanje snage U vremenu.
Stoga je potrebno posebno izmeriti faktor aktivnosti na radio interfejsu, za razli¢ite aplikacije, u
razli¢itim radio uslovima (dobri, srednji, losi) 1 preko razlicitih tehnologija, pod sli¢nim uslovima
opterecenja mreze. Ovakvo merenje na terenu se ne moze sprovesti u vreme testiranja, tako da se u
proracunu za konkretno vreme testiranja primenjuje predefinisan podatak dobijen prethodnim
merenjima za skup tipi¢nih slucajeva.

3. Povezivanje podataka sa radio interfejsa sa podacima o kori§¢enju iz core mreze

Da bi se pravilno usrednjili odbirci snage, potrebno je primeniti pravi faktor aktivnosti, odnosno
faktor aktivnosti koji odgovara datim radio uslovima i1 uslovima opterec¢enja mrezZe, datoj tehnologiji
i koris¢enoj aplikaciji. Bez specijalizovanog softvera na telefonu ili naprednih softverskih alata koji
bi povezali podatke sa radio interfejsa sa podacima sa sondi na interfejsima core mreze, faktor
aktivnosti i srednja snaga mogu se kombinovati samo na bazi ukupne srednje vrednosti, preko celog
podru¢ja odnosno zone pokrivanja predmetnih ¢elija. Bez ove korelacije ne mozemo znati jesu li visi
odbirci predajne snage korisnikovog uredaja zabelezeni kada je korisnik koristio zahtevan servis
prenosa podataka blizu bazne stanice, u dobrim radio uslovima, ili kada je bio daleko od bazne
stanice, u loSim radio uslovima. Dalje, merenja na nivou ¢elije ne uzimaju u obzir sve korisnike u
¢eliji, samo uzorak. Mapiranje podataka o predajnoj i1 primljenoj snazi bilo bi moguce samo uz
merenja po korisniku, a bez naprednih alata ove podatke ne mozemo dobiti za sve korisnike u éeliji.
Takode, merenja po ¢eliji nisu bila moguca za prenos podataka preko GSM-a [100].

4. Dobijanje podataka o korisnicima

Podaci u sistemu za analitiku korisnika dostupni su samo za registrovane korisnike. Dalje,
raspodela korisnika po kategorijama odrasli/dete, da bi se primenila prava vrednost SAR-a, moze se
samo pretpostaviti na bazi spoljnih izvora (popis), jer registrovan korisnik moze biti samo odrasla
osoba. Podaci o stavu mogu se pretpostaviti na osnovu tipa mobilnog uredaja i koriS¢enja.

5. Izlozenost zracenju drugih korisnika i operatora

IzloZenost zracenju mreze drugih operatora moze se samo statisticki proceniti koriS¢enjem
merenja na terenu u podrucju od interesa, bez dostupnih podataka drugog operatora. Isto vazi i za
1zloZenost zrac¢enju koje potice od uredaja drugih korisnika.
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5.3.1 Polazna osnova

Metoda usrednjavanja odredena je u odnosu na dostupne podatke u operativnoj mrezi i
dostupne podatke 0 SAR-u.

Podaci iz mreZe prikupljeni su na ¢elijskom nivou, Sto je odredilo ¢eliju kao osnovnu jedinicu
za statistiko usrednjavanje. Celiju karakterisu tehnologija (RAT) i tip éelije (npr. mikro/makro).
Korisnici unutar podrucja mogu se podeliti u frakcije koje pripadaju svakoj ¢eliji (koje opsluzuje
svaka ¢elija) ili sloju kao grupi ¢elija, ako zanemarimo stanje mekog handovera u WCDMA [104], i
ove frakcije omogucuju statisticko kombinovanje podataka za razlicite ¢elije. Unutar svake celije,
mesSavina korisnika koji su povezani sa mrezom preko nje, njihovih servisa i trajanja koris¢enja istih,
kao i njihovi telesni stavovi, doprinose srednjem stvarnom SAR-u za uplink. Unutar zone pokrivanja
¢elije, populacija je izlozena zra¢enju u downlinku te celije 1 svih kolociranih ¢elija i Celija u
okruzenju. Izlozenost od uredaja korisnika u blizini zanemarena je u ovom proracunu.

Servise prenosa govora i podataka karakteriSu odredeni saobrac¢ajni obrasci. Statistika za servis
prenosa govora i statistika za prenos podataka mogu se dobiti zasebno u okviru ¢elije. Koriséenje
svakog servisa karakteriSe specifi¢na pozicija korisnickog uredaja u odnosu na telo, pa su SAR
vrednosti simulirane i grupisane u skladu sa tim. Servisi prenosa govora i prenosa podataka
predstavljaju prema tome drugi nivo statistickog usrednjavanja.

Posmatrajuéi servis prenosa govora u celiji, razlic¢ite kategorije populacije sa razliitim
korisnickim saobrac¢ajnim profilima koriste ovaj servis u nekim vremenskim intervalima. Isto je i sa
servisom prenosa podataka, gde ljudi koriste razlicite aplikacije sa razli¢itim saobracajnim profilima,
koji indukuju razli¢ite profile predajne snage korisni¢kog uredaja i stoga imaju razli¢it uticaj na
srednju izlozenost. Isti korisnici koriste 1 govorni servis i servis prenosa podataka i proracun srednje
izlozenosti mora uzeti u obzir trajanje koris¢enja za oba servisa. Konac¢no, deo populacije u opstem
sluéaju ne koristi mobilne tehnologije, $to se takode mora uzeti u obzir prilikom usrednjavanja po
populaciji u nekom podrucju.

Populacija (de

Korisnici Telekoma Srbija

Izlozenost u UL@ ﬁ Izlozenost u DL

Celije: tehnologija, sloj

Koriscenje
prenosa govora

Koriscenje
prenosa podataka

Stav tela

Slika 5.2 Komponente srednjeg stvarnog SAR-a.: UL komponenta za korisnike zavisi od koriséenja
servisa prenosa govora i podataka, a DL komponenta za populaciju zavisi od telesnog stava, za
svaku tehnologiju

Proces proracuna srednjeg stvarnog SAR-a prikazan je na Slici 5.2. U tom procesu
procenjujemo izlozenost populacije EM polju koje poti¢e od mrezne opreme (baznih stanica) i uredaja
korisnika povezanih sa mrezom Telekoma Srbija. UL komponenta (SARYL,, (area,population)) ZaVIsi
od korisc¢enja servisa prenosa govora i podataka, po RAT-u i sloju (npr. makro/mikro sloj), dok DL

komponenta (SARL ,,q1 (areapopulation)) Z8Visi 0d stavova tela, po frekvencijskom opsegu odnosno
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RAT-u. Srednji stvarni SAR (SARPE ) za podrucje je suma komponenata za uplink

actual (area,population)
i za downlink, za populaciju u nekom podruéju:

== _ TApUL K DL
SARaCtual (area,population) — SARactual (area,population) + SARactual (area,population) (5'1)

5.3.2 Odnos broja korisnika po slojevima u podrudju od interesa

Budu¢i da u opstem slucaju u nekom podrucju imamo vise slojeva mreze (makro, mikro, piko,
femto sloj, odnosno makro sloj i sloj malih ¢elija), sa vise tehnologija, u viSe frekvencijskih opsega,
proracun izlozenosti treba da uvazi sve ove slojeve i da na pravilan nacin kombinuje pojedine
komponente izloZenosti. Pojedini slojevi mreze imaju svoje zone pokrivanja, tako da se komponente
izlozenosti u uplinku odnose na delove populacije u zonama pokrivanja pojedinih ¢éelija. Sa druge
strane, na izloZenost u downlinku uti¢u sve okolne bazne stanice, tako da je merodavna ukupna zona
posmatranja. Kako se tema istrazivanja odnosi na poredenje scenarija u vezi sa arhitekturom mreze,
dakle tehnologijama i topologijom, moZemo posmatrati promenu izloZenosti u razli¢itim oblastima
tj. zonama pokrivanja, tako da se i izloZenost u downlinku moze posmatrati po istim zonama kao za
uplink i kombinovati na odgovaraju¢i na¢in. Odnos broja korisnika po slojevima c tehnologije r, f; .,
opisuje koliko je korisnika u proseku bilo povezano sa slojem (r, ¢) u posmatranom periodu.

Posmatramo u opsStem slucaju dva sloja, makro sloj sa veCom zonom pokrivanja i sloj malih
¢elija, npr. mikro sloj, koji se uvodi da poboljsa kapacitet ili pokrivanje u nekoj manjoj oblasti unutar
zone pokrivanja makro sloja. Zonu pokrivanja makro sloja, kad nije uklju¢en mikro sloj, mozemo
nazvati makro oblas¢u. Zonu pokrivanja mikro sloja, kad je uklju¢en, mozemo nazvati mikro oblascéu
i ona izgleda kao ostrvo unutar pokrivanja makro sloja. Kada su oba sloja uklju¢ena, sa makro slojem
su povezani korisnici koji se nalaze u delu makro oblasti bez mikro oblasti. Isto posmatranje moze se
primeniti i na piko i femto sloj. U slucaju piko sloja, manja oblast zauzima prostor npr. trznog centra,
a u slucaju femto sloja (ili ku¢éne WiFi mreze), neciji dom.

Zone pokrivanja pojedinih slojeva odreduju i1 oblasti po kojima se moze posmatrati izloZenost,
dakle, u slucaju dva sloja, mikro oblast i ukupno podrucje od interesa, makro oblast. Ove oblasti,
posmatrane prema pokrivanju, nemaju konstantnu geografsku granicu, buduéi da se zone pokrivanja
menjaju sa uslovima u mrezi. Takode, ove oblasti nisu kompaktne — usred mikro ili makro zone, opet
usled uslova u mrezi i na radio putanji, korisnici mogu kratko vreme ili duzi period biti povezani sa
nekom udaljenijom stanicom, usled slabljenja signala celija od interesa. Medutim, posebno u
gradovima gde postoji relativno gusta mreZa baznih stanica, moZe se smatrati da su granice pokrivanja
kolociranih ¢elija u razli¢itim tehnologijama relativno sli¢ne i da imaju mala pomeranja u periodima
od interesa (kada se posmatrani parametri mogu smatrati stacionarnim). Takode se mogu zanemariti,
u odnosu na celokupnu statistiku ¢elija od interesa, manji delovi geografske zone u kojima su
korisnici u nekom vremenu mogli biti povezani sa drugim ¢elijama.

Frakcije korisnika (f;..) po tehnologijama (r) i tipovima celija (c), odnosno procenti korisnika
koji su u datom vremenskom periodu povezani sa pojedinim slojevima, mogle su se u vreme ovog
istrazivanja dobiti iz signalizacionih poruka Location Update [105], kao srednja vrednost za
posmatrani period, ili iz sistema za analitiku korisnika (SAS), naknadnom analizom. Location Update
poruke mreZi Salje korisnicki uredaj, sadrze podatke o ¢eliji sa kojom je povezan, a njihova ucestalost
zavisi od mreZznih podeSavanja. Frakcije korisnika po ¢elijama menjaju se u vremenu sa promenljivim
radio uslovima i optere¢enjem mreze, kao i sa kretanjem korisnika. Sve promene ne mogu se uhvatiti
pomocu ovih poruka. Kod UMTS-a, korisnik moze biti povezan sa mrezom preko nekoliko ¢elija u
isto vreme [104], i obi¢no privremeno, dok se u porukama prijavljuje samo jedna. Cak i na istom
mestu, korisnik moZe ispasti iz pokrivanja dominantne ¢elije na podrucju i vratiti joj se u kratkom
vremenskom periodu. Medutim, ovi podaci daju informacije o korisnicima koji su stvarno bili
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povezani sa posmatranim ¢elijama u posmatranom periodu, pri ¢emu se podaci mogu obraditi u
relativno kratkom vremenu nakon merenja. 1z sistema za analitiku korisnika mogli su se dobiti podaci
o korisnicima koji su ostvarili aktivnu konekciju, ¢ime se u proseku uzimaju u obzir svi korisnici koji
su obi¢no aktivni u datom podrucju, a obrada se ne moze brzo obaviti.

5.3.3 Odredivanje izlozenosti u UL

Ako posmatramo nekog korisnika, ono Sto ga karakteriSe u odredenom trenutku, i Sto utice na
stvarni SAR u uplinku, jeste njegova dob (p: population), stav (pos: posture), na¢in kori$éenja tj.
uredaj i servis (U: usage) i ¢elija na koju je povezan (r,c). Njegova pozicija (e: environment), unutar
objekta (indoor) ili na otvorenom (outdoor), moze biti korelisana sa polozajem tela. Kombinaciju
(p),(e),(pos),(u), za odredene (r) i (C), mozemo nazvati konfiguracijom korisnika od koje zavisi
normalizovani SAR.

Srednja izlozenost u uplinku za korisnike nekog operatora (SARaCmal (area,operator susers)) u

vremenskom periodu T, u podrucju koje pokrivaju ¢elije tehnologija r i tipova ¢elija ¢, procenjuje se
na osnovu slede¢e formule (5.2). Za svaku frakciju korisnika f,.. koje opsluzuje celija tipa C
tehnologije r ra¢una se doprinos srednjem stvarnom SAR-u za UL. Ovaj prorac¢un ukljucuje srednju
predajnu snagu korisni¢kih uredaja (Pryx ) u ¢elijama sloja (r,c), srednja trajanja servisa prenosa
govora (TDY% ,oice) 1 podataka (TDYE 44:4) za komunikaciju u uplinku u ovim ¢elijama, kao i srednje

< aApULnorm ULnorm
normalizovane vrednosti SAR za ova koriS¢enja (SAR,. ;pice »SAR, Gura )

SAR ZGSM UMTS ~macrocells,microcells
actual (area,operator’s users) c
UL UL norm <capULnorm
fr c {TDr c, vowe Rr voice + TDr c dataSARr,data

(5.2)

Ovaj statisticki metod zasniva se na kombinovanju srednjih trajanja koriS¢enja servisa prenosa
govora i podataka u ¢elijama istog sloja sa srednjim normalizovanim vrednostima SAR za te vrste
kori$éenja. Doprinos pojedinog sloja srednjem stvarnom SAR-u za UL se onda ra¢una mnozenjem
dobijene vrednosti sa srednjom predajnom snagom korisnickih uredaja povezanih sa tim slojem i
odgovarajuce frakcije korisnika koje opsluzuju ¢elije tog sloja (f;. ) u vremenskom periodu T, a zatim
deljenjem dobijene vrednosti sa tim ukupnim periodom posmatranja. Suma doprinosa ¢elija od
interesa predstavlja srednji stvarni SAR koji generiSe komunikacija u uplinku za sve korisnike
operatora u posmatranom podrucju koje pokrivaju posmatrane celije.

Srednja predajna snaga, srednje vreme koriS¢enja i srednje normalizovane vrednosti SAR sve
uzimaju u obzir mesavinu korisnika, njihovih uredaja, servisa koje koriste i njihovih telesnih stavova,
kao Sto je objasnjeno niZe.

5.3.3.1 Srednja predajna snaga

Srednja predajna snaga zavisi od tehnologije, opterecenja mreze, pozicije u ¢eliji (dobri, srednji,
losi radio uslovi), kao i od koris¢enog servisa (govor ili podaci, koja aplikacija u slu¢aju prenosa
podataka). Za svaki koriS€eni servis preko odredene tehnologije i u specificnim radio uslovima 1
uslovima u mrezi, predajna snaga ¢e se razlikovati, kao i periodi tiSine kada korisni¢ki uredaj ne
emituje. Svaka aplikacija ima specifi¢an saobracajni obrazac i njeni paketi se obraduju za prenos na
fizickom sloju, gde i dodati overhead (dodatni biti) zavisi od radio uslova, dok vreme prenosa zavisi
1 od uslova u mrezi 1 od radio uslova. Za usrednjavanje predajne snage u nekom periodu, vazno je
poznavati vremenski obrazac predajne snage na radio interfejsu.

Glavni izazov u proracunu srednjeg stvarnog SAR-a u operativnoj mrezi je korelisanje podataka
1z korisnicke ravni sa radio merenjima. Merenja na bazi ¢elije u mreznim izvestajima daju profil snage
¢elije [106], na osnovu statistickog uzorka korisnika, i ne postoji veza izmedu odbiraka snage i
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koris¢enih aplikacija, $to direktno uti¢e na vremensko usrednjavanje snage. Odbirci snage beleze se
kad predajnik emituje (i u mreznim izvestajima i u merenjima sa drive-test alatom), a periodi tiSine
izmedu emitovanja moraju se odrediti statisticki, merenjima na terenu, za svaki tip aplikacije,
tehnologije, optereCenja mreze (visoko/nisko), radio uslove (jak/slab prijemni signal). Faktor
aktivnosti na radio interfejsu uzima u obzir i aktivnost aplikacije spusStenu na radio interfejs
(ukljucujuéi obradu nizih slojeva, tj. zaglavlja, kodiranje) i specificna svojstva radio interfejsa (na
primer, u GSM-u se jedan time-slot u frejmu od 8 time-slotova koristi za prenos govora, 1-3 za prenos
podataka za vec¢inu tipova UE [107]; UMTS Radio Resource Control (RRC) prelazi izmedu stanja za
prenos podataka [108]).

Faktor aktivnosti odreden merenjima na terenu laboratorijskom opremom sluzi za skaliranje
odbiraka iz mreznih merenja, §to odgovara usrednjavanju u vremenu. Skaliranje implicira korelaciju
izmedu snimljenih nivoa snage u UL u vremenu sa radio uslovima (ja¢ina primljenog signala) i sa
koris¢enom aplikacijom. Visoki odbirci predajne snage u UL mogu se pripisati zahtevnom slanju
podataka ka mreZi blizu bazne stanice ili manje zahtevnim servisima kada je korisnik daleko od bazne
stanice — dve situacije sa razli¢itim faktorima aktivnosti [102]. Bez korelacije, ne moZzemo ta¢no
povezati zabelezene nivoe snage sa tatnim faktorom aktivnosti za kori$¢enu aplikaciju u datim radio
uslovima. Mapiranje podataka o predajnog i prijemnoj snazi bilo bi moguée samo kroz merenja na
bazi korisnika.

Kako bi se dobila stvarna vremenski usrednjena vrednost predajne snage UE (Pry), srednja
vrednost odbiraka izvuéenih iz mreznih izveStaja o predajnoj snazi UE (UE Tx power) po celiji
(average{Prxy, Prysr -, Pry,}) Mora se skalirati srednjim faktorom aktivnosti za dati sloj i RAT
(DF™¢, (5.3)). Buduéi da su odbirci snage reprezentativni za mesavinu svih konfiguracija korisnika i
servisa, faktori aktivnosti za razliCite aplikacije i radio uslove moraju se sazeti na jednu vrednost, na
osnhovu trajanja ovih servisa (5.3):

Pry = average{Pry1, Pryar r Pryn} * DF™C, Pry; #0,i = 1.1 (5.3)

Faktor aktivnosti na radio interfejsu meren je koriS¢enjem laboratorijske opreme za sisteme
GSM 900 MHz i UMTS 2100 MHz, u dobrim, srednjim i lo§im radio uslovima, za devet tipi¢nih
tipova saobracaja: prenos govora, pretrazivanje interneta, audio i video striming, TV, postavljanje
datoteke (upload), preuzimanje datoteke (download), Skype VoIP i video [102].

Na osnovu raspodele odbiraka prijemne snage UE (UE Rx power) odreduje se statisticka
raspodela trajanja servisa u dobrim, srednjim 1 loSim radio uslovima, pretpostavljaju¢i uniformnu
raspodelu kori$¢enih servisa u ove tri oblasti, za svaku grupu Celija (iste tehnologije i istog sloja).
Grani¢ne vrednosti za snagu primljenog signala odredene su po tehnologiji. Ovo je bila osnova za
statisticko usrednjavanje faktora aktivnosti po tehnologiji i radio uslovima. U slu¢aju GSM-a, odbirci
snage zabelezeni su samo za servis prenosa govora. U slu¢aju UMTS-a, odbirci snage odnose se na
koriS¢enje 1 govora i podataka, tako da statisticko usrednjavanje faktora aktivnosti mora da uzme
dodatno u obzir:

e Procente koriS¢enja servisa prenosa govora i podataka u odnosu na ukupno trajanje; ovaj
podatak se dobija iz ¢éelijske statistike [109];

e Za servis prenosa podataka, raspodelu koris¢enih aplikacija po procentima vremena: ovaj
podatak je evaluiran analizom podataka sa sondi u core mrezi. Aplikacije su podeljene u
kategorije za koje je meren faktor aktivnosti (tabela 5.2).

Dakle, faktor aktivnosti za govorni servis preko GSM-a je statisticki kombinovan prema radio
uslovima, dok je faktor aktivnosti za servise prenosa govora i podataka preko UMTS-a statisticki
kombinovan uzimajuéi u obzir, pored radio uslova, tip servisa i koriS¢enu aplikaciju. Proces
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usrednjavanja faktora aktivnosti i njegove primene na srednju vrednost snimljenih odbiraka predajne
snage UE za RAT i sloj (agregirane vrednosti za ¢elije istog RAT-a i sloja) prikazan je na slici 5.3.

Za GSM predajna snaga u uplinku na ¢elijskom nivou moze se meriti samo za govorni servis.
Ovo sa druge strane predstavlja prednost budu¢i da svi odbirci merene snage mogu biti korelisani sa
jednim servisom.

Tabela 5.2 Raspodela tipova saobracaja prema vremenu koriséenja

Tip saobracaja % vremena

Pretrazivanje interneta 59,39%
Audio striming 1,65%
Video striming 11,42%
TV 0,79%
Skype VolIP 4,55%
Skype video 0,10%
Upload datoteka 15,71%
Download datoteka 6,39%

Podaci iz mreze za posmatrani period
Raspodela trajanja servisa po dobrim,
srednjim i lo$im radio uslovima: na
osnovu odbiraka UE Rx power

Prethodno izvriena merenja na terenu

Odnos ukupnog trajanja servisa
voice/data (svi korisnici): na osnovu
celijske statistike

Raspodela koriscenih tipova aplikacija:
na osnovu raspodele aplikacija po

Kombinovanje po RAT i sloju L e
minutima koriséenja (core)

Kombinovan faktor aktivnosti za RAT 1

sloj, po: _ . s (" Profil snage za RAT i sloj- srednjavr.

= pr_ocentm?atra_]an_]a servisau razlicitim odbiraka UE Tx power

ra:li-n(_) IJE’:IO’WIII,E.I. . - za GSM éelije: samo odbirci za voice

- trajanju servisa govora i podataka 23 UMTS: odbirci reddat

- trajanju razlicitih tipova saobraaja = el s vorcecdaid
servisa prenosa podataka ~ -

i Ptx za RAT i sloj, ‘
| usrednjen u vremenu

Slika 5.3 Usrednjavanje faktora aktivnosti po tehnologiji i sloju i dobijanje ¢lana Pix

5.3.3.2 Normalizovane vrednosti SAR usrednjene po konfiguracijama korisnika

Konfiguracija korisnika ukljucuje starosnu kategoriju stanovniStva (p), okruzenje (e), telesni
stav tokom koriS¢enja (pos), korisni¢ki uredaj, za servise prenosa govora i podataka (U).

Normalizovane  vrednosti SAR-a date su u skladu sa ovom  podelom
ULnorm ULnorm
(SARp,pos,voice,r' SARp,pos,data,r)'
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Normalizovane vrednosti SAR-a za uplink, za celo telo, dobijene numerickim simulacijama i
koriSéene u ovoj disertaciji date su u tabeli 5.3 [89]. Kategorije za koje su dobijene vrednosti SAR-a
odredile su i kategorije po kojima se vrsi usrednjavanje na osnovu dostupnih podataka iz mreze 1 iz

spoljnih izvora.

Kako bismo dobili normalizovane vrednosti SAR-a usrednjene po konfiguracijama korisnika,
za servise prenosa govora i podataka, (SARYZ"°"™ SARYL"0™™) (5 4), (5.5), neophodno je odrediti

r,voice ’ r,data

udeo svake konfiguracije (f,,e pos,devicevoice: Ip,e.pos,device,data) U Korisnickoj populaciji podrucja.

SA—RUL,norm _ Zchild,adult indoor,outdoor Ssitting,standing
r,voice 14 e pos

phone ULnorm
Zdevice fp.e,pOS.dEViCe,UOiC@SARp,pos,voice,r

SA—RUL,norm =Zchild,adult indoor,outdoor Ssitting,standing

r,data 14 e pos
phone,laptop—lap,laptop—desk SAR ULnorm
Zdevice f p.epos,device,data p,pos,data,r

Tabela 5.3 Normalizovane vrednosti SAR (na 1 W predajne snage UE) za uplink [W/kg]

Servis  Populacija Stav  Uredaj | oo o)t  GSM00 UMTS1940
aptopa
Dete Sede¢i  Telefon 0,029 0,011
Dete Stoje¢i  Telefon 0,029 0,01
Govor ) )
Odrasli Sede¢i  Telefon 0,012 0,0052
Odrasli Stoje¢i  Telefon 0,012 0,0052
Dete Sede¢i  Telefon 0,011 0,0135
Dete Stoje¢i  Telefon 0,01 0,0109
Dete Sede¢i  Laptop U krilu X 0,0035
. Dete Sede¢i  Laptop Nastolu X 0,0025
Podaci )
Odrasli Sede¢i  Telefon 0,0056 0,0081
Odrasli Stoje¢i  Telefon 0,0049 0,0039
Oderasli Sede¢i  Laptop U krilu X 0,0027
Odrasli Sede¢i  Laptop Nastolu X 0,0035

Podaci koji se koriste za ovu segmentaciju su kako sledi:

(5.4)

(5.5)

e Udeo starosnih kategorija populacije (korisnika): moze se preuzeti iz popisa [110], a na osnovu
dostupnih vrednosti SAR-a, redukovati npr. na dve kategorije (deca, odrasli) (tabela 5.4).
Pretpostavlja se da raspodela populacije po starosnim grupama kod korisnika operatora za ¢iju
se mrezu racuna izlozenost prati raspodelu starosnih grupa u populaciji uopste. Podaci o
registrovanim korisnicima ne mogu se uzeti kao merodavni jer registrovani korisnici mogu biti

samo odrasle osobe, dok su stvarni korisnici nekad njihova deca.
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Odnos korisnika koji su u unutra$njosti objekta i na otvorenom, a prema vremenu koris¢enja:
uzima se kao pretpostavka (tabela 5.5), na osnovu statistickih anketa u razli¢itim zemljama
[16]; pretpostavlja se i da su deca malo viSe u objektima a odrasli nesto vise na otvorenom.
Korisnici telefona i laptopa: ovaj podatak se moze dobiti iz sistema za automatsku konfiguraciju
korisni¢kih uredaja (ADC) (tabela 5.6); za povezivanje podataka u matricu potrebne su
pretpostavke, pretpostavljamo da se prenos podataka koristi i preko telefona i preko laptopa,
dok se servis prenosa govora Koristi samo preko telefona, a takode da odrasli i deca
proporcionalno koriste telefon i laptop.

Telesni stav: o telesnom stavu nema statistickih podataka, pa je stoga pretpostavljeno da svi
korisnici koji su unutar objekata sede, a svi koji su na otvorenom stoje (tokom korisc¢enja) [16];
dalje, uzima se i pretpostavka o poziciji laptopa (u krilu, na stolu); smatra se da se laptop Kkoristi
u sede¢em stavu, a telefon u sede¢em i stojecem.

Kombinacije gornjih kategorija daju matricu segmentacije korisnika, koja u opstem sluc¢aju ima

oblik predstavljen u tabeli 5.7.

Tabela 5.4 Kategorije populacije

Populacija (popis) % populacije ijéi?;)éHg popjfacije
Deca (ispod 15 god) 13,50% Deca (ispod 15) 13,50%
Mladi (15-29) 18,40% Odrasli (15 i vise) 86,50%
Odrasli (30-59) 43,60%
Seniori (60 i vise) 24,50%

Tabela 5.5 Korisnici u zatvorenom i na otvorenom

0 + 0 -
Kategorija populacije Yo populacije u % populacije na

zatvorenom otvorenom
Deca (ispod 15) 80% 20%
Odrasli (151 vise) 70% 30%

Tabela 5.6 Koriscéenje telefona i laptopa

Korisnicki uredaj % korisnika
Telefon 98,56%
Laptop 1,44%
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Tabela 5.7 Matrica segmentacije korisnika

%

Pozicija

%

Korisnik 9% korisnika ~ Uredaj % uredaja  Okruzenje okruzenja Stav laptopa pozicije Udeo
Dete 13,50% Telefon 98,56% Indoor 79,71% Sededi 10,61%
13,50% 100,00% Outdoor 20,00% Stojeci 2,70%

13,50% Laptop 1,44% Indoor 100,00% Sededi U krilu 10% 0,02%

13,50% Sededi Na stolu 90% 0,17%
Odrasli 86,50% Telefon 98,56% Indoor 69,56% Sedecéi 59,31%
86,50% 100,00% Outdoor 30,00% Stojeci 25,95%

86,50% Laptop 1,44% Indoor 100,00% Sededi U krilu 30% 0,37%

86,50% Sededi Na stolu 70% 0,87%
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Da bi se sracunao procenat korisnika koji koriste servise prenosa govora i podataka, preuzeti
su podaci iz sistema za analitiku korisnika za korisnike koji koriste samo prenos govora, one koji
koriste samo prenos podataka i korisnike koji koriste i prenos govora i prenos podataka.
Kombinovanjem ovih podataka sa prethodno datom matricom segmentacije korisnika, napravljena je
matrica kori$¢enja servisa prenosa govora i prenosa podataka (Tabela 5.8), koja dalje sluzi za
kombinovanje sa dostupnim vrednostima normalizovanog SAR-a. Za GSM sistem se uzima da je
procenat korisnika koji koriste servis prenosa govora 100%, dok se kod UMTS-a uzima procenat
prema podacima iz sistema.

Tabela 5.8 Matrica koriséenja za kombinovanje sa normalizovanim vrednostima SAR za UL

. .. . Pozicija Udeo Udeo
Servis Populacija  Stav Uredaj laptopa  UMTS [%]  GSM [%]
Dete Sedeci Telefon 10,61 10,80
Dete Stojeci Telefon 2,70 2,70
Govor )
Odrasli Sededi Telefon 59,31 60,55
Odrasli Stojeci Telefon 25,95 25,95
Dete Sedeci Telefon 7,38
Dete Stojeci Telefon 1,88
Dete Sededi Laptop U krilu 0,02
] Dete Sedeci Laptop  Nastolu 0,17
Podaci )
Odrasli Sedecéi Telefon 12,55
Odrasli Stojeci Telefon 5,49
Odrasli Sedeci Laptop U krilu 0,37
Odrasli Sedeci Laptop  Nastolu 0,87

Procenti korisnika predstavljeni u tabeli 5.8 kombinuju se sa odgovaraju¢im normalizovanim
vrednostima SAR-a za celo telo, za UL, za kategoriju populacije, stav, koris¢enje i poziciju (tabela
5.3) da bi se dobile srednje vrednosti normalizovanog (po 1 W snage) SAR-a za celo telo, usrednjene
za kori$¢enje prenosa govora i prenosa podataka.

Primenjeni statisticki model za segmentaciju korisnika koris¢enjem zbirnih podataka sa mreze
i spoljnih statistickih podataka daje matricu segmentacije koja se ne menja u toku testiranja, na koju
se dalje primenjuju konkretni podaci za date celije kako bi se procenila izlozenost populacije u
konkretnom podruc¢ju. Uz naprednije alate bi bilo moguce izvrSiti segmentaciju 1 na nivou celije
(koriSc¢eni uredaji, statistika koriS¢enja).

5.3.3.3 Prosecno vreme koriscenja po korisniku

Prose¢no vreme koriS¢enja potrebno je odrediti za servise prenosa govora i podataka, radi
statisticCkog kombinovanja sa srednjim normalizovanim vrednostima SAR-a koje su prethodno
dobijene za servise prenosa govora i podataka. Prose¢no vreme kori§¢enja izraCunava se na osnovu
korisnickih profila, imajuéi u vidu prethodnu analizu korisnickih podataka.

Korisnicki profili su izvedeni koriS¢enjem sistema za analitiku korisnika 1 informacija za
naplatu saobracaja u kombinaciji sa mese¢nom celijskom statistikom, sa kontrolera baznih stanica,
za urbane, suburbane i ruralne celije, za tehnologije 2G i 3G, i prikazani su u [89][16]. Za svaku
kategoriju RAT-a i morfologiju podrucja, definisani su korisnici sa visokim, umerenim i niskim
intenzitetom kori$§¢enja mobilnih usluga (intenzivno, umereno, slabo koris¢enje, odnosno profili
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heavy/moderate/light), sa dnevnom i noénom statistikom za: trajanje govorne komunikacije i obim
saobracaja podataka u uplinku (predati saobracaj) i u downlinku (primljeni saobracaj), u satu. Za
kalkulaciju se mogu uzeti podaci za urbano okruzenje, za dan, kada se obavljaju merenja. Raspodela
korisni¢kih profila (heavy, moderate, light) po kategorijama populacije daje se kao pretpostavka
(tabela 5.9), zasnovana na IKT anketama [89][16].

Tabela 5.9 Raspodela korisnickih profila po kategoriji populacije i servisa

Udeo saobracajnog profila korisnika

Kategorija Servi -
populacije  >*™V'®  Intenzivno Umereno Slabo
koriSéenje koris¢enje koris¢enje
b Govor 25,00% 50,00% 25,00%
eca
Podaci 60,00% 20,00% 20,00%
) Govor 47,00% 25,00% 28,00%
Odrasli )

Podaci 26,28% 20,40% 53,32%

Srednje trajanje govornog poziva u UL (TD/%,ic.) ratuna se kombinovanjem korisni¢kih
profila sa njihovim udelima u populaciji. Srednje trajanje poziva sa prenosom podataka u UL
(ﬁrl{édam) rauna se na osnovu kombinovanih korisni¢kih profila (obim podataka u UL po
korisniku) i podataka iz celijske statistike (ukupan obim podataka u UL, ukupno trajanje poziva sa
prenosom podataka), uzetih za vreme dana.

Dakle, da bismo dobili TD,”¢ ,oice | TD ¢ 4ata (usrednjeno po korisniku) sluzimo se definisanim
profilima po urbanosti izvuc¢enim iz dugoro¢nih mreznih podataka i ¢elijskom statistikom za dati
period posmatranja. Ovo prosecno trajanje odgovara proseku za sve korisnike, decu i odrasle, sa
razli¢itim profilima. Konkretna prosecna trajanja zavise od konkretne dece i konkretnih odraslih
osoba koji su korisnici ¢elija koje pokrivaju podrucje od interesa, za vreme merenja, te bi se
naprednijom analitikom mreze ovi podaci mogli dobiti direktno za konkretne korisnike tokom
merenja, bez koriS¢enja prethodno izvucenih profila.

5.3.4 Odredivanje izloZenosti u DL

Izlozenost u downlinku odnosi se ne samo na korisnike posmatrane mreze, ve¢ na sve ljude u
posmatranom podrucju. IzloZeni smo signalima downlinka svih okolnih baznih stanica sve vreme,
tako da je faktor aktivnosti za prenos u downlinku jednak 100%. Izlozenost EM polju u downlinku
zavisi od frekvencijskog opsega signala, kategorije populacije, okruzenja i telesnog stava, te podaci
sa mreZe o koriS¢enju mobilnih tehnologija mogu biti od koristi za procenu stavova populacije uopste.
MozZemo proceniti stavove korisnika posmatrane mreze tokom koriS¢enja mobilnih tehnologija, na
osnovu podataka sa mreZe, ali dalje treba da procenimo njihovo ponasanje kada ne koriste servise
mobilne mreZe, kao i ponasanje korisnika drugih operatora i ljudi koji ne koriste mobilnu telefoniju,
za 100% vremena. Ovde pretpostavljamo da je ponasanje svih korisnika medusobno sli¢no i da je
takode sli¢no u periodima kada korisnici koriste mobilne tehnologije 1 u periodima kada ih ne koriste.
Dalje, pretpostavlja se da se ponasanje ne-korisnika, koji predstavljaju mali procenat populacije
[111], moze podvesti pod isti obrazac kao ponasanje korisnika.

Srednja izlozenost populacije u DL (SARPL, (areapopulation)) U podrucju pokrivenom

¢elijama tipa c i tehnologije r, tokom perioda T, procenjen je na osnovu sledece formule (5.6).
Vrednosti SAR za celo telo za DL normalizovane na 1 W/m? gustine snage incidentnog talasa

DL
TDp,é,pos
T

(SARDTIT™) kombinuju se sa procentima Govek-vreme (£, e pos ) po pojedinim stavovima

p,pos,r
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tela od ukupno 100% covek-vremena (cela populacija u celom periodu posmatranja T), da bi se dobio
srednji normalizovani SAR po RAT-u (r) za downlink. f, . ,s predstavlja procenat populacije u
odredenom okruZenju, sa odredenim stavom, dok TDpg ,,s Predstavlja vreme provedeno u ovom
stavu. Spyinc.area Predstavlja srednju gustinu incidentne snage u vremenu i po populaciji, za RAT r,
usrednjen po podrucju, gde podrucje (area) moze biti oblast koji pokriva mala ¢elija, npr. mikro
oblast, ili makro oblast, area = (micro area, macro area).

GSM,UMTS
DL _ CcT
SARactual (area,population) — E SRXinc,area
r
. . TDPL
child,adult windoor,outdoor 1.6 p.e,pos SARDL,norm 56
D e pos Jp,e,pos T P, pOS,T ( : )

5.3.4.1 Prosecno vreme zadrzavanja u stavu i procenat populacije u stavu

C . TDDL .. .
Procenti ¢ovek-vreme —P2Po%) " koji se odnose na procenat populacije i vremena u
b,e,pos T

odredenom stavu tela, dobijeni su na osnovu matrice segmentacije korisnika (tabela 5.7) i ¢éelijske
statistike, preciznije na osnovu srednjeg koriS¢enja prenosa govora i prenosa podataka, u Erlanzima,
za Celije od interesa. Procenti se primenjuju na populaciju i isti odnosi koriste se za sve tehnologije
kojima je populacija u podrucju izlozena u downlinku. Procenti se razlikuju za makro oblast i oblast
male ¢elije, Sto ¢e kasnije biti objasnjeno.

Za proracun izlozenosti u downlinku, telesni stav (pos) uzima jednu od 6 vrednosti: sedeci-
govor-telefon, sedeci-podaci-telefon, sedeci-podaci-laptop-u krilu, sedeci-podaci-laptop-na stolu,
stojeci-govor-telefon, stojeci-podaci-telefon. Ovi stavovi nazvani su prema nacinima koris¢enja
mobilnih uredaja i zapravo odgovaraju respektivnim pozama, tj. sedenje sa telefonom blizu glave ili
sa telefonom u ruci ispred tela itd.

Tabela 5.10, na primer, prikazuje procente Covek-vreme po kategorijama populacije (p),
okruZenja (e) i stava (pos), na osnovu matrice segmentacije korisnika i ¢elijske statistike jednog od
slucajeva koji su testirani i analizirani u ovom istrazivanju (odeljak 7.2). Ove vrednosti sluze za
kombinovanje odgovaraju¢ih normalizovanih vrednosti SAR-a za celo telo. One pokazuju da je npr.
31,91% odraslih u podrucju, u bilo kom trenutku, sedelo sa rukama dole, kao kad se koristi servis
prenosa podataka na telefonu.

Normalizovane vrednosti SAR-a za downlink, za celo telo, dobijene numeri¢kim simulacijama

i kori¢ene u ovom istrazivanju date su u tabeli 5.11 (SAR, soer
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Tabela 5.10 Procenti covek-vreme za kombinovanje normalizovanih vrednosti SAR-a za proracun
izloZenosti u downlinku, za makro oblast kad je mikro sloj ukljucen, testni slucaj Mirijevo

Udeo ¢ovek-vreme u

Populacija (p)  Okruzenje (e) Stav (pos) makro oblasti
Dete Indoor Sedeci-govor-telefon 4,99%
Dete Outdoor Stojeci-govor-telefon 1,25%

Odrasli Indoor Sedeci-govor-telefon 27,97%
Odrasli Outdoor Stojeci-govor-telefon 11,99%
Dete Indoor Sedeci-podaci-telefon 5,71%
Dete Outdoor Stojeci-podaci-telefon 1,45%
Dete Indoor Sedec¢i-podaci-laptop-krilo 0,01%
Dete Indoor Sedeci-podaci-laptop-sto 0,09%
Odrasli Indoor Sedeci-podaci-telefon 31,91%
Odrasli Outdoor Stojeci-podaci-telefon 13,96%
Odrasli Indoor Sedec¢i-podaci-laptop-krilo 0,20%
Odrasli Indoor Sedeci-podaci-laptop-sto 0,47%

Tabela 5.11. Normalizovane vrednosti SAR-a (na 1 W/m? gustine snage) za downlink [W/kg]

Servis Populacija  Stav GSM900 UMTS1940
Dete Sedeci-telefon 0,0082 0,0071
Dete Stojeci-telefon 0,0084 0,0077
Govor _
Odrasli Sedeci-telefon 0,0056 0,0043
Odrasli Stojeci-telefon 0,0052 0,0046
Dete Sedeci-telefon 0,0088 0,0071
Dete Stojeci-telefon 0,009 0,0077
Dete Sedeci-laptop-krilo X 0,0069
) Dete Sedec¢i-laptop-sto X 0,0069
Podaci )
Odrasli Sedeci-telefon 0,0046 0,0043
Odrasli Stojeci-telefon 0,0052 0,0047
Odrasli Sedeci-laptop-krilo X 0,0053
Odrasli Sedeci-laptop-sto X 0,0053

Kombinovanjem vrednosti iz tabela 5.10 i 5.11 dobijaju se srednje normalizovane vrednosti
SAR-a za downlink za celo telo, po tehnologiji i podrué¢ju (za makro oblast i za mikro oblast).

63



Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu Doktorska disertacija

5.3.4.2 Srednja gustina incidentne snage

Da bi se procenio ¢inilac Sg Xinc,area> MOgU se koristiti dva tipa merenja, pri cemu svaki od njih
ima svoje prednosti i nedostatke:

e Izmereni odbirci intenziteta elektricnog polja u nekom broju odredenih tacaka unutar podrucja,
po operatoru i frekvencijskom opsegu;
e (dbirci prijemne snage, UE Rx power, iz zadatih mreznih izvestaja.

Prvo, merenja intenziteta elektricnog polja treba raditi profesionalnom mernom opremom sa
izotropnom sondom, da bi se uvazio celokupan vektor elektricnog polja. Ova merenja se rade po
frekvencijskim opsezima operatora, tako da se uzima u obzir uticaj svih susednih baznih stanica,
drugih sektora iste bazne stanice i razlicitih nosilaca u opsegu datog operatora. Ova merenja se vr$e
na otvorenom, Sto predstavlja nedostatak za procenu izlozenosti budué¢i da se visok procenat
populacije nalazi u zatvorenom prostoru u svakom trenutku. U svrhe usrednjavanja, odbirci se mogu
skalirati prema procentu populacije koji se nalazi unutar objekata i sa faktorima slabljenja za
zatvoreni prostor koji se mogu naéi u literaturi. Budu¢i da je pretpostavljeno da se vise od 70%
populacije nalazi u zatvorenom (tabela 5.5), ove pretpostavke mogu voditi ka poprili¢noj nesigurnosti
rezultata.

Drugo, odbirci predajne snage UE (UE Rx power) iz zadatih mreznih izvesStaja uzimaju u obzir
korisnike u lo$im, srednjim i dobrim radio uslovima. Uzimaju se na osnovu uzorka korisnika
(metodologije merenja razlikuju se po RAT-u, vise detalja u [100]). Kod UMTS-a se meri ceo nosilac,
Sto znaci da merenja ciljnih ¢elija sa razli¢itim nosiocima sadrze nivoe primljene snage koja potice i
od okolnih baznih stanica/sektora. Nedostatak je to Sto se nivo prijemne snage koji meri UE ne moze
direktno povezati sa gustinom snage, koja je potrebna za proracun izloZenosti, buduci da veza zavisi
od tipa antene i njenog relativnog poloZaja u odnosu na vektor nailazeceg talasa. Drugim rec¢ima,
odbirci Rx snage ne uzimaju u obzir celo polje.

Kada se koristi prvi metod, merenja na terenu u nekom broju taéaka u podrucju, merene srednje
vrednosti  polja (EJ.: zone, ZOne = (zonel, zone2..)) moraju se skalirati prema procentima
populacije u zatvorenom i na otvorenom i sa faktorom slabljenja za zatvoreni prostor. To se radi
prema sledec¢oj formuli (5.7), da bi se procenio stvarni srednji intenzitet polja za populaciju u zoni
merenja (E},,¢), gde je AttFactor jednak 0,5 (6 dB), prema [112]. Raspodela populacije u zatvorenom
(In) i na otvorenom (Out) prema tabelama 5.4 i 5.5, je 71,35% u zatvorenom i 28,65% na otvorenom.

E;one = \/Egut,zonez * Out + (Egut,zone * AttFaCtor)z * In (5'7)

Vrednosti za viSe zona se mogu kombinovati u jednu srednju vrednost za uniju zona
koris$¢enjem sli¢ne formule sa kvadratnim korenom i uzimajuéi u obzir procente ljudi u svakoj od
zona. Ukoliko posmatramo makro oblast, kombinuju se vrednosti dve zone, oblasti male ¢éelije, npr.
mikro oblasti (zonel), i makro oblasti bez mikro (zone2), prema procentima populacije u svakoj od
zona, koji se procenjuju na osnovu procenata korisnika po slojevima (f; ). U sluc¢aju da imamo
kolocirane stanice u GSM i UMTS tehnologiji, vrednosti dve zone se kombinuju na sledeé¢i na¢in da
bi se dobila srednja vrednost za makro oblast (5.8). finicrocenn Predstavlja procenat korisnika koji su
povezani sa mrezom preko mikro sloja i jednak je zbiru procenata korisnika koji su povezani na GSM
mikro sloj i UMTS mikro sloj. Sli¢no, finacrocenr Predstavlja procenat korisnika u podrucju koji je
povezan sa makro slojem (ovo su, dakle, korisnici koji se nalaze u makro oblasti bez mikro oblasti).

= = 2 = 2
r — r r
Emacro area — \/Ezonel * fmicrocell + Ezonez * fmacrocell'
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gde Je fmicrocell = fGSM,microcell + fUMTS,microcell:

a fmacrocell = fGSM,macrocell + fUMTS,macrocell- (58)

Ako posmatramo mikro oblast, srednja vrednost E-polja od RAT-a r koje stize do populacije
jednako je srednjoj vrednosti E-polja u zoni zonel:

LT — T
Emicro area — *“zonel (5-9)

_ Srednja gustina snage za frekvencijski opseg odredenog RAT-a (r) u odredenom podrucju area
(Skxinc,area) dobija se na osnovu formule:

*STIZXinc,area = (Egrea)z/ZOa (5-10)

gde Zo predstavlja karakteristiénu impedansu slobodnog prostora (Zo = 120n = 376.73 Q).
5.3.5 Kombinovanje podataka u ukupnu izlozenost

Kombinovanje podataka bi¢e izloZeno na primeru dva sloja, makro 1 mikro. Kao $to je
prethodno receno, promene srednjeg stvarnog SAR-a (mactual(area,populaa-on)) mozemo
posmatrati na mikro podrucju, odnosno unutar zone pokrivanja mikro sloja, i na makro podrucju,
odnosno unutar zone pokrivanja makro ¢elija, ukljucujuci i mikro oblast. U ove svrhe, i podaci
dobijeni iz mreze i podaci iz merenja na terenu moraju se grupisati u odnosu na ove dve oblasti.
Merenja intenziteta elektricnog polja na terenu moraju se uraditi u celoj makro oblasti, ali tako da
posebno budu izdvojene tacke i odbirci u mikro oblasti, a posebno oni u ostatku makro oblasti (bez
mikro oblasti). Podaci iz mreze dobijaju se na ¢elijskom nivou, pri ¢emu su oblasti i odredene u
odnosu na pokrivanje ¢elija. Svi ulazni podaci po pitanju mreznih merenja i statistike na ¢elijskom
nivou mogu se uzeti kao prosek za sve ¢elije odgovarajuceg sloja i tehnologije, za iste zone pokrivanja
po sloju i tehnologiji. Nacin na koji kombinujemo podatke zavisi od toga da li posmatramo manju,
mikro oblast, ili veéu, makro oblast. Usrednjavanje se vrS$i po populaciji, tako da u svim
kombinovanjima podataka figuriSu procenti populacije.

Posmatramo slucaj kolociranih makro baznih stanica tehnologija GSM i UMTS (r) koje
pokrivaju Sire podrucje i kolociranih mikro baznih stanica koje pokrivaju manje podrué¢je unutar ovog
veceg podrucja.

Ako posmatramo mikro oblast koju pokrivaju ¢elije sloja ¢ = mikro, pretpostavljamo da su svi
korisnici u mikro oblasti povezano sa mikro baznim stanicama. Stoga, UL komponenta stvarnog
SAR-a (SAR yctval (area,population))) 0dnosi se samo na mikro sloj (GSM i UMTS mikrocelije), dok
se DL komponenta odnosi na sve ¢elije koje zrace ka mikro oblasti. UL komponente koje poticu od
dve tehnologije kombinuju se posmatrajuci procente korisnika po tehnologijama i slojevima (f; )
relativno u odnosu na mikro sloj (5.11). fesum (micro area) Predstavlja procenat korisnika povezanih
preko GSM tehnologije u mikro oblasti, @ fyurs (micro areay Procenat korisnika povezanih preko
UMTS tehnologije u mikro oblasti, pri ¢emu je zbir ovih procenata 100% jer posmatramo mikro
oblast.

fmicrocell = fGSM,microcell + fUMTS,microcellr

_ fGSM,microcell _ fUMTS,microcell

fGSM (micro area) — ’ fUMTS (micro area) —

fmicrocell fmicrocell

fGSM (micro area) + fUMTS (micro area) = 100%. (5-11)
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DL komponenta odnosi se na srednji intenzitet polja meren unutar mikro oblasti, pa se u tom
slu¢aju za odredivanje procenata covek-vreme za pojedine telesne stavove racuna celijska statistika
samo za mikro celije.

Ako posmatramo makro oblast koju pokrivaju ¢éelije sloja ¢ = makro, pretpostavljamo i dalje
da su korisnici unutar zone pokrivanja mikro bazne stanice povezani sa njom (za svaku od
tehnologija), dok su oni izvan ove zone pokrivanja povezani sa makro slojem. Dakle, UL komponente
makro i mikro sloja moraju da se kombinuju uzimajuci u obzir procente korisnika po svakoj
tehnologiji i sloju (). DL komponenta odnosi se na srednji intenzitet polja koji stize do populacije
u celoj makro oblasti. Dobija se kombinovanjem srednjih vrednosti odbiraka uzetih u mikro oblasti i
makro oblasti bez mikro, uzimajuci u obzir procente korisnika u mikro oblasti i makro oblasti bez
mikro (na osnovu procenata korisnika po tehnologijama i slojevima, f,.) i pretpostavljaju¢i da
prostorna raspodela populacije prati raspodelu korisnika. Procenti covek-vreme za telesne stavove za
DL komponentu ra¢unaju se iz Celijske statistike za makro ¢elije 1 za mikro Celije.

Treba naglasiti da se UL komponenta ra¢una za korisnike mreze operatora iz koje je dobijena
statistika i mrezna merenja, dakle prema njihovim vremenima korisc¢enja i drugoj statistici. Da bi se

sracunao srednji stvarni SAR za celu populaciju, UL komponenta (SARgCLtual (areaoperator’s us ers))

se mora skalirati na niZe, odnosno usrednjiti u odnosu na populaciju (SARY%., (areapopulation))
koris¢enjem udela korisnika datog operatora u celokupnoj populaciji (5.12). U slucaju ovog
istrazivanja, najpre je odreden procenat korisnika mobilnih tehnologija u populaciji i to na osnovu
podataka iz IKT ankete [111] o procentu korisnika mobilnih telefona u populaciji (share of users,
91.4%). Zatim, buduc¢i da je istrazivanje vr§eno sa podacima iz mreze operatora Telekom Srbija, uzet
je trzi$ni udeo ovog operatora prema broju aktivnih korisnika (operator share, 44.56%) iz izvestaja
regulatora [113]. Proizvod ove dve vrednosti daje udeo korisnika operatora Telekom Srbija u ukupnoj
populaciji i ta vrednost iznosi 40,73%. Dakle, sabiranjem izracunate DL komponente (5.6) sa 40,73%
prethodno izracunate UL komponente za korisnike (5.2) dobija se srednji stvarni SAR za celu
populaciju u podru¢ju od interesa, a koji se odnosi na izlozenost zracenju koje poti¢e od mreze
operatora Telekom Srbija (5.1).
SARYE SARYE x operator share[%)] *

actual (area,population) — actual (area,operator’s users)

* share of users|[%] (5.12)

Kompletan spisak kori§¢enih notacija i simbola dat je u Prilogu 1.
5.4 Diskusija i unapredenja metode

Metodu definisanu u ovoj disertaciji bi svaki operator mogao da koristi za procenu izlozenosti
populacije EM polju koje generi$u njegova mreza i korisnici svojim aktivnostima. Ukoliko bi svaki
operator pratio izloZenost koja poti¢e od njegove mreZze i1 sprovodio korake na smanjenju izloZenosti
[34], izloZenost populacije koja potice od Ccelijskih mreza u nekom podruéju mogla bi se
minimizovati.

Srednji stvarni SAR bi se mogao dalje redukovati na jednu osobu i njenu konkretnu konekciju,
koriS¢enje, trajanje, predajnu snagu, poziciju, stav. Korisnik bi mogao da dobija notifikacije od
aplikacije na telefonu da ga upozore u situacijama vise izloZenosti, medutim grani¢ne vrednosti i
tolerancija bile bi upitne buduci da bi zahtevale novu regulativu.

Prethodno pomenuti nedostaci metode pobrojani su nize, uz predloge za njihovo prevazilazenje,
tako da mreza ostane glavni izvor podataka. Koris¢enjem sistema koji prikupljaju velike koli¢ine
podataka u mrezi i primenjene statistike ublazile bi se nesigurnosti procene. To bi bio korak ka cilju
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buduce mreze koja bi bila svesna EM izlozenosti koju stvara, mreze koja bi imala nacin da proceni
izlozenost populacije i da se samo-optimizuje, racunajuci izlozenost kao jos jedan kljucni pokazatelj
performansi (KPI) [34].

5.4.1 Pojam podrucdja

Kao $to je napomenuto na pocetku ovog poglavlja, pojam podrucja je, buduci da se vezujemo
za statistiku i merenja sa mreze, ,,plivajuci‘ pojam jer se pokrivanje ¢elija menja u vremenu. DeSavaju
se promene ivica Celije, povremeno ispadanje korisnika iz pokrivanja dominantne ¢elije usled
fedinga, korisnici se kre¢u te ulaze u podrucje pokrivanja i izlaze iz njega. Medutim, kako se stvarna
izlozenost odnosi na populaciju u podru¢ju pokrivanja, a ne na kruto geografsko podrucje, mozemo
smatrati da su u statistiku za period posmatranja uracunate promene skupa korisnika koji su povezani
sa ¢elijom usled promena ivica pokrivanja, uz nedostatke navedene uz svaki prikupljeni podatak.

5.4.2 Frakcije korisnika

Procenti korisnika po ¢elijama menjaju se u vremenu sa promenljivim radio uslovima i
uslovima optereéenja u mrezi, kao i sa kretanjem korisnika [114]. Kori¢enje naprednih alata za
obradu podataka sa mreze moglo bi da donekle smanji nesigurnost proracuna frakcija.

5.4.3 Mapiranje podataka iz korisnicke ravni i radio parametara

Kao $to je navedeno u odeljku o proratunu UL komponente izlozenosti, glavni izazov za
proracun srednjeg stvarnog SAR-a u operativnoj mrezi je povezivanje podataka iz korisnicke ravni
(o korisc¢enju aplikacija) sa radio merenjima. Mapiranje podataka o nivoima prijemne i predajne snage
bilo bi moguce samo po korisniku, preko mreznih izvestaja po korisniku, ne i po ¢eliji.

Srednji stvarni SAR mogao bi se preciznije izraCunati na nivou mreze sa uvodenjem
sofisticiranih alata koji kombinuju podatke iz radio dela mreZe i podatke o koris¢enim aplikacijama
iz core mreze na bazi pojedina¢nog korisnika (alati sa geolokacijom, sonde na mreznim interfejsima
u core mrezi, alati za upravljanje korisnickim iskustvom). Na primer, alati sa geolokacijom
prikupljaju poruke u radio mrezi 1 koriS¢enjem patentiranih algoritama odreduju poziciju
pojedinacnih korisnika, kao i njihove radio parametre u vremenu. Sonde u core mrezi prikupljaju
signalizacione poruke i1 poruke korisnicke ravni i mogu biti korisne da se odrede aplikacije koje se
koriste. Alati za upravljanje korisni¢kim iskustvom kombinuju podatke iz radio mreze i iz core mreze
kako bi identifikovali i resili probleme u mrezi i poboljsali korisni¢ko iskustvo. Ovi sistemi koji
obraduju velike koli¢ine podataka u gotovo realnom vremenu mogli bi se koristiti da se korelisu
podaci o nivoima snage 1 koriS¢enim aplikacijama, $to nije moglo da se uradi sa dostupnim alatima u
vreme ovog istrazivanja u mreZi Telekoma Srbija. Dalje, uvodenje agenata na telefone, koji bi slali
korelisane podatke o radio parametrima i kori$¢enim aplikacijama, pa ¢ak i neke podatke o korisniku,
takode bi smanjilo nesigurnosti. Sa jedne strane bi ovakvi podaci bili korisni za proracun izlozenosti,
smanjili bi nesigurnost rezultata, a sa druge strane bi ipak povecali vreme aktivnosti mobilnog uredaja
odnosno izloZenost. Ovakvi podaci mogli bi se slati 1 u nekom predefinisanom vremenu, na primer
noc¢u, za kalibraciju postavljenog modela. Korelisani podaci o radio parametrima i1 koris¢enim
aplikacijama mogli bi se dobiti simulacijama, kao u [16], koris¢enjem pretpostavki o saobracaju po
korisnickim profilima i podataka o stvarnom kori§¢enju izvedenih iz mreze u duZzem periodu.

5.4.4 Merenja intenziteta elektricnog polja za izlozenost u DL izvode se na terenu

Kod merenja u vezi sa DL komponentom, nesigurnosti rezultata odnose se pre svega na izbor
tacaka u kojima se meri elektri¢no polje na terenu, zatim na visok procenat populacije u zatvorenom,
gde nije moguce izvrsiti merenje. Ukoliko bi se uzimali odbirci prijemne snage iz mreznih izvestaja,
rezultati ne bi uzeli u obzir ceo vektor E-polja i ne bi se mogli direktno povezati sa gustinom snage.
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Medutim, eliminisala bi se potreba za merenjima na terenu. MreZzni izvestaji sadrze odbirke za
reprezentativni uzorak korisnika, u dobrim, srednjim i loSim radio uslovima, i sa te strane uvazavaju
direktno korisnike koji su u zatvorenom. Uz alate sa geolokacijom, mogli bi se dobiti rezultati za
konkretne korisnike, ne samo za uzorak korisnika. Medutim, bilo bi potrebno modelovati vezu
izmedu srednje prijemne snage UE Rx power 1 srednje gustine snage.

5.4.5 Merenja DF su kompleksna i izvode se na terenu

Podaci sa sondi na mreznim interfejsima mogli bi se iskoristiti za analizu podataka korisnicke
ravni i dobijanje podataka o kori$¢enim aplikacijama u gotovo realnom vremenu.

Medutim, faktor aktivnosti koji odgovara pojedinom tipu aplikacije, prenosu podataka preko
odredene tehnologije, odredenim radio uslovima i odredenim uslovima u mrezi, morao bi se i dalje
meriti na terenu i uzimati kao predefinisana vrednost.

5.4.6 Podaci o korisnicima, njihovoj upotrebi mobilnih servisa i stavu

U ovom proracunu koriste se predefinisani profili korisnika za dati tip ¢elije (na osnovu
dugoro¢ne saobracajne statistike), uz konkretnu Celijsku statistiku. Uz povezivanje podataka iz radio
mreze 1 sa sondi U core mrezi, proracun bi se mogao izvrSiti sa tatnom statistikom saobracaja po
korisniku. Podatke o stavovima bi i dalje trebalo proceniti, posebno za korishike za ono vreme kada
ne koriste servise ili za one koji nisu korisnici za sve vreme. Tacniji racun podrazumevao bi mnozenje
procenata covek-vreme svake od kategorija stavova sa srednjom gustinom snage za sve korisnike u
tom stavu.

5.4.7 Broj korisnika servisa prenosa govora i prenosa podataka

Broj korisnika servisa prenosa govora (voice) i servisa prenosa podataka (data) mogao bi se
dobiti i na nivou celije, sa naprednijom statistikom, i tada bismo po tehnologiji i sloju (r),(c) imali
razlicite segmentacije.

U ovom istrazivanju se za segmentaciju korisnika koriste podaci sa mreze izvuceni u duZzem
periodu (SAS), aktuelni podaci sa mreze zbirno (ADC) i spoljni statisti¢ki podaci (popis), uz
neophodne pretpostavke o0 vezama radi dobijanja matrice segmentacije. Ta¢an odnos korisnika
servisa voice i data, i podela po tipu uredaja, kao $to je prethodno receno, mogli bi se dobiti
naprednijim alatima u mrezi, analizom po korisniku, za ta¢an period posmatranja. I dalje bi bile
neophodne pretpostavke radi podele po kategorijama (p),(pos).

5.4.8 Kombinovanje

U narednim poglavljima bi¢e re¢i o poredenju izloZenosti populacije u podru¢ju pokrivanja
odredenih makro Celija za slu€ajeve kada su ,,podvucene mikro Celije ukljucene i iskljucene. U
ovakvim scenarijima, za slu¢aj kad su mikro bazne stanice isklju¢ene, nemamo tac¢an podatak o udelu
korisnika unutar mikro oblasti, i ukupno i po tehnologijama, jer su svi korisnici povezani sa makro
stanicama. Mozemo samo pretpostaviti da se raspodela korisnika po oblastima nije mnogo promenila
kad se iskljuci sloj malih ¢elija u odnosu na slucaj kad je ukljucen. Takode, potrebne su pretpostavke
o slicnom nacinu Koris¢enja mobilnih tehnologija po tehnologiji i radio uslovima u makro i mikro
oblasti, kao i o tome da su korisnici sli¢no rasporedeni po radio uslovima, kako bi se izlozenost u UL
za korisnike u makro oblasti primenila i na korisnike u mikro oblasti. | ovde bi alati sa geolokacijom
koji uparuju poziciju i radio uslove po korisniku dali vredne podatke za precizniji proracun. Kod DL
komponente, procenti Covek-vreme za telesne stavove ra¢unaju se na osnovu saobracajne statistike,
pa se za mikro oblast mogu uvaziti isti kao kad je mikro sloj ukljucen, pod uslovom da se testiranja
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izvode jedno za drugim u uslovima u mrezi koji se mogu smatrati stacionarnim, tako da
pretpostavljamo da populacija u mikro oblasti nije mnogo promenila ponasanje u tom periodu.
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6 EKSPERIMENTALNA ANALIZA UTICAJA KORISCENIH
SERVISA NA IZLOZENOST POJEDINCA

Iz preliminarne analize date u poglavlju 4 jasno je da koriS¢eni servis utie na izlozenost
pojedincu EM polju koje poti¢e od mobilnog uredaja, odnosno na izlozenost u uplinku. U okviru ovog
istrazivanja sprovedena je eksperimentalna analiza uticaja kori$¢enih servisa na izlozenost pojedinca
za razliite servise, preko razli¢itih tehnologija i u razli¢itim radio uslovima [102], a rezultati su
izlozeni u ovom poglavlju. Veza koris¢enih servisa i izloZenosti vazna je i za ocenu ukupne
izloZenosti stanovni$tva, koja ¢e biti analizirana u slede¢em poglavlju.

Prethodna istrazivanja i studije u ovoj oblasti poredile su izlozenost za izabrane servise
analizom nivoa izracene snage, pri ¢emu su odbirci snage prikupljani kori§¢enjem merne opreme sa
sondom i operativne statistike sa mreze. U [115] analizirana je srednja izra¢ena snaga normalizovana
na maksimalnu izlaznu snagu pametnog telefona za VolP i VoCS (Voice over Circuit Switched
network) pozive preko 3G mreze kroz serije dvominutnih poziva u raznim situacijama kori$éenja, te
je izracunato da iznosi 0,75% za VoIP 1 0,22% za VoCS servis. U [29] prikupljana je mrezna statistika
iz cele mreze da bi se procenila srednja izlazna snaga korisni¢kog uredaja za servise prenosa govora,
prenosa podataka, prenosa govora i podataka i video servis preko 3G mreze, a utvrdeno je da su
srednje vrednosti normalizovane na maksimalnu izlaznu snagu iznosile 1%, 3%, 2% i 4%
respektivno. U [85] analizirano je nekoliko servisa preko 3G i LTE mreZe u razli¢itim situacijama
bezi¢ne komunikacije, a rezultati za 3G pokazali su da su servisi postavljanja podataka na internet
generisali najvisi nivo snage, kao i da su nivoi snage koje je generisao VoIP servis bili u proseku 1,4
puta veci od onih koje je generisao VoCS servis.

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je srednji stvarni SAR, koji predstavlja srednju dozu
primljenu tokom koris¢enja servisa podeljenu sa posmatranim periodom koris¢enja. Eksperimentalna
analiza sprovedena je koriS¢enjem mreZnih izvestaja po korisniku koji se zadaju sa sistema za nadzor,
merenja na terenu sa laboratorijskom opremom i sa drive-test alatom, i koriS¢enjem SAR
koeficijenata koji su dobijeni numeri¢kim simulacijama. Analizirano je devet tipi¢nih servisa kada se
koriste preko GSM mreze, preko UMTS mreze i preko WLAN mreZe, u dobrim, srednjim i lo§im
radio uslovima, uzimajuéi u obzir srednje vrednosti snimljenih odbiraka snage i srednju vrednost
aktivnosti korisnickog uredaja na radio interfejsu. IzloZenost osobe koja poti¢e od koris¢enja
mobilnog uredaja poredi se za razliCite testne slucajeve, u stvarnim situacijama koris¢enja i na osnovu
stvarnog srednjeg SAR-a. ZakljuCci u vezi sa kriticnim servisima su u skladu sa prethodnim
istrazivanjima u ovoj oblasti, o ¢emu ¢e biti reci kasnije. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom
poglavlju objavljeni su u ¢lanku ,,Experimental analysis of individual EMF exposure for
GSM/UMTS/WLAN user devices“ u ¢asopisu Annals of telecommunications [102].

6.1 IzloZenost pojedinca u uplinku

Servisi koji su izabrani za analizu predstavljaju tipicne vrste saobracaja: govorni servis,
pretrazivanje interneta, video striming, TV, audio striming, preuzimanje i postavljanje/slanje
datoteka, govorni servis preko Skype-a (VolIP) i video servis preko Skype-a. GSM i UMTS, kao 3GPP
tehnologije, inherentno podrzavaju govorni servis, dok WLAN mreZe prenose govor samo kao VoIP
saobracaj koris¢enjem aplikacija za prenos podataka poput Skypa, Vibera, WhatsAppa.

U ovom slucaju, analizira se izlozenost u uplinku, koja zavisi od aktivnosti korisnika. Formula
za izlozenost u uplinku (jed. 5.2) svodi se na jednog korisnika (jed. 6.1) i analizira se kako njegovo
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konkretno koriS¢enje mobilnih servisa utic¢e na njegovu sopstvenu izlozenost. On je jedini u podrucju

(area) i jedini je predstavnik neke kombinacije kategorija (SAR; cororre = SARU’;,;’S"ZZ‘MC”) a

evaluiramo izloZenost za koris¢enje jednog po jednog servisa (odnosno, ceo period posmatranja T

UL
TDr,c,service

korisnik Kkoristi jedan servis ( = 1). Ovde posmatramo i uticaj tehnologije, pa se odvojeno
posmatraju komponente izloZenosti u uplinku za GSM i UMTS, preko makro éelija.

Ijr,c ] SA—RUL,norm ] (61)

actual (user,servicer) — ITX service p,pos,service,r

SARYL

Srednji stvarni SAR, SARYEL, (user,servicey LW /kg], kao srednja primljena doza podeljena sa
periodom posmatranja, ra¢una se usrednjavanjem predajne snage korisnickog uredaja u vremenu, u
periodu koriS¢enja odredenog servisa, preko odredene tehnologije i u odredenim radio uslovima, i
mnozenjem ove srednje vrednosti sa normalizovanom vredno$¢u SAR (na 1 W predajne snage) za
odgovarajuci frekvencijski opseg, kategoriju korisnika i uslove koris¢enja.

Prvi parametar, srednja predajna snaga Py [W], izraunava se kori§éenjem snimljenih odbiraka
predajne snage korisnickog uredaja i srednjeg faktora aktivnosti za date uslove i kori§éen servis.
Normalizovana vrednost SAR (na 1 W prijemne snage) uzima se za jednu kombinaciju kategorija,
npr. SAR za celo telo, za model odraslog ¢oveka, u sedecoj pozi, sa telefonom blizu glave za govorni
poziv i sa telefonom u ruci prilikom koris¢enja prenosa podataka, normalizovan na izlaznu snagu
mobilnog uredaja od 1 W. Srednji stvarni SAR se onda predstavlja kao proizvod tri €inioca: srednje
vrednosti snimljenih odbiraka snage, faktora aktivnosti i normalizovane vrednosti SAR, kako je i
prikazano na slici 6.1.

| !

Faktor aktivnosti: Odbirci UE Tx power:
merenja na terenu sa laboratorijskom merenja na terenu Koris¢enjem
opremom blizu UE (<10e¢m) UE i drive-test alata

— [ —

Nmmali_@van_e vredq_osti SAR: Stednji stvarni SAR
numericke simulacije

Slika 6.1 Dijagram toka merenja

6.2 Merna postavka i metodologija merenja

Merenja su izvedena u visoko urbanom delu grada Beograda, tokom sati visokog opterecenja
mreZe. KoriS¢en je mobilni telefon Sony Xperia V (pametni telefon sa operativnim sistemom
Android). Merenja su izvodena u mrezi operatora Telekom Srbija i to u GSM, UMTS i WLAN mrezi.
Za svaki servis, preko svake tehnologije, na lokacijama sa dobrim, srednjim i lo§im prijemnim
signalom (odnosno radio uslovima), uzeti su odbirci predajne snage i zabelezena je aktivnost na radio
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interfejsu, kao $to je prikazano na slici 6.2. Trajanje svakog merenja bilo je 15 minuta. Neki servisi
su se sve vreme izvrsavali tokom perioda merenja, dok je za druge unapred definisana sekvenca
ponavljana nekoliko puta.

<10cm
P —,
Korisnicki
uredaj 9
(servisi) .
= Testni prijemnik Falftm .
BS/AP aktivnosti
(tehnologija) o .
Odbirei predajne
Drive-test alat snage korisni¢kog
o uredaja
’—"'_‘r_.‘-dd-ﬁ I -\‘l-""k_\q
LoKacija 1 | Tl
(dobri radio uslovi) v H“‘@
Lokacija 2 Lokacija 3
(srednji radio uslovi) (losi radio uslovi)
Verifikacija
NMS/ odbiraka
Kontroler AP predajne snage
korisni¢kog
uredaja

Slika 6.2 Merna postavka

Odbirci predajne snage korisni¢ke opreme prilikom koris¢enja GSM 1 UMTS tehnologije su
zabelezeni kori$¢enjem drive-test alata NEMO kompanije Keysight (softver koji prilikom kretanja
mobilnog uredaja na terenu belezi klju¢ne parametre). Ova merenja su verifikovana koris¢enjem
mreznih izveStaja u kojima se beleZe merenja snage po korisniku, za GSM 1 UMTS, zadata 1
zabelezena kroz razli¢ite module platforme za upravljanje mrezom (NMS) Ericsson Operations
Support System, Radio and Core (OSS-RC), verzije 12.3.1. Za servis prenosa podataka preko GSM
tehnologije nije bilo dostupno mrezno merenje (izvestaji) [100], tako da su merenja snage za ove
servise izvedena samo kori$¢enjem drive-test alata.

Merenja aktivnosti na radio interfejsu izvedena su koris¢enjem mernog prijemnika Rohde &
Schwarz (R&S) ESPI Test Receiver, kojeg kontroliSe softver R&S ROMES. Merna antena
postavljena je blizu korisni¢kog uredaja, na manje od 10 cm, da bi se obezbedila ekstrakcija signala
koji potice upravo I samo od tog uredaja. IzvrSena su frekvencijski selektivna merenja sa periodom
uzorkovanja od 100us (Slike 1-3). Za predefinisanu sekvencu servisa zabelezen je oblik signala na
radio interfejsu 1 izracunati su procenti aktivnosti.

Vrednosti parametara tehnologije koji opisuju radio uslove u testnim sluc¢ajevima dati su u
tabeli 6.1. U pitanju su primljena snaga signala, kodna snaga i odnos signal-sum za tehnologije GSM,
UMTS i WLAN, respektivno, za dobre, srednje i lose radio uslove. Vrednosti prikazane u tabeli 6.1
predstavljaju srednje vrednosti na lokacijama merenja. Reprezentativne vrednosti su odredene
koriS¢enjem operativne mrezne statistike, kao tipicne vrednosti za korisnike blizu bazne stanice ili
pristupne tacke (AP: Access Point), korisnike u sredini zone pokrivanja BS/AP i korisnike na ivici
zone pokrivanja, po svakoj tehnologiji. Korisni¢ki uredaj sa mernom opremom postavljen je na merne
lokacije koje zadovoljavaju predefinisane srednje vrednosti. Varijacija prijemnog signala tokom
merenja bila je manja od 2 dB.
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Tabela 6.1 Parametri tehnologija za dobre/srednje/lose radio uslove

Radio uslovi Dobri Srednji Losi
UMTS RSCP [dBm] -76 -94 -102
GSM DL Rx Lev [dBm] -70 -88 -95
WLAN S/N [dB] 44 27 17,5

U slu¢aju WLAN mreze, koriS¢ena je pristupna tacka AP Cisco 1240. WLAN interfejs
korisnickog uredaja emitovao je konstantnom snagom od 50 mW (17 dBm). Merenja faktora
aktivnosti izvrSena su na isti na¢in kako je prethodno opisano, za WLAN standard 802.11g. Budu¢i
da signal u uplinku i signal u downlinku (koji poti¢e od pristupne tacke) dele isti frekvencijski kanal,
definisani su pragovi snage, na osnovu zabeleZenih odbiraka, tako da se mogu izdvojiti samo signali
u uplinku, koji poti¢u od korisni¢kog uredaja koji se nalazio u neposrednoj blizini merne opreme
[116]. Za dodatnu kontrolu i verifikaciju, merenja su takode izvedena sa softverom za analizu WiFi
paketa instaliranim na korisnickom uredaju [116].

Servisi su realizovani na slede¢i na¢in. Za govorni servis, snimljena je sekvenca razgovora i
pustana je i ponavljana u odgovarajué¢im testnim slucajevima. Govorni servis u bu¢nom okruzenju za
GSM testne slucajeve, servis koji je za cilj imao da prikaZe uticaj aktivnosti govora na faktor
aktivnosti u kanalu sa vremenskim multipleksom, realizovan je na isti nain, samo sa jakim
pozadinskim Sumom. Testovi sa govornim servisom preko Skype-a vrSeni su koris¢enjem aplikacije
Skype, verzija 6.11. i koris¢enjem iste sekvence snimljene za uobiCajeni govorni servis. Testovi sa
pretrazivanjem interneta izvodeni su koriSéenjem unapred definisane sekvence internet stranica koje
se otvaraju, sa intervalima ,cCitanja® (pauzama) izmedu njih. Automatizacija je postignuta
kori$¢enjem ekstenzije Selenium IDE 2.7.0 za internet pretraziva¢ Mozilla Firefox. Testovi sa video
servisom preko Skype-a izvodeni su koris¢enjem opcije za video poziv u aplikaciji Skype. Testovi sa
video strimingom izvodeni su koris¢enjem videa ,,Novak Djokovic tells David Letterman how he
started playing tennis“ sa platforme Youtube. Rezolucija videa bila je 640x360p, brzina slika 30 fps
i trajanje 3 min 49 s. Svaki test trajao je 15 minuta tokom kojih je video pustan nekoliko puta zaredom,
tako da rezultati testa sadrze viSe sekvenci baferovanja video signala, onako kako se vide na radio
interfejsu (povecana aktivnost). Televizijski (TV) servis, odnosno striming uzivo, realizovan je
koris¢enjem TV kanala Al Jazeera English koji je emitovan na stranici ,Live Station®
(http://lwww.livestation.com/en/aljazeera-english). Ovaj kanal imao je relativno uniformni sadrzaj,
obezbedujuéi minimalan uticaj sadrZaja na testne rezultate. Testovi servisa audio striminga izvodeni
su kori$¢enjem online radija, ,,Naxi radio® na internet stranici http://www.naxi.rs/live. Za testove
prenosa datoteka (slanje i preuzimanje) napravljene su datoteke veli¢ine koja omogucuje neprekidni
prenos tokom trajanja testa, Sto je zavisilo od ostvarivog protoka za datu tehnologiju 1 radio uslove.

Normalizovane vrednosti SAR-a za celo telo koje su koris¢ene u proracunu uzete su iz
prethodnog istrazivanja u okviru projekta LEXNET [88], tabela 5.3. U ovoj analizi koristimo
vrednosti za model odraslog ¢oveka, u sedecoj pozi, sa telefonom blizu glave za govorni poziv i sa
telefonom u ruci prilikom koriS¢enja prenosa podataka. KoriS¢ene su vrednosti za odgovarajuce
frekvencijske opsege. Normalizovane vrednosti SAR-a koje su kori§éene za proracun izlozenosti u
uplinku prikazane su u tabeli 6.2 [89].

Tabela 6.2 Normalizovane vrednosti SAR-a za celo telo [% /W] za uplink

Konfiguracija GSM 900 UMTS 2100 WLAN 2500
Odrasli, sedeci, telefon, govor 0,012 0,0052 0,0047
Odrasli, sedeci, telefon, podaci 0,0056 0,0081 0,0037
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6.3 Rezultati merenja

Uticaj tehnologije, koriS¢enog servisa i radio uslova na nivoe predajne snage prikazan je na
slikama 6.3-6.5, za GSM i UMTS. Ovi 3GPP sistemi imaju mehanizam kontrole snage da bi
obezbedili najbolje performanse po pitanju pokrivanja i kapaciteta. Pristupna mreza daje instrukcije
korisnickom uredaju da koristi viSe ili manje snage u zavisnosti od uslova u radio kanalu i zahtevanog
servisa. Kod GSM-a, slika 6.3, u dobrim radio uslovima, korisnic¢ki uredaj emitovao je viSom snagom
za servis prenosa govora i za SMS (Short Message Service), da bi obezbedio dobar prijem. U
pogorsanim radio uslovima, visok nivo snage kori$¢en je za sve servise. Slike 6.4 i 6.5 prikazuju
profil snage korisni¢kog uredaja kada se preko njega koriste razli€iti servisi u dobrim radio uslovima,
odnosno u centru ¢elije, 1 u loSim radio uslovima, odnosno na ivici ¢elije, respektivno, preko UMTS-
a. Profil snage pomera se ka viSim vrednostima kako se korisni¢ki uredaj udaljava od bazne stanice,
buduci da ja¢ina primljenog signala opada. Posmatrajuci pojedina¢ne servise, FTP upload, odnosno
slanje datoteka, generisao je vise nivoe snage u svim radio uslovima.

0.6
Voice (dobri radio uslovi)
0.5 —_—
Web -
04 FTP DL
—FTP UL
0.3 =T outube
—5MS

[
(=]

—Svi servisi u srednjim i
losim radio uslovima

o]
[

]‘.Ic 5 i JelrOVE : o
Funkcija gustine verovatnoce [%]

0 2 - 6 g8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Predajna snaga UE [dBm)]

Slika 6.3 Funkcija gustine verovatnoce za odbirke predajne snage UE preko GSM-a za razlicite
servise u dobrim, srednjim i loSim radio uslovima
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Slika 6.4 Funkcija gustine verovatnoce odbiraka predajne snage UE preko UMTS-a za razlicite
servise u dobrim radio uslovima
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Slika 6.5 Funkcija gustine verovatnoc¢e odbiraka predajne snage UE preko UMTS-a za razlicite
servise u loSim radio uslovima

Srednje vrednosti odbiraka predajne snage korisnickog uredaja, za tipicne vrste servisa u
razli¢itim radio uslovima, date su u tabeli 6.3, za tehnologije GSM i UMTS. Neki servisi nisu mogli
biti realizovani na zadovoljavajuéi nacin preko tehnologije GSM, tako da su rezultati izostavljeni.

Ovi rezultati pokazuju da GSM tehnologija koristi vise nivoe snage, $to predstavlja inherentnu
osobinu tehnologije. UMTS je sistem ograni¢en snagom, osetljiv na interferenciju, tako da su
upotrebljeni nivoi snage dosta nizi u odnosu na GSM. U dobrim radio uslovima, u zavisnosti od
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servisa, srednja vrednost odbiraka predajne snage UE kada emituje preko GSM tehnologije bila je od
15,72 dB do 41,07 dB visa nego kad emituje preko UMTS tehnologije. U srednjim i loSim radio
uslovima ova razlika bila je neSto manja i iznosila je izmedu 10 dB i1 30 dB.

Tabela 6.3 Srednja vrednost odbiraka UE Tx power za mobilni telefon tokom koriséenja tipicnih
servisa preko GSM i UMTS mreze

Srednja vrednost UE TX Power [dBm]* po
tehnologiji i radio uslovima

Servis GSM UMTS

Dobri ~ Srednji  Losi  Dobri  Srednji  Losi
Web 17,84 32,5 325 -1514 525 8,67
Voice 22,77 32,5 325 -1534 3,09 7,98
Video streaming 25,45 32,5 325 -1562 2,06 13,01
Skype VolP - - - -12,88 367 16,74
Skype video - - - -9,90 7,62 16,80
TV - - - -13,01 480 13,15
File upload 18,36 32,5 325 264 2057 22,23
File download 23,34 32,5 325 -8,38 787 11,90
Audio streaming - - - -13,52 -0,13 13,04

* Predajna snaga kada predajnik emituje

Jasno je da u loSim radio uslovima mobilni uredaj emituje viSe puta jaCom snagom nego u
dobrim radio uslovima, usled prethodno opisanih mehanizama u 3GPP mrezama. Preko GSM-a, za
svaki servis, UE je emitovala najviSom snagom i u srednjim i u lo$im radio uslovima i ovi nivoi bili
su od 7,05 dB (za video striming) do 14,66 dB (za pretrazivanje interneta) visi nego u dobrim radio
uslovima. Preko UMTS-a, pomerajuci se iz dobrih ka srednjim radio uslovima, najvise povecanje
srednje vrednosti odbiraka predajne snage uoceno je za servis pretrazivanja interneta, 20,39 dB, a
najniZe za audio striming, 13,39 dB. Porede¢i rezultate u dobrim i u loSim radio uslovima, predajna
snaga povecala se najvise za servis Skype VolP, 29,62 dB, a najmanje za slanje datoteka, 19,59 dB.

Slanje datoteka preko tehnologije UMTS dalo je vise odbirke predajne snage u odnosu na druge
servise, budu¢i da ovaj prenos podataka zahteva dosta resursa pristupne mreze U svim radio uslovima.
U dobrim radio uslovima, srednja vrednost odbiraka predajne snage za slanje datoteka bila je od 11,02
dB (u odnosu na preuzimanje datoteka) do 18,26 dB (u odnosu na video striming) ve¢a nego za druge
servise. U loSim radio uslovima, ovaj opseg bio je od 5,49 dB (u odnosu na Skype VoIP) do 14,25
dB (u odnosu na govorni servis). Servis Skype VoIP dao je u proseku vise odbirke snage u svim radio
uslovima u odnosu na govorni servis. Preko GSM tehnologije, u dobrim radio uslovima, video
striming je generisao najvisu srednju vrednost odbiraka predajne snage, od 2,11 dB (za preuzimanje
datoteka) do 7,61 dB (za pretrazivanje interneta) viSu nego kod drugih servisa. Usled mehanizama
prenosa koji su razli¢iti u odnosu na UMTS, sa malim brzinama koje se mogu postici za upload,
servis preuzimanja datoteka dao je visu srednju vrednost nego slanje datoteka, za 4,98 dB, §to je
obrnuta situacija u odnosu na rezultate kad se koristi UMTS, za iste radio uslove. Korisnic¢ki uredaji
kada koriste tehnologiju WLAN obi¢no emituju unapred definisanom snagom, ali koriste razlicite
modulacione Seme u zavisnosti od uslova radio kanala, i kao posledica, postizu razlicite realne
protoke (odnosno, razlicit faktor aktivnosti).
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Rezultati merenja faktora aktivnosti prikazani su u tabeli 6.4 za tehnologije GSM 900, UMTS
2100 i WLAN 802.11g, respektivno.

Tabela 6.4 Faktor aktivnosti (DF) korisnickog uredaja za tipicne servise preko mreza GSM 900,
UMTS 2100 i WLAN 802.11g

DF (%) po tehnologiji i radio uslovima

GSM 900 UMTS 2100 WLAN 802.11g

Dobri  Srednji Losi Dobri Srednji  Losi Dobri Srednji  Losi
Web 6,00 5,98 9,88 49,17 50,74 3149 0,89 0,68 091
Voice (bu¢no) 12,41 11,63 12,42 - - - - - -
Voice (normalno) 50 6,7 6,7 97,90 9441 99,40 - - -
Video streaming 6,75 8,15 10,48 48,69 54,02 45,22 1,9 1,96 351
Skype VolP 21,21 2358 22,07 45,92 46,33 71,12 222 3,02 455
Skype video 2211 22,04 17,44 55776 59,26 62,58 8,77 13,41 20,32

Bez Bez Bez

TV servisa servisa servisa 72,24 7441 4882 2,23 3,1 346
File upload 23,68 19,86 24,09 99,18 9526 40,50 56,81 71,26 73,66
File download 6,99 9,29 12,06 83,77 48,81 37,54 8,1 8,27 10,17
Audio streaming 5,30 6,49 10,11 30,89 54,09 66,58 0,4 0,53 0,56

*Sredina sa visokim akusti¢kim Sumom

Razlike tehnologija se opet jasno vide. Govorni signal preko UMTS tehnologije, sistema sa
visestrukim pristupom sa kodnim multipleksom, proizveo je aktivnost na radio interfejsu od skoro
100% vremena. Kod GSM-a, govorni poziv korisnika zauzima jedan od osam vremenskih slotova,
Sta daje faktor aktivnosti blizu ili ispod 12,5%, gde tacna vrednost zavisi takode od aktivnosti govora
(korisnik ne govori sve vreme) i funkcionalnosti diskontinualne transmisije (DTX: Discontinuous
Transmission). Ovi efekti vidljivi su kad se uporede govorni poziv u normalnom okruzenju (mali DF)
i govorni poziv u buénom okruzenju (DF blizu maksimalne vrednosti) za tehnologiju GSM.

Faktor aktivnosti na radio interfejsu zavisi od trenutnog stanja optere¢enja mreze i uslova u
radio kanalu, koji se menjaju ¢ak 1 kad se korisnik ne pomera. Ove varijacije optere¢enja i1 uslova
kanala u vremenu imaju uticaj na zabelezeni DF.

Gledajuci rezultate za dobre radio uslove, moze se videti da je i za GSM 1 za UMTS servis
slanja datoteka generisao najvise aktivnosti na radio interfejsu. Kod GSM-a, aktivnost se priblizila
teorijskih 25% za dva od osam vremenskih slotova koji se koriste za prenos podataka korisnika (broj
kori$¢enih vremenskih slotova vidi se na drive-test alatu). Kod UMTS-a, upload stvara gotovo
potpuno kontinualan signal, sa faktorom aktivnosti 99,18%. Kada su bezi¢ni resursi dostupni, blizu
bazne stanice, aplikacija za slanje datoteka koristi ih na efikasan nafin da prenese sav sadrzaj za
kratko vreme. U WLAN mrezi upload karakteriSe prenos koji se odvija tokom viSe od pola
posmatranog perioda, dok je za sve ostale servise aktivnost na radio interfejsu mnogo niza, manja od
10%.

DF ta¢no odslikava kako razlicite tehnologije i servisi reaguju na pogorsanje radio uslova. Losi
radio uslovi impliciraju umetanje vise zaStitnih bita 1 robusniju modulaciju, niZeg stepena, Sto je
karakteristi¢no za sve tri tehnologije. Za isti faktor aktivnosti na radio interfejsu, ovo bi znacilo da se
manja koli¢ina korisnog sadrzaja prenese preko radio interfejsa u istom vremenskom intervalu. Ovo
nije prihvatljivo za kriticne prenose, kao Sto je govor. Obe tehnologije sa inherentnim servisom
govora, GSM 1 UMTS, §tite govorni servis podizanjem aktivnosti (da bi se isti sadrzaj preneo u istom
vremenskom intervalu). Ako pogledamo govorni saobracaj koji se prenosi kao saobracaj podataka
(VoIP), sama radio mreza ne moze da razlikuje ovaj saobracaj od ostalog saobracaja prenosa
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podataka, koji generalno ima nizi prioritet prenosa u odnosu na govor. Stoga sama VolP aplikacija
mora da primeni mehanizme koji bi zastitili kvalitet govornog saobracaja u realnom vremenu. DF za
VoIP u losim radio uslovima znac¢ajno je porastao, bio je vec¢i od DF-a svih ostalih servisa prenosa
podataka. Ovo znaci da VolIP aplikacija prati svoj QoS i koristi obradu signala na nizim slojevima
(OSI) na nacin koji joj omogucuje da svoje pakete Salje preko radio interfejsa vremenski efikasnije u
odnosu na druge aplikacije koje prenose podatke, kao $to je prenos datoteka koji je elastican, tj.
prilagodava se dostupnom protoku i nije kritiCan po pitanju vremena prenosa. Ovde treba primetiti da
za aplikacije koje komuniciraju sa udaljenim serverima, razmena paketa u vremenu, i posledi¢no
izgled signala na radio interfejsu, mogu zavisiti od dostupnog protoka s-kraja-na-kraj veze i od
algoritama u protokol steku aplikacije.

6.4 Analiza izlozenosti

Prethodna analiza izlozila je kompleksne mehanizme i razlike u tehnologijama koje oblikuju
faktore izloZenosti. Izracunate vrednosti srednjeg stvarnog SAR-a za razliCite servise preko razli¢itih
tehnologija i u razli¢itim radio uslovima, na osnovu jed. 6.1 date su u tabeli 6.5 [102].

Tabela 6.5 Poredenje srednjeg stvarnog UL SAR-a za razlicite servise koji se koriste na
korisnickom uredaju preko tehnologija GSM, UMTS i WLAN 802.11g u razlicitim radio uslovima,
za odraslu osobu koja sedi

Srednji stvarni SAR x10°® [W/kg] po tehnologiji i radio uslovima

Servis GSM 900 UMTS 2100 WLAN 802.11g
Dobri  Srednji Losi  Dobri Srednji Losi  Dobri Sred. Losi

Web 20,43 595,51 983,89 0,12 13,77 18,78 1,65 1,26 1,68

Voice 113,54 1429,74 1429,74 0,15 10,00 32,46 - - -

Video . 132,58 811,61 1043,64 0,11 7,03 73,25 3,52 3,63 6,49

streaming

Skype

VolIP - - - 0,12 561 174,58 5,22 7,10 10,69

Skype - - - 046 2775 24262 1622 2481 3759

video

TV - - - 0,29 18,20 81,67 4,13 574 6,40

Epl)llec})ad 90,90 1977,73 2398,97 14,75 879,82 548,20 105,10 131,83 136,27

File 84,46 925,13 1200,98 099 2421 47,10 1499 1530 18,81

download

Audio : . - 011 425 10860 074 098 1,04

streaming

Najvise vrednosti stvarnog UL SAR-a generisu se koris¢enjem tehnologije GSM (slika 6.6),
§to je i o¢ekivano usled njenih inherentnih svojstava i visih nivoa snage po klasama snage korisnickog
uredaja u poredenju sa UMTS-om i WLAN-om. U dobrim radio uslovima, izloZenost u uplinku kada
se koristi GSM bila je preko 6 puta (za slanje datoteka) do 1200 puta (za video striming) veca nego
kad se koristi UMTS. Razlika izmedu dve tehnologije nije bila tako izraZena u srednjim i lo§im radio
uslovima, budu¢i da i UMTS povecava snagu korisnickog uredaja kad se ovaj udaljava od bazne
stanice. U poredenju sa WLAN-om, GSM je indukovao nesto manju izlozenost za slanje datoteka i
5-37 puta vecu izlozenost za druge servise u dobrim radio uslovima. U srednjim i1 loSim radio
uslovima, nivoi izloZenosti kad se koristi GSM bili su mnogo visi od onih kad se koristi WLAN
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mreza, najvise usled povecanja snage preko GSM-a. Porede¢i UMTS i WLAN, konstantna predajna
snaga WLAN interfejsa bila je prili¢no visoka u poredenju sa nivoima snage kod UMTS-a, ali je
veoma mali faktor aktivnosti preko WLAN-a, za sve servise osim slanja datoteka, smanjio srednju
izlozenost. U dobrim radio uslovima, izloZenost kad se koristi UMTS bila je manja nego kad se koristi
WLAN za sve servise, do 42 puta (slanje datoteka). Naprotiv, u loSim radio uslovima, rezultati su
pokazali da je po pitanju izloZenosti bolje koristiti WLAN tehnologiju (slika 6.6), buduéi da je
generisala oko 2,5 puta (preuzimanje datoteka) do 105 puta (slanje datoteka) manju izloZenost.

Kod tehnologije UMTS, VoIP je generisao nesto manju izlozenost nego obi¢ni servis prenosa
govora u dobrim i srednjim radio uslovima, ali je u losim radio uslovima generisao vise puta vecu
izlozenost. Ovo je bio rezultat poveéane snage i veoma povecanog faktora aktivnosti za VoIP u losSim
radio uslovima, sto je dalo 5,4 puta viSu srednju vrednost izlazne snage i pokazalo, u poredenju sa
[115][29][85], da radio uslovi igraju znacajnu ulogu u oceni izlozenosti. Premda je srednja vrednost
odbiraka snage za VolP servis bila visa u svim radio uslovima od one za govorni servis, smanjen
faktor aktivnosti za VoIP doprineo je tome da VoIP servis generiSe manju izloZenost u dobrim i
srednjim radio uslovima nego govorni servis (VoCS).

Govorni servis preko UMTS-a, i onaj koji se ostvaruje preko komutacije kola i onaj preko IP-
ja, generalno su imali najnize srednje predajne snage u dobrim radio uslovima, manje od 1%
normalizovano u odnosu na maksimalnu izlaznu snagu, sto je u skladu sa prethodnim istrazivanjima
[115][29]. Medutim, u lo$im radio uslovima srednja snaga premasila je nekoliko puta nivoe
prijavljene kao prosek za uzorak korisnika i radio uslova u [115][29], popevsi se do 3% za govorni
servis i skoro 17% maksimalne izlazne snage za VoIP. Skype VoIP preko WLAN mreze generisao je
16 puta manju izloZenost u lo§im radio uslovima nego preko UMTS-a, iako je WLAN interfejs
koristio viSu snagu u odnosu na UMTS. Ovo je bila posledica mnogo nizeg DF-a kada se Koristi
WLAN. Postavlja se pitanje kako je aplikacija Skype preko dve razlicite tehnologije generisala dosta
razli¢ite DF-ove: 4,55% za 802.11g 1 71,12% za UMTS. Razlog lezi u mehanizmima specifi¢nim za
tehnologiju u sprezi sa vlasnickim (zasti¢enim) IP telefonskim protokolom aplikacije.

Sa pogorSanjem radio uslova, izloZenost se povecava za sve kori§¢ene servise i1 tehnologije, uz
nekoliko izuzetaka (slika 6.6). lzuzetak je servis uploada podataka (slika 6.7) preko UMTS-a, gde se
stvarna izlozenost smanjuje u lo§im radio uslovima u odnosu na srednje radio uslove, za skoro 40%.
U pitanju je veoma zahtevan servis i normalno, kada se pomera iz dobrih u srednje radio uslove, DF
je visok i sistem pokusava da kompenzuje pogorsane radio uslove povec¢anjem predajne snage, da bi
odrzao kvalitet servisa. Ovo je rezultiralo poveéanjem izlozenost od gotovo 60 puta kada se pomera
iz dobrih u srednje radio uslove. U lo§im radio uslovima snaga je jo$ i vi$a, gotovo na maksimumu,
tako da se kvalitet servisa ne moze odrzati daljim povecanjem snage. Isti sadrzaj ne moze se preneti
u istom periodu, odnosno protok se smanjuje, usled koris¢enja nizih stepena modulacije i vise
zaStitnog sadrzaja u radio okvirima. Razlog zbog kojeg DF pada na polovinu, u poredenju sa srednjim
radio uslovima, verovatno lezi u samom FTP protokolu i u njegovom transportnom protokolu (TCP:
Transmission Control Protocol). Krajnje tacke TCP protokola vide transportni kanal kao zagusSen,
smanjenog propusnog opsega, tako da njegova kontrola toka prilagodava prenos podataka ovim
uslovima. Sa pogor$anjem radio uslova kod WLAN servisa se izlozenost veoma malo povecala u
odnosu na GSM 1 UMTS, od povecanja od 2% (pretrazivanje interneta) do 132% (Skype video). Ovaj
sistem primenjuje razli¢ite mehanizme rasporedivanja resursa (scheduling) i kvaliteta servisa (QoS)
u poredenju sa 3GPP sistemima. Spori rast faktora aktivnosti kada se udaljava od pristupne tacke
moze se pripisati samo aplikaciji koja pokusava da odrzi protok kako stepen modulacije opada. Jo$
jedan izuzetak je pretrazivanje interneta preko WLAN mreze u srednjim radio uslovima, gde je
smanjenje faktora aktivnosti u poredenju sa dobrim radio uslovima dalo skoro 24% smanjenu
izlozenost 1 moZze biti posledica trenutnih uslova saobrac¢ajnog opterecenja u mrezi. UopSteni rast
izloZenosti pojedinca u loSim radio uslovima je ocekivan 1 dosta doprinosi ukupnoj izlozenosti
stanovnistva.
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Prethodna istrazivanja pokazala su da korisnici prenose znacajne koli¢ine podataka u vreme
kada imaju los prijemni signal preko 3G-a [117]. Slika 6.8 prikazuje razmeru pogorsanja (odnosno
povecanja) izlozenosti kada se kre¢e od dobrih ka lo§im radio uslovima, po tehnologiji i servisu, sa
izrazenim porastom izlozenosti kod UMTS-a, posebno za servise Skype VoIP (1419 puta visa
izloZenost) i audio striming (976 puta visa izloZenost). Servis slanja datoteka generisao je najvise

nivoe izloZenosti za sve tehnologije i radio uslove, osim za GSM u dobrim radio uslovima, §to je u
skladu sa prethodnim istrazivanjem [85].

G5M dobrir.u. B G5M losir.u.
10000,00 UMTS dobri r.u. UMTS lodi ru.
B WLAN dobrir.u. B WLAN loZir.u.
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Slika 6.6 Srednji stvarni UL SAR za posatrani servis, po tehnologiji, u dobrim i losim radio
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Slika 6.7 Srednji stvarni UL SAR za servis slanja datoteka (file upload), po radio uslovima i po
tehnologiji
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Slika 6.8 Poredenje izloZenosti u uplinku u losim i u dobrim radio uslovima, po servisu i po
tehnologiji

Tabela 6.5 takode pokazuje da su servisi prenosa podataka preko GSM-a, osim video striminga,
generisali manju izloZzenost nego servis prenosa govora u dobrim radio uslovima. Ovo je delom
posledica vise predajne snage za govorni servis u dobrim radio uslovima, u poredenju sa servisom
prenosa podataka, a delom posledica vise vrednosti normalizovane vrednosti SAR-a za koris¢enje
govornog servisa. U srednjim i losim radio uslovima, predajne snage su bile na maksimumu tako da
su razlike posledica odnosa DF-a i normalizovanog SAR-a. Normalizovani SAR je visi za govorni
servis, ali je za servis slanja datoteka DF bio visestruko visi od DF-a za normalnu govornu
konverzaciju, tako da je izlozenost tokom koris¢enja slanja datoteka bila visa.

6.5 Zakljucak

1zloZenost osobe koja poti¢e od koriS¢enja mobilnog uredaja zavisi od mnogo faktora, koji
ukljucuju tehnologiju koja se koristi, frekvencijski opseg, uslove opterecenja u mreZi i radio uslove,
koriS¢ene servise, ali takode 1 starost, stav tela, sam uredaj kao izvor i njegovu poziciju relativno u
odnosu na telo. Izgled signala na radio interfejsu zavisi 1 od protokola koji su karakteristicni za
aplikaciju i od protokola i procedura na radio interfejsu sa podeSavanjima koja su specificna za mreZu.
Ovako kompleksne zavisnosti mogu se analizirati samo statisticki.

Srednji stvarni SAR, kao mera izloZenosti koju generiSe odredeno koriS¢enje mobilnog uredaja,
proporcionalan je srednjoj stvarnoj snazi koju uredaj emituje u nekom vremenskom periodu. Periodi
aktivnosti na radio interfejsu su od sustinske vaznosti za vremensko usrednjavanje odbiraka snage.
Servisi i tehnologije mogu se porediti prema izloZzenosti u uplinku samo uzimaju¢i u obzir i radio
uslove kao vazan faktor koji utice i na predajnu snagu i na faktor aktivnosti.

U dobrim radio uslovima GSM tehnologija je generisala najvisu izlozenost u uplinku za sve
posmatrane servise osim slanja datoteka. Za slanje datoteka, WLAN tehnologija je generisala najvisu
izlozenost, oko 7 puta ve¢u nego UMTS i oko 15% vecu nego GSM. UMTS tehnologija je generisala
najnizu izlozenost u uplinku za sve servise. Ekstremni primer je servis video striming, gde je WLAN
generisao 32,5 puta, a GSM 1226 puta vecu izlozenost nego UMTS.

Gledaju¢i servise po tehnologijama, slanje datoteka je generisalo najviSu izloZenost kod
UMTS-a i WLAN-a, dok su za GSM to bili video striming i prenos govora. PretraZivanje interneta i
audio striming bili su servisi sa najniZom generisanom izloZzeno$¢u za sve tehnologije.
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U srednjim radio uslovima, GSM je bio daleko najnepozeljnija tehnologija za koriS¢enje po
pitanju izlozenosti. Najbolja je bila WLAN, osim za servis prenosa govora putem Skype aplikacije,
za koji je izlozenost preko WLAN mreze u uplinku bila 26,5% visa nego preko UMTS-a. Po pitanju
servisa, audio striming je generisao najmanju izloZenost, dok je slanje datoteka generisalo najvisu.
Kod UMTS-a je ovaj servis generisao 31,7 puta vecu izloZenost nego ,,drugi najgori* servis, Skype
video, 1 206,9 puta vecu izlozenost od audio striminga. Prenos govora putem Skype aplikacije je bio
bolji od inherentnog prenosa govora kod UMTS-a i u dobrim i u srednjim radio uslovima, na $ta je
prevashodno uticao nizi faktor aktivnosti buduéi da je srednja vrednost odbiraka snage bila visa za
Skype VoIP u svim radio uslovima.

U lo$im radio uslovima GSM je opet bio najmanje pozeljna tehnologija za koris¢enje, dok je
WLAN bio najbolja, buduéi da su nivoi izlozenosti bili nizi od 40% nivoa koje je generisao UMTS i
cak ispod 1% nivoa koji je generisao UMTS za servis audio striminga. Slanje datoteka je opet bio
najgori servis za koriS¢enje, sa izloZzenos¢u koja je bila 1,7 do 3,6 puta visa od drugog najgoreg
servisa, govornog servisa za GSM i Skype videa za UMTS i WLAN. Pretrazivanje interneta je za sve
tri tehnologije bio prvi ili drugi najbolji servis po pitanju izloZenosti u uplinku.

Losi radio uslovi predstavljaju najgori slu¢aj po pitanju izloZenosti za sve tehnologije 1 servise,
sa izuzetkom servisa slanja datoteka preko UMTS-a, za koji su srednji radio uslovi dali najvise
odbirke snage, najvisi faktor aktivnosti i posledicno najvisu izlozenost. Po tehnologiji, GSM je
najmanje pozeljna tehnologija, sa izuzetkom servisa slanja datoteka u dobrim radio uslovima, za Sta
je WLAN tehnologija generisala najvisi nivo izloZenosti. Po servisu, slanje datoteka je generisalo
najvise nivoe izlozenosti, sa izuzetkom servisa prenosa govora i video striminga preko GSM-a u
dobrim radio uslovima. Analiza je pokazala da su zakljuéci po pitanju izlozenosti u jednu ruku
oc¢ekivani, usled svojstava odredenih tehnologija, a u drugu ruku, nisu uvek jednostavni. Na srednji
stvarni SAR uti¢u velike razlike u nivoima snage i u faktoru aktivnosti, budu¢i da normalizovane
vrednosti SAR-a imaju male varijacije (do 3 puta za model odrasle osobe i razli¢ita koris¢enja i do
5,4 puta za model deteta, uzimajuéi u obzir i koris¢enje telefona i koriS¢enje laptopa). Razlike u
izlozenosti od nekoliko redova veli¢ine u razli¢itim testnim slu¢ajevima ne bi se mnogo promenile
da je koris¢en drugi uredaj, jer njih diktiraju tehnologija i mehanizmi karakteristi¢ni za aplikaciju vise
nego sam korisnicki uredaj. Sami rezultati bi se promenili jer zavise i od korisni¢kog uredaja,
njegovog softvera i podeSavanja.

Smernice za smanjenje izlozenosti pojedinca ticu se njegovog ponasanja. Pojedinac moze
smanjiti sopstvenu izloZenost pre svega drzanjem korisnickog uredaja dalje od tela, zatim
izbegavanjem koriS¢enja kada je prijemni signal lo§, izbegavanjem ukljucivanja vise bezi¢nih
interfejsa u isto vreme. Na ponaSanje pojedinca mreZa nema uticaj, a danasnji tempo Zivota namece
potrebu da pojedinac bude dostupan uvek i svuda i ljudi, u opStem slucaju, pokusavaju da ostvare
vezu bez obzira na to kakav je signal mobilne mreze, te se dosta saobracaja ostvaruje u uslovima
loSeg signala [117]. 1z rezultata je takode jasno da koris¢enje novije mobilne tehnologije, UMTS, za
isti servis smanjuje izlozenost, medutim pojedinac nije u situaciji da bira dostupnost pokrivanja
pojedine tehnologije na svojoj lokaciji. Treba istaknuti i da koris¢enje WLAN mreza, koje su danas
veoma rasprostranjene, u situacijama loSeg signala mobilne mreze predstavlja preferirano resenje u
pogledu izloZenosti.
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7 EKSPERIMENTALNA ANALIZA UTICAJA ARHITEKTURE
MREZE NA UKUPNU SREDN]JU IZLOZENOST
STANOVNISTVA

U ovom poglavlju ¢e primena metode za procenu izlozenosti biti prikazana kroz poredenje
topologija stvarne, operativne mreze po pitanju srednje stvarne izlozenosti populacije. Bice istaknute
I prednosti koris¢enja malih Celija u smislu smanjenja izlozenosti, pri ¢emu konkretno smanjenje
veoma zavisi od konkretne topologije.

U poglavlju ¢e biti analiziran uticaj dodavanja malih ¢elija na dve lokacije, u dve razli¢ite
topologije, na nacin da se u jednom testnom scenariju male ¢éelije ukljuce, a u drugom iskljuce. Dodaju
se mikro Celije, $to je uobiCajena topologija u mrezi Telekoma Srbija. Razmatrane su tehnologije
GSM i UMTS, a bice poredena izloZenost populacije zracenju koje poti¢e od baznih stanica (svih
baznih stanica u okruzenju) i od korisnickih uredaja, po tehnologijama, po slojevima (makro sloj i
sloj manjih ¢elija) i po oblastima pokrivanja (oblast pokrivanja makro ¢elija i oblast pokrivanja malih
¢elija).

Nova metodologija je demonstrirana koriséenjem mreznih merenja snage i merenja na terenu,
ukljucujuéi i merenja faktora aktivnosti izloZena u prethodnom poglavlju [102], dodatnih podataka
koji su ekstrahovani iz mobilne mreZe (dugorocna Celijska statistika za saobracajne profile korisnika,
stvarna Celijska statistika tokom perioda testiranja za stvarnu upotrebu servisa prenosa govora i
podataka, podaci sa sondi u core mrezi za statistiku kori$¢enja aplikacija, podaci iz signalizacionih
poruka za odredivanje raspodele korisnika po slojevima mreze) i dodatnih eksternih podataka
(normalizovane vrednosti SAR dobijene numeri¢kim simulacijama, popis radi odredivanja raspodele
starosnih grupa, literatura za odredivanje raspodele populacije u zatvorenom i na otvorenom,
pretpostavke zasnovane na anketama o koris¢enju IKT, pretpostavke o stavu zasnovane na obrascima
koris¢enja). Jedine simulirane vrednosti u ovoj studiji su normalizovane vrednosti SAR. Svrha
ekstrahovanja ovolike koli¢ine podataka iz zive mreze bila je da se ocene realni, stvarni uslovi
izlozenosti i da se istraze moguénosti da mreza u buduénosti bude ,,svesna“ EM zracenja, 0dnosno
da evaluira i nadzire izloZenost stanovnistva RF EM polju.

7.1 Dijagram toka procesa i dijagram kalkulacije

Za eksperimentalnu analizu uticaja arhitekture mreZe na srednju stvarnu izlozenost populacije
u podrucju od interesa izabrane su dve lokacije. Prva lokacija je pijaca Mirijevo, gde je analiziran
uticaj dodavanja GSM i UMTS mikro ¢elija na otvorenom na izlozenost populacije, a druga lokacija
je poslovna zgrada Lola, gde je analiziran uticaj dodavanja GSM i UMTS malih celija sa
distribuiranim antenskim sistemom u zatvorenom prostoru. Na svakoj lokaciji su izvedena po dva
testna sluc¢aja — sa ukljucenim i sa isklju¢enim mikro slojem. Eksperimentalna analiza je opisana
dijagramom toka prikazanim na slici 7.1.
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celije sapodacima o Ptx, Prx: za GSM
1 UMTS, za makro Celije

- Vrienje merenja na lokaciji

- Prikuplianje celijske statistike

Podaci prethodno dobfjeni iz mreZe:

Podaci dobijeni kroz prethodna
merenja na teremu

- Faktor aktivnosti po razliéitim
tehnologijama, za govorni servis i

- Minuti koriscenja za aplikacije +

- Korisnicki profili: heavy, moderate, / -\
light za urbane celije, po deln dana > "
- Korisnicki wedafi u mret K _/
telefor, tablet, USB dongle, M2M

Obrada signalizacionih poruka

|

Obrada, sluéaj) MIKRO UKLIUCEN

}

razliéite aplikacije, po razliditim radio
uslovima (dobri srednj, lo%i). za
urbane celije u satima visokog
opterecenja

Slika 7.1 Dijagram toka eksperimenta (1)
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Mobilnog uredaja: Baznh stanica: Zlovenost u dalekom
izloZenost bliskom polju t. izloZenost u UL polju t. izloZenost u DL
ITzloZenost od?

Obrada podataka po frekv. opsegu (.
Obrada podataka po celijama istog RAT—u)F; po tipu god:uc opeen
i:;;[‘—anﬁsloja - srednji faktor o - Merenja E-polja na lokacii izviiena
most: sut zone u karakteristi¢nim tatkama
ke procemts e s v rmpeisont: e
72 odredivar vres grupisana u dve grupe/zone: mikro
korisnika (= procenat odbiraka) u oblast kao zona pokrivanja mikrocelija
d;b“’.“’ srednjim ilosim radio i makro obalst bez mikro, kao zona
uslovima — krivanja makrocelija kad
- srednji faktor aktivnosti dobija se DF ﬂiﬁmea;ﬂji ’Ekhu‘é“;?“ o
kﬁ:&;ﬂﬂiﬁ”? p;»lacne) . _ - Zabelezene vrednosti E-pola se
gr“bm e populach Elne \f,:iednm h_po_mp,  skaliraju za
m, ST T N ktor slabljenja u zatvorenom
uslovima i po odnosu voice:data koji - Vrednosti se dalje kombimuj
sedobis iz ceske statstle (dkapmo e e
Ea]an_]e)la pr;;_rgﬂcl?umhim?ma procenjenim na osnovu procenata
oriéenia reaih apfaci korisnika u dve zone u scenariju
- srednj ci Ptniz mrefnih Mikro uldgen
izv B:;@a llg:iednmaks?l skaliraju - Sredrje gustine snage zamakro
srednjim faktorom aktivnosti oblast i za mikro oblast dobijaju seiz
sredrjeg intenziteta E-polja
244
Podaci dobijen iz spolinih izvora
- Papis Skxincarea
- IKT izvestaji

- Izveitaj regulatora

- Normalizovane vrednosti
whSAR-azaULiza DL

- Podaci iz literature (indoor/

outdoor)
- Izrada matrice segmentacije
korismka za UL koriscenjem spoljnih - Proracun procenata covek-vreme (za
et s o cencs e e
o1 razhitim stavovima kofi su povezani
podataka iz mretei celiiske statistike SARTLnerm . TDoager sarazhiditim natinima koriséenia {
- Brotatun sredajih normalizovanih ravoie papes™ T sjhovim trajanjen, na osnova
vrednosti WhSAR 72 vorces dorana SARVLe™ spofinth podataka i celiske statistike,
osnovu normalizovanih vrednost 2a mikro oblast i zamakro oblast
;:'b_SSIA]ﬂJ}I matrice segmentacije i$éenjem razlitith skupova
<oTisnika ke statistike)
child,adult indoor eutdoor 1.6 - “Usrednjavarje normalizovanih
z z —ospes g potnorm | srednost whSAR na osnovu procenata
- - T Eovek-vreme, za mikro oblast i za
makro oblast

Dobijanje srednjh trajanja koriéenja UL
servisavoicei darana osnovu celijske Prewotca
statistike 1 korisnickih profila T

- }dn Kn:dr;bﬁm\axsa srednje ;nlx;ma]izm'ane
Kombinovanje srednjeg Ptx, vremena vrednosti whSAR sa srednjom
ki smveiceidaet | LA SRS T SR st s g s
voice i daieru sredsii stvarmi SAR za (po RAT-ui sloju) populaciiu, u dve oblasti makro i
UL, po RAT-ui slopu 22 korisnike mikro, po RAT-u
datenreze childadult indoonoutdoor 1.6

- T8k e s et
Rincarsa Foepos— g2t SARLET

(po RAT-ui oblast)

)

Kembinovarje dobijenth vrednosti u srednji
stvamni SAR zamikro oblast i zamakro oblast
- Makro oblast: 4 UL komponente srednjeg
stvarnog SAR-aza RAT1 sloj kembinuju sena Kombinovanje UL kemponenata po RAT-u i sloju (jed. 5.2)
osnovu procenata povezanh korisnika, a zatim zavisi od oblasti koju Zelimo da analiziramo:

skaliraju koriécenjem udela operatora po broju

Korisrika i udela korisnika u populacii da bi se - za makro oblast se kombinuu sve 4 kemponente na osnovu

dobio srednji wh SAR za UL, za populaciju; zatim procenata povezanih korisnika ‘
se dodaju vrednosti za DL za GSM i za UMTS, za - za mikro oblast se kombinuju samo komponente mikro sloja. na osnovu
makro podrudic procenata povezanh korisnika relativno u odnosu na mikro sloj

- Mikro oblast: 2 UL kemponente po RAT-ui
mikro sloju kombinuu sena osnovu procenata
povezanih korisrika relativno u odnosu na mikro
sloj i skaliraju za udeo operatorai udeo korisnika u
populaciii; zatim se dodaju vrednosti za DL za za makro oblast i za mikro oblast
GSM i za UMTS za mikro oblast

SARacruat(arsapopuiation)

Oba suéaja su obradena?

Obrada, shigaj: MIKRO ISKLIUCEN |—

Poredenje dobijersh vrednosti u dva
scenarija:

~ ukupna izlozenost po makro oblasti i
po mikro oblasti

~ komponente po RAT-ui sloju
~izlozenost od mobilnih wredajai
izloZenost od baznh stanica

Slika 7.1 Dijagram toka eksperimenta (2)
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Prethodnom analizom dobijaju se saobrac¢ajni profili korisnika (intenzivno, umereno i slabo
korisc¢enje, heavy/moderate/light). Merenjima na terenu u definisanim uslovima odreden je i faktor
aktivnosti za tipicne vrste saobracaja, preko razli¢itih tehnologija, pod sli¢nim optere¢enjem mreze
kao u vreme ova dva eksperimenta (sati visokog opterecenja u urbanoj sredini), i u razli¢itim radio
uslovima. Unapred je odredena i vremenska raspodela koris¢enja aplikacija na osnovu podataka sa
sondi u core mrezi, prema vremenu koriS¢enja, tzv. minutes of use. Odredena je i raspodela
korisnickih uredaja (telefon, laptop) u mrezi.

Testiranje dva scenarija kod oba testna slucaja obavljeno je jedno za drugim, po sat vremena, u
dnevnim satima visokog opterecenja mreze, tako S$to je mikro sloj najpre bio ukljucen, a zatim
iskljucen. U toku testiranja je prikupljana celijska statistika relevantnih ¢elija, signalizacija, zadata su
mrezna merenja snage i izvedena su merenja na terenu, kako je opisano u poglavlju 5.

Za svaki od testnih slucajeva vrSena je obrada podataka i proracun izlozenosti u bliskom polju
(uplink) i dalekom polju (downlink), po tehnologiji, na nacin opisan u poglavlju 5. Dobijene vrednosti
su kombinovane u ukupnu izlozenost u podrucju pokrivanja makro ¢elija i u podrucju pokrivanja
mikro ¢elija, takode na naéin opisan u poglavlju 5. Na kraju je izvrSeno poredenje izloZenosti koju
generiSu bazne stanice 1 korisnicki uredaji, poredenje po tehnologiji i po slojevima, kao i po oblastima
pokrivanja, makro oblasti i mikro oblasti.

Dijagram kalkulacije prikazan je na slede¢im slikama 7.2-4. Dijagram kalkulacije detaljnije
prikazuje ceo proracun, prema metodi izloZenoj u poglavlju 5.
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Srednja vrednost E polja snimljenog u
1 tagaka mikro oblasti, po tehnologiji
4. frekv. opsegu

Kombi ; g 1

jc sap PO
u zatvorenom i na otvorenom,
koriiéenjem faktora slablienja i formule

sa kvadratnim korenom

Proracun srednjeg stvarnog SAR-a za DL, za makro oblast, scenario sa ukljuéenim mikro slojem

Srednja vrednost E polja snimljenog u n Normalizovani SAR za DL(p, pos, 1)

Normalizovani SAR za DL (p. pos. r):
UMTS-r. dete, sededi-podaci-laptop-sto

SARDLEI™

Norm. SAR je SAR
normalizovan na 1W/m?
gustine snage inc. polia

Procenti ovek-vreme za razlitite stavove -
dete-sedeéi-podaci-laptop-sto - makro oblast

Efnes

Bt sones taéaka makro oblasti bez mikro. po B senez UMTS=r, odrashi. scdeéi-govor-tclefon ses

tehnologili tj. frekv. opsegu
r=UMTS r=UMTS

]

Kombinovanje sa procentima populacije
dsa ' zatvoreaoe § na otvoreno dsa Procenti éovek-vreme za razliite stavove - _®
Jed koriséenjem faktora slabljenja i formule Jeds odrasli-stojeéi-govor-telefon - makro oblast

sa kvadratnim korenom

Efone: ses
. . Ercero ares =
Kombinovanje prema procentima p
populacije u mikro oblasti (zone)iu JElunes” * Ferocent + Elpnes”
makro oblasti bez mikro (zone2). I
koriséenjem formule sa kvad. korenom jed. 5.8
Y
Srednja vrednost SAR za DL
~ normalizovana nia 1W/m? za makro
i uarea oblast, UMTS
. 4
Izracunavasje sveduje gustine
incidentne snage u makro oblasti za
UMTS. koriséenjem formule sa
impedansom slobodnog prostora
[ =-—

child.adult indoor outdoor 1.6

Srednji stvami SAR za DL,
2a populacijn 1 makro

Srednji stvarni SAR za DL.
2a populaciju u makro

oblasti, za UMTS oblasti, za GSM

(Po tehnologii. 1)

G

Sreduji stvami SAR za DL,
za populaciju u makro

TApPL
SARE ot (macrs areapoputation) Za dati scenario (mikro sloj ukjucen)

oblasti

Slika 7.2 Dijagram kalkulacije — racun za izloZenost u DL

pos

foepos

TDR%vos
T

TDPL

papos

foawos T

(tabela 5.10)

DL norm
SARD

POS.T
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Proratun srednjeg stvarnog SAR-a za UL, za makro oblast. scenario sa uklju¢enim mikro slojem

DF: UMTS makro sloj, DF: UMTS makro sloj, . »

DOBRIradio uslovi, see DOBRIradio uslovi, Aplikacije u tabeli 5.2

Podaci - aplikacija (Browsing) Podaci - aplikacija 8 (File download) Vrednosti DF u tabeli 6.4
Koriséenje aplikaciie 1: % = Koriscenje aplikacie 8: % Vreme koris¢enja aphkacija u % iz tabele 5.2
vremena, sa proba u core mref vremena. sa proba u core mre#

DF: UMTS makro sloj, DF: UMTS makro sloj. DF: UMTS makro sloj,
DOBRI radio uslovi, podaci SREDNII radio uslovi podaci LOSIradio uslovi, podaci

% vremena-korisnika u
DOBRIM radio uslovima

% vremena-korisnika u
SREDNJIM radio uslovima

(odbirci UE Rx power),
UMTS makro sloj

(odbirci UE Rx power),
UMTS makro sloj

B

UMTS makro sloj

% vremena-korisnika u Procenti odbiraka UE Rx power za
LOS_]N_I radio uslovima dobre, srednje i loge radio uslove
(i CIE R e (tabele 7317.4,7.1217.13)

v
DF: srednja vr. za UMTS DF: srednja vr. za UMTS
makro sloj. PODACI makro sloj,. GOVOR
Celijska statistika
Sr. vr. koriscenja govornog servisa za 1h, svi korisnici [Er]] "/{:V‘Eemenafk.wrism'ka PODACIT "/ta\q:m:na*m‘ism'ka GOVOR
svi koristici [Ex]] =SSR Fryje prenosa g
. g : s Srednja vrednost odbiraka Ptx (Celije DF: srednja vrednost za —
average{Pry,, Pry, .. i) UMTS makro sloja) UMTS makro sloj DF™*

r

3
[ Srednja vr. Ptx za UMTS makro sloj ] ;37’_;

Slika 7.3 Dijagram kalkulacije — racun za izlozenost u UL i ukupnu izloZenost (1)
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Norm. vr. SAR UL (p, pos, govor, 1): Norm. vr. SAR UL (p. pos. govor, 1): SAR :,’,‘;;’,j';i.",-r,, Norm. vr. SAR UL je SAR za UL normalizovan na 1W predajne (Tx) snage
o T e o0 S
UMTS=r, govor, odrasli, sedeci UMTS=r, govor, dete, stojeéi
% korisnika - odrasli, sedeéi. Q Q % korisnika - dete, stojeci, koristi £ )
koristi prenos govora prenos govora p.e.posdevicaroice

Norm. vr. SAR UL (p. pos, podaci, r): soon Norm. vr. SAR UL (p. pos. podaci, r): sARVLno™

UMTS=r, podaci, odrasli, stojeéi, telefon UMTS=r, podaci, dete, sedeéi, laptop u krilu pposdatar
T
|
% korisnika - odrasli. stojeci, koristi % korisnika - dete, sedeci. koristi
prenos podataka na telefonu prenos podataka na laptopu u krilu
. 1
p.e.pos.device data
m:”;;:;’m Srednji norm. SAR za UL - za

. ' UMTS, govor
(jed. 5.4)

D -

Srednja vrednost trajanja TDUL
govornog poziva, UMTS revorce v
Srednji norm. SAR za UL -za SARLGI™
Na osnovu kombinovanih korisni¢kih profila po segmentaciji korisnika UMTS, podaci (jed. 5.5)

(korisnieki profili dati su u referencama [16], [89])

TDYE s, Srednja vrednost trajanja poziva
redata sa prenosom podataka

Na osnovu kombinovanih korisnickih profila i éelijske statistike
(Data Volume u UL, trajanje servisa prenosa podataka u éeliji,
u obzir se uzimaju ¢elije istog sloja)
(korisnieki profili dati su u referencama [16], [89]:
éelijska statistika iz tabela 7.317.4, 7.1217.13)

.@. — |

Yy
Srednji norm. SAR za UL - UMTS, govor i UL T3pULnorm | TRHUL 3R ULnerm
i podaci, po sloju (makro ili mikro) T (T3 voice> AR agiee™ + TD % aeaS ARy gt ]

Slika 7.3 Dijagram kalkulacije — racun za izlozenost u UL i ukupnu izloZenost (2)
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1, o Ulnerm . = I
}’: ?{TD,’:{(L.:.D:HSAREEL‘;;:’:" + TDEcL.m.-nSAR:’#;:r: m] fre »=UMTS. ¢ =makro sloj
Srednji norm. SAR za UL - UMTS, govor o - : L
‘ ! i podaci. makro sloj e Sk Ged. 5.2)
Srednja vr. Ptx za UMTS makro sloj UMTS. makro sloj

R |

r=UMTS, c=makro sloj r=GSM. ¢ =mikro sloj
= F=UMTS. c=mikro sloj
Udeo UMTS makro sloja u srednjem Udeo GSM mikro sloja u srednjem
stvarnom UL SAR-u po korisnicima eee stvarnom UL SAR-u po korisnicima
operatora u makro oblasti »=GSM. c=makro sloj operatorau makro oblasti

©

3

Srednji stvarni UL SAR_ za SARVL
korisnike, makro oblast actual (area.operator’ s users)
%% korisnika mobilnih tehnologija ® % korisnika Telekoma Srbija u
u populaciji odnosu na korisnike svih mreZa
share of users operator share
¥
TapUL
Srednii stvarni UL SAR. za SAR g tual (areapopulation)
populaciiu umakro oblasti
(jed. 5.12)
Srednji stvarni SAR zaDL, Prora¢un srednjeg stvarnog SAR-a.
za populaciju u makro ,@ (jed. 5.1) za makro oblast, scenario sa
oblasti ukljuéenim mikro slojem

SARBE

actual (area.population)

Y

Srednji stvarni SAR SAR
(UL+DL), za populaciju u actual (area.population)

makro oblasti

Za dati scenario - MIKRO UKLJUCEN

Slika 7.3 Dijagram kalkulacije — racun za izlozenost u UL i ukupnu izloZenost (3)

Srednji stvarni SAR racuna se za izlozenost koja poti¢e od mobilne mreze operatora Telekom
Srbija u tehnologijama 2G i 3G i od uredaja povezanih sa mrezom, za populaciju u posmatranoj
oblasti pokrivanja. Ovo je deo ukupnog stvarnog SAR-a koji sabira doprinose svih mreza i operatora.
I za mreze drugih operatora ocekivani su sli¢ni rezultati, budu¢i da postoje male razlike u ponaSanju
korisnika, a u pitanju su sli¢ne konfiguracije mreze. Kada bi svaki operator pratio srednji stvarni SAR
koji generiSe njegova mreza 1 povezani korisni¢ki uredaji, mogao bi i da preduzme korake ka
njegovom smanjenju, sto bi dovelo do smanjenja ukupne izlozenosti (od svih mreza).

7.1.1 Merenja

MrezZni izvestaji po ¢eliji za GSM 1 UMTS su zadati 1 belezeni kroz razli¢ite module platforme
za upravljanje mrezom Ericsson Operations Support System, Radio and Core (OSS-RC), verzija
12.3.1. Celijska statistika je takode prikupljana koris¢enjem ovog sistema.

Za proracun izloZenosti u downlinku vrena su merenja na terenu u odredenom broju tacaka
koje su grupisane po oblastima: mikro oblast (zona pokrivanja mikro sloja, zonel) i makro oblast bez
mikro (zona pokrivanja makro sloja, bez mikro oblasti, zone 2). Kalibrisani Rohde&Schwarz (R&S)
prenosni merni sistem koji se sastoji od analizatora spektra R&S FSH6 (frekvencijski opseg 100kHz-
6GHz) i R&S TS-EMF Tri-Axis Probe (frekvencijski opseg 30MHz-3GHz) kori$éen je za izvodenje
frekvencijski selektivnih merenja na terenu. Ovaj sistem je projektovan za frekvencijski selektivna
merenja intenziteta elektricnog polja u frekvencijskom opsegu od 30 MHz do 3 GHz. Sistem je
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kontrolisao softverski modul White Tigress Baby — Measurements, specijalno razvijen za prostorna
merenja u Laboratoriji za radio komunikacije Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
Frekvencijski selektivna merenja intenziteta elektricnog polja po frekvencijskim opsezima
sprovedena su za frekvencijske opsege sistema GSM 900 MHz i UMTS 2100 MHz operatora
Telekom Srbija. Sledec¢i parametri su koriS¢eni za merenja:

e Centralna frekvencija — 944.3 MHz i §irina kanala — 9.6MHz (opseg GSM 900MHz), i
e Centralna frekvencija—2132.5MHz i sirina kanala — 15MHz (opseg UMTS 2100MHz).

Merenja su obavljena sa mernom sondom montiranom na tripod, a osoba koja je radila sa
mernom opremom bila je barem 2 m udaljena od sonde.

7.1.2 Kombinovanje podataka za date scenarije

Merenja na obe lokacije ukljucuju dva sloja mreze: makro 1 mikro, sa odgovaraju¢im oblastima
pokrivanja. Kao $to je prethodno navedeno u poglavlju 5, varijacije srednjeg stvarnog SAR-a,
macml(area,populam), mogu se posmatrati u makro oblasti i u mikro oblasti, odnosno unutar
oblasti pokrivanja mikro stanica i unutar oblasti pokrivanja makro ¢éelija, ukljuéujuci i mikro oblast.
Stoga se merenja na terenu i merenja sa mreze moraju grupisati u odnosu na ove dve oblasti. Merenja
intenziteta elektri¢nog polja na terenu grupisana su u dve grupe, po mikro oblasti i po makro oblasti
bez mikro, za oba scenarija (ukljucen i isklju¢en mikro sloj). Takode, mrezna merenja i celijska
statistika prikupljaju se po ¢elijama, tako da odgovaraju ovim oblastima (zone pokrivanja ¢elija), a
grupisani su i po tehnologiji i sloju, tako da srednje vrednosti predstavljaju prosek za odredenu
tehnologiju i sloj.

U slu¢aju kada su mikro stanice ukljucene, rezultati se kombinuju na nacin opisan u poglavlju
5. Medutim, kada su mikro stanice iskljucene, da bi se dobila izlozenost u mikro oblasti potrebne su
odredene aproksimacije, kao $to je naznaceno u diskusiji u poglavlju 5.

Kada je mikro sloj iskljucen, svi korisnici povezani su sa makro slojem. Bez alata za
geolokaciju nemamo informaciju o udelu korisnika unutar mikro sloja, ukupno i po tehnologiji.
Buduc¢i da su na obe lokacije scenariji izvodeni jedan za drugim, pretpostavljamo da relativni procenti
korisnika po tehnologiji i po oblasti slede raspodelu koja je zabelezena za scenario kad je mikro sloj
ukljucen. Ako posmatramo makro oblast, UL komponenta mactual(area,population) raduna se
uobicajeno. Za DL komponentu kombinuju se srednje vrednosti odbiraka snage snimljenih u mikro
oblasti i u makro oblasti bez mikro koris¢enjem procenata korisnika u mikro oblasti i makro oblasti
bez mikro u scenariju Mikro uklju¢ene. Ako posmatramo mikro oblast, za proracun UL komponente
potrebna je pretpostavka u vezi sa srednjom predajnom snagom. Pretpostavljamo da je UL
komponenta po tehnologiji jednaka proseku za makro oblast, Sto implicira isti obrazac koris¢enja po
tehnologiji i po radio uslovima. Alati sa geolokacijom koji uparuju poziciju i radio uslove po
korisniku dali bi znacajne podatke za ovaj proracun. UL komponente za GSM i UMTS kombinuju se
koris¢enjem relativnih procenata korisnika po tehnologiji za scenario Mikro ukljuéene. Za DL
kalkulaciju, odbirci snage snimljeni u mikro oblasti uzimaju se u obzir za proracun srednje gustine
snage incidentnog talasa. Procenti covek-vreme za raspodelu telesnih stavova u mikro zoni uzimaju
se kao za kalkulaciju kad je mikro sloj ukljucen, budu¢i da se testiranje vrsilo sat za satom, pa je
pretpostavljeno da populacija u mikro oblasti nije promenila ponaSanje za ovo vreme.

7.2 Lokacija Mirijevo, testni slucaj sa malim celijama instaliranim na
otvorenom (pijaca Mirijevo)

U ovom scenariju porede se dve topologije 2G i 3G i prikazuje promena izlozenosti sa
uvodenjem sloja sa mikro baznim stanicama na otvorenom, u urbanom kraju Beograda [103].
Ocekivano je smanjenje izloZenosti stanovniStva usled poboljSanja prijemnog signala, s tim da
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konkretne vrednosti zavise od tehnologije, od topologije mreze i podruéja, kao i namene podrucja.
Posmatra se promena izlozenosti u makro oblasti, u Sirem podrucju koje pokrivaju ¢elije makro sloja,
1 u mikro oblasti, zoni unutar Sireg podrucja koju pokriva mikro sloj.

7.2.1 Testno okruZzenje

Scenariji za evaluaciju varijacije izlozenosti sa promenom topologije u operativnoj mrezi
obuhvatili su uklju¢enje mikro ¢elija u GSM tehnologiji u opsegu 900 MHz i UMTS tehnologiji u
opsegu 2100 MHz u urbanom okruzenju u Beogradu, na otvorenom, u okviru pokrivanja makro ¢elija.
Cilj ovog testnog slucaja bio je da se pokaze kako se menja izlozenost sa uvodenjem mikro sloja, kao
i da se demonstrira prorac¢un izloZenosti novom metodom, kori§éenjem merenja i podataka koji su
izvuceni iz mreze. Okruzenje je prikazano na slici 7.4. LTE tehnologija nije bila uvedena u ovoj zoni
u vreme merenja.

Slika 7.1 Okruzenje od interesa, Beograd, pijaca Mirijevo

Mikro sloj se sastojao od jedne GSM ¢elije i jedne UMTS Celije, Cije su bazne stanice
kolocirane na lokaciji oznac¢enoj sa BGQ134. Pokrivaju¢i makro sloj sastojao se po dva sektora po
kolociranim makro baznim stanicama u GSM 1 UMTS tehnologiji, na lokaciji oznacenoj sa BGU49.
Svojstva primopredajnika data su tabeli 7.1. Pokrivanje je provereno izvodenjem merenja sa drive-
test alatom u podruéju i poredenjem sa predikcijom koju daje alat za radio planiranje. Usled gustine
baznih stanica, moglo se smatrati da su granice pokrivanja GSM i UMTS makro ¢elija slicne i da
predstavljaju podrucje od interesa.

.Tabela 7.1 Karakteristike makro sloja i mikro sloja

Tehnologija i UMTS nosioci/GSM

Tip lokacije frekvencijski opseg primopredajnici (TRX) Predajna snaga
Makro GSM 900 MHz 4 42dBm po TRX
lokacija .
BGU49 UMTS 2100 MHz 3 43dBm po nosiocu
Mikro GSM 900 MHz 2 37dBm po TRX
lokacija .
BGQ134 UMTS 2100 MHz 2 34dBm po nosiocu

7.2.2 Testiranje

IzloZenost je proracunata i poredena za dva scenarija: sa ukljucenim i sa isklju¢enim mikro
slojem. Merenja su izvedena u dva uzastopna sata, 10h-12h pre podne, po sat vremena, tokom perioda
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visokog opterec¢enja mreze tokom dana, a prema posmatranju Celijske statistike u duzem periodu. U
satima visokog opterecenja ocekuje se visa ukupna izlozenost nego u ostatku dana. Medutim, stvarno
opterecenje pojedine Celije zavisi od njene zone pokrivanja, na primer da li je u pitanju rezidencijalna
ili poslovna zona, da li ljudi samo prolaze kroz zonu ili borave u njoj tokom perioda posmatranja.

Zona pokrivanja mikro baznih stanica smatra se ,,mikro oblas¢u‘ i izgledala je kao ostrvo unutar
,,makro oblasti“, koju opsluzuju makro bazne stanice. Za svaki scenario, izlozenost je procenjena i u
makro oblasti 1 u mikro oblasti. Proracunata je za dnevne sate 1 predstavljala je doprinos Telekoma
Srbija, kao jednog od tri mobilna operatora u podrucju, ukupnoj izlozenosti populacije u dnevnim
satima. Ocekivalo se da dodavanje mikro sloja smanji izloZzenost populacije u mikro zoni, gde bi
odgovarajuc¢e smanjenje zavisilo od tehnologije, topologije mreze i karakteristika podrucja, kao i od
raspodele korisnika.

Da bi se odredila prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja, merenja intenziteta
elektri¢nog polja sprovedena su u odredenom broju mernih tacaka priblizno uniformno rasporedenih
na otvorenom, po zonama pokrivanja mikro i makro Celija. Prikupljana su merenja sa mreze opisana
u poglavlju 5.2, odbirci predajne i primljene snage u ¢elijama od interesa, kao i ¢elijska statistika za
sate testiranja.

Frakcije korisnika (f;. ) po tehnologijama (r) i tipovima ¢elija () dobijene su iz signalizacionih
poruka Location Update [105], kao srednja vrednost za posmatrani period. Ove poruke ka mrezi Salje
korisnic¢ki uredaj, sadrze informaciju o kori§¢enoj celiji, a njihova ucestalost zavisi od mreznih
podesavanja. Frakcije korisnika po ¢elijama menjaju se u vremenu sa promenljivim radio uslovima i
optereéenjem mreze, kao i sa kretanjem korisnika. Ovde smo pretpostavili da je metoda koju
koristimo dovoljno precizna za srednju vrednost u posmatranom periodu.

7.2.3 Rezultati

Frakcije korisnika po tehnologiji i sloju date su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Frakcije korisnika po tehnologiji i sloju, izracunate na osnovu signalizacionih poruka

Tehnologija (r) i tip ¢elije () Procenti korisnika (f; )
GSM makro ¢elija 45,59%
GSM mikro ¢elija 1,52%
UMTS makro ¢elija 52,03%
UMTS mikro ¢elija 0,86%

Ostali podaci prikupljeni tokom sati testiranja za proracun izloZzenosti prikazani su u tabeli 7.3
za scenario sa ukljuc¢enim mikro slojem i u tabeli 7.4 za scenario sa isklju¢enim mikro slojem.
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Tabela 7.3: Ulazni podaci za scenario Mikro sloj ukljucen

lzvor

Podatak

Scenario MIKRO UKLJUCEN

UMTS makro sloj

UMTS mikro sloj

Za proracun parametra

Srednja vrednost odbiraka UE Tx

. v e v, _ _ pr,C
Zadati mrezni izvestaj power [dBm] 7,19 23,68 Pry
. . . Procenti odbiraka UE Rx power po Dobri Sl‘ednji Losi Dobri SrEdnji Losi _
Zadati mrezni izvestaj . . 0 DF
radio uslovima [%] 38,73%  39,40% 21,87% 64,19%  31,98%  3,83%
) Sr. vr. koris¢enja govornog L
Celijska statistika servisa u vremenu (na 1h), svi 33,22 1,99 DF, TDp% pos/T
korisnici [Erl]
) Sr. vr. koris¢enja prenosa o
Celijska statistika podataka u UL za 1h, svi Korisnici 38,13 1,48 F, TDYL
[E |] c,data
r
. .. Sr. vr. koris¢enja prenosa podataka DL
Celijska statistika (UL i DL) za 1h, svi korisnici [Erl] 148 6,02 TDyépos/T
I L Sr. vr. koli¢ine prenetih podataka u FRUL
Celijska statistika UL za 1h, svi Korisnici [Kbits] 3.412.947,00 101.895,00 TDy ¢ qata
Merenja na terenu sa Snimljen srednji intenzitet =r
laboratorijskom opremom elektri¢nog polja [V/m]* 0,152 0,202 Srxine
Izvor Podatak GSM makro sloj GSM mikro sloj Za proracun parametra
Zadati mrezni izveitaj sr.vr. UE Tx power za govorni 29,79 22,28 pre
servis [dBm] TX
Zadati mrezni izvestaj - - 0 -
radio uslovima [%] 15,30%  59,05% 25,65% 3550%  5893%  557% DF
Merenja na terenu sa Snimljen srednji intenzitet 0,103 0,121 ST e

laboratorijskom opremom

elektri¢nog polja [V/m]*

* Vrednost data za makro sloj odnosi se na makro zonu bez mikro zone, dok se vrednost data za mikro sloj odnosi na mikro zonu.
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Tabela 7.4 Ulazni podaci za scenario Mikro sloj iskljucen

Scenario MIKRO ISKLJUCEN

Izvor Podatak UMTS makro sloj Za prora¢un parametra
Zadati mrezni izvestaj Srednja vrednost odbiraka UE Tx power [dBm] -6,2 Py

_ . _ L . ) Dobri  Srednji  Losi _
Zadati mrezni izvestaj Procenti odbiraka UE Rx power po radio uslovima [%)] DF

36,76% 43,15% 20,09%

Celijska statistika Sr. vr. koris¢enja govornog servisa za 1h, svi korisnici [Erl] 36,52 DF, TDD% ,os/T
Celijska statistika Sr. vr. koriséenja prenosa podataka u UL za 1h, svi korisnici [Erl] 41,96 DF, TDYL 4ata
Celijska statistika Sr. vr. koris¢enja prenosa podataka (UL i DL) za 1h, svi korisnici [Erl] 159 TDpt pos/T
Celijska statistika Sr. vr. koli¢ine prenetih podataka u UL za 1h, svi korisnici [kbits] 3.452.109,00 TDYL yata
Merenja na terenu sa Snimljen srednji intenzitet elektri¢nog polja u makro zoni bez mikro 0.152 s
laboratorijskom opremom zone [V/m] ’ RXinc
Merenja na terenu sa I . . . . . . —
laboratorijskom opremom Snimljen srednji intenzitet elektricnog polja u mikro zoni [V/m] 0,199 Skxine
Izvor Podatak GSM makro sloj Za proracun parametra
Zadati mrezni izvestaj Sr. vr. odbiraka UE Tx power za govorni servis [dBm] 29,76 P

. - . ] ] ) ] Dobri  Srednji  Losi
Zadati mrezni izvestaj Procenti odbiraka UE Rx power po radio uslovima [%] _

14,88% 61,31% 23,81% DF

Merenja na terenu sa Snimljen srednji intenzitet elektricnog polja u makro zoni bez mikro 0103 T
laboratorijskom opremom  zone [V/m] ’ RXinc
Merenja na terenu sa 0.107 St

laboratorijskom opremom

Snimljen srednji intenzitet elektricnog polja u mikro zoni [V/m]
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Za proracun izlozenosti u DL, procenti covek-vreme po stavovima tokom kori$¢enja dobijeni
upotrebom matrice segmentacije korisnika i konkretne celijske statistike tokom sati testiranja
prikazani su u tabeli 7.5, za scenario Mikro isklju¢ene, za makro oblast i za mikro oblast.

Tabela 7.5 Procenti covek-vreme za kombinovanje sa normalizovanim vrednostima SAR-a za
proracun izloZzenosti u downlinku za makro oblast i mikro oblast kad je mikro sloj iskljucen

Populacija Okrusenic Udeo Covek- Udeo Covek-

®) ©) ! Stav (pos) vreme u makro  vreme u mikro
P oblasti oblasti
Dete Indoor Sedeci-govor-telefon 4,83% 7,21%
Dete Outdoor Stojeci-govor-telefon 1,21% 1,80%
Odrasli Indoor Sedeci-govor-telefon 27,11% 40,41%
Odrasli Outdoor Stojeci-govor-telefon 11,62% 17,32%
Dete Indoor Sedeci-podaci-telefon 5,86% 3,53%
Dete Outdoor Stojeci-podaci-telefon 1,49% 0,90%
Dete Indoor Sedem'pﬁﬂ‘i‘g"'amor" 0,01% 0,01%
Dete Indoor Sede“'posot'gc"'apmp' 0,10% 0,06%
Odrasli Indoor Sededi-podaci-telefon 32,76% 19,73%
Odrasli Outdoor Stojeci-podaci-telefon 14,33% 8,63%
Odrasli Indoor Sedec"pﬁﬂ";‘g"'amf’p’ 0,21% 0,12%
Odrasli Indoor ~ Sedeci-podaci-laptop- 0,48% 0,29%

sto

Tabela 7.6 prikazuje srednje normalizovane vrednosti SAR-a za celo telo za downlink, za makro
oblast i za mikro oblast, za GSM i UMTS, u dva razmatrana scenarija. Ove vrednosti dobijaju se
kombinovanjem prethodnih procenata ¢ovek-vreme po stavovima i odgovaraju¢ih normalizovanih
vrednosti SAR-a za downlink po stavovima dobijenih simulacijama.

Tabela 7.6 Srednje normalizovane vrednosti SAR-a za proracun izlozenosti u downlinku, po
tehnologiji i po oblasti

Srednji normalizovani DL SAR [(W/kg)/(W/m?)]
Scenario Oblast GSM900 UMTS2100
Makro oblast ~ 0,005570377 0,004792494
Mikro oblast 0,005678153 0,004784687
Makro oblast ~ 0,005562891 0,004793037
Mikro oblast 0,005678153 0,004784687

MIKRO UKLJUCEN

MIKRO ISKLJUCEN
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Prorac¢unate vrednosti srednjeg stvarnog SAR-a za makro zonu i za mikro zonu, za dva
scenarija, prikazani su u tabeli 7.7 [103].

Tabela 7.7 Vrednosti SAR ;ctv,a1

SAR 4eruar [W/Kg] po scenariju

Razmatrana ] ) ASAR 4y Kad
oblast Mikro Mikro e mikro ukljuden
UKLJUCEN ISKLJUCEN
Makro oblast 1,38E-05 1,42E-05 -2,22%
Mikro oblast 2,97E-06 1,93E-05 -84,60%

Ukupni rezultati prikazuju poboljSanje izlozenosti stanovnistva sa uvodenjem mikro sloja i u
makro zoni i u mikro zoni. Ukupno poboljsanje SAR ;.1,,q; bil0 je preko 84% u mikro zoni i vise od
2% u makro zoni. Malo smanjenje izlozenosti u makro zoni bilo je oéekivano usled malog udela
korisnika u mikro zoni (tabela 7.2). Veliko smanjenje u mikro zoni deSava se iz razloga §to je ovaj
mali udeo korisnika u mikro zoni imao nizu srednju predajnu snagu nego $to bi korisnici imali da
mikro bazna stanica nije ukljucena. Iako je dodavanje novog sloja povecalo srednji intenzitet polja u
mikro zoni, smanjenje predajne snage korisnickih uredaja je u smislu ukupne izlozenosti visestruko
kompenzovalo ovo povecanje.

U poredenju sa granicnom vredno$¢u SAR-a za celo telo od 0,08 W/kg za date frekvencijske
opsege, prema preporukama [51] i nacionalnim propisima [47], vidimo da je i najviSa agregirana
vrednost iz tabele 7.7 nekoliko redova veli¢ine niza od granicne.

Dublji uvid dobija se posmatranjem komponenata SAR.t,q PO tehnologiji i komponentama
za uplink/downlink, po mikro oblasti i po makro oblasti. Tabela 7.8 prikazuje procentualne udele ovih
komponenata izloZenosti u ukupnom SAR ;.14 (U Mikro i u makro oblasti), dok tabela 7.9 prikazuje
apsolutne vrednosti sa procentom rasta po komponenti.

Tabela 7.8 Udeli u ukupnom SAR ;.¢,q; PO tehnologiji i po uplinku/downlinku

SAR ;ctyar, Udeli po tehnologiji i UL/DL

. Mikro Mikro
Razmatrana oblast  Tehnologija UL/DL UKLJUCEN ISKLIUCEN
UL 0,10% 0,14%
UMTS
DL 1,00% 0,98%
Makro oblast
UL 98,36% 98,37%
GSM
DL 0,53% 0,51%
UL 0,01% 0,07%
UMTS
_ DL 8,11% 1,21%
Mikro oblast
UL 88,42% 98,30%
GSM
DL 3,45% 0,42%

Najpre, GSM UL generisao je nave¢i deo SAR ;ctuq1- OVvo je 1 bilo ocekivano uzimajuci u obzir
inherentne karakteristike tehnologije, a takode i usled Cinjenice da je veliki udeo korisnika u oblasti
zapravo bio povezan sa GSM mrezom, slicno kao u [112], buduc¢i da su mnogi od njih bili korisnici
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samo govornog servisa, koji koriste telefon koji ima samo GSM mogucénosti ili koriste korisniCku
opciju ,,samo GSM* na uredaju. Najveée poboljSanje sa uvodenjem mikro sloja uoceno je u mikro
oblasti za GSM tehnologiju.

Takode je jasno da je DL deo SAR ;c¢yq; koji predstavlja doprinos UMTS tehnologije bio veéi
od UL dela. UMTS je sistem ogranicen interferencijom i njegova efikasna kontrola snage predstavlja
jednu od najvaznijih funkcionalnosti, koja obezbeduje niske nivoe snage UE Tx power. Usled
prisustva okolnih baznih stanica i sektora sa do tri nosioca, UMTS DL komponenta bila je veoma
jaka, u oba scenarija. U makro oblasti bila je nekoliko puta ve¢a od UL komponente. U mikro oblasti,
sa ukljuenim mikro slojem, razlika izmedu DL i UL komponenata bila je joS izrazenija zbog
smanjenja UL komponente (pobolj$an kvalitet kanala doveo je do nizih nivoa snage UE Tx power) i
poveéanja DL komponente zbog dodavanja novog sloja.

Tabela 7.9 Komponente SAR ;. PO tehnologiji i po uplinku/downlinku

SAR ;.+u.q1, KOMponente po tehnologiji i UL/DL

Mikro Mikro  ASAR.ctuai UL/ Mikro Mikro  ASAR,ctuai
Oblast RAT  ukljuen iskljuCen  (ukljucen DL ukljucen iskljuéen  (ukljucen
[W/kg] [Wikg]  mikro sloj) [Wikg]l [W/kg]l mikro sloj)
UL 1,44E-08 1,93E-08 -25,68%
UMTS  1,53E-07 1,58E-07 -3,04%
Makro DL 1,39E-07 1,39E-07 0,11%
oblast UL 1,36E-05 1,39E-05 -2,22%
GSM  1,37E-05 1,40E-05 -2,21%
DL 7,35E-08 7,29E-08 0,85%
UL 2,89E-10 1,31E-08 -97,80%
UMTS  2,41E-07 247E-07 -2,33%
Mikro DL 241E-07 2,34E-07 3,04%
oblast UL 2,62E-06 1,89E-05 -86,14%

GSM 2,73E-06 1,90E-05 -85,66%
DL 1,03E-07 8,02E-08 27,88%

Gledajuci apsolutne vrednosti i procente rasta u tabeli 7.9, jasno je da je uvodenje mikro sloja
donelo veliko smanjenje UL komponenata izlozenosti. UMTS UL komponenta u makro oblasti bila
je smanjena za 25,68%, a u mikro oblasti za 97,80%, usled poboljsanja kvaliteta kanala. UMTS DL
komponenta u mikro zoni povecala se nekoliko procenata sa uklju¢enjem mikro sloja, zbog dodavanja
jo$ jednog izvora zraCenja. U makro zoni, UMTS DL komponenta bila je tek malo veca sa
dodavanjem novog sloja.

GSM UL komponenta u mikro zoni bila je smanjena za 86,14% usled pobolj$anja prijemnog
signala, $to je rezultiralo smanjenjem od vise od 2% u makro oblasti. GSM DL komponenta u mikro
oblasti povecala se za 27,88%, $to se odrazilo na makro oblasti kao povecanje od manje od 1%.

Gledajuéi po tehnologijama, ukupnu izloZzenost kao zbir UL i DL komponenata, SAR cryaq; U
mikro oblasti smanjio se za obe tehnologije. lako se UMTS UL komponenta dosta smanjila sa
uklju¢enjem mikro sloja, DL komponenta je bila dominantna tako da procentualni dobitak u ukupnoj
izlozenosti nije bio visok (2,33% smanjenja u mikro oblasti). Za GSM, UL komponenta bila je
dominantna tako da se njeno znacajno smanjenje snazno odrazilo na ukupnu izlozenost (85,66%
smanjenja u mikro oblasti). U ovom slu¢aju je mikro zona specifi¢na, jer se veca prisutnost ljudi
oc¢ekuje nakon radnih sati i tokom vikenda. Da smo posmatrali izloZenost tokom tih perioda, Ssa mnogo
vise ljudi u mikro oblasti, dobitak u SAR ¢y, Sa uvodenjem mikro sloja bio bi i veéi.
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7.2.4 Zakljucak

Izlozena analiza pokazuje da je uvodenje mikro ¢elija u obe tehnologije, GSM 1 UMTS, dovelo
do smanjenja srednje izlozenosti populacije u oblasti pokrivanja, usled smanjenja izlozenosti koja
potice od korisnickih uredaja. Ovo smanjenje je znacajno u sluc¢aju GSM tehnologije, vise od 85%,
dok je za UMTS bilo nesto preko 2%, sa razultuju¢im ukupnim smanjenjem izloZenosti od preko
84,6% [103]. Ukupna izlozenost od baznih stanica (pristupnih tacaka) i od korisnickih uredaja je
evaluirana 1 uvid u veli¢ine ove dve komponente dao je stvarnu sliku doprinosa korisnic¢kih uredaja
ukupnoj izlozenosti. Njihov nezanemarljiv i u nekim slu¢ajevima dominantan doprinos posledica je
rastuce upotrebe mobilnih tehnologija, a u opStem slu¢aju ovaj zaklju¢ak nije intuitivan za Siru javnost
niti je ocigledan u pogledu procedura za proveru uskladenosti sa regulativom koje zasebno tretiraju
izloZzenost od baznih stanica 1 od korisni¢kih uredaja. Tatno smanjenje izlozenosti sa uvodenjem
manjih celija zavisi najvise od dominantne tehnologije koja se koristi, rasporeda korisnika u
posmatranoj oblasti i od optere¢enja mreze, od navika korisnika, uredaja, tipa podrucja i topologije
mreze. KoriS¢enje manjih ¢elija je takode u skladu sa zahtevima za veéim pokrivanjem i veéim
kapacitetom.

Analiza je prikazala primenu nove metode za ocenu izloZenosti EM polju koje potice od
bezi¢nih komunikacionih sistema, razvijene u ovoj disertaciji. Pokazala je kako se podaci iz
operativne mreze, iz viSe mreznih izvora, od zadatih izveStaja sa merenjima snage do celijske
statistike, podataka o koris¢enju, signalizacionih poruka i inspekcije saobracaja, mogu Koristiti za
evaluaciju srednje stvarne izlozenosti populacije u nekom podruéju. Prikazana metoda moze se
koristiti za procenu izlozenosti koja poti¢e od bilo koje bezicne mreze u kojoj se mogu prikupiti
potrebni podaci. Metoda otkriva potencijal mreZze za buducu svesnost u pogledu EM zracenja,
0dnosno za samo-ocenjivanje u gotovo realnom vremenu i za kontrolu izlozenosti EM polju. Rezultati
istrazivanja u ovom testnom sluc¢aju objavljeni su u ¢lanku ,,Comparison of Average Total EMF
Exposure for Microcell/Macrocell Topologies Using Novel Methodology Based on Operational
Network Measurements* u ¢asopisu IEEE Access [103].

7.3 Lokacija Lola, testni slucaj sa malim celijama instaliranim unutar objekta

U ovom scenariju porede se dve topologije 2G i 3G i prikazuje se promena izloZenosti sa
uvodenjem sloja sa mikro baznim stanicama u zatvorenom, u poslovnoj zgradi u visoko urbanom
delu Beograda. Lokaciju poslovne zgrade Lola pokriva makro bazna stanica instalirana na krovu
susedne zgrade, kao i okolne bazne stanice, i dodatno je unutar zgrade instalirana mikro bazna stanica
sa distribuiranim antenskim sistemom (DAS), da bi se obezbedilo pokrivanje unutar objekta i
potreban kapacitet.

Ovde treba naglasiti razliku izmedu jedne antene (koja se nalazi blizu mikro bazne stanice) i
distribuiranog antenskog sistema. Bazna stanica sa DAS-om instalirana u zgradi Lola ima vise
prostorno distribuiranih antena koje su povezane sa zajednickom baznom stanicom koris¢enjem RF
antenskih kablova. Na ovaj na¢in se moze obezbediti uniformnije bezi¢no servisno pokrivanje unutar
zatvorenog prostora. Po pitanju downlinka, DAS obi¢no ima sli¢ne karakteristike sa mikro baznom
stanicom sa reSenjem sa jednom antenom. Sa druge strane, povezivanje udaljenih antena RF
kablovima moze uvesti dodatno slabljenje u uplinku (u zavisnosti od duzine kablova). Ovo moze
uzrokovati da UE emituju ve¢im predajnim snagama u poredenju sa slu¢ajem jedne antene blizu
mikro bazne stanice.

Ocekivano je da dodatak mikro sloja smanji izloZenost populacije unutar zgrade, pri ¢emu bi
odgovarajuc¢e smanjenje zavisilo od tehnologije, topologije mreze i karakteristika podrucja. Ovde se
razmatra izlozenost unutar zgrade, odnosno u mikro oblasti.
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7.3.1 Testno okruZenje

U ovom slucaju je podrucje od interesa bila poslovna zgrada Lola pokrivena sa 2G (GSM u
opsegu 900 MHz) i 3G (UMTS u opsegu 2100 MHz) signalom sa makro lokacije na krovu susedne
zgrade. Da bi se poboljsali pokrivanje i kapacitet unutar objekta, instalirana je unutra$nja mikro bazna
stanica sa distribuiranim antenskim sistemom. Antene su postavljene na razliCite spratove zgrade.
Razmatrana je srednja stvarna izlozenost populacije u zgradi (mikro oblast, zatvoren prostor) za dva
scenarija: sa uklju¢enim 1 sa isklju¢enim mikro baznim stanicama. Cilj je bio evaluirati eventualno
smanjenje ukupne izlozenosti populacije sa uvodenjem mikro sloja, kao i proceniti udele izloZenosti
u uplinku i izlozenosti u downlinku, kao i udele izlozenosti po tehnologijama.

Okruzenje od interesa prikazano je na slici 7.5. LTE bazne stanice nisu bile instalirane u
podrucju tokom kampanje merenja.

Slika 7.5 Okruzenje od interesa, Beograd, zgrada Lola (BGQ27)

Mikro sloj se sastojao od jedne GSM c¢elije i jedne UMTS ¢elije, kolociranih na lokaciji
oznacenoj kao BGQ27. Makro sloj ¢ije pokrivanje ,,prekriva“ zgradu sa mikro slojem sastojao se od
dva sektora/Celije po kolociranim GSM i UMTS makro baznim stanicama koje su se nalazile na
lokaciji oznac¢enoj kao BGU44. Svojstva primopredajnika data su u tabeli 7.10. Usled gustine baznih
stanica mozemo smatrati da su granice pokrivanja GSM i UMTS C¢elija sli¢ne i da predstavljaju
podrugje od interesa.

Tabela 7.10 Karakteristike makro i mikro sloja

UMTS nosioci / GSM

Tip lokacije Tehnologije orimopredajnici

Predajna snaga

Makro GSM 4 42 dBm po TRX
lokacija UMTS 2 43 dBm po nosiocu
Mikro GSM 2 32 dBm po TRX
lokacija UMTS 2 30 dBm po nosiocu
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Srednja izloZenost stanovni$tva u zgradi izraCunata je za dnevno vreme i predstavlja udeo mreze
Telekoma Srbija, kao jednog od tri mobilna operatora u podrucju, u ukupnoj izlozenosti populacije u
toku dana.

7.3.2 Testiranje

U ovom testnom slucaju analizirana je samo mikro oblast — zgrada Lola, zatvoren prostor. U
pitanju je poslovna zgrada, tako da se moZe raCunati da se u mikro oblasti nalaze samo odrasli.
Takode, u konkretnom slucaju, buduéi da je u pitanju zgrada koju je koristio Telekom Srbija, moze
se smatrati da su populaciju u zgradi uglavnom cinili korisnici mreze Telekoma Srbija.

Podaci su takode prikupljani u toku dva sata, 10h-12h pre podne. Dva scenarija, sa uklju¢enim
I sa iskljuc¢enim mikro slojem, testirani su jedan za drugim, svaki po sat vremena. Ovo su inace sati
visokog opterec¢enja i u mrezi 1 na konkretnoj lokaciji poslovne zgrade, gde se ocekuje visa ukupna
izlozenost.

Da bi se odredila prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja, merenja intenziteta
elektricnog polja sprovedena su na svakom tre¢em spratu zgrade Lola, odnosno na spratovima na
kojima su montirane antene DAS sistema, u odredenom broju mernih tacaka priblizno uniformno
rasporedenih na spratu. U zgradi Lola merenja su izvrSena u 102 pozicije.

U prethodno analiziranom slucaju, lokacija Mirijevo [103], su merenja intenziteta elektricnog
polja za procenu izloZenosti u DL vrSena napolju, dok su vrednosti u unutrasnjosti objekata
aproksimirane pomocu faktora slabljenja iz literature. Ovde su merenja vrSena unutar objekta, ali na
spratovima zgrade sa instaliranim antenama, tako da su vrednosti za spratove bez antena takode
dobijene primenom faktora slabljenja iz literature.

Frakcije korisnika (f;,c) po tehnologijama (r) i tipovima celija (C) dobijene su iz sistema za
analitiku korisnika SAS, naknadnom analizom, na osnovu broja korisnika koji su ostvarili aktivan
poziv po ¢elijama.

7.3.3 Rezultati

Frakcije korisnika po tehnologiji i sloju date su u tabeli 7.11.

Tabela 7.11 Frakcije korisnika po tehnologiji i sloju

Tehnologija (r) i tip ¢elije () Procenti korisnika (f; )

UMTS makro sloj 21,54%
UMTS mikro sloj 6,22%
GSM makro sloj 56,39%
GSM mikro sloj 15,86%

Ostali podaci prikupljeni tokom sati testiranja za proracun izlozenosti prikazani su u Tabeli
7.12 za scenario sa uklju¢enim mikro slojem i u Tabeli 7.13 za scenario sa isklju¢enim mikro slojem.
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Tabela 7.12 Ulazni podaci za zgradu Lola, za mikro i makro sloj, kad je mikro sloj ukljucen

Scenario MIKRO UKLJUCEN

Podatak

UMTS makro sloj

UMTS mikro sloj

Srednja vrednost UE Tx power

[dBm] -9,4 -19,25

Procenti Odb”‘aka UE RX power po DObI’i Sl‘ednji Losi DObI‘i Srednji Losi
radio uslovima [%)] 4259% 43,40% 14,01% 7855%  18,49%  2,96%
Sr. vr. koris¢enja govornog servisa

7a 1h, svi Korisnici [Erl] 25,48 0,99

Sr. vr. kori§¢enja prenosa podataka

u UL za 1h, svi korisnici [El] 64,88 107

Sr. vr. koriS¢enja prenosa podataka

(UL i DL) za 1h, svi korisnici [Erl] 172,817 4,26

Sr. vr. koli¢ine prenetih podataka u

UL za 1h, svi korisnici [Ghits] 3,19 0,06

Snimljen srednji intenzitet

elektri¢nog polja [V/m]* u mikro - 0,2882

podrucju

Podatak GSM makro sloj GSM mikro sloj

Sr. vr. UE Tx power za govorni 31,19 19,83

servis [dBm]

radio uslovima [%] 24,41% 4557% 30,02% 69,08%  26,37%  4,55%
Snimljen srednji intenzitet

elektri¢nog polja [V/m]u mikro - 0,8954

oblasti
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Tabela 7.13 Ulazni podaci za scenario sa iskljucenim mikro slojem

Scenario MIKRO ISKLJUCEN

Podatak UMTS makro sloj

Srednja vrednost UE Tx power [dBm] -13,35

Procenti odbiraka UE Rx power po radio Dobri Srednji Losi
uslovima [%] 42,59% 43,4% 14,01%

Sr. vr. koriSéenja govornog servisa za 1h,

svi korisnici [Erl] 25,48
Sr. vr. koriS¢enja prenosa podataka u UL za 64.88
1h, svi korisnici [Erl] ’
Sr. vr. koriS¢enja prenosa podataka (UL i 172 87
DL) za 1h, svi korisnici [Erl] ’
Sr. vr. koli¢ine prenetih podataka u UL za 319
1h, svi korisnici [Ghits] ’
Snimljen srednji intenzitet elektri¢nog polja 0.0692
u mikro podru¢ju [V/m] '
Podatak GSM makro sloj
Sr. vr. odbiraka UE Tx power za govorni
. 30,07
servis [dBm]
Procenti odbiraka UE Rx power po radio Dobri Srednji Losi
uslovima [%] 24,41% 45,57% 30,02%
Snimljen srednji intenzitet elektricnog polja 01341

u mikro podru¢ju [V/m]

Budu¢i da racunamo da su u podrucju od interesa, poslovnoj zgradi, samo odrasli, matrica
segmentacije izgleda kao u tabeli 7.14. Svi korisnici su u zatvorenom, pri ¢emu je u stojeCem stavu
20% korisnika koji koriste telefon, dok 90% korisnika laptopa isti drzi na stolu.

Tabela 7.14 Matrica segmentacije korisnika za zgradu Lola

Korisnik koriofnika Uredaj ure?g)aja Okruzenje  Stav st(:f\)/a T;);:gg: pozoﬁije Udeo

Odrasli 100% Telefon  98,56% Indoor  Sede¢i 80% 78,56%
100% Indoor Stoje¢i  20% 20,00%
100% Laptop 1,44% Indoor Sedeéi 80% U krilu 10% 0,14%
100% Sede¢i 80% Nastolu  90% 1,30%

Matrica koris¢enja za kombinovanje sa normalizovanim vrednostima SAR za UL izgleda kao
u tabeli 7.15.
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Tabela 7.15 Matrica koris¢enja za zgradu Lola

. . . Pozicija Udeo Udeo
Servis Populacija  Stav Uredaj laptopa  UMTS [%] GSM [%]
Dete Sededi Telefon 0 0
Dete Stojeci Telefon 0 0
Govor )
Odrasli Sedeci Telefon 78,56 80,00
Odrasli Stojeci Telefon 20,00 20,00
Dete Sededi Telefon 0
Dete Stojeci Telefon 0
Dete Sededi Laptop U krilu 0
] Dete Sededi Laptop  Nastolu 0
Podaci ]
Odrasli Sedeci Telefon 21,76
Odrasli Stojeci Telefon 5,54
Odrasli Sededi Laptop U krilu 0,14
Odrasli Sedeci Laptop  Nastolu 1,30

Za proracun izloZenosti u DL, procenti ¢ovek-vreme po stavovima tokom koris¢enja dobijeni
upotrebnom matrice segmentacije korisnika i konkretne Celijske statistike tokom sati testiranja
prikazani su u tabeli 7.16, za scenario Mikro uklju¢ene, za mikro oblast. Ra¢una se da su u oblasti
samo odrasle osobe.

Tabela 7.16 Procenti covek-vreme za kombinovanje normalizovanih vrednosti SAR za proracun
izlozenosti u downlinku za mikro oblast kad je mikro sloj ukljucen

Populacija ~ OkruZenje Udeo ¢ovek-vreme
() (e) Stav (pos) u mikro oblasti
Dete Indoor Sede¢i-govor-telefon
Dete Outdoor  Stojeci-govor-telefon
Odrasli Indoor Sede¢i-govor-telefon 37,13%
Oderasli Outdoor  Stojeci-govor-telefon 9,28%
Dete Indoor Sede¢i-podaci-telefon
Dete Outdoor  Stojeci-podaci-telefon
Dete Indoor Sedec1-pod_a0|-laptop-
krilo
Dete Indoor Sedeci-podaci-laptop-
sto
Oderasli Indoor Sedeci-podaci-telefon 42,10%
Oderasli Outdoor  Stojeci-podaci-telefon 10,72%
Odrasli Indoor Sedec1-pEd_aC|-Iaptop- 0,08%
rilo
Odrasli Indoor  Sedeci-podaci-laptop- 0,69%

sto
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Tabela 7.17 prikazuje srednje normalizovane vrednosti SAR-a za celo telo za downlink, za
mikro oblast, za GSM | UMTS, u dva razmatrana scenarija. Ove vrednosti dobijaju se
kombinovanjem prethodnih procenata Covek-vreme po stavovima i odgovarajuc¢ih normalizovanih
vrednosti SAR-a za downlink po stavovima dobijenih simulacijama.

Tabela 7.17 Srednje normalizovane vrednosti SAR-a za proracun izloZenosti u downlinku, po
tehnologiji i po oblasti

Srednji normalizovani DL SAR [(W/kg)/(W/m?)]
Scenario Oblast GSM900 UMTS1940
Oba scenarija ~ Mikro oblast 0,005091321 0,004378419

Proracunate vrednosti srednjeg stvarnog SAR-a za mikro zonu, za dva scenarija, prikazani su u
tabeli 7.18.

Tabela 7.18 Vrednosti SAR ;ctv.a1

SAR ;cruar [WIKg] po scenariju

Razmatrana _ ) ASAR oty kad

oblast Mikro Mikro je mikro ukljugen
UKLJUCEN ISKLJUCEN

Mikro oblast 7,89E-06 1,88E-05 -58,10%

Ukupni rezultati prikazuju poboljSanje izlozenosti stanovniStva sa uvodenjem mikro sloja, u
mikro zoni. Ukupno poboljsanje SAR ;c¢y,q: bil0 je preko 58% u mikro zoni. Vidi se da je ovde dobitak
manji u odnosu na lokaciju Mirijevo sa mikro stanicama instaliranim na otvorenom (outdoor), a
uvidom u komponente izloZenosti mogu se doneti dalji zakljucci.

U poredenju sa granicnom vredno$¢u SAR-a za celo telo od 0,08 W/kg za date frekvencijske
opsege, prema preporukama [51] i nacionalnim propisima [47], vidimo da je i najviSa agregirana
vrednost iz tabele 7.18 nekoliko redova veli¢ine niza od grani¢ne.

Dublji uvid dobija se posmatranjem komponenata SAR,.tyq PO tehnologiji i po
uplinku/downlinku. Tabela 7.19 prikazuje procentualne udele ovih komponenata izlozenosti u

ukupnom SAR, ., dok tabela 7.20 prikazuje apsolutne vrednosti sa procentom rasta po
komponenti.

Tabela 7.19 Udeli u ukupnom SAR ;¢4 PO tehnologiji i po uplinku/downlinku

SAR ;ctyuar, Udeli po tehnologiji i UL/DL

Razmatrana .. Mikro Mikro
oblast Tehnologija - UL/IDL 1 ru¢EN  ISKLJUCEN
UL 0,01% 0,01%
UMTS
] DL 6,72% 0,16%
Mikro oblast
UL 17,81% 99,12%
GSM
DL 75,46% 0,71%
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Najpre, GSM UL je generisao naveéi deo SAR  1,q; U slucaju kada je mikro sloj iskljucen,
buduc¢i da je signal makro sloja slabiji unutar objekta i korisni¢ki uredaji povezani preko GSM
tehnologije, a njih je najvise, emituju vi§im snagama (prema analizi u poglavlju 6, ve¢ u srednjim
radio uslovima emituju najviSom snagom). Medutim, sa uklju¢enjem mikro sloja sa distribuiranim
antenskim sistemom, glavni generator izlozenosti postaje GSM DL. Antene su u ovom slucaju blizu
korisnika i premda emituju manjom snagom generiSu znatnu izlozenost u DL, pri ¢emu usled
karakteristika tehnologije GSM prednjaci nad UMTS-om.

Tabela 7.20 Komponente SAR ;a1 PO tehnologiji i po uplinku/downlinku

SAR ;.+u.q1, KOMponente po tehnologiji i UL/DL

Mikro Mikro  ASARgctua UL Mikro Mikro  ASAR,ctuai
Oblast RAT  ukljucen isklju¢en  (ukljucen L ukljucen isklju¢en  (ukljucen

[W/kg] [W/kg]  mikro sloj) [W/kg]  [Wikg] mikro sloj)
L 5,33E-10 1,79E-09 -70,26%
UMTS 5,31E-07 3,24E-08  1540,11%
Mikro L 531E-07 3,06E-08 1634,51%
oblast UL 1,41E-06 1,87E-05 -92.47%
GSM  7,36E-06 1,88E-05 -60,85%
L 5096E-06 1,34E-07 4358,38%

Gledaju¢i apsolutne vrednosti i procente rasta u tabeli 7.20, jasno je da je uvodenje mikro sloja
donelo veliko poboljsanje UL komponenata izloZzenosti. UMTS UL komponenta u mikro oblasti
smanjila se za 70,26%, usled poboljsanja kvaliteta kanala, a GSM UL komponenta za 92,47%.
Medutim, DL komponente kod obe tehnologije povecale su se vise puta, za red veli¢ine. Ovo se i
moglo ocekivati buduc¢i da DAS sistem radi sa manjim snagama od makro stanice, ali Su nivoi snage
i dalje visoki, a antene su postavljene blizu korisnika. Ukupno smanjenje izlozenosti potice od GSM
tehnologije buduci da je kad je mikro sloj isklju¢en GSM UL komponenta bila apsolutno dominantna,
te je njeno znaCajno smanjenje sa ukljuCenjem mikro sloja kompenzovalo povecanje DL
komponenata.

Gledajuéi po tehnologijama, ukupnu izlozenost kao zbir UL i DL komponenata, SAR ¢y U
mikro oblasti se za GSM tehnologiju smanjio, dok se za UMTS tehnologiju povecao. lako se UMTS
UL komponenta dosta smanjila sa uklju¢enjem mikro sloja, DL komponenta je bila dominantna tako
da je ukljuéenje mikro sloja doprinelo rastu ukupne izlozenosti od UMTS tehnologije. Za UMTS, kao
sistem ogranicen interferencijom, UL komponenta je veoma niska, u poredenju sa GSM-om, i bilo
kakvo povecanje izlozenosti u DL je veoma vidljivo usled male vrednosti za UL. Doprinos GSM-a
je mnogo veci od doprinosa UMTS-a u oba scenarija, $to je o¢ekivano usled karakteristika ovih
tehnologija.

7.3.4 Zakljucak

U ovom testnom slucaju je uvodenje mikro ¢elija sa distribuiranim antenskim sistemom donelo
smanjenje ukupne izloZenosti od GSM 1 UMTS mreZe viSe od 58%, medutim posmatrajuéi po
komponentama, dominantna GSM komponenta se smanjila usled smanjenja GSM UL komponente,
preko 92%, dok se UMTS komponenta povecala za red veli¢ine. Distribuirane antene instalirane u
zatvorenom prostoru, blizu korisnika, doprinose znacajnom poveéanju DL komponenata kod obe
tehnologije, dok se obe UL komponente smanjuju. Ukupno smanjenje izlozenosti dolazi od smanjene
snage emitovanja korisnickih uredaja.

Merenja u DL su vrSena na spratovima sa antenama, a i kad se uzmu u obzir (uz odgovarajuci
faktor slabljenja) spratovi bez antena, srednje vrednosti su visoke buduc¢i i da makro lokacija nije
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daleko, UMTS sektori koriste dva ili tri nosioca, a visi spratovi pokazuju najveci uticaj DL-a makro
¢elija (u poredenju sa nizim spratovima i prizemljem).

7.4 Diskusija

Prethodna analiza dva testna slucaja pokazala je da uvodenje sloja sa malim ¢elijama u opstem
slu¢aju smanjuje izlozenost, ali i da zakljuéci u vezi sa uticajem arhitekture mreze na izlozenost u
pogledu uvodenja malih Celija nisu uvek pravolinijski. Svako podru¢je ima svoje specifi¢nosti, a
uticaj uvodenja sloja malih ¢elija zavisi 1 od topologije i namene podrucja i od karakteristika mreZze.
U jednom testnom slucaju uvodenje sloja malih ¢elija na otvorenom doprinelo je znatnom smanjenju
izlozenosti u uplinku u obe tehnologije, uz blagi porast izlozenosti u downlinku usled dodavanja
novog izvora zracenja i uz znatno ukupno smanjenje izlozenosti (lokacija Mirijevo, slika 7.6). U
drugom slucaju je uvodenje malih Celija u zatvorenom, sa distribuiranim antenskim sistemom, donelo
smanjenje ukupne izlozenosti, ali je usled blizine antena izlozenost u downlinku za obe tehnologije
Znacajno porasla, te je smanjenje GSM UL komponente prevagnulo u korist smanjenja ukupne
izloZenosti (lokacija Lola, slika 7.7).
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o  200E-03 GSM UL
& UMTS DL
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" 0,00E+00

Mikro ukljuéena Mikro iskljuéena
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Slika 7.6 Komponente SAR ;.1 PO tehnologiji i uplinku/downlinku, u mikro oblasti, na testnoj
lokaciji Mirijevo
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Slika 7.7 Komponente SAR ;¢¢uq: PO tehnologiji i uplinku/downlinku, u mikro oblasti, na testnoj
lokaciji Lola

Zakljucci su u skladu sa prethodnim istrazivanjima u ovoj oblasti po pitanju malih ¢éelija
[118][17][119] i po pitanju uticaja koris¢enja mobilnog telefona na izlozenost osobe [120]. Sloj sa
malim ¢elijama (mikro, piko, femto) dodaje se makro sloju da bi se povecao kapacitet ili poboljsalo
pokrivanje u manjim zonama [121]. Novi servisi zahtevaju visoke protoke, malo kasnjenje i visoku
dostupnost, $to vodi ka upotrebi sve manjih ¢elija, a ova arhitekturna promena moze takode doneti
nizu izloZzenost EM polju.

Verifikacija metode sprovedena je poredenjem sa rezultatima istrazivanja dostupnim u
literaturi. U [118] je prikazano kako koris¢enje femto ¢elija u zatvorenom prostoru smanjuje snagu
korisnickog uredaja sa vrlo blagim povecanjem EM polja ispred jedinice, sa vrednostima koje su
ekstremno niske u poredenju sa referentnim grani¢nim nivoima iz smernica u vezi sa izlozenoscu.
Prijemna i predajna snaga UE merene su za scenarije sa uklju¢enom i isklju¢enom femto celijom, a
izvodena su frekvencijski selektivna merenja ispred same femto ¢elije. Predajna snaga UE smanjena
je barem 7 dB u 90% mernih ta¢aka. U tom radu se ne racuna sa stvarnim vrednostima SAR-3a, ali
ako znamo da je stvarna izloZenost proporcionalna nivou snage, mozemo zakljuciti jesu li rezultati
istrazivanja u okviru ove disertacije u skladu sa rezultatima prezentovanim u literaturi. U testnim
slu¢ajevima prikazanim u ovoj disertaciji, ako za slucajeve sa iskljuéenim mikro stanicama (U tim
slu¢ajevima nemamo ta¢ne podatke za mikro oblast) uzmemo da prosek predajne snage korisnickih
uredaja u mikro oblasti odgovara onoj za makro oblast, onda se u testnom slu¢aju na lokaciji Mirijevo
srednja predajna snaga u mikro oblasti sa uklju¢enjem mikro stanice smanjila za 17 dB za UMTS i
8,5 dB za GSM, a na lokaciji Lola se smanjila za 5,27 dB za UMTS i 11,23 dB za GSM (tabele 7.3,
7.4, 7.12, 7.13). Kod lokacije Lola vidi se visok procenat odbiraka prijemne snage koji ukazuju na
dobar signal, kada se doda mikro ¢elija, medutim u tim dobrim radio uslovima korisnici vise koriste
napredne servise (o ¢emu je bilo re¢i u odeljku 4.7), tako da se povecava predajna snaga, a smanjenje
srednje predajne snage u odnosu na slucaj kad je mikro sloj isklju¢en nije tako izrazeno kao na lokaciji
Mirijevo. U [17] je istaknuta prednost koris¢enja femto celije kada je signal makro bazne stanice 108,
kako je opisano u odeljku 4.6.2. Simulacija je radena za jednu makro ¢eliju, odnosno ne uzima u obzir
okolne makro ¢elije. Za slucaj dobrog signala makro stanice, izlozenost koju generiSe veza sa njom
je nesto manja od izloZenosti kada se ukljuci femto celija. Slicno kao u slucaju zgrade Lola, kad je
signal makro stanice ve¢ dobar, dobitak koji se ostvaruje uvodenjem manje celije po pitanju predajne
snage korisnickih uredaja nije veliki, a povecava se izloZzenost u DL. U [119] su izloZenost u uplinku
i u downlinku takode kombinovane preko doze izloZenosti radi poredenja veze sa makrocéelijom i veze
sa malom celijjom u vozu. Received Signal Strength Indicator (RSSI) (indikator primljene snage) i
predajna snaga UE mereni su na mobilnom telefonu, a upotrebljen je model da bi se dobila stvarna
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primljena snaga. Ovde merenje u DL nije uzelo u obzir druge makro ¢elije. Za GSM u opsegu 1800
MHz, utvrdeno je da bi povezivanje sa malom ¢elijom u vozu moglo smanjiti izloZzenost celog tela
EM polju mobilnih sistema sa faktorom 11, a izlozenost mozga sa faktorom 35. U [120] su kori$¢ena
personalna merenja izlozenosti uz proracun doze da bi se kvantifikovao doprinos razli¢itih izvora
zracenja dnevnoj dozi izlozenosti adolescenta. Studija je utvrdila da glavni doprinos izloZenosti osobe
daju mobilni telefoni (67,2%) i bazne stanice (19,8%). U [27] je utvrdeno da vrsnom dozom uvek
dominira sopstveni telefon pojedinca i da korisnikovo sopstveno ponaSanje po pitanju koriS¢enja ima
najjaci uticaj na licnu vr$nu dozu, a da zatim sledi pokrivanje unutar objekata. U toj studiji je
zakljuCeno, za 5G scenarije, da smanjenje veliCine ¢elije i razdvajanje pokrivanja indoor i outdoor
mogu znacajno smanjiti ukupnu dozu, i vise od 10 dB. U testnom slucaju na lokaciji Mirijevo Je,
sabirajuci doprinose GSM-a i UMTS-a, stvarni SAR za celo telo usrednjen preko populacije i u
vremenu smanjen sa faktorom 6,5, odnosno 8,13 dB, sa smanjenjem veliCine ¢elije koja opsluzuje
korisnike, uz uklju¢enu makro ¢eliju i bez razdvajanja pokrivanja na pokrivanje van objekata i
pokrivanje unutar objekata. Srednja predajna snaga smanjena je 8,5 dB za GSM i 17 dB za UMTS u
zoni pokrivanja mikro sloja, kako je prethodno navedeno. Ovi rezultati mogu se smatrati u skladu sa
prethodno citiranim [27][118], a posebno su uporedivi sa rezultatima u [119], buduéi da glavno
smanjenje potice od GSM sistema. Na lokaciji Lola, smanjenje srednjeg SAR-a bilo je sa faktorom
2,38 odnosno 3,77 dB. Gledajuci rezultate u vidu gustine snage, u [32], srednje vrednosti snimljene
tokom radnih dana (uz 6-minutno usrednjavanje) bile su 300 uW/m? za opseg GSM DL i 214 pW/m?
za opseg UMTS DL. U istrazivanju u okviru ove disertacije, na lokaciji Mirijevo, u satima visokog
opterecenja tokom radnih dana, srednja zabeleZena gustina snage na otvorenom bila je 108 pW/m?
za opseg UMTS DL i 38,8 nW/m? za opseg GSM DL, u zoni pokrivanja mikro baznih stanica sa
ukljuenim makro baznim stanicama. Na lokaciji Lola, srednja gustina snage na spratovima sa
antenama bila je ¢ak 2127 uW/m? za GSM DL i 220 pW/m? za UMTS DL. Rezultati se razlikuju
usled razli¢itih karakteristika mreze, topologije podrucja i glavne namene podrucja (koja oblikuje i
opterecenje mreze). U [122] je istaknuto stalno povecanje izloZenosti stanovnistva RF EM poljima
baznih stanica mobilne telefonije u urbanom okruzenju i dat je pregled gustina snage merenih u
razli¢itim gradovima i kroz razli¢ite godine. Kroz merenja u zoni jedne ulice sa velikim brojem antena
instaliranih nisko, blizu glava pesaka, pokazana je veoma nejednaka raspodela polja, uz maksimalno
ocitavanje od 2648 mW/m?, 0odnosno najvisi prostorni prosek od 388 mW/m?2, sto predstavlja visoke
vrednosti u odnosu na one zabelezene u literaturi prethodnih godina i u odnosu na merenja prethodnih
godina u istom gradu. Merenja su vr$ena analizatorom spektra i liénim ekspozimetrom, a utvrdeno je
da izlozenosti najvise doprinose sistemi na 2600 MHz i 2100 MHz koje koriste 4G i 3G sistemi
mobilne telefonije.

IzloZena diskusija kroz verifikaciju rezultata vodi do zakljucka da sloj sa malim ¢elijama treba
pazljivo planirati na osnovu podataka o koriS¢enju usluga i na osnovu karakteristika podrucja. Za
zatvorene prostore, male ¢elije sa nizim snagama bi bile pogodnije (piko, femto), dok se za okruzenje
na otvorenom mogu koristiti ¢elije viSe snage. Potrebe za kapacitetom, pokrivanjem i smanjenom
izloZenos¢u se uglavnom slazu, a arhitektura se moze optimizovati koriste¢i srednji stvarni SAR kao
jos§ jedan KPL

7.5 Uticaj parametara na rezultate metode

Osnovni parametri formule za izracunavanje srednjeg stvarnog SAR-a su procenti korisnika po
slojevima i po tehnologijama, normalizovane vrednosti SAR-a, prosecno vreme kori$¢enja u odnosu
na ukupan posmatrani period i koriSéeni servis, ¢elijska saobracajna statistika, srednja predajna snaga
korisnickih uredaja, raspodela odbiraka prijemne snage korisnickih uredaja, elektri¢no polje u oblasti.
Izmedu veli¢ina koje su u vezi sa mreZzom postoje snazne meduzavisnosti, tako da promena jednog
parametra izaziva promene vise drugih parametara. Ako se poveca broj korisnika u nekoj oblasti,
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raste 1 saobracaj koji se ostvaruje preko date ¢elije, raste optere¢enje mreze, raste i snaga koju bazna
stanica mora da da.

Iz tabela 5.3. i 5.11 vidi se da se normalizovane vrednosti SAR smanjuju sa porastom
frekvencije, a u okviru istog opsega su vece za decu nego za odrasle. Povecanje vrednosti SAR
direktno uti¢e na povecanje izloZenosti. Sli¢no je 1 sa predajnom snagom korisnic¢kih uredaja, buduci
da je izlozenost direktno proporcionalna ovim vrednostima. Po pitanju ukupne izlozZenosti, relativni
uticaj promene srednje predajne snage UE na ukupnu izloZenost zavisi od komponente izloZenosti u
DL, kao $to se vidi iz analiziranih slucajeva. Prose¢no vreme koris¢enja takode ima direktan uticaj
na izloZenost u UL, a relativni uticaj na ukupnu izlozenost opet zavisi i od DL komponente.

Raspodela odbiraka prijemne snage po radio uslovima posluZila je za proracun srednjeg faktora
aktivnosti, a promena ove raspodele utice na srednji stvarni SAR u UL: ve¢i procenat odbiraka u
boljim radio uslovima znaci da je veci broj korisnika duze vreme koristio servise u dobrim radio
uslovima, a to nosi u opStem slu¢aju nizu predajnu snagu, ali konkretne vrednosti predajne snage i
faktora aktivnosti veoma zavise od koris¢enih servisa, kako je prikazano u poglavlju 6.

Ukoliko fiksiramo ostale parametre, smatrajuci da prebacivanje malog procenta korisnika sa
makro na mikro sloj ne uti¢e mnogo na saobracaj, i samo povecavamo procenat korisnika na mikro
sloju za po 5% na obe tehnologije, mozemo proceniti odgovarajuci prirastaj srednjeg stvarnog SAR-
a u makro i u mikro oblasti, po tehnologijama. Na slikama 7.8 i 7.9 dati su grafici procene prirastaja
srednjeg stvarnog SAR-a na lokacijama Mirijevo i Lola, respektivno, sa prelaskom korisnika sa GSM
I UMTS makro slojeva na GSM i UMTS mikro slojeve. U slu¢aju obe lokacije ukupna izloZenost
opada, $to prakti¢no znaci da se rastere¢enjem makro sloja u ovim slucajevima smanjuje ukupna
izlozenost. Vidi se i da je ukupno smanjenje manje kod lokacije Lola, usled jake komponente za DL.
Treba imati u vidu da je pocetna raspodela korisnika drugacija na dve lokacije, a posebno, da bi se 1
raspodela saobracéaja promenila sa ovim prelascima, kao i drugi parametri.

Promena SARactual
(e
L
(=)

0% 5% 10% 15%

% prelazaka korisnika makro->mikro

Slika 7.8 Procena promene SAR ;.¢uq; Sa prelaskom korisnika sa mikro sloja na makro sloj,
lokacija Mirijevo (% prelazaka po svakoj tehnologiji)
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Slika 7.9 Procena promene SAR . +,q; S@ prelaskom korisnika sa mikro sloja na makro sloj,
lokacija Lola (% prelazaka po svakoj tehnologiji)

Po pitanju izloZenosti u DL, dominantan uticaj opet ima snaga, odnosno gustina snage
incidentnog talasa. | ovde se vrednosti SAR-a menjaju sa frekvencijom i najvecée su razlike izmedu
deteta i odraslog, pod istim ostalim uslovima. Uticaj telesnog stava postoji, ali nije toliko izrazen, kao
Sto se vidi u tabeli 5.11.

7.6 Smernice za optimizaciju mrezZe u pogledu izloZenosti stanovnistva

Prethodna analiza dva testna slucaja pokazala je da uvodenje mikro sloja smanjuje ukupnu
izlozenost stanovni$tva i to na ra¢un smanjenja komponenata izloZenosti u uplinku, posebno kod
GSM tehnologije. Sa druge strane, pokazano je i da dodavanje male Celije u zatvorenom prostoru
moze povecati izlozenost od UMTS tehnologije (ukupna se smanjuje zbog smanjenja izloZenosti od
GSM tehnologije) usled blizine antena bazne stanice. Tzv. rastere¢ivanje makro c¢elija (offload)
poznato je kao tehnika koja povecava kapacitet i poboljSava pokrivenost mobilnom mrezom, a moze
takode doprineti i smanjenju ukupne izlozenosti, uz pazljivo planiranje.

Optimizacija mreze u pogledu izloZenosti stanovni§tva moze Se izvrsiti optimizacijom
koriS¢enih tehnologija 1 topologije mreze, optimizacijom komponenata, optimizacijom protokola i
optimizacijom podeSavanja u mrezi.

ITU-T u preporuci [83] koja se tice tehnika za smanjenje izlozenosti u okolini baznih stanica
naglasak stavlja na direkcione antene i odgovarajuce dijagrame zraCenja antena sa uskim vertikalnim
snopom. Kao primere tehnika optimizacije navode smanjenje predajne snage bazne stanice, $to vodi
ka smanjenju pokrivanja, povecanje visine antene, smanjenje zakrenutosti antene na dole, povecanje
dobitka antene, promene dijagrama zracenja u vertikalnoj i horizontalnoj ravni. Sve ove promene
uticu i na pokrivanje, tako da ih nije uvek moguce sprovesti.

Po pitanju optimizacije topologije mreze, sloj malih ¢elija moze se uvesti uz pazljivo planiranje
radi rasterecenja makro sloja i radi smanjenja izlozenosti. Dodatno, tehnike upravljanja mrezom
mogu se prilagoditi na nacin da se tezi smanjenju izlozenosti, pored tradicionalnih ciljeva pokrivanja,
kapaciteta, kvaliteta servisa, Stednje elektri¢ne energije i baterije korisnickog uredaja. Parametri u
mreZi mogu se podesiti na nacin da se preferira povezivanje korisnickog uredaja preko tehnologije
koja generiSe manju izlozenost (UMTS). Rasporedivanje korisnika po slojevima vrsi se
podesavanjem specifiénih parametara u mrezi (parametri vertikalnog i horizontalnog handovera,
pojedinacni ¢elijski ofset u LTE-u i sl). I bez 5G mreze postoji ogroman broj parametara koji se mogu
podesavati u 2G, 3G, 4G mrezi, a 5G mreza ¢e doprineti usloZnjavanju, tako da manualna
optimizacija nije izvodljiva. Pored automatizovanih tehnika optimizacije u mrezi (SON: Self-
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Optimizing Network) koje ve¢ postoje, u literaturi se predlaze i primena maSinskog ucenja na
optimizaciju klju¢nih parametara mreze [123], kojima bi se mogla dodati i izlozenost stanovnistva.
Usled snaznih meduzavisnosti parametara koji odreduju izlozenost u interakciji korisnika i mreze,
nije lako predvideti sve moguce situacije i uticaj na izlozenost. Razli€iti pristupi bi se mogli
primenjivati u zavisnosti od trazenog servisa, doba dana, saobracajnog optereéenja, mobilnosti
korisnika, moguénosti korisnickog uredaja itd. Redosled prvenstva razli¢itih tipova pristupa trebalo
bi potvrditi konkretnim merenjima odnosno poredenjima. Pri tome, mreZza nema uticaj ukoliko
korisnici koriste telefone koji nemaju moguénosti za UMTS ili koriste opciju samo-GSM na telefonu.
Takode, u slucaju optereCenja mreze, prioritet ima servisiranje zahteva upucenih ka mrezi, pa se i
rasporedivanje korisnika po slojevima vr$i na taj nacin. Zahtevi za manjom izlozeno$¢u mogu biti
suprotstavljeni korisnickim podeSavanjima (opcija samo-GSM) ili trazenim servisima (slanje
datoteka). Tip koris¢enog servisa mogao bi povecati izlozenost, kako je pokazano u poglavlju 6, tako
da bi se razliCite strategije primenjivale da se identifikuje najbolja konektivnost u zavisnosti od
zahtevanog servisa. Tu se javlja pitanje kompromisa izmedu korisnickog iskustva odnosno kvaliteta
servisa i izlozenosti EM polju.

Kao $to je navedeno u poglavlju 6, pojedinac moze smanjiti sopstvenu izlozenost pre svega
drzanjem korisnickog uredaja dalje od tela, zatim izbegavanjem koriS¢enja kada je prijemni signal
lo§, izbegavanjem uklju¢ivanja viSe beziCnih interfejsa u isto vreme. Medutim, na ponasanje
pojedinca mreza nema uticaj. Takode, danasnji tempo zivota namece potrebu da pojedinac bude
dostupan uvek i svuda i ljudi, u opstem slucaju, pokusavaju da ostvare vezu bez obzira na to kakav je
signal mobilne mreze, te se dosta saobracaja ostvaruje u uslovima loseg signala [117].

Opsta strategija za optimizaciju izloZenosti se odnosi na izbor prave konfiguracije/topologije
(prelazak na mikro, piko, femto ¢elije), dok bi dopunske strategije mogle da ukljuée sofisticiranije
metode koje obuhvataju manipulaciju saobracajem [34]. U mrezi bi se u buduénosti mogao
implementirati, na primer, odlozen prenos kad je prijemni signal 1o$ i u zavisnosti od zahtevanog
servisa, kompresija govora, a sa strane UE, na primer, izbor protokola za striming (RTSP: Real Time
Streaming Protocol, HTTP: HyperText Transfer Protocol).

Radio uslovi i ponasanje korisnika menjaju se u vremenu, tako da bi pored dobrog planiranja
mreze trebalo periodi¢no ili na osnovu dogadaja preduzimati radnje na kontroli EM izloZenosti.
Sli¢no kao kod kontrole snage, mogla bi se definisati brza kontrola EM izlozenosti, gotovo u realnom
vremenu, zasnovana na merenjima iz mreze u realnom vremenu, sa vremenom reakcije koje zavisi
od merenja u realnom vremenu i vremena potrebnog za obradu podataka (korisni¢ki profili, kontekst,
merenja opterecenja celije) 1 usrednjavanje; 1 sporu kontrolu, koja nije u realnom vremenu i koja se
vr$i na osnovu statistike prikupljene u delu dana ili celom danu (uzimajuéi u obzir vreme u toku
godine, mreznu statistiku, uéenje, donosenje zakljucaka u pogledu merenja performansi).

Vazno je imati na umu da ponudene strategije treba da uzmu u obzir mnogo faktora, ukljucujuci
trenutno saobracajno optere¢enje mreze, radio uslove, mobilnost, koris¢ene aplikacije, dostupne
mreze, moguénosti UE 1 da se ne moZe napraviti jedno reSenje za sve situacije.
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8 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji razvijena je metoda za proracun srednje stvarne izloZenosti zra¢enju bezi¢nih
komunikacionih sistema, baznih stanica i korisnickih uredaja, koja koristi u najve¢oj meri dostupne
statisticke podatke iz mobilne mreze, od merenja snage, preko saobracajne statistike po celiji,
korisniku, aplikaciji, do podataka o korisni¢kim uredajima. Sprovedena je analiza uticaja kori$¢enih
servisa na izloZzenost zracenju korisnickog uredaja, a zatim je na osnovu utvrdenih rezultata analiziran
i odreden uticaj arhitekture mobilne mreze na ukupnu izloZenost stanovnistva EM polju na dve
lokacije. 1zlozene analize otvorile su vise tacaka za diskusiju.

Najpre, statisticko izracunavanje izlozenosti koriS¢enjem merenja iz operativne mreze, ¢ak i uz
naznacene nesigurnosti, daje sredstvo za poredenje ukupne izlozenosti, na osnovu prave, stvarne
vrednosti, koja potice od baznih stanica i od korisnickih uredaja, kao i za poredenje razli¢itih radio
tehnologija. Namena ovako kompleksne kalkulacije, koja uzima u obzir toliko mnogo faktora, bila je
da se pokazu stvarne srednje vrednosti SAR-a za stvarne scenarije kori$éenja, da se uporede po
scenariju i po komponentama izloZenosti i da se pokaze koliko je daleko od grani¢nih vrednosti
stvarna srednja izlozenost populacije, obelezavajuci prostor koji ostaje za buduce 4G/5G mreze.

U oba testna slucaja znatno smanjenje izloZenosti u mikro oblasti sa uvodenjem mikro bazne
stanice, i to kad je makro sloj i dalje ukljucen, poti¢e od smanjenja UL komponenata. Usled rastuce
upotrebe mobilnih tehnologija i uredaja, izlozenost koja potice od zracenja korisnickih uredaja postala
je dominantan faktor [27]. Ovo se ne vidi jasno kroz vazece procedure provere uskladenosti sa
regulativom jer korisnic¢ki uredaji moraju da zadovolje grani¢ne SAR vrednosti, gde se SAR meri u
laboratoriji, dok se za bazne stanice usaglasenost sa referentnim grani¢énim nivoima evaluira
koriS¢enjem merenja na terenu. SAR ne odraZava stvarno koriS¢enje uredaja, buduci da se prijavljuje
najvisa izmerena vrednost (korisnik mozda nikad neée koristiti uredaj na taj nacin), a veza izmedu
izloZenosti u uplinku i u downlinku nije intuitivna.

Osnovni doprinos smanjenju izlozenosti dolazi od GSM tehnologije, §to je opet ocekivano
usled svojstava tehnologije (klase snage i kontrola snage). U testnom slu¢aju sa dodavanjem male
¢elije sa distribuiranim antenskim sistemom u objektu izlozenost od UMTS tehnologije se povecala,
premda se ukupna izloZenost smanjila zahvaljuju¢i smanjenju izloZenosti od GSM tehnologije, Sto
ukazuje na to da je potrebno paZzljivo planiranje arhitekture mobilne mreze u cilju smanjenja
izlozenosti. Definisana metoda za ocenu izlozenosti objasnjena je i eksperimentalno demonstrirana
kori$¢enjem dva testna slucaja, sa po dva scenarija u GSM i UMTS mreZi, a moze se koristiti za bilo
koju bezi¢nu mrezu uz odgovarajuce prikupljanje podataka iz mreze. Isti mreZni podaci, u realnom
vremenu i u duzem periodu, mogu se dobiti iz 4G mreze, tako da se ovaj metod takav kakav jeste
moze koristiti za procenu izloZenosti | u 4G mrezi. Za WLAN mrezu nedostaju podaci o korisnickim
profilima, ali bi se oni mogli ekstrapolirati na osnovu podataka iz mobilne mreZe, budu¢i da se oni
analiziraju u duZzem periodu i vaze za duzi period, ne samo tokom merenja.

Drugo, srednji stvarni SAR bi se mogao preciznije izraCunati na mreznom nivou uz uvodenje
sofisticiranih alata koji bi kombinovali podatke sa radio interfejsa i podatke o koris¢enim
aplikacijama na nivou korisnika (alati za optimizaciju sa geolokacijom, sonde na mreznim
interfejsima u core mrezi, CEM alati). Prostorna raspodela korisnika, koja je identifikovana kao
klju¢ni parametar za procenu izloZenosti u sistemima koji koriste masivni MIMO sa oblikovanjem
snopa [30][33], mogla bi se dobiti pomoc¢u alata sa geolokacijom ali bi ovo zahtevalo dosta
raCunarskih resursa za procenu u skoro realnom vremenu. Medutim, neki obrasci ponaSanja mogli bi
se izvu¢i u duzem periodu i iskoristiti u proracunu kao realisticni podaci. Prednost je to §to bi se
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koristili sistemi koji ve¢ prikupljaju podatke za druge namene, a uz implementaciju mehanizma za
evaluaciju izlozZenosti, njeno smanjenje bi mogao biti jo§ jedan cilj optimizacije mreze. Tacne
raspodele u okviru kategorija populacije, stavova, okruZenja i dalje bi bile pretpostavke zasnovane na
spoljnim izvorima. Faktor aktivnosti na radio interfejsu i dalje bi se morao meriti spolja u odnosu na
mrezu. U istrazivanju u okviru ove disertacije izvrSena su merenja na terenu na otvorenom u jednom
testnom slucaju i ekstrapolirani su rezultati za ukupnu (po populaciji) izloZzenost u zatvorenom na
osnovu procenjenog broja korisnika koji su u zatvorenom i na osnovu faktora slabljenja, budu¢i da
merenja nije bilo moguce izvrsiti u zatvorenim prostorima od interesa. Frekvencijski selektivna
merenja polja za kalkulaciju izlozenosti u DL bilo bi teSko izvoditi u svakom okruzenju ¢ak i samo
za skup tipi¢nih uslova, ali bi se mogla izvrsiti ekstrapolacija na osnovu tipi¢nih okruZenja i merenja
UE Rx snage. Celijska statistika mogla bi se takode unaprediti u ove svrhe. Iako merenja UE Rx
snage ne hvataju celokupno polje, ona i dalje daju vredne podatke koji bi se mogli iskoristiti kroz
kalibrisani model da se proceni gustina incidentne snage. Veé¢ina ljudi komunicira dok je u
unutraS$njosti objekata, gde merenja polja za DL kalkulaciju generalno nisu moguc¢a na masivnom
nivou, za sve uslove okruzenja i optere¢enja mreze, tako da bi se mogla koristiti merenja UE Rx
power sa mreze uz ekstrapolaciju. Kao §to je navedeno u [31], mrezna merenja predstavljaju moéan
alat, posebno kada se koristi oblikovanje snopa i traZi prostorna raspodela snage.

Zatim, uvodenje agenata na telefonima (ukljucujuéi senzore) koji bi sakupljali radio podatke i
podatke o koriS¢enju, ili ¢ak 1 neke podatke o kategoriji korisnika, mogli bi unaprediti kalkulaciju i
umanjiti potrebu za spoljnim izvorima, medutim, bile bi potrebne dodatne izveStajne poruke od
telefona ka mrezi. Telefoni sa modifikovanim softverom, kao §to je predlozeno u [124] za
prikupljanje podataka o kori$¢enju u okviru studije, mogli bi se kombinovati sa mreznim alatima da
bi se dobilo mapiranje podataka iz korisnicke ravni sa radio parametrima koji su potrebni za ocenu
izlozenosti. Informacije o kontekstu korisnika koje bi se mogle koristiti u ultra gustim mrezama sa
device-to-device komunikacijom za upravljanje konektivno$¢u i smanjenje potro$nje energije [125],
mogle bi se takode koristiti u svrhe procene i daljeg smanjenja izlozenosti EM polju, kroz upravljanje
konektivnos$éu uz druge tehnike [34].

Trece, ovakva procena zasnovana na mreznim podacima otvara vrata za buduce mreze svesne
EM zracenja. Simulacije 1 mreZna merenja u operativnoj mrezi mogli bi se koristiti zajedno da se
kalibriSu modeli i obezbede alati za buduce planiranje mreze koje uzima u obzir i smanjenje EM
izlozenosti. Konvergentne mreze mogle bi da sakupljaju podatke, evaluiraju EM izlozenost
populacije 1 preduzimaju korake na optimizaciji mreza u cilju smanjenja EM izloZenosti (selekcija
pristupa i sl) [34]. Upravljanje EM izlozenos¢u moglo bi se dodati SON funkcionalnostima, ali bi
procena u gotovo realnom vremenu i odziv zahtevali obradu ogromnih koli¢ina podataka. Sa
povecanjem broja raznih novih beZi¢nih mreza (IoT), posebno onih sa pristupnim tackama unutar
doma (WiFi), analitika unutar doma preko kabla mogla bi da pruzi vredne podatke za procenu
izloZenosti unutar objekata. Slozenost mreze sa velikim brojem izvora zraCenja 1 snaznim
meduzavisnostima implicira i upotrebu masinskog ucenja radi pronalaZenja najboljih optimizacionih
postupaka [122], na primer za selekciju pristupa od strane korisnika, odnosno rasporedivanje
korisnika po razli¢itim slojevima za optimalne performanse.

Izazovi procene izlozenosti od 5G mreze, ukljucujuci masivni MIMO, oblikovanje snopa i nove
frekvencijske opsege, zajedno sa kompleksnoS¢éu postoje¢ih mreza 2G/3G/4G, sugeriSu da bi
najprikladniji metod za procenu izlozenosti EM polju bio zasnovan na statistickom pristupu [5][33].
Za statistiCku metodologiju koja je razvijena u ovoj disertaciji, pored alata koji bi smanjili
nesigurnosti procene, izlozenost u DL bi se morala modelovati da bi se smanjio broj potrebnih
merenja na terenu. U slucaju oblikovanja snopa u downlinku, metod za procenu srednje izlozenosti u
DL koji se zasniva na odbircima UE Rx power bio bi veoma koristan, imaju¢i u vidu da bi
odgovarajuc¢a merenja na terenu bilo vrlo slozeno sprovesti i obraditi. Oblikovanje snopa u uplinku
predstavljalo bi znacajan izazov za procenu izloZzenosti u UL, buduéi da bi bilo potrebno modelovati
smer snopa i prostornu raspodelu izracene snage. Najnovije ICNIRP smernice [51] sugeriSu da
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ograni¢enje po SAR-u treba da vazi i za viSe frekvencijske opsege koji ¢e se koristiti, tako da u
kompleksnom okruzenju novih tehnologija statisticki proracun srednjeg stvarnog SAR-a sa podacima
dostupnim iz mreze dobija na znacaju.
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Notacije i simboli parametara i promenljivih
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Vrednost/jedinica
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Prx
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SARactual

SARYL

actual (area,population)

SARPL

actual (area,population)

SARYE
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pT,.C
P TX

ﬁUL

r,c,voice

ﬁUL

r,cdata

< apULnorm
S ARr,voice
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Prijemna snaga

Pristupna radio tehnologija (RAT):
GSM ili UMTS

Sloj (mikro ili makro) — ¢éelije istog
sloja

Frakcije (procenti) korisnika
povezanih sa RAT-om r i slojem ¢

Period posmatranja, period
usrednjavanja

Srednji stvarni SAR za populaciju u
oblasti (SAR za celo telo)

Srednji stvarni SAR za populaciju u
oblasti (SAR za celo telo) — kraca
notacija

Srednji stvarni SAR za UL
(izloZenost u bliskom polju),
usrednjen po populaciji u oblasti
(SAR za celo telo)

Srednji stvarni SAR za DL
(izloZenost u dalekom polju),
usrednjen po populaciji u oblasti
(SAR za celo telo)

Srednji stvarni SAR za UL
(izloZenost u bliskom polju),
usrednjen po korisnicima operatora
u oblasti

Srednja predajna snaga korisnickih
uredaja povezanih sa RAT-om r i
slojemc

Srednje trajanje govorne
komunikacije u UL preko RAT-ar i
slojac

Srednje trajanje prenosa podataka u
UL preko RAT-arislojac

Normalizovana vrednost SAR (na 1
W predajne snage korisnickog
uredaja) za izloZenost u bliskom
polju (komunikacija u uplinku)
tokom trajanja govornog servisa
preko RAT-ar tj. u odgovaraju¢em
frekvencijskom opsegu

dBm
dBm

GSM 900 MHz/
UMTS 2100 MHz

Mikro, Makro

%

W/kg

Wikg

Wikg

Wikg

Wikg

(W/kg)/1W
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Parametar/promenljiva Znacenje

Vrednost/jedinica

mﬁéggm Normalizovana vrednost SAR (na 1
' W predajne snage korisnickog
uredaja) za izlozenost u bliskom polju
(komunikacija u uplinku) tokom
trajanja servisa prenosa podataka
preko RAT-ar tj. u odgovarajuéem
frekvencijskom opsegu

share of users Udeo korisnika mobilnih servisa u
ukupnoj populaciji

operator share Trzisni udeo operatora po broju
korisnika

Priis Prigar s Prin Odbirci UE Tx power uzeti iz zadatih

mreznih izvestaja, sve ¢elije RAT-ar
i sloja ¢ uzimaju se u obzir

DF™¢ Srednji faktor aktivnosti na radio
interfejsu

p Kategorija populacije

e OkruzZenje

pos Za proracun izloZenosti u uplinku,

stav tokom kori$c¢enja (Stojeci, sedeci)
Za proracun izloZenosti u downlinku,
telesni stavovi koji odgovaraju
razli¢itim nacinima kori$¢enja

u Kori$¢enje — korisnicki uredaj
(telefon, laptop u krilu, laptop na
stolu) i koris¢eni servis (govor,
podaci)

device Korisnicki uredaj (telefon, laptop-
krilo, laptop-sto)

Udeo korisnika kategorije populacije
p, u okruZenju e, u stavu pos, koji
koriste servis voice preko uredaja
device

fp,e,pos,deuice,voice

SARYLmorm Vrednost SAR za UL, za populaciju
p,pos,voice,r .. .

kategorije p, telesni stav pos, kada
koriste servis voice (uredaj blizu
glave) preko RAT-ar u
odgovaraju¢em frekvencijskom
opsegu, normalizovana na 1W
predajne snage korisnickog uredaja

(W/kg)/1W

%

%

%

Odrasli, dete

U zatvorenom, na
otvorenom

UL: stojeci, sedeci

DL.: sedeci-govor-telefon,
sedeci-podaci-telefon,
sedeci-podaci-laptop-krilo,
sedeci-podaci-laptop-sto,
stoje¢i-govor-telefon i
stoje¢i-podaci-telefon
Govor — telefon

Podaci — telefon

Podaci — laptop — krilo
Podaci — laptop — sto

Telefon
Laptop u krilu
Laptop na stolu

%

(W/kg)/1W
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Parametar/promenljiva Znacenje

Vrednost/jedinica

fp,e,pos,device,data

SAR ULnorm

p,pos,data,r

cr
SRX inc,area

DL
f TDp.e.pOS
p,e,pos T

f p,e,pos

TDDL

b,e,pos

SA RDL,norm

p,pos,r

Lr
Ezone

or
out,zone

LT
Emacro area

ET

micro area

LT
Earea

zonel

zone2

micro area

Udeo korisnika kategorije populacije p, u
okruzenju e, u stavu pos, koji koriste serivis
data preko uredaja device

Vrednost SAR za UL, za populaciju kategorije
p, telesni stav pos, kada koriste servis data
preko RAT-a r u odgovaraju¢em
frekvencijskom opsegu, normalizovana na 1W
predajne snage korisnickog uredaja

Srednja gustina snage incidentnog EM polja u
oblasti

Udeo populacije kategorije p u okruzenju e sa
stavom pos, pomnoZen sa procentom vremena
provedenog u ovom stavu u posmatranom
periodu

Udeo populacije kategorije p u okruzenju e sa
stavom pos

Za populaciju kategorije p u okruzenju e sa
stavom pos, vreme provedeno u ovom stavu

Vrednost SAR za DL, za populaciju kategorije
p, stav pos, kada je izloZena EM zracenju u
odredenom frekvencijskom opsegu RAT-ar,
normalizovana na 1W/m? gustine snage

Srednji intenzitet E polja u zoni zone (1 ili 2)
koje poti¢e od RAT-a r tj. u odgovaraju¢em
frekvencijskom opsegu, na osnovu merenih
vrednosti u n tacaka i faktora slabljenja u
zatvorenom prostoru

Srednji intenzitet E polja, srednja vrednost
odbiraka merenih na otvorenom u n tacaka
zone zone (1 ili 2)

Srednji intenzitet E polja koje poti¢e od RAT-
artj. u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu
u makro oblasti

Srednji intenzitet E polja koje poti¢e od RAT-
ar tj. u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu
u mikro oblasti

Srednji intenzitet E polja koje poti¢e od RAT-
artj. u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu
u oblasti area= (macro area, micro area)

Zona pokrivanja mikrocelija

Zona pokrivanja makroéelija kad je mikro sloj
ukljucen, tj. bez zone pokrivanja mikrocelija

Oblast pokrivanja sloja mikrocelija, odgovara
zonel

%

(W/kg)/1W

W/m?

%

%

(W/kg)/(IW/m?)

V/m

V/m

V/m

V/im

V/im
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Parametar/promenljiva Znacenje

Vrednost/jedinica

macro area

Out

AttFactor

In
Zy

fmicrocell

f macrocell

fGSM,microcell
fUMTS,microcell
fGSM,macrocell
fUMTS,macrocell

fGSM (micro area)

fUMTS (micro area)

Oblast pokrivanja sloja makrocelija kad je
mikro sloj iskljucen tj, celokupna oblast od
interesa, odgovara zonel+zone2

Procenat populacije na otvorenom, procenjen
na osnovu procenta korisnika na otvorenom

Faktor slabljenja za skaliranje vrednosti
intenziteta E polja zabelezenih na otvorenom
kako bi se dobila vrednost u zatvorenom

Procenat populacije u zatvorenom, procenjen
na osnovu procenta korisnika u zatvorenom

Karakteristicna impedansa slobodnog prostora,
376.73 Q

Procenat populacije u oblasti zonel procenjen
na osnovu procenta korisnika u oblasti zonel
koji je jednak procentu korisnika povezanih sa
GSM i UMTS mikrocelijama

Procenat populacije u oblasti zone2 procenjen
na osnovu procenta korisnika u oblasti zone2
koji je jednak procentu korisnika povezanih sa
GSM i UMTS makrocelijama

Procenat korisnika povezanih sa GSM
mikroc¢elijom

Procenat korishika povezanih sa UMTS
mikrocelijom

Procenat korisnika povezanih sa GSM
makrocelijom

Procenat korisnika povezanih sa UMTS
makrocelijom

Procenat korishika povezanih sa GSM
mikroc¢elijom u odnosu na broj korisnika u
mikro oblasti

Procenat korisnika povezanih sa UMTS
mikroc¢elijom u odnosu na broj korisnika u
mikro oblasti

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
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PRILOG 2

Formulacija indeksa izloZenosti (EI)

Matematicka formulacija indeksa izlozenosti (EI) [88][15] je sledeca:

Nt Np Ngp Nr N¢c Ny Npos

EIPAR = ZZZZZZZﬁCperICpOS Z(d Prx) + d”" Sgxinc

pos
dDL close demcesSDL ,close devices K
RXinc k
g
Nt Np Ng Ng N¢ Np Npgs [ Ny
SAR _— UL p DLC
=D DD D02 D pareire Z(d Prx) + 4 S
pos |
dDL close demcesSDL ,close devices K
RXinc ) kg )

gde je:

EI54R yrednost indeksa izloZenosti, srednja izloZenost populacije unutar razmatrane geografske
oblasti i u toku razmatranog vremenskog okvira T; SAR se odnosi na SAR za celo telo, SAR
za odredeni organ ili lokalizovani SAR;

N je broj razmatranih perioda unutar razmatranog vremenskog okvira (npr. jedan dan);

Np je broj razmatranih kategorija populacije;

Ng je broj razmatranih okruZenja;

Ny, je broj razmatranih pristupnih radio tehnologija;

N¢ je broj razmatranih tipova Celija;

Ny, je broj razmatranih korisnickih profila (ukljucujuéi i one koji ne koriste mobilne tehologije
kao jos jedan profil);

Np,s j€ broj razmatranih telesnih stavova;

Ny je broj razli¢itih nacina kori$¢enja sa razli€itim uredajima;

Py je srednja predajna (TX) snaga koju emituju uredaji korisnika tokom perioda t, u rezimu
kori$¢enja u, povezani sa tehnologijom r, u okruzenju e. Na primer, kad se EI racuna
koris¢enjem simulacionih alata, snaga Tx moze se prediktovati na mapi koja pokriva kompletnu
razmatranu geografsku oblast i moZe se izvu¢i srednja vrednost za evaluaciju EL

Srxinc J€ Srednja gustina snage incidentne ljudskom telu tokom perioda t, indukovane od strane
tehnologije r, u okruzenju e. Raspodela gustine incidentne snage razmatra se za celu
posmatranu oblast i srednja vrednost preko ove oblasti uzima se u obzir za evaluaciju EI.

spLclose devices jo gustina snage incidentne ljudskom telu tokom perioda t, koju indukuje

bezi¢ni uredaj povezan preko tehnologije r korisnika u blizini, u okruzenju e;
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o Ut [ /W] abt [kg mz] dPLclose devices [WS —] su normalizovane vrednosti doze za UL,
DL kO_]l potice od baznih stanica i pristupnih tacaka i DL od korisnika u blizini, respektivno,
svi pomnozeni sa vremenom provedenim u konfiguraciji;

* fipercipos J€ frakcija ukupne populacije koja odgovara kategoriji populacije p, korisni¢kom
profilu I, u telesnom stavu pos, povezanim sa RAT-om r, za ¢elijski tip C, u okruzenju e, tokom
vremenskog perioda t.

Koeficijent dUL povezan je sa izlozeno$¢u u uplinku i izrazava se kao apsorbovana doza
normalizovana na predajnu snagu od 1 W:

dUL —

UL UL
TDt,p,e,r,c,l,pos,uSARp,r,pos,u [WS

ref
PTX

gde je:

J TDt,p,e,r,C,l,posu [s] vremensko trajanje kori§¢enja u, sa korisnickim profilom |, tokom
povezanosti preko RAT r, ¢elijskog tipa C, u okruzenju e, za kategoriju populacije p, u telesnom
stavu pos, tokom vremenskog perioda t;

o SARJY sosu [%] mozZe biti SAR za celo telo ili SAR specifican za organ ili tkivo, za koriséenje
u i telesni stav pos, u frekvencijskom opsegu RAT-a r, za kategoriju populacije p, sracunat za
incidentnu emitovanu snagu Py’ [W] i normalizovan na ovu snagu.

Koeficijent dPL povezan je sa izlozeno$éu u downlinku i takode se izrazava kao apsorbovana
doza normalizovana na gustinu incidentne snage od 1 W/m?:

DL _ TDt.p.e,r,C.posSARg 7 pos [Ws W
d re ) / 21
sres kg  m
RXinc

gde je:
o TDt,p,e,r,C,pos [s] vremensko trajanje telesnog stava pos, kada je korisnik povezan sa RAT-om
r, ¢elijskim tipom ¢, u okruzenju e, za kategoriju popopulacije p, tokom vremenskog perioda t;
. SARg L D0S [%] moze biti SAR za celo telo ili SAR specifi¢an za organ ili tkivo, indukovan od
bazne stanice ili pristupne tacke RAT-a r, za populaciju p, telesni stav pos, normalizovan na

primljenu gustinu snage S;f(’;nc [%]
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